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Prologo

Cosechar proyectos de innovacién tecnoldgica no es tarea sencilla y mucho menos en un ecosistema en vias de
desarrollo como el costarricense. En mi experiencia de 30 afos en vinculacién universidad-empresa, tal cosecha ha
sido todo un reto, hemos buscado plantas que den frutos en lugares inhospitos y de dificil acceso, poco a poco
hemos aprendido a distinguir las zonas y las plantas con mayor potencial, pero la curva de aprendizaje ha sido larga
y complicada; sin embargo, hoy podemos decir que ésta ya no es una busqueda solitaria, en el camino hemos

encontrado a otros exploradores y juntos estamos aprendiendo mas rapido.

Hoy entendemos que debemos convertirnos en agricultores, Costa Rica no puede darse el lujo de dejar este proceso
a las posibilidades y caprichos de la naturaleza. Debemos recolectar semilla, plantar y mejorar esas plantas, asi
podremos esperar cosechas mas abundantes, diversas y de calidad global; siempre y cuando, preparemos todos los
detalles de manera premeditada y organizada. Eso es precisamente lo que un grupo grande de buscadores y
buscadoras hemos pretendido con el proceso PITs. Trabajar en conjunto para dejar de buscar esos escurridizos frutos
y juntos convertirnos en agricultores, ojala de esos agricultores modernos, capaces de planear, predecir, prevenir,

controlar y mejorar.

Afortunadamente, hoy estamos mas cerca de convertirnos en aquello que aspiramos desde hace décadas. Santiago
NUfez nos ha sorprendido con una propuesta que va mas alla de nuestras mas altas expectativas, ha fundamentado
lo que otros buscadores solo intuiamos y nos muestra que es posible aspirar a mas, que podemos de forma deliberada
convertirnos en esos agricultores de innovacion que Costa Rica y Latinoamérica tanto necesitan para lograr mas con
menos, muchas gracias Santiago por ir mucho mas alla de lo que habia que hacer, ojala todos en Costa Rica
hiciéramos lo mismo todo el tiempo, quizas asi, finalmente entendamos que nuestro destino depende de nosotros y

no de nuestros gobernantes.

Luis Alonso Jiménez Silva
Director de AUGE
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> Introduccion

En 2017 y como parte del programa PITS, para el “Disefio de una estrategia pais para la formulacion y
desarrollo de proyectos y empresas de base tecnoldgica”, se identifico la necesidad de ensayar para
el caso de Costa Rica, una redefinicién de las actividades econémicas de mayor impacto en el pais, a
partir de las experiencias establecidas por Regina Dugan, ex-directora de investigacion del Defence
Advanced Research and Projects Agency (DARPA), fundadora y ex-directora del Google Advanced
Technology and Projects group (ATAP). De ese proceso surge un estudio completo realizado por
el investigador y consultor Santiago Nufiez Corrales y Auge-UCR, en el que se identificaron 40
fronteras de investigacion aplicada e innovacién de alcance global, en las que el pais podria tener
una mayor probabilidad de éxito en virtud de sus recursos humanos, naturales y de infraestructura.

> ¢Qué es un meta-emprendimiento?

De la misma forma que un emprendimiento productivo o social busca solucionar un problema con el
fin de crear valor, un meta-emprendimiento es un tipo de emprendimiento que se enfoca en crear las
herramientas y las condiciones para que otros esfuerzos de emprendimiento sean exitosos. Por ejemplo,
emprendimientos que sistematicen mediante herramientas digitales los pasos para administrar el proceso
de innovacién, o nuevos emprendimientos que provean servicios de consultoria para evaluacion de riesgo
en mercados internacionales son ejemplos de lo que un meta-emprendimiento puede ser.

Al establecer las bases de emprendimientos de base cientifico-tecnolégico para Costa Rica, creemos que
es posible no solamente crear nuevas empresas de alto valor agregado en las areas de interés nacionales
descritas por el Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2015-2021, sino que existen campos
fértiles parasolucionar carencias propias de los procesos de innovacién con potencial de éxito internacional.

1®



> Marco estratégico de
Costa Rica

1.1 El reto del emprendimiento
costarricense

Las mediciones efectuadas en el Informe de Indicadores
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién efectuado por
MICITT y en reportes recientes de OCDE dentro del
proceso de adhesion indican que existen cuatro retos
centrales que deben ser atacados:
1. La baja inclusién en las actividades econdmicas,
que conlleva a un aumento en la informalidad de
los empleos y a mayores desigualdades sociales.

2. El delicado estado de la infraestructura nacional,
fuente de multiples ineficiencias en las cadenas
productivas y de valor, asi como de fricciones
econdmicas que erosionan la economia.

3. La productiva vy
nacional necesitada de mayor diversificacion

estructura empresarial
y fortalecimiento, con una fuerte apuesta a la
Inversién Extranjera Directa en un contexto
inestabilidad en

internacional de relativa

comparacion a los Ultimos 20 afios.

4. La existencia de politica publica de Ciencia,

Tecnologia e Innovacién con limitadas
capacidades de accion a pesar de su visién
actual, que de otra forma permitiria resolver
grandes fallas de mercado hacia la integracion
de la investigacién cientifica y el desarrollo
tecnolédgico en las actividades productivas del

pais.

La estrategia costarricense de crecimiento a partir de
firmas comerciales se ha visto artificialmente dividida
en dos contextos: el de transnacionales, apoyado
por CINDE bajo una agresiva estrategia de atraccion
de empresas de alto calibre, y el de las empresas
nacionales, gestionado por MEIC y PROCOMER.
La distribucién porcentual de empresas registradas
en la Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS),
en el Ministerio de Economia, Industria y Comercio
(MEIC), y en los sondeos de MICITT de acuerdo con
mediciones del Informe de Indicadores [Ministerio
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de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones 2015a]
y Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
2015-2021 [Ministerio de Ciencia, Tecnologia vy
Telecomunicaciones 2015b] apuntan a los siguientes
hechos:
De un estimado cercano a 61000 unidades
productivas registradas en la CCSS como
nacionales, solamente alrededor de 14000
presentan registro PYME en el MEIC. Lo anterior
implica que las estimaciones productivas
nacionales, asi como el potencial latente, estan
severamente subestimados y subrepresentados.

De las 14000 empresas nacionales involucradas
en el proceso de creacién de valor privado con
registro en MEIC, se estima que cerca de 2000
(aprox. 15%) son las que registran algun nivel de
innovacion de proceso, producto, organizacién o
servicio.

Estas empresas se distribuyen en cuatro grandes
categorias de acuerdo con su composicion y
tamafio. Dentro de estas, solamente un 2%
pueden considerarse de innovacién disruptiva,
y a lo sumo un 20% cuentan con procesos de
innovacién de forma consciente. Innovacién,
en este contexto, debe interpretarse como un
salto inventivo cuyo impacto es medible en el
mercado (e.g. aumento sustancial de ventas,
inalcanzabilidad de parametros de calidad por
otros competidores, mayor alcance dado por la
escala de las operaciones).

Los procesos de apoyo al emprendimiento dentro
del Estado son en su mayoria motivacionales. No
existe un pipeline fundamentado en estructuras
nacionales que permita a los emprendimientos
sostener  condiciones  adversas. Por el
contrario, los mecanismos del Estado son en su
mayoria adversos al emprendimiento desde lo
administrativo (tiempos de respuesta y registro),
lo financiero (incentivos escasos y pobremente
direccionados) y lo relacionado al contexto de
riesgo (procesos financieros del sector bancario
conservadores en materia de préstamos para
empresa). En el sector privado, los ¢ltimos cinco

anos han visto el nacimiento de un sector de



inversion, sin embargo, se mantiene incipiente en
el capital angel y el venture capital. A pesar de
la existencia de camaras industriales de diversa
indole, no es posible encontrar efectos tangibles
en el emprendimiento mas alld de aquellos
dirigidos a condiciones particulares de mercado.

El proceso de atraccion de inversion extranjera
directa no ha sido llevado a cabo de forma
coherente, en la linea de integracién con las
perspectivas de desarrollo del sector nacional y
de los sistemas de encadenamiento productivo.
Los escasos encadenamientos con valor agregado
(no venta de servicios, productos o manufactura
sin produccion de propiedad intelectual) se
deben a la adopcién de estandares a lo largo
de periodos prolongados por parte de las
empresas nacionales. Sin embargo, no existe una
medicién formal del nivel de dependencia de
los encadenamientos en estandares propietarios
a una sola empresa transnacional, o de sus
capacidades reales de produccion de propiedad
intelectual.

Las condiciones anteriores, aunadas a las condiciones
estructurales del pais, llevan con frecuencia a una
alta tasa de desapariciéon de nuevos emprendimientos
(alrededor del 90%) en el transcurso de los primeros
18 meses cuando estos son de alto valor [Monge-
Gonzalez y TorresCarballo, 2015]" Una vez que un
emprendimiento se vuelve insostenible, puede ocurrir
al menos uno de los siguientes tres resultados:

1. La probabilidad de un nuevo emprendimiento
de alto valor local dentro de una ventana similar
de oportunidad alcanza a lo sumo un 5% en
una siguiente iteracién. Las condiciones que
llevaron a la postulacion de ideas para construir
soluciones econémicamente viables tienden

a ser irrepetibles debido a factores como la

disponibilidad inmediata de capital humano, la

superacion multiple de barreras administrativas

y estatales, y la disponibilidad de capital y

percepcién de riesgo por parte de financiantes

ante el primer fracaso en el contexto nacional. En

1 Este dato es extrapolado a partir de la diversidad de sectores, tamafio de empresa, afios en el mercado y un
prefactor de sofisticacion industrial. Para més detalles, ver Schwarts [2013].

su mayoria, los emprendimientos subsecuentes
tienden a ser conservadores. Esto explica un
porcentaje del 8-10% de empresas dedicadas a
alguna actividad de manufactura, y a un estimado
del 0.04% de ellas con innovacién de alto valor.

2. Las personas emprendedoras buscan mejores
condiciones y un emprendimiento que pudo ser
local, se traslada a un contexto internacional. La
propiedad intelectual se radica entonces bajo las
reglas comerciales y legales de los financiantes
internacionales. Las economias de escala de
fondos se alcanzan y el emprendimiento se

estabiliza.
3. Las personas emprendedoras involucradas
regresan, en  condiciones  individuales

desfavorables financieras, a un mercado laboral
saturado. La posibilidad de nuevas fuentes de
empleo desaparecen.

Enresumen, el pais debe salir de su ciclo acostumbrado
de prototipos perpetuos: tecnologias promisorias en
algun grado que Unicamente catapultan a individuos
ejemplares, pero no generan valor local o arraigo de
capital.

1.2 Fallas de mercado hacia el
emprendimiento

A partir del anlisis anterior, es necesario explicitar las
fallas de mercado particulares, y esbozar elementos de
la estrategia general que puede seguirse para alcanzar
estados seguros de inversion y generacion de valor.
Condiciones logisticas adversas [Monge-
Gonzalez et al., 2010] El uso intensivo de
tecnologias digitales para la comunicacién, la
fabricacion digital y el uso de modelos sera clave
para reducir los costos de transporte, envio y
distribucion. Esindispensable, para aquellos casos
en donde la fisicalidad de proceso sea inevitable,
localizar las nuevas inversiones en ubicaciones
cercanas a las condiciones de prueba.

3@



Propiedad

Capital

intelectual poco utilizada
[Orozco y Ruiz, 2010] Todas lasinvenciones
deben evaluarse una vez que su potencial sea
adecuadamente evaluado con el fin de erradicar
politicas de propiedad intelectual como las
existentes en la actualidad (100% de cero
continva siendo 0). En términos practicos, las
politicas de propiedad intelectual no deben refir
con el potencial de emprendimiento cuando las
ideas no estan suficientemente maduras, o no es
posible aun establecer si existe el salto inventivo.
Es necesario que en el proceso de formacion
de nuevos emprendimientos, las personas
involucradas cuenten con guias apropiadas para
determinar, de manera sistematica (no solo legal)
con respecto al proceso de creacién, donde debe
protegerse lainformacién respectivafueradel pais
basdndose en un analisis de impacto potencial en
el mercado correcto. Para aquellas invenciones
en las que el conocimiento y la practica sean el
objeto de rédito, debera evaluarse el esquema de
replicabilidad de talformaque ademas se habiliten
modelos de consultoria empresarial. Existe un
mercado abierto de oportunidades basadas en
conocimiento alrededor de tecnologias abiertas
que, si bien se sabe de su existencia, no ha sido
planteado como una forma de solventar fallas de
mercado. Para aquellas invenciones referentes a
protocolos y procedimientos, el objetivo debe
ser el constituir estandares o contribuir a aquellos
que ya existen. Es necesario efectuar un analisis
caso a caso en los proyectos disruptivos debido
a su alto riesgo y, al mismo tiempo, alto potencial.

humano limitado [Paus y
Gallagher, 2008] Existen tres estrategias
para superar la escasez profesional en éareas de
alta tecnologia. La primera consiste en utilizar
instrumentos  existentes de  relocalizacion
profesional de personas internacionales expertas
por periodos promedio de tres afios, con
exclusividad para emprendimiento e innovacion,
donde exista una posibilidad realista de contar
con conocimiento de punta en el pais. La segunda
es identificar las tecnologias promisorias dentro

del sistema de educacién superior costarricense

Mercado

donde se cuente con evidencia de productividad
sostenida, generacién de articulos en revistas de
primera categoria, indexadas fuera de América
Latina y con citaciones en otras locaciones.
Existe una importante poblacion de personas
en areas cientificas cuya posicion de interinazgo
a lo largo del sistema de educacién publica
costarricense puede transformarse en personal
industrial de alto nivel, bajo la guia de personas
expertas internacionales de tal forma que no se
repliquen elementos inadecuados del contexto
nacional, pero la invencién se radique en el
pais. Finalmente, la tercer estrategia parte de
la identificacion de los elementos de la cadena
de valor de tal forma que la piramide técnica,
profesional y de investigacion y desarrollo
actual del pais se estabilice tal como ocurre en
Alemania, Austria y Noruega. Las tareas técnicas,
de naturaleza mas especializada, deben ser
disefiadas con multiples propésitos paragarantizar
que ante la formacién de nuevas empresas, o el
cierre eventual de aquellas existentes, siempre
exista un pool de empleabilidad local con
capacidad de retencién en el territorio. Es poco
realista suponer que la velocidad de cambio
del sector universitario costarricense estara a
tono con un nuevo sector industrial, y por ende
sera este conjunto de nuevas industrias lo que
marque la pauta de la educacién. Lo anterior es
posible solamente cuando el Estado construya
y diversifique instrumentos empresariales en la
forma de incentivos fiscales [Sanchez-Ancochea,
2009]. Desde la perspectiva fiscal, los incentivos
funcionan a con base en la hipétesis estadistica de
una alta ganancia a partir del éxito de iniciativas
internas que, una vez que logran superar la etapa
de riesgo, generan una ganancia exponencial con
respecto a la inversién inicial [Kohler et al., 2012].

interno limitado [Giulani,
2008] La producciéon costarricense de
emprendimientos de siguiente generacién debe
enfocarse en mercados distintos del nacional.
Para este fin, es probable que se requiera la
instauracién de una sociedad, asociacién u
organizacion industrial cuyo funcionamiento sea



similar a aquellas en Europa [Camarinha-Matos
et al., 2009], de administracién lean y maxima
automatizacion, cuyo rol 0ltimo sea incrementar
la cantidad de emprendimientos con potencial
exportador que PROCOMER posteriormente
reciba y articule en el futuro. Un resultado de lo
anterior es extender los limites comerciales de las
empresas costarricenses ain cuando no cuenten
directamente con los recursos o conexiones
apropiadas ante el desarrollo de tecnologias
exportables a mercados internacionales; se debe
generar asimismo varios mecanismos de captura
de financiamiento para reinversién hacia nuevos
emprendimientos. Las camaras empresariales
costarricenses en este Ultimo punto tienen un
rol clave en catalizar esfuerzos concretos que
trasciendan su tradicional rol de organizacién
mas estratégica y abstracta hacia uno mas tactico
y concreto [Amoako-Gyampah y Acquaah 2008;
Lin et al., 2009].

Financiamiento publico limitado [Orozco
y Ruiz, 2010] Toda iniciativa de alta
tecnologia requiere de financiamiento sostenido
por periodos dentro los 2 y los 5 afios, en especial
cuando las tecnologias tienden a resultar en
procesos u objetos de manufactura o estandares
[Barney e al, 2011]. Dos estrategias tienen
potencial de apoyar la solucién de la carencia
de financiamiento. Primero, la conformacion de
una organizacion permite socializar el riesgo
y dar mayor solidez para solicitudes a distintos
mecanismos financieros reembolsables. Para
aquellos casos en los cuales existan instrumentos
financieros publicos no reembolsables, debe
evitarse la dispersién del acceso a los fondos. Es
preferible la formacién de alianzas estratégicas
que esfuerzos pequefios y localizados.
Cualquier decisién de inversion debe mostrar
que la inyeccién de fondos resultara en un salto
cuantitativo de productividad, acceso o creacién
de nuevos mercados al menos un 40% mayor
del actual. Todo reto organizacional deberia
solucionarse mediante mecanismos distintos a
inyeccién de capital a través de instrumentos
financieros, y en el mejor de los casos, deberia

prevenirse mediante el establecimiento de buenas
practicas desde el inicio de emprendimiento,
tomando en cuenta desde los principios internos
de comunicacién hasta la toma de decisiones

[Zattoni and Cuomo, 2008]

Escasa cultura local de innovacién

[Crespi y Zuihiga, 2012] La dificultad de
experimentar procesos de innovacién de alto
nivel en Costa Rica proviene de una pobre
cultura de invencion, reflejada en los nUmeros de
patentes nacionales y de publicaciones de alto
nivel tanto en la academia como en la industria.
Existen cuatro elementos clave para que exista
un contexto de innovacién sostenible en el largo
plazo:

Es indispensable sistematizar el proceso
de innovacién mediante herramientas que
implementen teorias y técnicas tales como TRIZ,
SIT o USIT desde el inicio, incluyendo enlaces a
teorias econémicas. Este paso es en si mismo el
origen de un meta-emprendimiento nacional para
un mercado meta internacional considerando
que este tipo de herramientas es escaso.

. La eleccién de proyectos debe ser juzgada

mediante  un  panel  mayoritariamente
internacional en una proporcién al menos 70-
30 para los primeros cinco afos de operacion.
Este panel debe estar compuesto por personas
con experiencia de campo en sus disciplinas, que
ademas hayan incursionado en emprendimiento
o en innovacién en un rol activo, y no solamente
contemplativo o académico.

. Serd necesario establecer convenios con las

organizaciones donde hay disponibilidad de
financiamiento para condicionar la entrega
de fondos a la utilizacion de metodologias de
innovacion, asi como tales herramientas posterior
a los dos primeros afios. Con anterioridad, debera
existir al menos un esbozo de cémo se efectuara
de forma sistemética el proceso de creacion de
nuevos procesos, estandares o productos.

. Cuarto, es indispensable priorizar aquellos

nuevos emprendimientos que en su plan de
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negocios consideren la integracién a grupos de
trabajo para el establecimiento de estandares en
su disciplina.

Contexto estatal limitado [Padilla-
Pérez y Gaudin, 2014] El establecimiento
de una organizacién o sociedad industrial
costarricense en alta tecnologia implica

facilitar los aspectos legales y administrativos

de los nuevos emprendimientos a través de
la profesionalizacién y la automatizacién de

acuerdo con el espiritu de la Ley No. 7169

de Promocién del Desarrollo Cientifico vy

Tecnolégico®. Adicionalmente, el desarrollo de

nuevos emprendimientos de alto impacto debe

buscar una superficie minima de contacto legal
con la legislacion nacional mediante el disefio
de instrumentos generalizados y simples. Esto

constituye un segundo meta-emprendimiento.

En sintesis, los emprendimientos de base cientifico-
tecnolégica deben buscar la optimizacién entre
el alto valor y el alto impacto. Cualquier otro
emprendimiento en un area distinta distorsiona la
asignacion de recursos para nuevos emprendimientos
bajo la suposicion de una segunda transformacion
productiva nacional [Ferreira y Harrison, 2012]°.
Contar con un sistema de alta productividad requiere,
de parte de quienes financian, una redefinicion de sus
escalas de tiempo y riesgo. Es poco razonable esperar
que a partir de fondos semilla limitados y un analisis
de riesgos conservador existan emprendimientos
fuertes. Por otra parte, es indispensable reconocer
que el riesgo es un factor relevante que puede
ser distintas  intervenciones

mitigado  por

(tanto  financieras como procedimentales) sin

disminuir el grado de novedad de los resultados.

1.3 Oportunidades locales

las fallas de mercado
con las

Costa Rica, a pesar de

anteriormente citadas cuenta

siguientes oportunidades locales clave que son
subestimadas en su potencial de emprendimiento:
2 Ver: http://bit.ly/21bV4Ku.

3 La primera transformacién productiva costarricense puede considerase aquella en donde la economia

agraria fue reemplazada por turismo, servicios y alta tecnologia. Apuntamos a una donde sea tecnologia de
siguiente generacion.
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Una cantidad significativa y creciente de
personas investigadoras en el sector universitario
en interinazgo, sin que las universidades estatales
sean capaces de sostener mejores condiciones
de empleo.

Méas de 310 unidades de investigacion (e.g.
centros, laboratorios, institutos, unidades de
investigacion) con financiamiento publico o
semi-publico, con un 10% de ellas acreditadas
en protocolos y estandares de distintos tipos.
Un porcentaje de esta poblacién tiene potencial
de iniciar nuevos emprendimientos de muy alto
valor.

Un bono poblacional, con un nivel educativo que
permite capacitacién de técnicos especializados
una vez disefiado el tipo de puestos en un
horizonte de 10 afios.

Dominio del idioma inglés en las posiciones
cercanas a ciencia y tecnologia, en especial en

el sector de tecnologias digitales desde hace mas
de 20 afos [Rodriguez-Clare, 2001].

Biodiversidad intensa a lo largo del territorio
nacional.

Una
internacionales  de

didspora cientifica en instituciones

trayectoria  cientifica
y tecnoldgica con un porcentaje que, en
condiciones favorables, valoraria relocalizacién a
Costa Rica o al menos pertenecer a un consejo

consultivo.

Zona horaria adecuada para los mercados de alta
tecnologia y conectividad a la Internet minima
suficiente para llevar a cabo actividades de
negocio.

1.4 Oportunidades globales

Al mismo tiempo, existe una serie de oportunidades
globales que son dificiles de explotar de manera
sistémica por esfuerzos nacionales o regionales en
paises de la OCDE* debido a factores tales como la
inercia industrial de vias de desarrollo existentes,

4 Esta discusion no contempla ningtn pais de América Latina como fuente de buenas practicas, sino como
objetivo de mercado.



riesgos comerciales de cambios en productos
ampliamente difundidos, y presuposiciones sobre el
funcionamiento de sistemas de larga data. Identificar,
aprovechar y convertir estas oportunidades en
emprendimientos es central para negocios escalables.
» En todos los paises pertenecientes a la OCDE,
y en algunos paises de América Latina, la
infraestructura sobre la cual se articula la
sociedad proviene de disefios de sistemas que
datan al menos de hace cuarenta afos. A pesar

de que forman la base de las condiciones sociales

y econdémicas, son sistemas ineficientes debido

a que fueron implementados bajo principios
cientificos y tecnolégicos basados en menos
informacién que la disponible en la actualidad.

En muchos de estos casos, la capacidad de
innovacién en contextos limitados como el
costarricense ha mostrado proveer perspectivas
mas eficientes y efectivas para problemas

comunes [Govindarajan y Trimble, 2013].

Articular esfuerzos de investigacion que exigen
amplia diversidad biolégica es poco factible en
geografias homogéneas o extensas. La variedad
climatica y biolégica costarricense presenta un
caso Unico para temas como energia, ambiente,
agricultura y salud.

Los procesos de prospectiva de naciones
extensas tienden a ser generales, y salvo areas ya
consolidadas, pueden sobre-enfatizar finales de
linea en materia de investigacién y desarrollo. A
pesar de la desarticulacion del sector, las redes
sociales informales y la demografia empresarial
permiten rapidamente comprender los riesgos,
oportunidades y posibles mecanismos de accién
futura.

Costa Rica cuenta con una dinamica geopolitica
estable, ademas de una imagen internacional en
general positiva. Ante un posible incremento en
la inestabilidad mundial de las fuerzas politicas, la
posicion nacional es privilegiadaen ese sentido. Es
indispensable generar estrategias que conviertan
a la nacién en un laboratorio internacional para
temas como cambio climatico, reducciéon de
la pobreza, mejoramiento de infraestructura

logistica y desplazamiento de empleos debido a
intelectos sintéticos.

Acerca de la produccion
de este documento

Este proyecto fue llevado a cabo en su mayor parte
gracias a tecnologias libres y abiertas. El analisis
de fronteras y oportunidades para Costa Rica es
en si mismo un tipo de emprendimiento que debe
demostrar por si mismo el ejercicio de recursos
disponibles y existentes desde una base comun,
democratizada y accesible. La disponibilidad actual
de tecnologias permite, en un corto tiempo, amasar
una cantidad razonable y confiable de conocimiento a
partir de un alto grado de automatizacién del proceso
de bUsqueda, referencia y produccién de informacién.

Fronteras de investigacion aplicada e
innovacion

Para el desarrollo del programa PITS se establecieron
comoareasdeinterésprioritario lasde agroalimentarias,
salud y bienestar, ambiente y energia, ademas
de sociedad inteligente. Para cada una de ellas se
identificaron diez (10) fronteras de investigacion
aplicada e innovacién, las cuales fueron caracterizadas
mediante los siguientes atributos:

1. Contexto de control. Se efectud una descripcién
sintética del estado de situacién, con énfasis
en los elementos de control que llevarian a un
estado satisfactorio.

2. Analisis factual de impacto. Se extrapold el
resultado hipotético de una solucién exitosa en
términos del estado deseable en el marco de la
teoria de control.

3. Analisis contrafactural de impacto. Si la hipdtesis
de realizacién era sujeta a contradiccién, se
estimo el efecto negativo de no continuar en esta
frontera o tendencia.

4. Objetivo transformacional. Para cada problema,
se identificé la interseccion de factores descrita
en el capitulo anterior.

5. Objetivo de conocimiento. Se identificé el estado
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de conocimiento para la frontera o tendencia
establecida en relacién con la investigacion
aplicada o innovacién. Se excluyeron elementos
relacionados con la investigacién basica cuando
éstos no presentaban relacién directa a un paso
con el objeto del problema formal.

Métrica de impacto. Se indicé, dado el impacto,
cudl es el factor que permite medir el cambio de
estado.

Mercado potencial estimado. Suponiendo
hipotesis de realizacion efectiva, se estimé el

tamafo del mercado accesible.

Poblacion objetivo. Se establecieron los rangos
poblacionales para los cuales las fronteras o
tendencias son relevantes.

Brecha de realizacién plena. Se analizaron los
factores centrales que evitan alcanzar plenamente
el estado de control deseado en términos de
objetivos transformacionales y de conocimiento.
Esta brecha es general, y fue complementada
con el analisis de capacidades nacionales para
determinar la viabilidad de los emprendimientos
en un rango de fronteras.

10.Brecha de adopcion. Se indicaron los factores que

1.

determinan si el resultado de un emprendimiento
puede ser exitoso en el contexto de mercado,
especialmente hacia la comercializacion vy

crecimiento de operaciones.

Firmas comerciales arquetipicas. Se mencionaron
datos de tres firmas comerciales involucradas en
procesos de innovacion de estas tendencias.
Se consideraron emprendimientos o firmas
generadas en los Ultimos dos afios Unicamente
que ademas fueran considerados empresas gacela
enfocadas en internacionalizacién [Nordgren
and Wilde, 2016] con un tamafo relevante para
el caso de emprendimiento costarricense.

El proceso de seleccion se efectué en

1.

varias fases:

Para identificar los retos internacionales

globales, se utilizé la coleccion de informes de

la Organizacién de Cooperacion y Desarrollo
Econémico, la Organizacién Mundial de la Salud,
El Panel Internacional de Cambio Climatico,
la Organizacién Mundial de Alimentos vy
Agricultura, Banco Mundial y Fondo Monetario
Internacional. De cada una de las colecciones
consultadas, se utilizé aquellos reportes en donde
existe interseccién explicita con tecnologias.

. Para cada uno de los retos prioritarios, cuyo

ranking se determiné mediante la prioridad
en cada una de las organizaciones de manera
cruzada, se efectud un analisis de compatibilidad.
Los siguientes son tres ejemplos de fronteras
excluidas de acuerdo con el criterio anterior:

La reutilizacién de carbono para generar nuevos
combustiblesfésiles produce dos contradicciones:
una completa con la tematica de ambiente y
energia (asi como con la afirmacion pais de
carbono neutralidad) y con salud en alergenos.

El desarrollo de robética especializada en la linea
mas industrial e inorganica es financieramente
poco factible en una primera iteracién de
emprendimiento. Eluso de mecanismosinspirados
en la naturaleza (biomimética) es consistente con
lasposibilidadesmaterialesdelpaisenlaactualidad,
y reduce el costo de prototipaje para, en una
segunda fase, acceder a plataformas tecnolégicas
mas ambiciosas y tener impacto de mercado.

La identificacion de nuevos farmacos antibiéticos
de un solo mecanismo solamente es un paliativo
al problema de la multirresistencia, y es un
espacio donde competir a nivel internacional
no es realista. Por otra parte, mecanismos para
luchar en contra de la resistencia antibidtica
como fenémeno es rentable localmente y se
encuentra plenamente insertada en la teoria
de transformacién que se ha presentado.

. Una vez identificados los retos, se determind

cuales de ellos eran pertinentes a la filosofia
de desarrollo planteada en el Plan Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2015-2021.



> Tabla: indice de factibilidad de fronteras.

Frontera Descripcion Corta indice Ranking
4.3 Obesidad 17.5 1
6.7 Energia de hidrogeno y plasma 17.5 1
4.7 Expediente médico pacientecéntrico 17 2
4.9 Adherencia a medicamentos 16 3
5.4 Automatizacién de practicas productivas 16 3
6.4 Biomasa para produccién energética 15.5 4
6.8 Especies resilientes a cambio climatico 15.5 4
6.10 Quimica verde para catalisis 15.5 4
4.4 Enfermedades cardiovasculares 15 5
5.2 Recuperacién de fertilidad del suelo 15 5
42 Enfermedades neurodegenerativas 14.5 6
4.5 Accidentes de transito 14.5 6
7.2 Servicios monetizables por blockchain 14.5 6
5.3 Prospeccion ecolégica 14 7
79 Robédtica post-Turing 13.5 8
5.1 Deteccion de fertilidad del suelo 13 9
5.6 Tecnologia para mercados locales 13 9
5.10 Medicién in situ nutricional y sanitaria 13 9
6.6 Intervenciones ecoldgicas de riesgo 13 9
6.9 Contaminantes emergentes 13 9
57 Empaquetado biodegradable 12.5 10
7.1 Tuberias seguras en Smart Cities 12.5 10
4.1 Resistencia antibidtica en bacterias 12 11
4.6 Estrés crénico 12 11
4.8 Agentes alergénicos 12 1
5.8 Metabolitos de alto valor agregado 12 1
710 Intelectos sintéticos seguros 12 1
5.9 Trazabilidad inteligente de productos 1.5 12
6.3 Red inteligente con aprendizaje local 1.5 12
75 Descubrimiento semantico de servicios 1.5 12
77 Arquitectura digitalmente habilitada 1.5 12
7.8 Manufactura digital repetible 1.5 12
6.1 Carbono secuestrado para construccién 1 13
7.3 Identidad segura distribuida 11 13
7.4 Datos abiertos 2.0 10.5 14
6.2 Biorremediacién de agua a gran escala 10 15
4.0 Diagnésitico portatil 9.5 16
55 Preservacién de variedad genética 9.5 16
6.5 Baterias de ultra-alto rendimiento 9 17
76 Redes geograficamente resilientes 8.5 18
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> Evaluacion global para Costa Rica

indice de factibilidad nacional de emprendimiento

Para determinar el indice de factibilidad, se utilizé un modelo completamente aditivo con ponderacion

dependiente de los objetivos de conocimiento del proyecto. A continuacion, se describe cada uno de los

elementos considerados para cada una de las fronteras.

Para cada tecnologia involucrada, un punto por la existencia de personas costarricenses académicas
referentes.

Para cada tecnologia involucrada, un punto por la existencia de personas costarricenses industriales
referentes.

Para los objetivos de conocimiento, se suma la ponderacion de cada uno de los que se encuentran presentes
(CPE=7,CID =5, CFR = 3) y se divide entre tres. Los valores de la ponderacion se han elegido de tal forma
que maximicen la diferencia en el indice para todos los casos con una baja multiplicidad (ningun indice
se asigna para mas de un 15% de las fronteras). La eleccién referida a la ponderacién de factores anterior
se explica a partir del siguiente modelo: los proyectos de practica y experiencia (CPE) generalmente solo
involucran aplicacion de tecnologias existentes y tienen mayor probabilidad de éxito, mientras que los
de creacién de infraestructura (CID) y mas ain los de investigacién fundamental (CFR) tienen mayores
riesgos.

Si existe infraestructura que permita desarrollar el propésito de un emprendimiento hacia una frontera, se
asigna un punto adicional.

Si existe infraestructura que permita prototipar el propésito de un emprendimiento hacia una frontera, se
asigna un punto adicional.

Si una frontera permite generar un producto, se asigna un punto adicional.
Si una frontera permite generar una cadena de valor, se asigna un punto adicional.

Si una frontera permite generar un estandar, se asigna un punto adicional.

La Tabla contiene los resultados del calculo del indice para las fronteras con los datos presentados a lo largo de

los distintos capitulos. Con el fin de facilitar la lectura en este formato, se incluye una descripcién corta de cada

frontera. Se presenta a la par del indice de factibilidad, el ranking respectivo desde 1 hasta 18.
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Identificacion de Fronteras

4. Salud y Bienestar

Desde la proliferacion de nuevos tipos de bacterias resistentes a antibiéticos hasta los accidentes automovilisticos
que causan pérdidas humanas y materiales, los retos en salud y bienestar han variado drasticamente durante
los Ultimos 20 afos. La Organizacién Mundial de la Salud en su Reporte anual mas reciente ha determinado
los retos mas importantes en un contexto nuevo: un ritmo de vida acelerado, una esperanza de vida elevada
que lleva a la expresién de enfermedades asociadas a edades avanzadas en nUmeros nunca antes vistos, y una
distribucion desigual de la riqueza que coloca presién adicional sobre la atencién en salud [world2014world].
Ambos retos son indicativos de nichos de mercado amplios donde la clave del éxito reside en desarrollar
estandares, tecnologias y practicas altamente eficientes. La investigacion en ciencias biomédicas de nivel
internacional permite priorizar diez fronteras consecuentes con la aplicacion de tecnologias convergentes de
forma intensiva en donde desarrollar emprendimientos hoy permite una mayor probabilidad de éxito a futuro
con el contexto costarricense, cuyo perfil en salud poblacional se encuentra dentro del rango de los paises de
la OCDE.

Tal convergencia tecnolégica hacia nuevos emprendimientos traza una ruta marcada por biosensores y
dispositivos médicos biolégicamente inteligentes, aplicaciones de la nanotecnologia para métodos estadisticos
modernos hacia medicina personalizada y el uso intensivo de la informacién para garantizar entornos médicos
efectivos que garanticen la privacidad de la persona.
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Farmacos de siguiente generacion contra
la resistencia a antibioticos en patégenos

4.1

peligrosos

El abuso en el uso de antibidticos por parte de la comunidad médica, originado en una comprensién aun pobre
de los microorganismos asociados a distintas patologias, ha llevado a la aparicién de cepas multirresistentes que
amenazan la salud global, en especial en ambientes hospitalarios [Roca et al., 2015]. Es indispensable encontrar
terapias antimicrobianas que reduzcan la propension de microorganismos a desarrollar o expresar mecanismos
de resistencia que se propaguen al resto de la poblacién y que sean farmacolégicamente factibles.

Los elementos de control clave para atacar esta problematica, que se encuentran en fase de analisis por diferentes
grupos de investigacion e industrias son:

El nivel de exposicién

La probabilidad de que las a agentes antibioticos

Las propiedades de la
membrana celular y el espacio
periplasmico, claves en la
capacidad de accion de los
mecanismos de resistencia.

mutaciones que se expresan
favorezcan la aparicién de
mecanismos de resistencia que
permitan mayor patogenicidad
y/o virulencia.

conocidos de tal forma que
sea suficiente para eliminar
hasta poblaciones residuales,
pero no mas alla para causar
adaptacién por hipermutacion
somatica del mismo organismo
o adaptacién adyacente de
otros microorganismos
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La capacidad de los distintos
mecanismos de reparacion
de ADN y ARN en las células
procariotas para evitar dafios
sostenidos por farmacos
antibidticos.

La combinacién de factores

multiples que incrementa la

barrera de adaptacién de los
microorganismos a la accién de
farmacos nuevos o conocidos.



Andlisis factual de impacto

La existencia de terapias antimicrobianas que
reduzcan el riesgo de multirresistencia implica
disminucion en el costo de salud individual, una
disminucién global en el riesgo de retroceso de la
efectividad de terapias futuras y transformaciones

Analisis contrafactual de impacto

El no contar con nuevas terapias ante la emergencia
de la resistencia microbiana a antibiéticos puede
llevar a una condicién similar o peor a aquella previa

al descubrimiento de los antibidticos para el 2070
[World Health Organization, 2014].

hacia la reinversion de tecnologias que dirijan la
evolucién biolégica de ecosistemas humanos para
la microbiota necesaria en las fases tempranas e
intermedias de la exploracién espacial de largo
término.

Métrica de impacto

Cantidad de pacientes en ambientes nosocomiales infectados que, al recibir dosis apropiadas de farmacos de
nueva generacion, son capaces de sobrevivir y recuperarse de forma completa.

Mercado potencial estimado

Cantidad de pacientes en ambientes nosocomiales infectados que, al recibir dosis apropiadas de farmacos de
nueva generacion, son capaces de sobrevivir y recuperarse de forma completa.

Poblacion objetivo

Pacientes infectados en ambientes nosocomiales donde la aplicacion e antibidticos es critica en la aparicién de
multirresistencia.

Brecha de realizacién plena

Brechas de conocimiento en el proceso de escalamiento de alternativas existentes que solamente operan en el
laboratorio. Carencia de suficientes ensayos clinicos con suficiente variabilidad en las cepas de control.

Brecha de adopcion

Costo de produccién suficientemente bajo para ser competitiva contra antibioticos actuales. Replicabilidad de
los resultados y calidad analitica suficiente para establecer garantias sobre la salud de los pacientes.

Firmas comerciales arquetipicas

Spero Therapeutics. Ankit Mahadevia, MD. https://sperotherapeutics.com
Aeglea Biotherapeutics. George Georgiou, Ph.D. http://aegleabio.com

Qura Therapeutics. David Margolis, MD. http://tinyurl.com/pdden7f
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Métodos de identificacion y tratamiento
temprano de n enfermedades
eurodegenerativas

4.2

Mejores politicas de atencién en el sector salud conllevan un incremento en la esperanza de vida en paises
de desarrollo medio y alto [Brown et al., 2005], y con ellas la expresién de enfermedades neurodegenerativas
(aquellas en donde la funcién cerebral total o parcial se degrada en el tiempo) en ndmeros inesperados
previamente.

Los siguientes factores de control son esenciales para encontrar mejores métodos de deteccién y tratamiento:
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Activacién de rutas
metabdlicas involucradas en
la degradacion de funciones

cerebrales.

Sintomas tempranos con
suficiente diferenciacién para
tomar acciones respectivas en
correccién o mitigacion de la

degradacién celular.

Regulacion de la funcion
cerebral mediante elementos
no proteinicos (e.g.
priones, ARN pequefio de

interferencia).

Elementos de entorno activos
para mejorar o suplantar
funciones cerebrales
de forma eficiente ante
neurodegeneracion baja o
media

Mecanismos celulares (e.g.
acortamiento de telémeros,
presencia de radicales libres,

procesos dirigidos por
superoéxido) involucrados
en la degradacién temprana

de estructuras celulares y

macrocelulares.

Factores ambientales
multiples con interacciones no
evidentes.

Composicién nutricional de
la dieta de acuerdo con la

edad.



Anadlisis factual de impacto

Existen moltiples resultados de alto impacto en el
mercado de salud para distintas enfermedades. En
materia macroeconémica, una reduccién de costos
en los sistemas de salud, asicomo unincrementoenla
poblacién que puede mantenerse econémicamente
activa en lamedida en que los planes de retiro laboral
deben extender sus limites etarios con poblaciones
donde la definicién de ancianidad ocurre mas tarde.
En materia personal, la capacidad de detectar y
mantener fuera de alcance por largos periodos de
tiempo cualquier enfermedad neurodegenerativa
corresponde a un incremento en la calidad de
vida, la productividad y a una disminucién en
el costo sostenido en salud. Para efectos de la
industria, se espera una poblacién adulta mayor
con capacidad productiva incrementada mediante
prevencién, medidas de accesibilidad o mitigacién
de condiciones no inhabilitantes.

Obijetivo transformacional

Andlisis contrafactual de impacto

Existen tres grandes consecuencias en la ausencia

de estas tecnologias. Primero, un colapso
econémico en la productividad de paises de renta
media y alta debido a desequilibrios financieros en
sistemas de atencién en salud y sistemas de ahorro
de retiro. Segundo, una disminucién en la esperanza
de vida individual e incremento en los costos de
salud, aseguramiento y adecuaciéon de ambientes
seguros. Tercero, una contraccion en el sector
comercial debido a menor cantidad de poblacion
econdémicamente activa que, a pesar de ser una
condicién mitigada por el avance de la robética y
los intelectos sintéticos, reduce su oferta y demanda

financieras.

REK Ante la complejidad de factores involucrados en la identificacion y tratamiento de enfermedades
neurodegenerativas, es critico desarrollar tecnologias que sinteticen rapidamente hechos bioldgicos y
contextuales para determinar estrategias efectivas a partir de conocimiento interpretable por especialistas
humanos.

Obijetivo de conocimiento

CFR, CID, CPE Ademas de las carencias en conocimiento fundamental de la biologia del cerebro a maltiples
niveles, la complejidad en la interaccién de factores conocidos

Métrica de impacto

Cantidad de personas con enfermedades neurodegenerativas donde ocurre deteccién temprana y tratamiento
apropiado para eliminacién, reduccién o mitigacién de condiciones inhabilitantes.
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Mercado potencial estimado

El mercado de atencion mundial por enfermedades degenerativas en tratamientos, pérdidas o costos indirectos
fue estimado en $2.5 millones de millones, y se estima al 2030 en $6 millones de millones [Bloom,2012]. Este
monto ya supera el costo estimado de inversiones en salud en céancer.

Poblacion objetivo

Poblacién mayoritariamente adulta que esté sujeta a posibles enfermedades neurodegenerativas en paises de
renta media y alta.

Brecha de realizacién plena

La realizacién de estas tecnologias esta impedida, con el conocimiento existente hasta el momento, debido a
la incapacidad de integrar coherentemente la multitud creciente de estudios médicos y epidemioldgicos. Es
necesario crear nuevas plataformas de analisis de datos, disefio de experimentos y toma de datos biomédicos
con el fin de implementar soluciones viables.

Brecha de adopcion

La brecha de adopcién ocurre en dos niveles. En el nivel de salud, las soluciones deben disminuir el costo
por paciente a u nivel razonable para los sistemas de salud, las companias aseguradoras y la industria médica.
Para el paciente, los sistemas deben alcanzar atributos de usabilidad, reutilizacion de dispositivos previamente
adquiridos y garantizar la privacidad de sus datos sin afectar la calidad de los mismos que se transmiten a sistemas
de analisis automaticos o a especialistas médicos.

Firmas comerciales arquetipicas

Alzheon. Martin Tolar, MD., Ph.D. http://alzheon.com
Alector. Arnon Rosenthal, Ph.D. http://alector.com
BrainVectis. Nathalie Cartier-Lacave, MD. http://www.brainvectis.com
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Mecanismos para prevenir y

reducir la obesidad

4.3

La obesidad ha adquirido el rango de epidemia en los paises pertenecientes a la OCDE debido a sus efectos
negativos en la salud, productividad y calidad de vida en general [Sassi et al., 2009]. Debido a su naturaleza

multifactorial, es indispensable atacar los siguientes factores de control:

Actividad fisica en frecuencia
e intensidad.

Factores ambientales
moltiples con interacciones no
evidentes.

Estado de los mecanismos
hormonales de regulacién
(principalmente funcién
tiroidea).

Composicién nutricional de la
dieta de acuerdo con la edad.

Estado de los mecanismos de
retroalimentacién de liberacién
del péptido Y (senalizacién
para la sensacion de hambre).

Habitos y tendencias de vida,
incluyendo estrés.
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Andlisis factual de impacto Anadlisis contrafactual de impacto

Reducir la obesidad en sus distintas formas reduce Debido a otras fallas de mercado en la red de
el gasto publico y privado en salud, disminuye el consumo Yy distribucién de alimentos, asi como a
riesgo de otras patologias y personas deshabilitadas, factores sociales y econémicos, la obesidad puede
asi como reduccién de la productividad. A nivel aumentar hasta ser la fuente de saturacién de
personal, incrementa la funcionalidad asi como la servicios de salud y baja productividad.

motivacién personal.

Objetivo transformacional

REK, PED El conjunto de factores involucrados en la obesidad es amplio, y sus interacciones son complejas. Es
indispensable comprender de forma eficiente la relacién entre condiciones bioldgicas innatas o desarrolladas
con el tiempo, las alternativas de consumo alimenticio, factores de comportamiento y factores ambientales que
incrementan el indice de masa corporal mas alla de limites considerados como saludables. Adicionalmente, el
desarrollo de alimentos funcionales capaces de proveer nutricién adaptada a requerimientos metabélicos es un
area poco explorada.

Obijetivo de conocimiento

CFR, CID, CPE Es necesario generar investigacion aplicada cuyos resultados, después de procesos adecuados
de anonimizacién o proteccién de datos dependientes de aplicacién, permitan elucidar relaciones no evidentes
entre distintos factores y la obesidad en individuos o grupos. Adicionalmente, es necesario desarrollar tecnologia
que integre alternativas existentes por separado para medir, reducir y mitigar factores que disparan aumentos
de peso poco saludables. Finalmente, existe la necesidad de estudiar los efectos de alternativas existentes en
el comportamiento con respecto a adherencia, efectividad y transformacién de habitos hacia una vida mas
saludable.

Métrica de impacto

Magnitud del rango de variacién en el indice de masa corporal con respecto al valor ideal (BMI18.5).
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Mercado potencial estimado

Se estima que mundialmente que la inversién y el costo en salud directamente relacionados al tratamiento de la
obesidad corresponde a un 1-3% del gasto publico en salud en todos los paises. En la mayoria de los paises de
la OCDE, al menos un 30% de la poblacion puede considerarse con algin grado de obesidad. Se estima que el
mercado de pérdida y manejo de peso corporal al 2019 tendra un valor de $206.4 mil millones?2.

Poblacion objetivo

Personas con una desviacién positiva de mas de dos puntos en el BMI.

Brecha de realizacion plena

Existen sistemas de registro y seguimiento de masa corporal de diversa indole, pero no es posible encontrar
mecanismos que actUen de manera multifactorial a partir de la obtencién de conocimiento a partir de la persona
y constantes biomediciones de su condicién y habitos. En particular, existen problemas interesantes en analitica
de datos desde integracién de fuentes de informacion hasta captura de comportamientos.

Brecha de adopcion

El disefio de interaccién humano maquina es la brecha mas importante para estos mecanismos, de tal forma que
no interrumpan el flujo de otras actividades.

Firmas comerciales arquetipicas
Ayogo. Michael Fergusson. http://ayogo.com

QuestNutrition. Tom Bilyeu. http://www.questnutrition.com
Enteromedics. Scott A. Shikora, M.D. http://www.enteromedics.com
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Métodos de prevencion, deteccion
temprana, mitigacion y eliminacion
de riesgos por enfermedades
cardiovasculares

4.4

Las enfermedades cardiovasculares son uno de los factores principales en atenciéon médica alrededor del

mundo. Se estima mundialmente que un 31% de todas las muertes ocurren debido a fallas relacionadas al

sistema circulatorio .

Los factores centrales de control para este reto estan bien tipificados:

Factores genéticos hereditarios

Actividad fisica en frecuencia
e intensidad.

Factores ambientales
multiples con interacciones no
evidentes.

con efectos negativos en la
funcion cardiaca y presién
arterial.

Composicion nutricional de la
dieta de acuerdo con la edad.

1 Ver:http://www.who.int/mediacentre/factsheets/£fs317/en/.

Estado de resiliencia de
6rganos v tejidos.

Habitos y tendencias de vida,
incluyendo estrés y obesidad.



Andlisis factual de impacto

Establecer un mercado de productos accesibles en
costo y disefio en estas areas permitiria incrementar
la calidad de vida, reducir el costo de aseguramiento
por riesgos cardiacos, mejorar las condiciones
de pacientes con episodios de enfermedades
funcionamiento

relacionadas  al inapropiado

Anadlisis contrafactual de impacto

De mantenerse, junto con las tendencias alimenticias
y de consumo de psicotrépicos asi como de habitos
y estrés, se incrementara el porcentaje de muertes
que pueden ser atribuidas a deficiencias del sistema
circulatorio, con el respectivo incremento en el
costo de los sistema de salud y de aseguramiento.

del sistema circulatorio, reducir la cantidad de
accidentes vasculares y mejorar la calidad de vida
en general de poblaciones en riesgo.

Obijetivo transformacional

REK, LEM, PED Es necesario contar con mecanismos de analisis, que incluyen el disefio de nuevos dispositivos
biomédicos para la deteccién y correccién de condiciones adversas en el sistema circulatorio, capaces de
proveer informacién detallada multifactorial del estado de salud en las personas.

Objetivo de conocimiento

CID, CPE Existen resultados recientes en investigacion basica alrededor del efecto de distintos factores intrinsecos
y extrinsecos al paciente que no han sido llevados a la practica en la forma de métodos de obtencién de
conocimiento, creacion de dispositivos biomédicos o técnicas farmacoldgicas experimentales. Adicionalmente,
existe una carencia en el analsis del resultado de estas nuevas tecnologias y métodos.

Métrica de impacto

Reduccion en la severidad y el nimero de paciences con afecciones por enfermedades cardiovasculares.

Mercado potencial estimado

Se estima que las enfermedades cardiovasculares tienen un costo cercano al 62% del gasto e inversion en
salud en paises de OCDE. Estas estimaciones indican un minimo de 400 millones de personas con afectaciones
cardiovasculares medias o severas globalmente. Se estima que el mercado de enfermedades cardiovasculares al
2019 tendra un valor de $18.4 mil millones.
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Poblacion objetivo

Personas con propensién o historial clinico relacionado a enfermedades cardiovasculares.

Brecha de realizacion plena

Generar soluciones con alta biocompatibilidad que reduzcal enriesgo de materializacién, remisiéon o complicacién
de las enfermedades cardiovasculares es el principal reto abierto. Adicionalmente, el disefio de interaccién
humano-maquina, asi como la capacidad interpretativa de datos multifactoriales se perfilan como los principales
obstaculos presentes de las soluciones actuales desde el mercado.

Brecha de adopcion

Las brechas de adopcién para soluciones en enfemerdades cardiovasculares estan limitadas por factores de costo
y escalabilidad. En particular, la capacidad de disminuir el costo en procedimientos frecuentes, y de generar
procesos de manufactura con estandares de calidad médicos son retadores. Adicionalmente, la adopcién desde
el punto de vista del paciente esta restringida por la capacidad de formar habitos de adherencia a medicamentos,

terapias o comportamientos.

Firmas comerciales arquetipicas
HeartWare. Katrin Leadley, MD. http://www.circulite.net

Cardiolyse. Anna Starynska, Illya Chaikovsky. http://www.cardiolyse.me
Vitalidi. Ana Priscila Alves. http://www.vitalidi.com
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Métodos para la prevencion y deteccion
de conductas que llevan a accidentes 4. 5
automovilisticos

Laseguridadenelsectordetransportesconsumecercadel2%delPIBdelasnacionesquecorrespondeapresupuestos
de salud. Con el aumento de vehiculos en carretera, la cantidad de accidentes se mantiene en margenes que
generan gastos pUblicos elevados, victimas humanas en grandes nUmeros y sobre todo costos indirectos [Violence
etal.,,2013]. Esnecesario crear mecanismos parareducir laincidenciay prevalencia de accidentes automovilisticos.

Los factores de control para este reto son:

Grado de automatizacion

Grado de automatizacion de deteccion de Cantidad y calidad de la

de deteccion de obstaculos patrones fisiolégicos y de integracion de informacion

peatones y otros automotores comportamiento que indican relevante para una conduccién
factores de riesgo en personas Sl
conductoras.
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Anadlisis factual de impacto

El reducir la cantidad de accidentes en carretera
aumenta la esperanza de vida promedio, reduce
el nivel de estrés en carretera mediante atencién
a los factores subyacentes a conductas y patrones
de comportamiento inadecuados, asi como una
disminucion en pérdidas financieras, erosion
del mercado de aseguramiento de vehiculos y
crecimiento desmedido de deudas personales.

Obijetivo transformacional

Anadlisis contrafactual de impacto

La no implementacion de tecnologias hacia
reduccion de accidentes y mayor automatizacion
tiene como caso limite, ante el crecimiento
poblacional y los retos de infraestructura, la
tendencia hacia la infactibilidad de cobertura
total de dafos en mercados de aseguramiento y
disminucion de la sostenibilidad en los sistemas de
salud.

REK Es necesario determinar con precision los factores de riesgo, asi como las condiciones de manejo que

intervienen en la materializacién de accidentes para disefar sistemas que los detecten y eviten.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID, CPE Es indispensable determinar los elementos fundamentales y éticos de tecnologias de asistencia

de manejo y automatizacion, asi como el desarrollo de tecnologia de bajo costo y su despliegue extenso.

Métrica de impacto

Razén entre la cantidad de accidentes sin y con medidas tecnolégicas aplicadas

Mercado potencial estimado

Se estima un mercado de $671.3 mil millones anuales en el afio 20145.

Poblacion objetivo

Personas propietarias de vehiculos, empresas con flotillas de transporte.
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Brecha de realizacion plena

Para la realizacién plena, es necesario reducir el costo y aumentar la capacidad de integrar sistemas inteligentes
para vehiculos y personas conductoras con alta velocidad de datos. Aunque este es un reto pendiente, las
comunicaciones inalambricas y los protocolos habilitados por tecnologias 4G y 5G permiten avanzar bajo
esquemas seguros de datos.

Brecha de adopcion

Los sistemas deben ser efectivos en costo y funcionalidad, asi como conectados en datos a sistemas de
procesamiento remotos.

Firmas comerciales arquetipicas

Zendrive. Jonathan Matus, Pankaj Risbood. https://www.zendrive.com
Drive Spotter. Chris Augeri, Andrew Prystai. http://drivespotter.com
FiveAl. Stan Boland. http://www five.ai
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Tecnologias para asistir en la
identificacion, deteccion temprana y 4.6

tratamiento de estrés créonico

El estrés crénico es un factor de riesgo importante en la salud con implicaciones en los sistemas endocrino,
cardiovascular y nervioso [Bohlmeijer et al., 2010]. En general, el estrés es una respuesta alostérica (mediada
por expresion de proteinas) que, ante estimulos que disparan alertas en el sistema nervioso, produce reacciones
dirigidas a través de cambios en las concentraciones de adrenalina y glucocorticoides en la sangre. La exposicion
prolongada al estrés -conocida como estrés cronico- tiene la capacidad de alterar de forma temporal o

permanente las funciones cerebrales. En términos sociales y econémicos, se considera una epidemia moderna
[Kalia, 2002].

Los factores de control para este reto se enumeran a continuacion:

Mecanismos de asistencia

|dentificacion resor o . -
dentificacion de estresores para planificacion de tareas Mecanismos automaticos de

latentes a partir de conductas cotidianas y mejor estimacion aislamiento digital.

no explicitas. de cargas de trabajo.

Biomedicién de respuestas Patrones de conducta
a estrés (e.g. respuesta recurrentes que habilitan la
galvanica). materializacion de estresores.
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Andlisis factual de impacto

La reduccion del estrés créonico permite a las
personas recuperar su habilidad de logro material,
su salud inmediata y reducir la probabilidad
de aparicion de otras enfermedades mentales

Anadlisis contrafactual de impacto

La ausencia de mecanismos para atender la epidemia
de estrés crénico lleva a un aumento en los montos
dedicados a aseguramiento y un decaimiento
general en la productividad.

y neurodegenerativas. En particular, reducir la
prevalencia de estrés crénico permite aumentar
la productividad individual, reduce costos en
medicamentos y posibles efectos adversos (e.g.
farmacos desinflamatorios y relajantes musculares),
asi como una mejor deteccion de estresores
artificiales y condiciones sociales adversas hacia
politica publica. Un efecto colateral es el posible
incremento de un mercado altamente enfocado
para profesionales en psicologia gracias a nuevas
tecnologias que facilitan las labores terapéuticas.

Obijetivo transformacional

REK Es necesario integrar la informacion biomédica disponible de la persona para detectar, reducir, mitigar o
eliminar estresores que conllevan a estrés crénico de forma permanente. En particular, se requiere identificar el
conjunto de conductas que reducen el potencial estresor a futuro.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID No existen sistemas integrados mediante analitica de datos que permitan identificar, de forma
personalizada, estresores de manera automatica hacia una mejor calidad de vida. En general, es necesario
efectuar investigacién fundamental que permita vincular eventos psicolégicos internos con factores externos
de corto, mediano y largo plazo.

Métrica de impacto

Cantidad de eventos de respuesta a estresores por dia en las personas.

Mercado potencial estimado

El mercado de bienestar global, que incluye reduccién de estrés crénico, se estima en $3.4 millones de millones
para 2015.
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Poblacion objetivo

Personas en general, con énfasis en poblacién econémicamente activa con ritmo de vida intenso.

Brecha de realizacién plena

Es necesario recabar datos confiables acerca de comportamientos y condiciones estresoras para el disefio de
técnicas y terapias tecnolégicamente asistidas. Las terapias actuales, con frecuencia, se enfocan en la atencion
de sintomas, y no en erradicacion de las causas.

Brecha de adopcion

La tecnologia debe ser no invasiva en las actividades cotidianas, sino facilitar el flujo de actividades y la
identificacién de factores de estrés crénico.

Firmas comerciales arquetipicas
Spire. Neema Moraveji, Jonathan Palley. https://spire.io

OM signal. Frederic Chanay. https://www.omsignal.com
Avanoo. Prosper Nwankpa. http://www.avanoo.com
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Integracion de biomediciones hacia un
expediente médico centrado en el paciente 4.7

La capacidad de contar con un expediente médico centrado en el paciente se ha reportado como uno de los
factores de mejora en la atencion en salud [Davis et al.,, 2005]. Dentro de los aspectos que es necesario integrar
se encuentra el conjunto de aplicaciones de biomedicién, que captura parametros esenciales hacia una vision
del biociudadano participativo [Swan, 2012].

A continuacién, se listan los factores de control para este reto:

Frecuencia de produccién de Politicas de privacidad de
datos biométricos. datos.

Grado de facilidad
Grado de pertenencia de los de compartir datos
datos del paciente. deliberadamente con agentes
del sector salud.
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Anadlisis factual de impacto

La integracién de datos biométricos y de la
biopersona cuantificada es esencial para mejorar la
atencion médica y dirigirla de forma especifica al
fenotipo particular de cada paciente. En particular,

Andlisis contrafactual de impacto

La no adopcién de estos mecanismos puede
producir, al largo plazo, la inadecuada atencion de
pacientes y el subsecuente aumento en el costo de
salud por recurrencia bajo los mismos problemas.

garantizar privacidad y pertenencia de los datos del
paciente permite mantener tasas de aseguramiento
razonables sin discriminacién. Finalmente, la mejor
atencién desalud mediante objetivos personalizados
de tratamiento se traduce en la reduccion del gasto
publico en salud.

Obijetivo transformacional
REK, LEM, PED Es necesario producir de manera masiva dispositivos de biomedicién con bajo costo, baja

potencia de operacion e incorporacion de biosensores avanzados, de tal manera que garanticen la privacidad
de los datos y se integren en el expediente médico personal para ser analizados por especialistas médicos.

Objetivo de conocimiento

CID, CPE Las tecnologias actuales de biomedicion permiten integrar los datos en plataformas experimentales,
pero este tipo de esfuerzos solo se han materializado en sistemas limitados. Adicionalmente, es necesario crear
la practica y experiencia respectiva para asegurar su funcionamiento.

Métrica de impacto

Proporcion de datos cuantificados que se integran a un expediente electronico propio del paciente.

Mercado potencial estimado

Pacientes en el sistema de salud, practicantes y especialistas médicos de distintas disciplinas.
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Poblacion objetivo

Personas con tratamientos permanentes, en particular adultos mayores.

Brecha de realizacion plena

La principal brecha de realizacién es la integracion de datos de forma transparente desde la entrega de
medicamentos hasta su uso por el paciente. No obstante, esta frontera se reconoce como una de las mas
accesibles en su solucién.

Brecha de adopcion

La adopcién de estos mecanismos depende de un adecuado disefio de la interaccién humano maquina.

Firmas comerciales arquetipicas

AdhereTech. Michael Morena. https://www.adheretech.com.
Catalia Health. Cory Kidd, Kristopher Dos Santos. http://www.cataliahealth.com.
Wellth. Matthew Loper, Alec Zopf. http://wellthapp.com.
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Métodos y tecnologias para la deteccion
efectiva de agentes alergénicos 40 8

Las reacciones adversas a agentes alergénicos se han convertido en un area importante de investigacién y
desarrollo que relacionan a las personas con su ambiente [von Mutius, 2004]. La naturaleza de las reacciones
varia de leve a mortal entre quienes las padecen, y por ende se vuelve indispensable contar con mecanismos

eficientes capaces de detectar alérgenos.

Los factores de control se describen a continuacién:

Concentraciones de sustancias Tipos de sustancia
consideradas como alergenas. consideradas como alergenas.

Informacién disponible para

. Condiciones ambientales
las personas en referencia a

alérgenos. e,
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Andlisis factual de impacto Anadlisis contrafactual de impacto

La adecuada atencion de alergenos aumenta el La incapacidad de detectar alergenos puede
bienestar individual, reduce episodios severos conllevar, a nivel personal, desde efectos
inhabilitantes y puede evitar la muerte en casos desgastantes hasta la muerte.

extremos. Con respecto a sus consecuencias
sociales, permite la deteccién de fuentes colectivas
dealergenosy lacreacion de espacios habitables mas
seguros. El efecto econdmico es particularmente
significativo para los casos mas graves en materia de
costos para los sistemas de salud.

Objetivo transformacional

REK, PED La deteccién de agentes alergenos requiere del desarrollo de biosensores especializados capaces
de replicar parte de los mecanismos en los sentidos afectados en las personas. Adicionalmente, el desarrollo
de estos dispositivos debe acompafarse de mecanismos de analisis de datos estadisticos de alta sensibilidad y
muestras pequefias.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID La deteccion de agentes alergenos presenta retos en investigacion fundamentales con respecto a la
biologia humana y a la creacién de biodispositivos. Posteriormente, es necesario determinar los requerimientos
de fabricacion del equipo asi como del analisis de datos necesario.

Métrica de impacto

Proporcién de personas con alergias que reducen satisfactoriamente la cantidad de incidentes alérgicos en el

dia.

Mercado potencial estimado

Debido a que el mercado de diagnéstico a alergias se estima que alcance los $5.34 mil millones en 20218, es
esperable que un mercado similar ocurra para la deteccion de los alergenos respectivos.
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Poblacion objetivo

Personas susceptibles a alergenos.

Brecha de realizacion plena

La brecha principal para desarrollo de estas tecnologias reside en la identificacion de receptores apropiados
para los biosensores y en la identificacién adecuada de los métodos estadisticos no paramétricos.

Brecha de adopcion

La adpocion de esta tecnologia requiere de una alta sensibilidad a alergenos en concentraciones menores o
iguales a aquellas necesarias para la materializacion de efectos negativos.

Firmas comerciales arquetipicas
Nima. Shireen Taleghani, Scott Sundvor. https://nimasensor.com

ClearForMe. Sabrina Noorani. http://www.clearforme.com
Awair. Ronald Ro, Kevin Cho. https://getawair.com
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Tecnologias para el incremento de

la adherencia de pacientes a sus 4 9
. . o

medicamentos y tratamientos

La adherencia de los pacientes a sus medicamentos es uno de los factores clave durante el
tratamiento y la recuperacién ante distintos padecimientos [Ahmed and Aslani, 2014]. Aun cuando
las causas de la no adherencia son materia activa de investigacién, existe suficiente evidencia
para sugerir medidas cuya efectividad ha sido probada en distintos contextos [Kardas et al., 2013].

A continuacién, se indican los factores de control para este reto:

Factores socioecondémicos Comportamientos y o
" Condiciones de salud mental.
personales y familiares. e
Forma de entrega del Concurrencia entre

Periodicidad y dosificacion.

medicamento. medicamentos.
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Andlisis factual de impacto

Garantizar adherencia a medicamentos permitiria
aumentar la eficacia y eficiencia del tratamiento.
Adicionalmente, el costo de adquisicion,
almacenamiento y desecho de medicamentos no
utilizados es alto [Faria, 2014].

Andlisis contrafactual de impacto

La no adherencia a medicamentos conduce a
deterioro de la condicién de salud, a la saturacion
de servicios médicos y a agravamiento de
condiciones criticas con impacto sistémico en la
salud publica. En el caso particular de antibioticos,

la no adherencia estricta conlleva al desarrollo de
resistencia antimicrobiana.

Obijetivo transformacional

REK Es necesario contar con informacion certera acerca del paciente y su contexto que permitan construir
estrategias para garantizar adherencia a medicamentos.

Objetivo de conocimiento

CID, CPE Los resultados existentes en investigacion requieren ser llevados a la practica mediante dispositivos con
capacidades digitales cuyo disefio sea amigable, conciso y efectivo en el proceso de mantener la adherencia a
medicamentos. Adicionalmente, estos sistemas deben permitir colectivamente la retroalimentacién anonimizada
de resultados de aplicacion mediante estadisticas agregadas.

Métrica de impacto

Tasa de adherencia a tipos y dosis de medicamentos.

Mercado potencial estimado

En el 2013, se estim6 un mercado global de $26 mil millones.

Poblacion objetivo

Personas con tratamientos permanentes, en particular adultos mayores.
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Poblacion objetivo

Personas con tratamientos permanentes, en particular adultos mayores

Brecha de realizacion plena

La principal brecha de realizacion es la integracion de datos de forma transparente desde la entrega de
medicamentos hasta su uso por el paciente. No obstante, esta frontera se reconoce como una de las mas
accesibles en su solucién.

Brecha de adopcion

La adopcidn de estos mecanismos depende de un adecuado disefio de la interaccién humano maquina.

Firmas comerciales arquetipicas
AdhereTech. Michael Morena. https://www.adheretech.com.

Catalia Health. Cory Kidd, Kristopher Dos Santos. http://www:.cataliahealth.com.
Wellth. Matthew Loper, Alec Zopf. http://wellthapp.com.
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Desarrollo de tecnologias de diagnéstico
clinico portatiles con bajo costo 40 II 0

La capacidad de efectuar diagnésticos precisos in situ es un hito médico con la capacidad de transformar desde
los modelos de atencién en salud hasta la expectativa de vida [Ventola, 2014]. La atencién moévil requiere
de la interaccién e integracion de distintas tecnologias hacia el desarrollo de sistemas funcionales, con alta
replicabilidad y confianza en sus resultados [Steinhubl et al., 2015].

Los siguientes son los factores de control relacionados a este reto:

Mecanismos biofisicos Mecanismos bioquimicos Mecanismos celulares
involucrados en el diagnéstico. involucrados en el diagnéstico. involucrados en el diagnéstico.
Mecanismos fisiolégicos Factor de forma de Materiales para biosensores.
involucrados en el diagnéstico. biosensores.
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Andlisis factual de impacto

El desarrollo de mecanismos de diagnostico
portatiles permite reducir el tiempo de atencién
critica en pacientes graves, reduce la necesidad de
técnicos especialistas en condiciones restringidas,
otorga mayor autonomia al paciente y reduce
el riesgo de complicaciones futuras. A nivel
econémico, reduce el costo socializado que se
asocia a la gravedad de las enfermedades a futuro.

Obijetivo transformacional

Analisis contrafactual de impacto

La incapacidad de contar con dispositivos de
diagnésticoportatilespuedeimpactar negativamente
la calidad de vida severamente en sociedades
con sobre-poblacién adulta mayor, debido a la
incapacidad de atender la demanda de pacientes.
Una consecuencia comUn es la contaminacién de
muestras o pacientes por métodos tradicionales de
diagnéstico.

REK, PED Es indispensable construir dispositivos capaces de utilizar principios bio-nanotecnoldgicos en
el desarrollo de sensores de tal forma que su costo y capacidad de operacién en campo sea maximizada.
Adicionalmente, los resultados de sus analisis deben ser comparativamente iguales o mejores (p<0.001) a
pruebas ya estandarizadas.

Objetivo de conocimiento

CID Este reto requiere la creacién de infraestructura de diagnéstico mediante la aplicacién de principios
conocidos en una actividad que ocurre regularmente en los sistemas de salud publico y privado.

Métrica de impacto

Razén entre el tiempo y el costo de diagnéstico por paciente.

Mercado potencial estimado

Se estima para el 2022 un mercado potencial de $81.3 mil millones en diagnésticos in vitrol0 y un mercado de
diagnésticos en sitio de atencion de $37 mil millones1l para 2021.

Poblacion objetivo

Personal médico técnico, general o especialista en sectores publicos y privados.
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Brecha de realizacion plena

Los sistemas existentes no son de proposito general, o son limitados aun dentro de un tipo de pruebas
diagndsticas. Para aquellos dispositivos funcionales, su tamafo, conveniencia o costo son altos.

Brecha de adopcion

Los dispositivos resultantes, para superar la brecha de adopcién, deben ser precisos, de bajo costo, facilmente
transportables y con capacidad de conectarse en linea con servicios de datos médicos del paciente.

Firmas comerciales arquetipicas
Neural Analytics. Leo Petrossian. http://www.neuralanalytics.com

Phthisis Diagnostics. Crystal R Icenhour, PhD. http://phthisisdiagnostics.com
Accel Diagnostics. Dave Jasnos. http://www.acceldx.com
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Identificacion de Fronteras

5. Agroalimentarias

La Organizacién de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas en su Agenda 2030 para Desarrollo
Sostenible identifica tres grandes grupos de transformaciones en los modelos productivos: preservar y potenciar
los factores de los que depende la produccién, desarrollar tecnologias y practicas de facil adopcién para
productores de distintas escalas y construir mercados extendidos que se beneficien de una mayor intensidad
de conocimiento en la explotacién de la materia prima con mayor equidad y trazabilidad sanitaria [Assembly,
2015]. Mejores margenes productivos necesitan acompafiarse de nuevas tecnologias que especialmente
pequefos y medianos productores puedan utilizar facilmente para incrementar el valor agregado de su labor.
Sea en agricultura, ganaderia, pesca o acuicultura, Costa Rica es un lugar ideal para desarrollar la siguiente
generacién de emprendimientos basados en ciencia y tecnologia que transformen internacionalmente las
practicas productivas del sector de alimentos. Esto es aln més urgente ante el avance del cambio climatico en
el contexto de la extensa biodiversidad nacional.

La capacidad de medir, potenciar y recuperar la fertilidad de suelos y espacios productivos, el uso de tecnologia
digital para aportar exactitud y economia en el ciclo productivo, la prospeccion de nuevas especies y moléculas
para nuevos productos y una amplia variedad de nuevos materiales nanoestructurados para nuevas formas de
empaquetado biodegradable corresponden a algunas de las fronteras clave para la alimentacién mundial.

41 @



Deteccion automatica de factores
ecologicos del suelo que intervienen 5 o II
en la fertilidad

La ecologia bacteriana del suelo es un factor determinante en la fertilidad, productividad y economia
agricolas [Wardle et al, 2004] gracias a sus actividades de descomposicion de materia organica
[Anderson, 2003]. Los mecanismos de interaccién entre la microbiota y los componentes inorganicos son
desconocidos, pero su comprensién es critica para la supresion de enfermedades en plantas [Garveta et
al., 2004], la obtencién de firmas metabdlicas de plantas [Kristin and Miranda, 2013] y el control de las
interacciones huésped-microorganismo para maximizar el retorno de la inversion [Pieterse et al., 2016].

Los factores de control para este reto se indican a continuacion:

i i Abundancia relativa de . .
Abundancia relativa de y Tipos y especies de
i imi i Ani especies quimicas de . .
especies quimicas inorganicas p q microorganismos.
no traza. elementos traza.
Tipos de relaciones tréficas en Historia de uso del suelo.
el suelo.
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Andlisis factual de impacto

La adecuada identificacion de factores de fertilidad
del suelo es esencial para resolver los retos
alimenticios del planeta en este siglo. Con los
efectos de cambio climatico, monitorear la fertilidad
del suelo es central en planificacion agricola. La
existencia de mecanismos de este tipo permitiria

Analisis contrafactual de impacto

El no contar con técnicas especializadas que se
enfocan en las interacciones de la microbiota es
una de las causas mas importantes del agotamiento
de los suelos, especialmente cuando las areas de
cultivo son reducidas por factores regulatorios o
materiales.

valorar rapidamente los suelos y asignarles

cultivos ideales para su condicién, o en su defecto,
determinar su usabilidad posterior a intervenciones
especificas.

Objetivo transformacional

REK,PED No existen técnicas o dispositivos de anélisis molecular que permitan conocer in situ el conjunto de
factores abidticos e interacciones bidticas inmediatas, que determinan la fertilidad del suelo con especificidad
hacia cultivos o intervenciones.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID Es necesario encontrar y caracterizar de forma completa las interacciones de la microbiota a partir de
los indicadores indirectos presentes en el suelo, principalmente metabolitos primarios y secundarios. Una vez
que esta informacién esté disponible, debe ser estadisticamente confiable para la toma de decisiones.

Métrica de impacto

Rendimiento productivo del suelo posterior a la medicion de fertilidad y adecuacién de los cultivos.

Mercado potencial estimado

El mercado de anélisis de muestras para determinacién de fertilidad del suelo para agricultura se estima en $5.64
mil millones para 2020.

Poblacion objetivo

Productores agricolas, productores agroindustriales, personas en ingenieria agricola, firmas consultoras.
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Brecha de realizacién plena

Para desarrollar esta tecnologia, es necesario integrar el conocimiento existente alrededor de comunicacién
metabélica de microorganismos. Los productos actuales similares no alcanzan el nivel de sofisticacién de este
desarrollo, y solamente miden indicadores indirectos.

Brecha de adopcion
Las técnicas y tecnologias, para ser adoptadas de forma extensa, deben eficientes en tiempo y costo, asi como

portatiles. AUn cuando se equipo especializado, el factor costo determina la granularidad de adopcién por
consultores independientes.

Firmas comerciales arquetipicas

Acuity Agriculture. Jon Zhang, Steven Dodge. http://www.acuityagriculture.com
Solum. Brad Roetman. http://solum.ag
Radiant Genomics. Jeff Kim, Oliver Liu. http://radiantgenomics.com
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Intervenciones ecolégicas de suelos para 5 2
recuperar su fertilidad )

La recuperacién de la fertilidad de suelos es una tarea compleja que depende, en buena medida, del
conocimiento de las interacciones entre la microbiota y los componentes inorganicos. La biorremediacién como
mecanismo de recuperacién de fertilidad es una estrategia conocida, que puede ser redirigida y aprovechada
hacia transformaciones del ciclo productivo y prevencién del agotamiento del suelo [Bhardwaj et al., 2014]. En
particular, diferentes estrategias tales como ingenieria genética, diversificacién productiva y bioprospeccion
pueden ser utilizadas para modificar de manera completa el ecosistema productivo [Altieri, 1999].

A continuacién, se presentan los factores de control para este reto:

i i Abundancia relativa de . .
Abundancia relativa de y Tipos y especies de
i imi i Ani especies quimicas de . .
especies quimicas inorganicas p q microorganismos.
no traza. elementos traza.
Tipos de relaciones tréficas en Historia de uso del suelo.
el suelo.

45 ©



Anadlisis factual de impacto

El uso de intervenciones ecologicamente
consistentes puede reducir la fragilidad ambiental
de los suelos, ayudar a la conservacién de
ecosistemas no productivos mediante una
integracion transparente en las fronteras [Hobbs,

2006] y mejorar sustancialmente la productividad

Analisis contrafactual de impacto

El no efectuar intervenciones ecoldgicamente
sostenibles de fertilidad del suelo, desde la
planificacion de cultivos hasta la biorremediacion,
puede llevar a agotamiento del suelo y pérdida de
biodiversidad en los nichos ecoldgicos adyacentes
a cultivos.

del suelo.

Obijetivo transformacional

REK, PED Es necesario impactar en las relaciones ecoldgicas del suelo y su entorno para garantizar el no
agotamiento del suelo, sino mas bien potenciar su ciclicidad productiva. Esto requiere de técnicas amplias
de analisis de datos histéricos, medicion de variables ambientales del suelo y metagenémica de entornos
circundantes. A partir de tales factores, puede crearse una estrategia de intervencién desde lo molecular hasta
el tipo de cultivo.

Obijetivo de conocimiento

CID, CPE Se requiere desarrollar distintos tipos de tecnologias bioldgicas, de informacién y nanotecnolégicas
que asistan en el proceso de intervencion ecosistémica sostenible. Adicionalmente, es indispensable crear
mecanismos de aprendizaje digitales y registro de informacién hacia la constitucién de unidades productivas
especializadas para la exportacién de talento.

Métrica de impacto

Rendimiento productivo del suelo posterior a la intervencién ecoldgica.

Mercado potencial estimado

El mercado de remediacion de la fertilidad del suelo para agricultura se estima en $39.5 mil millones para 2021.
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Poblacion objetivo

Productores agricolas, productores agroindustriales, personas en ingenieria agricola, firmas consultoras.

Brecha de realizacion plena

En la actualidad, el no contar con evaluaciones ecoldgicas integrales es el principal diferenciador con otros
enfoques existentes.

Brecha de adopcion
Las intervenciones deben ser de un costo suficientemente bajo para permitir diversificacion productiva en

pequefios y medianos productores, y al mismo tiempo crear un conjunto de personas expertas nacionales que
puedan constituir sus propias unidades de negocios.

Firmas comerciales arquetipicas

Terreplenish. Cathy Scratch. http://terreplenish.com
Sustansiya. Shane Kiernan. http://www.sustansiya.com
eco.AHCIL. Joris Claeys. http://www.ahcil-antica.com
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Estrategias para la prospeccion ecologica
de especies explotables con alto valor 5 .3
agregado

La prospeccion ecolégica de genes, especies y nichos es esencial para mantener un balance entre la produccién
y la biodiversidad, de tal manera que se maximice la libertad de accién a futuro en el sector productivo agricola.
Ya sean en microorganismos [Muller et al., 2016], plantas [Joshi and Lopez, 2005] o especies animales [Alves
and Albuquerque, 20013], la agroindustria puede transformarse en una actividad de alto valor agregado que
se integra a procesos ya existentes o nuevos. En ese sentido, y dada la riqueza en términos de la biodiversidad
costarricense, existe una oportunidad abierta en el aprovechamiento de los procesos de bioprospeccion.

Los factores de control se indican a continuacién:

Diversidad genética
. & , v Ciclo de produccién vegetal o
gendmica asociada a un .
. animal.
entorno productivo.

Condiciones ambientales Condiciones ambientales

favorables. desfavorables que pueden ser

mitigadas.
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Anadlisis factual de impacto Andlisis contrafactual de impacto

El contar con estrategias de prospeccién ecoldgica El no contar con este tipo de estrategias reduce la
para la agroindustria permite diversificar la viabilidad econémica de la agroindustria al limitar
produccién, reducir el agotamiento de suelos, el valor de su produccién, asi como aumentar
identificar productos derivados de alto valor y sus riesgos a mediano y largo plazo debido a
reducir desechos agroindustriales. agotamiento genético y de suelos.

Objetivo transformacional

REK, LEM Es necesario identificar genes, especies y poblaciones que puedan ser integradas con bajo costo
energético en el ciclo productivo de tal forma que sean compatibles ecolégicamente con el contexto biolégico
y maximicen la libertad de accién futura en la produccién mediante una mayor cantidad de productos derivados
de alto valor en mercados internacionales.

Obijetivo de conocimiento

CID, CPE Para atacar este reto es necesario desarrollar infraestructura de medicién de siguiente generacién,
capaz de automatizar tareas como el DNA barcoding [Shokralla, 2014] y posteriormente predecir y caracterizar
aplicaciones potenciales de diferentes entidades biolégicas a través de aprendizaje de largo plazo [Marcus,

2013].

Métrica de impacto

Cantidad de productos de alto valor por unidad productiva en agroindustria.

Mercado potencial estimado

El mercado de biotecnologia agricola se estima en $15.3 mil millones para 2021.
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Poblacion objetivo

Productores agricolas, productores agroindustriales, personas en ingenieria agricola, firmas consultoras,
ecélogos.

Brecha de realizacion plena

Las tecnologias de intervencién actuales carecen de una visién productiva integrada, o de una vision ecoldgica
integrada guiada por datos.

Brecha de adopcion
La adopcién de estrategias y tecnologias debe permitir integracién al ciclo productivo con efectos potenciadores,

proveyendo rapidamente informacion acerca de oportunidades y posibles genes y especies que pueden
solventar carencias actuales o potenciar el aprovechamiento de oportunidades.

Firmas comerciales arquetipicas
Isabel. Ruben Santa, Eric Hager. http://www.isabel.io.

Farmeron. Matija Kopi¢. https://www.farmeron.com.
MicroSynbiotiX. Antonio Lamb, Simon Jegan Porphy. https://www.microsynbiotix.com.
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Control automatico aplicado a buenas
practicas productivas 5 04

Las buenas practicas productivas son aquellas que maximizan el retorno de la inversién, la capacidad de los
sistemas de producir en forma continua (sea en sectores agrarios, pecuarios, acuicolas y otros) y de preservar
propiedades ecoldgicas consistentes con su entorno [Tilman et al., 2002]. El advenimiento del Internet de las
Cosas (loT) permite contar con herramientas para, en linea con la teoria de control, preservar estados deseables
en la agroindustria bajo la definicion anterior de buenas practicas.

A continuacién, se describen los factores de control para este reto.

Respuesta de estrés en

Valores de variables Niveles de disponibilidad de
organismos vegetales y

ambientales. nutrientes.
animales.
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Andlisis factual de impacto

Los requerimientos  alimenticios  crecen
proporcionalmente con el crecimiento de la
poblacién, y contar con sistemas de control
automatico permite incrementar no solamente la

cantidad sino la calidad, inocuidad y optimizar el

Analisis contrafactual de impacto

La incapacidad de contar con sistemas de control
automatico para produccién agroindustrial evita
que, ante escalamiento productivo, los costos y el
uso de recursos conlleven a precios de mercado
aceptables o a calidad idénea.

uso de recursos para la produccién, especialmente
agua.

Obijetivo transformacional
REK, LEM, PED Es necesario desarrollar infraestructura de informacion, procesos de fabricacion escalable de

dispositivos y nuevos materiales con capacidad de reaccionar naturalmente a las necesidades de especies
vegetales y animales, asi como integrar informacién de manera biofisica y bioquimica en los dispositivos.

Obijetivo de conocimiento

CID, CPE Existe una amplia gama de desarrollos en diferentes areas de ciencia y tecnologia que requieren de
integracion, practica y experiencia. La interseccion de tecnologias convergentes bio, nano, info y cogno puede
permitir cambios radicales en la tecnologia agricola que ain no se han experimentado.

Métrica de impacto

Productividad por unidad de area destinada a la agroindustria.

Mercado potencial estimado

El valor mercado de agricultura inteligente para 2022 se estima en $18.45 mil millones.

Poblacion objetivo

Productores agroindustriales, firmas consultoras en agroindustria.
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Brecha de realizacion plena

En la actualidad, la brecha de realizacién corresponde a la integracion de tecnologias y su habilidad de ingresar
de manera temprana a mercados internacionales. No obstante, este es un reto de facil acceso considerando el
desarrollo del sector agro nacional.

Brecha de adopcion

La adopcién de tecnologias en este reto esta condicionada a bajos costos por unidad instalada, garantia de
repetibilidad e inocuidad.

Firmas comerciales arquetipicas
Flux loT. Karin Kloosterman. http://www.fluxiot.com

Semios. Michael Gilbert. http://semios.com
Local Roots Farms. Daniel Kuenzi. http://www.localrootsfarms.com
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Intervenciones metagenémicas de
ecosistemas para preservar la variedad 5 ° 5
en especies productivas

La identificacién de nuevos genes y ARN de regulacion es clave para la caracterizacion del comportamiento
de distintas especies vegetales, especialmente en su relacion entre el suelo y otras plantas [Frank, 2011],
asi como en la produccién animal para leche, carne u otros derivados [Satanarayana et al., 2012]. La
identificacién de genes simbidticos para su posterior utilizacién como fuentes de genes deseables permite
dirigir con una visién ecosistémica cualquier proceso de ingenieria genética de las especies, mientras que
preserva la variabilidad los individuos en el ecosistema completo (bacterias, hongos, plantas o animales).

Los siguientes son los factores de control para este reto:

Diversidad genética y
Ciclo de produccién vegetal o

gendmica asociada a un
animal.

Composicion de la microbiota.
entorno productivo.

Condiciones ambientales

desfavorables que pueden ser

Condiciones ambientales mitigadas mediante nuevas

favorables. moléculas, genes o proteinas.
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Andlisis factual de impacto Analisis contrafactual de impacto

La capacidad de preservar la diversidad genética N cenir @on @sis e el capaeidadss preduas

y gendémica en ecosistemas productivos reduce > . >
unareduccién sustancial en la proporciénde suelos

los riesgos financieros debidos a infertilidad del - o~ - .
fértiles con mdoltiples propésitos productivos,

suelo y pérdida de interacciones simbidticas. Esto ez v 2 un freremeie o 6l eesie de los

contribuye ademas a buscar soluciones sostenibles . .
- . ‘ productos alimenticios.

a la produccién y a que las intervenciones de

ingenieria genética deban ser contrastadas con el

resto de organismos y relaciones. En esencia, esta

es la ingenieria genética en multiples organismos

hacia la sostenibilidad.

Obijetivo transformacional

REK Es necesario construir las redes ecosistémicas que describan organismos, genomas, genes y moléculas en
su interaccion dentro del entorno productivo.

Objetivo de conocimiento

CID Es indispensable crear tecnologias de procesamiento de informacién y prediccion de datos que, a partir
de toma de muestras, permita identificar las intervenciones ecolégicas y de ingenieria genética necesarias para
preservar la diversidad genética de los organismos y al mismo tiempo la productividad del sistema.

Métrica de impacto

Variacion absoluta en la cantidad de entidades bioldgicas entre ciclos productivos.

Mercado potencial estimado

Solamente para el contexto microbiolégico de la agricultura, se estima un mercado de aplicaciones de
metagenémica de $5.07 mil millones para 2021.
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Poblacion objetivo

Productores agroindustriales, firmas consultoras en agroindustria.

Brecha de realizacion plena

La realizacién plena de este reto implica la habilidad de vincular datos de metagenémica con modelos ecoldgicos
y mediciones de campo para crear predicciones exitosas.

Brecha de adopcion

La adopcién tecnoldgica esta determinada, en este caso particular, por la escalabilidad del costo de la tecnologia
proporcional al area productiva.

Firmas comerciales arquetipicas
Synthomics. Dave Bullis. http://www.synthomics.com

BovControl. Danilo Leao. https://www.bovcontrol.com/en
TL Biolabs. Fred Turner. http://tlbiolabs.com
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Transformacion del mercado agricola
mediante relocalizacion de la venta de
productos y reduccion de la intermediacion

5.6

El precio de los productos agricolas se distribuye debido a asimetrias de informacién en los mercados donde el

conocimiento de los productores acerca del valor monetario de sus bienes es incompleto; lo anterior conlleva a
condiciones de pobrezay desigualdad en ladistribucién de lariqueza[Jesen, 2010]. Esta asimetria es aprovechada

por otros entes econémicos, intermediadores, que utilizan economias de escala para reducir el valor de los

productos adquiridos a pequefios y medianos productores y venderlos a precios mas altos en mercados de alto

volumen, usualmente a mayores distancias, especialmente en paises en desarrollo [Binswanger and Rosenzweig,

1986]. Esto impacta la calidad del producto, su disponibilidad y la seguridad del mercado alimenticio [Jensen,

2010]. Es necesario romper con las asimetrias de informacién y generar herramientas que identifiquen productos

preferiblemente locales para garantizar mayor calidad en los bienes de consumo y mejor negociacién de precios

para pequefos y medianos productores, reforzando la acciéon de politicas actuales o futuras [Poulton et al., 2010].

Los siguientes son los factores de control para este reto [Klerkx and Leeuwis, 2008]:

Distribucién geografica de la Volumen de produccién por
produccién. productor.

Acceso a vias de distribucién. Acceso y comprensibilidad

de la informacion referente a
precios de mercado.

Tipos de producto por
productor.

Nivel de intermediaciéon
existente por producto.
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Andlisis factual de impacto Anadlisis contrafactual de impacto

La capacidad de contar con mercados de

o ) ) El no contar con mecanismos para disminuir
aprovisionamiento local de productos permite

la brecha financiera en la produccién agricola

impactar positivamente mediante la disminucién . . . L
P P amenaza directamente la diversidad genética, la

en la asimetria de negociacién con intermediarios

seguridad alimentaria y la apropiada distribucién

o grandes compradores. En particular, el efecto . : ,
g P P de la riqueza en las regiones productivas rurales.

mas relevante es el incremento en el ingreso per
capita de pequefios y mediamos productores
directos.

Obijetivo transformacional

REK Es necesario proveer una red de informacién capaz de integrar los mercados locales a un bajo costo y una
alta facilidad de uso para pequefos y medianos productores.

Objetivo de conocimiento

CID, CPE Se requiere construir la arquitectura de informacion que provea informacién en tiempo real a
productores con un énfasis en mercados locales, que incluya herramientas para analizar la relacion de costo-
beneficio de transportar productos a mercados de mayor tamafo y que ademas implemente habitos deseables
para maximizar el retorno de su inversién productiva.

Métrica de impacto

Diferencia ente el precio de venta del productor contrastado contra el precio de venta de mercado por unidad

de medida.

Mercado potencial estimado

Se estima en 2014 un mercado de $137 mil millones para el mercado de venta de alimentos.

Poblacion objetivo

Pequefos y medianos productores agroindustriales, personas duefias de comercios locales, instituciones
promotoras de la produccién.
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Brecha de realizacion plena

Para alcanzar un nivel efectivo, la resolucion de este reto debe reducir la asimetria de informacién entre
productores y comerciantes, asi como contar con mecanismos que utilicen la localizacién geografica y factores
de oferta-demanda para determinar viabilidad de venta.

Brecha de adopcion

La adopcion de tecnologias para resolver este reto esta mediada por bajo costo y alta usabilidad.

Firmas comerciales arquetipicas

Food Orbit. James Nathan. http://www.foodorbit.com
Wholeshare. Matt Hatoun. https://directeats.com/wholeshare
Local Bushel. Yusha Hu. http://www.localbushel.com
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Implementacion de tecnologias

de empaquetado biodegradable,

de bajo costo y con alta preservacion 5 o 7
durante el ciclo de producto

La cantidad de desechos sélidos relacionados con empaquetado y transporte de productos en la
industria alimenticia es un factor determinante en la contaminacién ambiental y duracién de producto
[Arvanitoyannis, 1999]. Adicionalmente, el contar con materiales y procesos que extiendan la vida del
producto y puedan ser producidos a muy bajos costos (idealmente basados en la reutilizacion de desechos
agroindustriales [Siracusa et al., 2008; Valdés et al., 2014] permite incrementar el valor de mercado de bienes
perecederos, asi como mejorar la salud publica [Jin and Zhang, 2008]. Existen alternativas tecnolégicas
que apuntan a mejores formas de empaquetado desde las anteriores perspectivas [Scott and Chen, 2013].

A continuacioén, se listan los factores de control de este reto:

' . o Tiempo de vida promedio Tiempo de vida promedio
Tipo de producto alimenticio. . . : A
estimado en condiciones estimado en condiciones para
ambientales. preservacion.

Condiciones ambientales
durante pasos en la cadena
de transporte y las fases de

trazabilidad.

Contexto microbiolégico.
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Andlisis factual de impacto Anadlisis contrafactual de impacto

La capacidad de contar con empaquetados La ausencia de tecnologias apropiadas y efectivas
biodegradables, de bajo costo de produccién y de en costo es uno de los factores que contribuye a la
alto rendimiento permite preservar el ciclo de vida produccién de desechos sélidos no recuperables
de producto mas alla de las tecnologias actuales y a incidentes de ruptura de la cadena de higiene
a un menor costo energético para transporte y alimenticia.

distribucion.

Obijetivo transformacional
LEM, PED Es necesario utilizar materiales de siguiente generacién, de bajo costo energético de manufactura y

recuperacion, que al empotrarse en el disefio de empaquetado para alimentos capturen variables esenciales
durante la trazabilidad alimenticia.

Obijetivo de conocimiento

CID Se requiere crear la tecnologia de biomateriales inteligentes para empaquetado en distintas condiciones, la
maquinaria de empaquetado y los métodos y mecanismos de bioprocesamiento de residuos en fases distintas
del proceso de emprendimiento.

Métrica de impacto

Razon entre el tiempo de vida (incluye inocuidad) y la cantidad de desechos sélidos no reutilizables o
reintegrables a ecosistemas generados por unidad de producto.

Mercado potencial estimado

Se estima un valor para el mercado global de alimentos para 2020 de $3.03 millones de millones18.

Poblacién objetivo

Productores agroindustriales, empresas de disefio de empaquetado y envasado de alimentos, empresas de
transporte de alimentos.
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Brecha de realizacion plena

La principal brecha de realizacién actual corresponde a encontrar los mecanismos de biorrefineria que permitan
escalabilidad de las soluciones.

Brecha de adopcion

La adopcién de este tipo de tecnologias depende de la versatilidad de los materiales de empaquetado para
distintos productos, asi como de un bajo costo unitario.

Firmas comerciales arquetipicas
Saphium Biotechnology. Christof Winkler-Hermaden. http://www.saphium.eu

Grow Plastics. Michael Waggoner. http://www.growplastics.com
Do Eat. Héléne Hoyois. http://www.doeat.com/en
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Identificacion de metabolitos primarios
y secundarios de alto valor hacia 5 o 8
diversificacion productiva

La explotacion de productos agroindustriales generalmente se efectia a nivel primario, en donde el valor de lo
producidodebegenerarseporvolumen.Sinembargo,losmetabolitos primariosy secundarios(moléculasutilizadas
para sefalizacién quimica en los organismos) [van Dam et al., 2005] han mostrado tener un amplio rango de
aplicacionesdesdealimentosfuncionales[DillardandGerman,2000],productosdebelleza[cuellar2015extraction],
farmacos [Balandrin et al., 1985] y pesticidas [Regnault-Roger et al., 2012] entre otros. Estos compuestos tienen un
valor muchas veces mas alto que los productos originales [Oksman-Caldentey and Inz¢, 2004], y con frecuencia
pueden extraerse sin consecuencias negativas para la calidad de otros productos finales [Bergeron et al., 2012)].

A continuacién, se describen los factores de control para este reto:

Condiciones de expresion

Variedad metagendmica del de genes que sintetizan
STHEITE, metabolitos.
Condiciones ambientales Concentracién producida por
para biosintesis efectiva de unidad biolégica relevante.
metabolitos.
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Andlisis factual de impacto Analisis contrafactual de impacto

La capacidad de identificar metabolitos primarios El no explotar la riqueza metabdlica de la
y secundarios permite adicionar a la produccién produccién tiene como efecto no incrementar
usual el concepto de biorrefineria, de tal forma el valor de la produccién nacional en mercados
que se revaloriza la produccién en varios érdenes extranjeros.

de magnitud. Adicionalmente, reduce los
desechos agroindustriales mediante repropdsito
o reducciéon de su volumen. Este espacio es
particularmente  importante en  alimentos
funcionales y nutracéuticos.

Obijetivo transformacional

REK, LEM Es necesario identificar, caracterizar y escalar la produccién de aquellos metabolitos primarios y
secundarios con valor potencial de mercado.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID Se requiere determinar la presencia de metabolitos existentes o novedosos en diferentes organismos
dentro de la agroindustria de tal forma que pueda evaluarse su potencial y procesos de biorrefineria puedan ser
establecidos. Se requiere ademas desarrollar las tecnologias de extracciéon y posibles productos piloto.

Métrica de impacto

Razén entre el valor de mercado de materia prima no procesada y el valor de los metabolitos extraibles posterior
a biorrefineria por unidad de medida.

Mercado potencial estimado

Se estima para 2019 un mercado en metabolémica para diferentes areas de $2.1 mil millones19. De igual forma,
para 2020 se espera un mercado de ingredientes para alimentos funcionales de $2.5 mil millones.
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Poblacion objetivo

Productores agroindustriales de mediana y gran escala. Firmas consultoras agroindustriales. Firmas industriales
de bioprocesamiento. Centros de transferencia tecnoldgica en produccién agricola.

Brecha de realizacion plena

Es indispensable disminuir el costo de la deteccién de metabolitos y la capacidad de escalar la produccion.

Brecha de adopcion

La adopcion de soluciones en el espacio definido por este reto particular depende del tiempo de evaluar el
potencial de los metabolitos y determinar su valor de mercado.

Firmas comerciales arquetipicas
Raw World. Rubby Garces. http://www.rawworldlive.com

Earth Health & Sensibility. E. Cebuan de La Rochette. http://www.earth-health-and-sensibility.com
True Elements. Puru Gupta. https://www.true-elements.com

65 €



Mecanismos integrales de
trazabilidad inteligente del ciclo de vida 5 .9
de productos alimenticios

Latrazabilidaddelciclodevidaesunagarantiade procesosobrelosproductosalimenticios que permite mantenerel
valorylainocuidad, esencialenlaeconomiade lasredes dedistribucién de alimentos [Badia-Melisand Ruiz-Garcia,
2016].Lacapacidaddemonitoreardetalladamentecadaunodelospasosyautomaticamenteobtenerinferenciassobre
posibleseventosenlacadenadevaloresclaveparaalcanzarnivelesinternacionalesdeestandarizaciéndeproductos.

A continuacién, se describen los factores de control de este reto:

Contexto ambiental para cada

Ciclo de vida de producto. Contexto microbioldgico del _
fase de almacenamiento y
producto.
transporte.
Contexto legal de regulaciones Tiempo estimado en anaquel.
sanitarias.
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Andlisis factual de impacto

La capacidad de mejorar la trazabilidad para
productos existentes y de introducir nuevos
productos a la cadena de trazabilidad permite
asegurar su valor comercial, reducir pérdidas

Analisis contrafactual de impacto

El no extender los mecanismos de trazabilidad en
el sector alimentos impacta de manera negativa el
valor de productos perecederos, asi como la salud
publica en general.

financieras por recoleccion ante problemas
sanitarios y generar transparencia en el sistema de
distribuciéon de alimentos.

Obijetivo transformacional

REK, LEM, PED Es necesario implementar entidades que permitan evaluar el estado sanitario de los productos
perecederos a través de biosensores de bajo costo que reporten propiedades moleculares relevantes a posibles
estados de interés. Adicionalmente, es necesario contar con la maquinaria de informacién para hacer inferencias
a partir de datos.

Objetivo de conocimiento

CID Se requiere construir infraestructura de medicién in situ, preferiblemente incorporada en los productos o
su empaquetado, ademas de los mecanismos de inferencia automatica que permitan identificar productos con
condiciones anémalas en grandes cantidades de datos de trazabilidad.

Métrica de impacto

Proporcién de productos en estados no sanitarios con tecnologia de trazabilidad de siguiente generacién que
se detectaron tempranamente.

Mercado potencial estimado

Se estima un valor de mercado en 2019 para trazabilidad de alimentos de $14 mil millones.
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Poblacién objetivo

Empresas de distribucién de alimentos, productores de alimentos, entidades de inspeccién de cadenas de valor
alimenticias.

Brecha de realizacion plena

La brecha de realizacion principal en este reto corresponde a la capacidad de desarrollar biosensores integrables
en una sola plataforma de deteccién con facil uso y alto volumen de fabricacion.

Brecha de adopcion

La brecha de adopcién de estas soluciones depende del valor de retorno estimado en las operaciones y del
costo de las tecnologias de trazabilidad por unidad minima de venta de producto.

Firmas comerciales arquetipicas
SafeTraces. Anthony Zografos, Ph.D.,George Farquar. http://www.safetraces.com.

FoodTrace. Riana Lynn, Andrew Hill. http://thefoodtrace.com.
Royalhalo. Ricardo Hernandez. http://www.royalhalo.com.
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Tecnologias para la medicion in situ de

condiciones nutricionales y de higiene de 5 o l o
productos alimenticios

El valor de mercado de los productos alimenticios depende de su calidad e inocuidad a lo largo de la cadena de
valor [Aung and Chang, 2014]. En la actualidad, no existen mecanismos simples con alta penetracién de mercado
que permitan determinar si un producto tiene el valor nutricional minimo requerido por diversos estandares,
o si es inocuo. El proceso debe ser in situ en consideracién a la importancia de efectuar inspecciones en una

amplia gama de condiciones y contextos.

Los factores de control se identifican a continuacién:

Proporciones deseables de Unidades minimas formadoras . »
J ) i Procesos de manipulacién de
moléculas y compuestos de colonias bacterianas de , .
7 ) ) productos alimenticios.
nutricionales. organismos patégenos.

Condiciones ambientales del

Redes de transporte de ,
almacenamiento de productos

alimentos. ) o
alimenticios.
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Andlisis factual de impacto

La habilidad de identificar problemas sanitarios
en alimentos es critica para la salud publica. Una
parte significativa de las pérdidas en agroindustria

Analisis contrafactual de impacto

La incapacidad de contar con dispositivos de
muestreo nutricional y sanitario es un elemento
critico de no escalabilidad en redes de distribucién

en la actualidad se debe a desecho de alimentos de alimentos, asi como en riesgos a la salud con

contaminados. La capacidad de medir contenido impactos que pueden disparar casos epidémicos.

nutricional es esencial para garantizar una
alimentacién apropiada, asi como para incrementar
el valor de la produccién alimenticia.

Obijetivo transformacional

REK,PED No existen técnicas o dispositivos de analisis molecular que permitan conocer in situ el contenido
nutricional o la inocuidad de diversos productos alimenticios.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID Es necesario encontrar y caracterizar de forma completa el contenido nutricional, las correlaciones
entre distintos factores que permitan explicar problemas en etapas del ciclo productivo.

Métrica de impacto

Tasa de descubrimiento de falsos positivos en pruebas nutricionales y de inocuidad [Luo, 2014].

Mercado potencial estimado

Se estima un mercado de $17.16 mil millones de délares para el afio 202122.

Poblacion objetivo

Entidades reguladoras de nutricién y salud, empresas en industria de alimentos, compaiiias de transporte de
alimentos.
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Brecha de realizacion plena
Es necesario desarrollar los biosensores en las escalas fisicas relevantes que permitan medir de forma rapida y

precisa los parametros sanitarios y de nutricién de interés. Incidentalmente, es indispensable que el proceso de
muestreo requiera pocas muestras para aquellos productos de alto valor.

Brecha de adopcion

Este reto requiere que los dispositivos y técnicas de medicion aseguren niveles de deteccion de nutrientes y
contaminantes con igual o mayor sensibilidad que las soluciones existentes, asi como portabilidad.

Firmas comerciales arquetipicas
W?2 Optronics. Clement Huang. http://bio.w2opt.com

BioBacTrac. Jordan Shaw. http://www.biobactrac.com
Fresh Surety. Marc Rippen, John W. Hodges Jr.. http://www.freshsurety.com
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Identificacion de Fronteras

6. Ambiente y Energia

El avance sostenido de la civilizacién hacia nuevas etapas, especialmente la conquista del espacio solamente
puede ocurrir si tres elementos se garantizan primero en nuestro planeta: la identificacién y el aprovechamiento
de nuevas fuentes energéticas al menos diez veces mas eficientes que las actuales, la preservacion de los
ecosistemasy de las especies que subyacen alaeconomiay la preservacién del agua. El Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico a partir del trabajo cientifico de miles de personas investigadoras es claro en la situacién
que enfrentamos: el riesgo mas importante que enfrenta la especie humana es el cambio climatico, accionado
por sus propias actividades, que disminuye las probabilidades de supervivencia de un amplio rango de seres
vivos en el planeta incluyendo a si misma [Pachauri et al., 2015]. Para mitigar y revertir el cambio climatico y
sus efectos sobre la salud, la economia, la produccién y la estabilidad geopolitica, es indispensable cambiar de
manera radical el tipo de soluciones tecnolégicas en el mercado internacional. Ademas de un reto fundamental,
el cambio climatico es una oportunidad de emprendimiento social y comercial que ha generado una multitud
de fronteras cientificas y tecnolégicas que aun no han alcanzado a las personas mediante una transformacion
de mercado.

Desde la captura de compuestos de carbono atmosférico con el fin de sintetizar materiales para la construccion
y para aplicaciones cientificas de alta sofisticacién y valor agregado, el desarrollo de fuentes de energia
basadas en fusién de plasma e hidrégeno, hasta la purificacién de cuerpos de agua mediante nanotecnologia
son alternativas para las cuales emprendimientos costarricenses tienen un terreno fértil en el pais donde la
conservacién bioldgica es el centro de gravedad filoséfico de las decisiones, y la energia eléctrica proviene
casi en su totalidad de fuentes renovables.
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Mecanismos eficientes para
transformar carbono secuestrado 6 o .I
en elementos industriales

Los niveles de compuestos de carbono atmosféricos actuales son los mas altos registrados desde hace
mas de 120 mil afios. Ademas de las estrategias de reduccion de uso de combustibles fésiles, es necesario
descarbonificar la atmésfera. Una alternativa, inspirada en como las plantas convierten CO2 en azUcares y
proteinas estructurales, es la captura de CO2 y otros compuestos carboénicos para el desarrollo de materiales de
construccién orientados a distintos ambientes [Bonenfant et al., 2008; Nissén et al., 2007; Allwood et al., 2012].
En particular, la nanotecnologia de compuestos de carbono permite convertir mediante distintos procesos el
CO2 en distintas formas alotrépicas de carbono nanoestructuradas para aplicaciones de alto valor agregado
[Mauter et al., 2010; Lee et al., 2012; An et al., 2009]. Dado que la densidad de un sélido es mayor que la de un
gas en condiciones ambiente, este método es altamente efectivo en evitar el repropésito de compuestos de
carbono en méas combustibles fosiles.

Los siguientes son los factores de control para este reto.

Fuentes de emisién de CO2 Concentracién de las
ambientales. emisiones.

Efectividad de adsorcién ) .
: Energia requerida para la
de los mecanismos de D
. separacién del carbono.
secuestramiento.
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Andlisis factual de impacto

La capacidad de capturar derivados del carbono
atmosférico, en particular en sectores industriales,
es clave para mitigar el cambio climatico.
Adicionalmente, contar con estas tecnologias
permitira obtener materiales para la construccién

Anadlisis contrafactual de impacto

La incapacidad de fijar carbono mediante
estructuras permanentes conllevard a no alcanzar
objetivos de mitigacién internacionalmente
aceptados, y sobre todo, a cambios irreversibles

en los patrones climaticos.

con propiedades mecanicas distintas, con
aplicaciones industriales diversas y de alto valor
agregado.

Obijetivo transformacional
LEM, PED Es necesario encontrar métodos y tecnologias que permitan fijar carbono en nano y microestructuras

Utiles para aplicaciones desde materiales para la construccion hasta nanocompésitos derivados de formas
alotropicas del carbono.

Obijetivo de conocimiento

CFR, CID Es necesario encontrar las propiedades fisico-quimicas que permiten adsorcién de compuestos de
carbono eficientemente, con alta capacidad de desorcién que utilice catalizadores que sigan los principios de
quimica verde

Métrica de impacto

Razén entre la cantidad de carbono secuestrado en gramos por unidad de energia consumida en el proceso.

Mercado potencial estimado

Se estima un valor de mercado para la captura y almancenamiento de carbono en 2021 de $8.05 mil millones.

Poblacion objetivo

Empresas fabricantes de materiales para la construccién, cementeras, industrias con altas emisiones de carbono.
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Brecha de realizacion plena

El factor para superar la brecha de realizacion plena consiste en encontrar al menos un mecanismo efectivo para
adsorcion y desorcién de baja entalpia.

Brecha de adopcion

La brecha de adopcién de este reto esta determinada por la calidad y cantidad de producto generado en relacién
al costo de instalacién, captura y sintesis de materiales.

Firmas comerciales arquetipicas
Carbon Sense Solutions. Robert Niven, MSc. http://www.carbonsensesolutions.com

Carbon Engineering. Geoff Holmes. http://carbonengineering.com
Carbonclean. Aniruddha Sharma. http://www.carboncleansolutions.com
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Tecnologias para la biorremediacion de 6 2
recursos hidrograficos a gran escala o

El crecimiento urbano organico en muchas ciudades modernas ha llevado a un fuerte grado de contaminacién
riesgos de las fuentes hidricas de acceso inmediato con impacto en las subterraneas, lo que crea condiciones
desde pobreza hasta inestabilidad internacional [Gleick, 1993]. Ademas de las intervenciones culturales para
cambiar comportamientos ecolégicamente negativos en la poblaciéon y los proyectos de tratamiento de aguas,
es indispensable contar con mecanismos que permitan biorremediar a gran escala cuerpos de agua hasta

alcanzar niveles ecolégicos saludables en tiempos razonables y de manera ambientalmente amigable [Chandra
et al., 1997; Malik, 2004; Gadd, 2004].

A continuacién, se describen los factores de control de este reto:

Valores de DBO, DQO y COT Tipos y proporciones N
para diferentes mediciones a estimadas de los ReaCthldfid de los
lo largo del cuerpo de agua a TR RS, contaminantes.

biorremediar.
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Anadlisis factual de impacto Analisis contrafactual de impacto

La capacidad de encontrar mejores mecanismos El no contar con este tipo de tecnologia reduce el
para biorremediacién es una fase clave en el limite de calidad para fases secundarias y terciarias
aseguramiento de factores de calidad en plantas de en plantas de tratamiento de agua modernas, y
tratamiento de agua, asi como para una capacidad reduce la capacidad de restaurar ecosistemas
extendida de recuperacién de cuerpos de agua acuaticos con impactos negativos en la salud y la
naturales. agricultura.

Obijetivo transformacional

PED Es necesario desarrollar estrategias en la interfaz bio-nano capaces de capturar facilmente contaminantes,
facilitar procesos de biocatalisis y permitir una recoleccion eficiente de residuos a lo largo de la biorremediacién,
con posible aprovechamiento secundario.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID Se requiere encontrar principios bioquimicos y biofisicos que aceleren el proceso de secuestramiento,
biocatalisis y agregacion de contaminantes. Adicionalmente, se requiere desarrollar los materiales capaces de
utilizar efectivamente estos principios a escala. Es de particular importancia que las tecnologias desarrolladas
cuenten con fases reutilizables para reducir el costo de las intervenciones.

Métrica de impacto

Cambios en las mediciones de DBO, DQO y COT para un cuerpo de agua posterior a tratamiento.

Mercado potencial estimado

Se estima que el mercado de tratamiento de agua para el 2020 tendra un valor de $24.94 mil millones.

Poblacion objetivo

Firmas de disefio e instalacion de plantas de tratamiento de agua. Entidades gubernamentales y no
gubernamentales encargadas de biorremediacién. Municipalidades.
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Brecha de realizacion plena

La brecha de realizacion plena en la actualidad esta dada por la capacidad de contar con sistemas de intervencién
capaces de operar a altos niveles de saturaciéon de contaminantes.

Brecha de adopcion

La adopcién de métodos y tecnologias en este reto esta determinada por la calidad resultante del agua posterior
a la biorremediacion.

Firmas comerciales arquetipicas
Green Forward Technologies. Rakesh Govind. http://www.nextgenseptic.com

Aster Bio. Erik Rumbaugh, Paul H. Campbell. http://www.asterbio.com
H2nanO. Tim Leshuk, Stuart Linley. http://www.h2nano.ca
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Tecnologias de horizonte infinito

de planificacion para integracion
de recursos no gestionables a redes
eléctricas inteligentes

6.3

La aplicabilidad y evolucién de Smart Grids depende de las tecnologias de informacién y comunicacion
subyacentes [Chen et al., 2009; Farhangi, 2010]. En particular, la capacidad de trasladar el control de la asignacién
de potencia a distintos niveles -suponiendo la existencia de fuentes de almacenamiento a gran escala como
mecanismos compensatorios- depende de la existencia de dispositivos auténomos [Brown, 2008]. Es necesario
que estos aprendan el comportamiento de consumo, regulen el uso energético a pequefa escala sin afectar el
rendimiento de hogares e industrias y que sean capaces de operar tanto a tiempo real como hacia un horizonte
infinito en el tiempo [Momoh, 2009; Xu and Wong, 2011; Venayagamoorthy, 2011].

Los factores de control de este reto se describen a continuacién.

Tipo de unidad basica de
consumo (hogar, industria,

Disefio de la red eléctrica.

médico).
Variaciones periddicas de Variaciones aperiédicas de
consumo. consumo.

Nivel de riesgo para fallas
criticas de energia.

Tipos de almacenamiento
de energia instalados o
disponibles.
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Anadlisis factual de impacto

La capacidad de aprender patrones de consumo
para posteriormente adaptar la produccién de
energia eléctrica a la demanda existente con
precision implica ahorros econémicos de hasta un
25% en el proceso. Adicionalmente, la capacidad
de gestionar en detalle las unidades de consumo
reduce el costo para los clientes de la red eléctrica
mientras se garantiza la calidad del servicio.

Analisis contrafactual de impacto

El no contar con este tipo de tecnologias
incrementa el tiempo promedio de fallos
puntuales de la red eléctrica, reduce su capacidad
de expansion asi como la capacidad de establecer
estrategias de reduccién de emisiones. En
particular, sin infraestructura distribuida de
medicién y aprendizaje no es factible contar con
analitica de datos capaz de predecir tendencias a

futuro con alta confianza estadistica.

Obijetivo transformacional

REK Es necesario desarrollar mecanismos de aprendizaje de horizonte finito capaces de establecer estrategias
de control en la generacién, transporte y distribucién eléctrica desde una perspectiva de oferta-demanda en
tiempo real.

Obijetivo de conocimiento

CID Se requiere desarrollar la infraestructura de software y hardware para medicion de tensién eléctrica de alta
frecuencia (> 1 KHz) con bajo consumo energético, los algoritmos de aprendizaje distribuidos y las capacidades
de analisis de datos.

Métrica de impacto

Reduccion en la generacién eléctrica bajo el mismo limite de seguridad.

Mercado potencial estimado

Se estima que el mercado de redes eléctricas inteligentes para el 2021 tendra un valor de $65.42 mil millones.

Poblacion objetivo

Empresas de generacién, transporte y distribucién eléctrica, empresas de facturacién eléctrica.
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Brecha de realizacion plena

La brecha de realizacion plena para este reto corresponde a la integracién de algoritmos de aprendizaje y
planificacién locales con analitica de datos de alto volumen.

Brecha de adopcion

La adopcién de estas tecnologias depende de contar con un tiempo promedio de fallos igual o mayor que los
actuales.

Firmas comerciales arquetipicas
Ohmconnect. Curtis Tongue. https://www.ohmconnect.com

GridCure. Tagg Jefferson. https://www.gridcure.com
WattTime. Gavin McCormick. http://watttime.org
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Aprovechamiento de biomasa
residual para produccion energética 6 .4
a nivel industrial

La cantidad de biomasa que se produce en la agroindustria es un factor de contaminacién central, particularmente
en la emisién de gases de efecto invernadero [Mariani et al., 1992]. Sin embargo, existe una riqueza no explotada
hacia produccion de energia mediante paradigmas de biorrefineria con catalisis amigable con el ambiente
[Cherubini, 2010]. En particular, la conversién de lignina [Zhai et al., 2011], celulosa [Tammela et al,, 2014] y
almidén [Wu et al., 2014] en energia quimica, mecanica y eléctrica de bajas o cero emisiones de carbono es un
objetivo atractivo en el corto plazo. Aligual que en el caso de productos agricolas, la produccién de energia
puede acoplarse con obtencién de sustancias de alto valor agregado,

Los factores de control de este reto se describen a continuacién.

Composicion de la biomasa. Homogeneidad de la
composicion de la biomasa.

Interseccion de la composicién
Contenido calérico de la de la biomasa con nuevos
biomasa. materiales requeridos en el
sector energia.

© 82



Andlisis factual de impacto

La capacidad de aprovechar biomasa residual de
diferentes industrias provee nuevas fuentes de
productos, reduce la contaminaciéon ambiental
por residuos solidos y permite encontrar
materiales novedosos de alto valor con cadenas

Andlisis contrafactual de impacto

La incapacidad de lidiar con biomasa residual
incrementa las emisiones de carbono, tiene
impacto negativo en mantos acuiferos y aumenta el
costo de operacién para empresas en agroindustria
ante mejores regulaciones.

comercializables y encadenables desde el sector
agro. En particular, la biomasa se convierte en una
fuente energética para reducir la dependencia de
hidrocarburos.

Obijetivo transformacional

LEM Es necesario encontrar mecanismos de bioprocesamiento de materia residual para generar energia con baja
contaminacién ambiental y uso de biocatalisis.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID, CPE Se requiere encontrar nuevos mecanismos de incremento de capacidad calérica de tipos
especificos de biomasa, desarrollar las tecnologias para tratamiento de biomasa a escala mediay grande y generar
estrategias para contar con un flujo constante de biomasa que sostenga niveles de produccién financieramente
sostenibles.

Métrica de impacto

Fraccién de la biomasa total que se convierte en energia.

Mercado potencial estimado

Se estima que el mercado de pellets de biomasa para el 2020 tendra un valor de $6.98 mil millones.

Poblacion objetivo

Consumidores de energia quimica, calérica o eléctrica. Firmas de disefio e implementacion de calderas. Empresas
de disefio e implementacion de sistemas de calefaccion. Industria en general.
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Brecha de realizacion plena

La realizacién plena de este reto depende en la actualidad de la capacidad de separar rapidamente los
componentes de alta capacidad calérica, y de remediar la capacidad calérica de aquellos menos eficientes.

Brecha de adopcion

Para la adopcién de estas tecnologias y métodos de produccién energética, es indispensable que se garantice
un flujo constante de biomasa y una alta capacidad calérica del producto.

Firmas comerciales arquetipicas

Alzheon. Martin Tolar, MD., Ph.D. http://alzheon.com
Alector. Arnon Rosenthal, Ph.D. http://alector.com
BrainVectis. Nathalie Cartier-Lacave, MD. http://www.brainvectis.com
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Desarrollo de baterias de ultra alto 6 5
rendimiento y factor de forma reducido °

El factor que limita las posibilidades tecnoldgicas de los dispositivos electrénicos no conectados a una red
eléctrica en la actualidad es la capacidad de carga de baterias en todos los contextos, principalmente de
aquellas que utilizan litio [Rahman et al., 2014]. El desarrollo de nuevas baterias, que sean ultraligeras y con
al menos un orden de magnitud mas en su capacidad de carga [Chan et al., 2016] es el elemento clave en la
aparicion de nuevas categorias de dispositivos. La capacidad de identificar propiedades de nuevos materiales
con superconductividad en condiciones cercanas a temperatura ambiente [Buckles and Hassenzahl, 2000], la
existencia de supercapacitores [Sukla et al., 2000] y la capacidad de disminuir la disipacién térmica mediante
estos fendmenos [Xu and He, 2013] son parte de la via hacia baterias de ultra larga duracién y factor de forma
reducido.

Los factores de control para este reto se indican a continuacién:

' Capacidad de aislamiento
Capacitancia y resistividad de Comportamiento de materiales

de sistemas cuanticos para
materiales. a ultrabajas temperaturas.

prevencién de decoherencia.
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Andlisis factual de impacto

La capacidad de desarrollar baterias ultra-
eficientes es clave para el desarrollo de nuevos
dispositivos, de redes inteligentes con precios
accesibles de energia, la revolucion del transporte
y en general un cambio radical de escala de

Anadlisis contrafactual de impacto

Continuar con las tecnologias actuales de
almacenamiento de energia sobre principios
fisico-quimicos  tradicionales implica agotar
rapidamente las posibilidades de desarrollo
basadas en electricidad.

actividades humanas.

Obijetivo transformacional

PED Es indispensable encontrar mecanismos de almacenamiento de energia que aprovechen la relacion de
area-volumen de materiales nanoestructurados, asi como las capacidades de preservacién de la coherencia
de estados cuanticos para aproximar estados solidos cercanos a los de los superconductores a temperaturas
ambiente en factores de forma razonables para diversas aplicaciones.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID Se debe determinar la combinacién geométrica, topoldgica y fisico-quimica que mediante el
aprovechamiento de efectos cuanticos que accedan a estados supercriticos y mantengan superconductividad.
Estos estados deben ser dominados e implementados en dispositivos estables cuya entrega de potencia sea
constante y al menos dos 6rdenes de magnitud mayor a las tecnologias actuales.

Métrica de impacto

Razon entre el tiempo de carga utilizable para baterias de ultra-alto rendimiento ponderado por su factor de
formay el tiempo de carga utilizable de tecnologias tradicionales ponderado por el factor de forma actual.

Mercado potencial estimado

Se estima que el mercado de baterias de litio para el 2024 tendra un valor de $77.42 mil millones.
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Poblacion objetivo

Industria electrénica en general.

Brecha de realizacion plena

La brecha de realizacién sera superada cuando sea posible mantener estados supercriticos de la materia a
temperatura ambiente a través del uso inteligente de nanomateriales para confinamiento de estados cuanticos.

Brecha de adopcion

La adopcién de estas tecnologias dependera de un factor de forma reducido, de una rapida velocidad de carga
y de seguridad operacional.

Firmas comerciales arquetipicas
Elegus Technologies. Nicholas Kotov. http://www.elegustech.com

Paper Battery Company. Shreefal Mehta. http://www.paperbatteryco.com
Dreamweaver International. Brian Morin. http://www.dreamweaverintl.com
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Intervenciones ecolégicamente sostenibles
en zonas con fuentes naturales de riesgo 606

Los riesgos naturales son una de las principales fuentes de gasto e inversién publica en todo el mundo [Petak,
1985]. En particular, la materializacién del desastre natural se agrava cuando, por situaciones socioecondmicas
y politicas, existen asentamientos humanos en condicién de riesgo [Chakraborty et al., 2005]. Para algunos
casos, las intervenciones para eliminar o mitigar la vulnerabilidad requieren modificaciones del entorno con un
impacto ecolégico negativo. Sin embargo, mediante diferentes herramientas, es posible disefiar e implementar
intervenciones ecoldgicamente sostenibles para mitigar los factores de riesgo, tendientes a una relocalizacion
humana basada en disefios urbanos racionales [Birkmann, 2006; Dovers et al., 2004; Ostrom, 2009]. El adquirir
pericia en el disefio de estas soluciones permite la creacién de emprendimientos de muy alto valor, con
sostenibilidad de largo plazo, y con visién internacional.

Los siguientes son los factores de control para reto.

Condiciones geogréficas del Procesos geofisicos activos Probabilidad de activacién de
entorno. conocidos. procesos geoldgicos inactivos.
‘ Conflictos de interés humanos Densidad de informacién para

Infraestructura existente.

futuros con respecto a al e SfaaEd.
fragilidad ambiental.
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Anadlisis factual de impacto

La capacidad de modelar y cuantificar el riesgo por
desastres naturales para posteriormente efectuar
intervenciones es critica en reducir montos de
aseguramiento, en planificacién y organizacién, y
en preservar ecosistemas en zonas de riesgo.

Obijetivo transformacional

Analisis contrafactual de impacto

Las consecuencias de no contar con métodos y
tecnologias efectivas de mitigacion de riesgos
puede llevar a pérdidas materiales, humanas y de
ecosistemas por intervenciones inapropiadas.

REK Es necesario contar con conocimiento de todos los factores y posibles alternativas de accién sugeridas por

modelos geofisicos, cartograficos, geograficos, econémicos y ecolégicos.

Obijetivo de conocimiento

CID, CPE Se requiere desarrollar nuevas metodologias de riesgo integradas con herramientas deductivas que

integren parametros ambientales en zonas de desastres potenciales. En particular, es indispensable desarrollar
herramientas de campo conectadas con la dinamica social de las poblaciones. Adicionalmente, se requiere
desarrollar nuevas tecnologias que permitan reducir la incertidumbre u obtener datos de zonas afectadas

cuando no existe un mapeo previo de informacién.

Métrica de impacto

indice de fragilidad ambiental de la zona afectada posterior a la intervencién multiplicada por el indice de salud
ecoldgica del ecosistema [Costanza, 2012] contenido en ella.

Mercado potencial estimado

Se estima que el mercado de recuperacién ante desastres para el 2020 tendra un valor de $11.92 mil millones.
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Poblacion objetivo

Municipalidades, entidades gubernamentales de manejo de emergencias, firmas en consultoria ambiental.

Brecha de realizacion plena

La brecha de realizacién plena de este reto consiste en interconectar datos existentes y generar datos faltantes
para distintas variables.

Brecha de adopcion

La adopcién de estas tecnologias y practicas depende de la calidad de las inferencias obtenidas para casos
conocidos y calibrados con anterioridad.

Firmas comerciales arquetipicas
Terrene. Francois le Roux. http://terrene.com

One Concern. Timothy Frank. http://www.oneconcern.com
Syndeste. Mohan Rajasekar, Zack Roehr. https://www.syndeste.com
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Desarrollo de fuentes de energia y
tecnologias de siguiente generacion 6.7
basadas en fusion e hidréogeno

La dependencia de combustibles fosiles solamente puede eliminarse al utilizar tecnologias que no requieran
hidrocarburos para generar energia [Koroneos et al., 2003]. Dos fuentes que han demostrado ser efectivas en
pequena escala son la fusién nuclear en dispositivos de confinamiento magnético de pequena escala [Freidberg,
2008] vy el hidrégeno producido y almacenado mediante electrocatalisis [Veziroglu et al., 2008; Poizot and
Dolhem, 2011]. Con la tecnologia actual, es indispensable e.ncontrar mecanismos para la reduccion del factor
de forma, la eficiencia de entrega de energia y la integracién a sistemas de energia. Adicional a los casos de
uso para produccion de energia masiva, es indispensable disefiar dispositivos de tamafio reducido y uso mas
frecuente en aplicaciones especificas [Engel et al., 2007; Brownson et al., 2011].

Los factores de control de este reto son los siguientes:

Densidad energética por : N Capacidad de conversion
. . : Capacidad de confinamiento )
unidad de materia necesaria L o desde la fuente energética
energético sin decaimiento.

para generar electricidad. hacia sistemas eléctricos.
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Anadlisis factual de impacto Analisis contrafactual de impacto

La capacidad de reemplazar combustibles fésiles El no contar con fuentes carbono neutrales
con hidrégeno y plasma con suficiente masa incrementara las dificultades en mitigar el cambio
elimina emisiones responsables del cambio climatico drasticamente y para su recuperacion.
climatico y elimina dependencia en mercados Asimismo, los combustibles fésiles son fuente de
petroleros. Estas tecnologias energéticas son dependencia econdémica, inestabilidad geopolitica
clave para el futuro del transporte aeronautico, en y lastre en la carrera espacial.

particular hacia la conquista del espacio.

Obijetivo transformacional

LEM, PED Es necesario contar con fuentes energéticas distribuidas, altamente eficientes y accesibles basadas en
hidrégeno y produccién de plasmas de alta energia mediante tecnologias de fusién y demas. En particular, debe
existir un énfasis en reducir el volumen de estos sistemas.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID, CPE Este reto involucra la necesidad de mejorar en condiciones experimentales la eficiencia de
conversién energética hacia artefactos tradicionales, desarrollar artefactos e infraestructura que opere
nativamente bajo los principios de hidrégeno y plasma asi como desarrollar extensamente puntos de acceso a
fuentes de energia mediante la especificacion y masificacion de estandares de grado industrial.

Métrica de impacto

Eficiencia de conversion energética entre hidrogeno o plasma, y electricidad o calor.

Mercado potencial estimado

Se estima que el mercado de energias limpias para el 2016 tuvo un valor de $1.35 millones de millones.

Poblacion objetivo

Empresas de generacién eléctrica, industria pesadas, industria de transporte, industria de misién critica, industria
aeroespacial.
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Brecha de realizacion plena

La brecha de realizacién en tecnologia de hidrogeno esta definida por superar la barrera de eficiencia de
conversién al menos al 10%, y en plasma por alcanzar valores Q>1 de manera sostenida por mas de 5 segundos.

Brecha de adopcion

La adopcién tecnoldgica de este reto dependera de la estabilidad de generaciéon energética, asi como de la
escalabilidad de desarrollo de nuevas redes de energia basadas en hidrégeno y plasma.

Firmas comerciales arquetipicas
H2 Energy Now. Sonya Davidson. http://h2energynow.com

Pers-EE. Laurence Grand Clement. http://www.pers-ee.com
Ecoplasma Tecnologia Aplicada. Victor Bartholomeu. http://ecoplasma.com.br/pt_BR/
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Desarrollo de variedades genéticas

con resiliencia ecosistémica al 6 8
[ ] [ ] L4 [ ] .

cambio climatico

Uno de los mayores riesgos para la supervivencia humana es la extensiéon paulatina de especies comestibles
[Schmidhuber and Tubiello, 2007]. En particular, y aunado al reto de preservar la diversidad ecoldgica
en agricultura, contar con estrategias de intervencién mediante ingeneria genética y ecologia [Mittler and
Blumwald, 2010; Hayashi et al., 1998; Howden et al., 2007] es clave para evitar la reduccién drastica en la
disponibilidad alimentaria estimada para antes de que finalice el presente siglo. Este reto ademas se extiende a
la supervivencia de especies criticas en ecosistemas y ambientes no productivos.

A continuacién, se presentan los factores de control para este reto.

Tratos vegetales y animales
Estimados de cambio climéatico & Y

-~ ) i con afectacion potencial por
para la regién a ser intervenida.

estrés ante cambio climatico.

Tratos vegetales y animales de Contexto genético de
otras especies con potencial simbiosis con otras especies
transgénico en especies potencialmente presentes en
productivas. el ambiente de produccién.
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Analisis factual de impacto Andlisis contrafactual de impacto

La capacidad de contar con variedades resistentes a La incapacidad de contar con especies resilientes
climas extremos que toman en cuentael ecosistema al cambio climatico compromete de manera severa
y el metagenoma circundante permite garantizar la seguridad alimentaria internacional.

seguridad alimentaria en distintas regiones del
planeta, especialmente aquellas donde el cambio
climatico generara las condiciones mas adversas
para la vida. Una aplicacion directa de este
trabajo es dar los primeros pasos para contar con
organismos capaces de terraformar otros planetas

en etapas tempranas de la exploracién espacial
[Fogg, 1995; Graham, 2003; Lydon, 2015].

Obijetivo transformacional

REK, PED Es indispensable utilizar modelos predictivos de cambio climatico y modelos de riesgo en una amplia
gama de organismos para determinar vulnerabilidades y efectuar bioprospeccion con el fin de garantizar la
supervivencia de distintas especies.

Obijetivo de conocimiento

CFE, CID, CPE Se requiere determinar factores predictivos capaces de intensificar la bisqueda de genes
resilientes con posibilidades transgénicas para especies en riesgo por cambio climatico. Posteriormente, es
necesario desarrollar tecnologias basadas en estos principios y finalmente generar practica suficiente para
determinar el tiempo necesario de aplicaciéon en condiciones de riesgo, especialmente alimentario.

Métrica de impacto
Tasa de supervivencia de organismos genéticamente modificados para soportar condiciones adversas por grado

centigrado tomado a partir del promedio de temperatura experimentado entre 1800-1971.

Mercado potencial estimado

Se estima que el mercado de adaptacién a cambio climético entre el 2014-2015 tuvo un valor de $316 mil
millones.
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Poblacion objetivo

Productores agricolas, productores agroindustriales, personas en ingenieria agricola, firmas consultoras,
ecélogos.

Brecha de realizacion plena

La brecha de realizacién plena de este reto esta dada por la capacidad de estimar apropiadamente efectos
adversos de transgénesis, asi como de garantizar homogeneidad en la introduccién de los tratos biolégicos entre
organismos o las entidades bioldgicas sintéticas.

Brecha de adopcion

La adopcién de estas tecnologias esta delimitada por su seguridad para el ambiente y el consumo humano.

Firmas comerciales arquetipicas
AgriMetis. Steven Tuttle. http://www.agrimetis.com

Indigo. David Perry. http://www.indigoag.com
NexSteppe. Anna Rath. http://www.nexsteppe.com/about
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Métodos novedosos de

purificacion ambiental de agua por 6.9

contaminantes emergentes

| fomento de industria de alta tecnologia en manufactura debe acoplarse con un analisis riguroso de los
contaminantes emergentes, y de las medidas para eliminarlos de aguas residuales por su peligrosidad [La Farre
et al., 2008; Deblonde et al., 2011; Verlicchi et al., 2010]. Existe un creciente cuerpo de conocimiento alrededor
de medidas para captura y repropédsito de contaminates emergentes en distintas industrias [ Tedder and Pohland,

2002; Harms et al., 2011; Wendell, 2013].

A continuacién, se listan los factores de control para este reto.

Reactividad y afinidad
quimica de los contaminantes
emergentes.

Posibles intervenciones de
transgénesis para procesar
contaminantes emergentes.

Disponibilidad de
microorganismos y plantas
capaces de efectuar
biorremediacién de
contaminantes emergentes sin
transgénesis.

Vias de biosintesis y posibles
productos de alto valor
derivados.
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Anadlisis factual de impacto

La capacidad de remover contaminantes
emergentes es clave para la salud publica, la
generacion de industria basada en la quimica verde
y el desarrollo de productos seguros. La deteccién

y remocién de contaminantes emergentes es

Analisis contrafactual de impacto

No contar con métodos de remocién de
contaminantes emergentes, ante los hallazgos de
la literatura existente, representa muy altos riesgos
ecologicos y sanitarios debido a la reactividad de
las sustancias.

un indicador de la sostenibilidad ambiental de
industria quimica y farmacolégica de avanzada.

Obijetivo transformacional

REK, LEM, PED Es necesario desarrollar métodos analiticos y de recoleccién de contaminantes emergentes
que sigan los principios de la quimica verde con el fin de remover las sustancias con alto grado de efectividad
(p>0.0001 para su presencia).

Obijetivo de conocimiento

CFR, CID Es necesario encontrar firmas fisico-quimicas y procesos de muestreo acoplados con estadistica
no paramétrica para tamafios de muestra pequefios que permitan identificar con alta precisién la presencia
de contaminantes emergentes y caracterizarlos. Estos métodos deben implementarse en infraestructura de
medicién, idealmente portatil. Debido a la novedad relativa de este reto, existe una oportunidad de generar
patrones y estandares de medicién. Ademas, es indispensable utilizar de manera preferencial organismos que
desnaturalicen los compuestos peligrosos.

Métrica de impacto

Grado de sensibilidad de deteccién de contaminantes emergentes contra patrones.

Mercado potencial estimado

Se estima que el mercado de tratamiento de agua para el 2020 tendra un valor de $24.94 mil millones.
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Poblacion objetivo

Firmas de disefio e instalacién de plantas de tratamiento de agua. Entidades gubernamentales y no
gubernamentales encargadas de biorremediacién. Municipalidades.

Brecha de realizacion plena

La brecha de realizacién central es determinar firmas espectrales Unicas que puedan ser detectadas mediante
biosensores, asi como la determinacion de entidades biolégicas que efecten el proceso de desnaturalizacién

de tales compuestos.

Brecha de adopcion

La adopcion de esta tecnologia esta determinada por su sensibilidad de deteccién y capacidad de remocion de

contaminantes emergentes.

Firmas comerciales arquetipicas

Biotic Solutions. Bernardo Collao, Juan Pablo Monras Charles. http://www.bioticsol.com
BluelnGreen. Chris Milligan. https://www.blueingreen.com
Agua Inc. Bianca Griffith. http://aguainc.com
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Métodos de quimica verde para 6 .I o
o

procesos cataliticos industriales

Los procesos de catalisis tienden a ser los causantes de problemas ambientales en mayor proporcién (e.g. Sirés
et al. [2014]). A pesar de esfuerzos en la optimizacién catalitica en diversos pasos de manufactura, existen
residuos que no pueden ser reprocesados con un costo efectivo o que requieren cantidades de energia externas

significativas.

Los factores de control para este reto se detallan a continuacién.

Ubicacién de los pasos

- . Reactivos y productos de las Tipo de reaccion catalitica.
cataliticos en un sistema de

4 reacciones cataliticas.
produccion.

Propiedades necesarias para

Posibles sustituciones
especificacion de biosustancias

existentes para catalisis.
cataliticas sintéticas.
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Anadlisis factual de impacto Analisis contrafactual de impacto

El contar con métodos cataliticos verdes implica Continuar con el uso de cataliticos tradicionales
mayor seguridad en procesos pertenecientes a la mantiene un conjunto de propiedades no
industria quimica, menor afectacién a personas deseables en la ruta hacia productos mas amigables
trabajadoras, menor consumo de energia, menor con el ambiente, capaces de tener un ciclo de vida
emision de contaminantes de dificil tratamiento y de producto que no termine.

mayor biodegradabilidad de productos.

Obijetivo transformacional

LEMEs necesario encontrar catalizadores que disminuyan la energia de activacién requerida por unidad de tiempo
para reacciones industriales especializadas, y ademas que sean facilmente procesables para su reintegracion al
ambiente en calidad no contaminante.

Obijetivo de conocimiento

CFR, CID, CPE Se requiere determinar mediante métodos fisico-quimicos y moleculares las propiedades
tedricas ideales de cataliticos compatibles con la quimica verde. Una vez que se han determinado, es necesario
implementar los procesos de sintesis y su posterior escalamiento.

Métrica de impacto

Valor absoluto de la diferencia entre la energia de activacion requerida por unidad de tiempo entre el catalizador
tradicional y su reemplazo de quimica verde.

Mercado potencial estimado

Se estima que el mercado de catalisis quimica para el 2024 tendra un valor de $34.3 mil millones.

Poblacion objetivo

Industria quimica, industria farmacéutica, industria de polimeros, industria de metalurgia, industria alimenticia.
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Brecha de realizacion plena

La brecha de realizacion para este reto depende de la capacidad de encontrar las relaciones apropiadas entre
reactivos y catalizadores que lleven a una alta eficiencia y biodegradabilidad de los productos resultantes.

Brecha de adopcion
La adopcién de tecnologias en este reto depende de la efectividad energética de los catalizadores identificados

o desarrollados, asi como de la estabilidad quimica de los resultados de su aplicacion para casos de uso
particulares.

Firmas comerciales arquetipicas
ZeaChem. David Gross. http://www.zeachem.com

Virent. Lee Edwards. http://www.virent.com
SiGNa. Michael Lefenfeld. http://www.signachem.com
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Identificacion de Fronteras

7. Sociedad Inteligente

La comunicacién es la base de la construccion de lo social, dado que a través de ella es que ocurre el intercambio
de informacién y conocimiento. La Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informacion en su Declaracién de
Principios establece como desafio central la utilizacion de las tecnologias de la informacién como catalizador
de la solucién de los retos asociados al desarrollo sustentable global. La tarea central de este siglo sera no
solamente contar con un amplio volumen informacién sino con los medios para transformarla en conocimiento
y en acciones concretas. Toda tecnologia es una extension de las capacidades humanas, y en este caso, del
intelecto. Cada salto tecnoldgico que supera en varios 6rdenes de magnitud a sus predecesores genera una
ola de cambios a lo largo de las civilizaciones, y es indispensable que estos ocurran con una perspectiva
ética y humana de inclusion y seguridad. La construccién de una sociedad inteligente sera, mas que una labor
puramente arquitectonica, la de cooperacion con una creciente cantidad de intelectos sintéticos. Esta tendencia
empieza a materializarse desde vehiculos inteligentes hasta sistemas de soporte de decisiones médicas en una
simbiosis cuando los beneficios son mutuos. Los desarrollos de esta naturaleza, para un pais con vocacién
digital como Costa Rica, son un nicho Unico de oportunidad.

Las fronteras en visperas de una sociedad inteligente son multiples y comprenden desde un nuevo concepto
de instrumento monetario confiable, redes de comunicacién de datos resilientes, arquitectura digitalmente
habilitada hasta la construccién de intelectos sintéticos consistentes con una ética humana y una nueva forma
de robdtica inspirada en la naturaleza. Los emprendimientos en estas categorias definiran la punta de lanza en
lo que definira el resto de este siglo.
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Metodologias para construccion de tuberias 7 II
de datos seguras en ciudades inteligentes ®

El advenimiento y desarrollo paulatino de ciudades inteligentes requiere de dispositivos y tuberias de datos
seguras, tal como las ciudades requirieron en su momento de tuberias para las utilidades (electricidad, agua,
gas). De esta forma, se requerira de manera creciente un rol emprendedor de plomeria digital: empresas
especializadas en diagnosticar, corregir y auditar las interconexiones de datos que generan valor publico a lo
largo de una ciudad inteligente [Townsend,2013].

Los factores de control para este reto se indican a continuacién:

Naturaleza de sensores y Servicios de informacion

Servicios primarios que ) L
actuadores en la ciudad que agregan informacion de
consumen datos.

inteligente. servicios primarios.

Servicios semanticos que

clasifican informacion Sistemas de visualizacion y

para busquedas y toma de toma de decisiones.

decisiones.
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Andlisis factual de impacto Analisis contrafactual de impacto

Ademas de las ventajas evidentes que resultan de No contar con este giro de negocios impactara
contar con empresas capaces de reducir el costo negativamente la capacidad de desarrollo de
de implementacion de ciudades inteligentes, ciudades inteligentes en términos de costos de
existe una oportunidad para desarrollar puestos implementacién y mantenimiento.

de trabajo técnicos de rapida formacién para
reconversién profesional.

Obijetivo transformacional

REK Es necesario implementar técnicas efectivas de mantenimiento que puedan escalar a posiciones no
profesionales para asegurar el funcionamiento apropiado de las ciudades inteligentes.

Objetivo de conocimiento

CPEDebe desarrollarse el conjunto de metodologias paralaaplicacién de tecnologias existentes en el diagndstico,
correccién y mantenimiento vertical y horizontal de los componentes a lo largo de una implementacién de
ciudad inteligente.

Métrica de impacto

Cantidad de incidentes de infraestructura y seguridad con resolucion positiva.

Mercado potencial estimado

Se estima un mercado potencial de $757.74 mil millones en 2020 para ciudades inteligentes.

Poblacion objetivo

Firmas implementadoras de tecnologia para ciudades inteligentes, gobiernos locales, firmas integradoras de
soluciones.
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Brecha de realizacion plena

El principal obstaculo de implementacién en el presente reside en la diversidad tecnolégica de soluciones
en el mercado. Una de las oportunidades més relevantes de cerrar la brecha es generar estandares radicados
nacionalmente.

Brecha de adopcion

La adopcién de estos servicios sera dependiente de la efectividad de resolucién de casos, de la robustez de la
seguridad en todos los aspectos y del costo para despliegues masivos.

Firmas comerciales arquetipicas
Local Logic. Vincent-Charles Hodder. https://www.locallogic.co

Prospective. Pete Ferguson. http://www.prospective.io
Bintelligence. Alejandro Ricatti. http://bintelligence.org
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Implementacion de servicios de confianza
monetizables digitales mediante 7.2
blockchain

El desarrollo de moneda digital mediante blockchain es un avance en la confiabilidad asignada a instrumentos
monetarios [Watanabe et al,, 2015]. Ademas de su aplicacién directa como instrumento financiero, existen
aplicaciones no explotadas en areas tales como energia, definicion de contratos y trazabilidad de productos.

Los factores de control para este reto se indican a continuacién.

Trazabilidad de transacciones. Fortaleza criptografica del Grado de distribucion del
hash. sistema de confianza.

107 €



Andlisis factual de impacto Analisis contrafactual de impacto

Existe un consenso en el uso de mecanismos de Elincremento en incidentes de ciberseguridad, en
blockchain en materia de confiabilidad. Debido contextos digitales, solamente sera agravado con
a los multiples niveles de verificacién y a la respecto al impacto en ausencia de mecanismos
asociacion del costo de computo de un hash, basados en complejidad computacional de
es posible asignar confianza y valor monetario funciones criptograficas.

a cada transaccién independiente de dominio.
Esto crea un enlace directo a la disponibilidad de
recursos financieros, materiales o ambientales sin
precedentes [Mattila, 2016].

Obijetivo transformacional

REK Es indispensable para confianza en sistemas regidos por reglas econémicas contar con entidades cuyo
contenido sea verificado mediante sistemas distribuidos con correlatos financieros.

Obijetivo de conocimiento

CFR, CID, CPE Para contar con estos sistemas, se requiere explorar las propiedades computacionales asociadas
a los sistemas de confianza monetizables para encontrar analogias validas en otras areas de aplicacién. Una vez
encontrados los casos, puede utilizarse infraestructura existente de blockchain (o extenderse) para servir a
estos nuevos propositos.

Métrica de impacto

Cantidad de fraudes o inconsistencias detectadas por el sistema con respecto a la contraparte sin base en
blockchain.

Mercado potencial estimado

Se estima un valor de mercado de tecnologia basada en blockchain de $2.3 mil millones para el 2021.

Poblacion objetivo

Firmas que desarrollar y personas que utilizan servicios basados en mecanismos de confianza.
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Brecha de realizacion plexna

Para efectos de identificacién e implementacion, se requiere explorar las posibles analogias mas alld de mercados
de valores.

Brecha de adopcion

La adopcién de mecanismos de confianza basados en blockchain depende de la disponibilidad de sustratos de
cémputo para los hashes y de facilidad de uso para los usuarios.

Firmas comerciales arquetipicas
Provenance. Jessi Baker, Jutta Steiner, Ph.D. https://www.provenance.org

Enigma. Guy Ziskind, Oz Nathan, Alex Pentland, Ph.D. http://www.enigma.co
BrainVectis. Stephan Tual, Simon Jentzsch, Christoph Jentzsch. https://slock.it
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Tecnologias para identidades digitales 7 3
seguras y privadas de facil administracion ®
y despliegue

El crecimiento en cantidad de usuarios, servicios, medios de acceso a informacién y posibles riesgos personales
y corporativos hace imperativa la existencia de tecnologias para representar identidad digital [Belk, 2013]. Es en
este contexto que las tecnologias actuales adolecen de suficientes atributos de seguridad, de conveniencia para
personas usuarias finales o de suficiente consistencia en medios de acceso.

Los factores de control de este reto se describen a continuacién.

Diversidad en tipos y versiones : (g . . 6

_ Formatos criptograficos Regulaciones criptograficas
de medios de acceso a disponibles locales y globales
identidades digitales. P ' Ye '

Enlaces de la cadena de

Patrones de comportamiento. . ) .
P custodia de la identidad.
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Andlisis factual de impacto

La implementacién de servicios integrados
punto a punto de identidad digital es clave para
aumentar la seguridad y conveniencia a lo largo
de sistemas de informacion. Adicionalmente,
mejores servicios de identidad que garanticen

Anadlisis contrafactual de impacto

La carencia de este tipo de sistemas impacta
negativamente en la seguridad informatica gracias
a la necesidad de contar con mdltiples factores de
autenticacién separados, que conlleva conductas
poco deseables de administracién de credenciales.

privacidad de la informacién permitiran proteger
a las personas de usos indebidos de datos y trafico
de informacién.

Obijetivo transformacional

REK Es necesario determinar las condiciones que permiten una identidad digital universal y agnostica de
dispositivos capaz de garantizar privacidad de datos y su exposicion mediante permiso explicito del propietario.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID Se requiere conocer las propiedades formales del trasiego de informacién parcialmente representada
en sistemas distribuidos, asi como una implementacién que no dependa de arquitecturas especificas salvo para
interconexioén con sistemas particulares.

Métrica de impacto

Cantidad de mecanismos de autenticacion separados por persona usuaria de un sistema.

Mercado potencial estimado

Se estima un valor de mercado de $12.78 mil millones para el 2020.

Poblacion objetivo

Firmas que desarrollen sistemas distribuidos en multiples dispositivos de acceso con intercambio de datos y
acceso a funciones dependiente de perfiles.
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Brecha de realizacion plena

Los sistemas actuales carecen de un contexto suficiente basado en teoria de categorias, psicologia cognitiva y
complejidad computacional que permita robustez y efectividad.

Brecha de adopcion

Las identidades digitales dependen de su facilidad de uso y robustez ante ataques para su adopcién en contextos
reales.

Firmas comerciales arquetipicas

Fedict. Frank Robben. http://www.fedict.belgium.be/en
Clef. Grace Wong, Mark Hudnall. https://getclef.com
Confirm.io. Walt Doyle. https://www.confirm.io
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Tecnologias para datos abiertos 2.0 7.4

Gracias a nuevos requerimientos de transparencia en datos de sectores pUblicos y privados, los datos abiertos
se han convertido en una forma estandar de exponer informacion para la verificacion publica [Kitchin, 2014].

No obstante, los datos abiertos en si mismos son insuficientes y requieren de un nivel interpretativo mayor
[Johnson, 2014], conocido como Open Data 2.0 [Peled, 2013].

Los siguientes son factores de control para el desarrollo de emprendimientos en esta area.

Nivel de reduccién de la Relevancia de la informacion Medios de acceso de la
informacién sin pérdida de de acuerdo a comunidad e poblacién que recibe el

informacién relevante. impacto. resultado del procesamiento.

Nivel educativo de la Prestaciones del medio de
poblacién objetivo. presentacion disponible.
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Andlisis factual de impacto Analisis contrafactual de impacto

Contar con datos abiertos cuya base sea No contar con este tipo de infraestructura resultara
interpretativa (no solamente de datos) incrementa en cantidades masivas de datos e informacién no
la efectividad en los proceso de rendicién de interpretable para el publico, con una consecuente
cuentas, base del proceso social y econémico disminucién en la capacidad individual y colectiva
saludable. de toma de decisiones.

Obijetivo transformacional

REK Es necesario encontrar mecanismos automatizados que reduzcan grandes conjuntos de datos a piezas de
conocimiento que contengan el contexto necesario para la interpretacion de los hechos que representan.

Objetivo de conocimiento

CID A pesar de que las tecnologias particulares estan disponibles, su integracion mediante un disefio efectivo
permanece ausente. Este reto esta caracterizado por el desarrollo de tal infraestructura integrada.

Métrica de impacto

Variacion en indices de percepcién de accesibilidad a datos y su interpretabilidad [Tomashek, 2013].

Mercado potencial estimado

McKinsey estima un impacto del Open Data en diferentes areas de mercado para 2020 hasta de $5 millones de
millones.

Poblacion objetivo

Organizaciones que requieren convertir sus procesos en actividades transparentes para sus clientes.
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Brecha de realizacion plena

Labrechaactual correspondeaunacarenciaen motoresinterpretativos con capacidad de extraer representaciones
compactas de datos e informacién tanto en forma individual como agregada.

Brecha de adopcion

Para su adopcién, el factor esencial sera la facilidad de integracion con infraestructuras de datos existentes, asi
como el costo de desarrollo con tales frameworks.

Firmas comerciales arquetipicas
Datazar. Aman Tsegai. https://www.datazar.com

OpenCorporates. Chris Taggart. https://opencorporates.com
Milieu. Lee-Michael Pronko, Luisa Ji. https://www.milieu.io
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Tecnologias para el descubrimiento
semantico automatizado de 7. 5
servicios digitales

Con el advenimiento de servicios Web masivos, se hace necesario proveer mecanismos inteligentes para
descubrir aquellos que son mas Utiles para diversas tareas. Generalmente estos servicios se encuentran descritos
por atributos (metadatos), pero su utilizacion se hace mediante cédigo fuente que se escribe por programadores.
Es necesario crear soluciones digitales que, mediante el uso de inteligencia artificial y procesamiento semantico
de informacion, permitan crear de forma automatizada tuberias de servicios que aporten valor mediante una
especificacién de pasos o requisitos de tareas especificas [Chen et al.,, 2017]. La capacidad de agregar nuevos
servicios digitales es critica para la creacién de valor ante el crecimiento de datos en todos los sectores.

A continuacién, se enumeran los factores de control.

Cantidad y especificidad de los Diversidad semantica del Nivel de procesamiento
metadatos relacionados con los dominio de problema de los requerido para construir
servicios. datos. ontologias a partir de los datos.
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Anadlisis factual de impacto

La posibilidad de contar con flujos agregados de
servicios de datos con meta-datos es indispensable
para construir mecanismos basados en inteligencia
artificial, analitica de datos y Big Data capaces de

Andlisis contrafactual de impacto

El costo de integracion de servicios web en un
contexto de alta proliferacion crece de manera
polinomial o exponencial en el peor de los casos
[Elgazzar,2014].

obtener conocimiento global acerca de situaciones
de interés publico y privado. En particular, el
desarrollo de ciudades inteligentes depende de
la reduccién en el esfuerzo humano para asegurar
que cualquier nuevo servicio sea integrado a
analisis y revision estratégica.

Obijetivo transformacional

REK La integracién de servicios web mediante mecanismos semanticos automatizados es critica para sostener
capacidades analiticas a la par de las tendencias en crecimiento de datos.

Obijetivo de conocimiento

CPE Las tecnologias de integracién de servicios y aprendizaje mecanico se encuentran disponibles desde
hace una década para construccién de sistemas semanticos, pero el bajo éxito relativo debido a un ecosistema
tecnolégico incipiente desmotivo los desarrollos iniciales. Ante un contexto tecnolégico distinto, la probabilidad
de éxito aumenta de manera significativa.

Métrica de impacto

Horas personarequerida paraintegrar un servicio web de datos o informacién a una arquitectura de conocimiento.

Mercado potencial estimado

Se estima un mercado de $30 mil millones en 2016.

Poblacion objetivo

Firmas de desarrollo de servicios web, firmas de desarrollo de inteligencia de negocios, firmas de consolidacién
de datos, sector financiero, sector biomédico.
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Brecha de realizacion plena
Existe una baja fertilizacién cruzada entre la investigacion relacionada a inteligencia artificial, procesamiento de

lenguaje natural y sistemas de inferencia de dominio especifico con respecto a aplicaciones web dirigidas por
contenido.

Brecha de adopcion

La adopcién de estas tecnologias estara determinada por el tiempo de integracién, facilidad de uso de las APIs
y costo por transaccién.

Firmas comerciales arquetipicas
Evri. Neil Roseman. http://www.evri.com

JANZZ. Stefan Winzenried. http://www.janzz.technology
Semantic Software. Mark Bradley. http://www.semanticsoftware.com
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Medios de transporte de datos en geografias
adversas hacia una Internet resiliente 7. 6
y energéticamente efectiva

Salvo en geografias mayoritariamente planas, el transporte de datos de formainalambricay por cableado requiere
altos niveles de energia [Baliga et al.,, 2011] y riesgos de desconexién [Sterbenz et al., 2013], particularmente
fisicos. Varios de los riesgos incluyen desastres naturales [Cowie et al., 2005], acidificacion del océano por
cambio climatico en cables submarinos [Carter et al., 2013] y error humano [Brown and Patterson, 2001].

Los factores de control para este reto se enumeran a continuacion.

Medios de transporte y costo Probabilidad de materializacién Alternativas para mantener la
energético de envié de datos. de eventos adversos. conectividad en capas fisica y
Ethernet.
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Anadlisis factual de impacto

Implementar soluciones tecnoldgicas resilientes
permite disminuir el costo futuro de infraestructura
de datos y telecomunicaciones. Adicionalmente,
disminuir el costo energético permite alcanzar mas
rapidamente objetivos ambientales y aumentar la

Anadlisis contrafactual de impacto

Debido a que la Internet se ha convertido
paulatinamente en infraestructura critica en el
mundo38, no atender esta situaciéon incrementa
el riesgo de disrupciéon masiva de la sociedad a
futuro. En particular, el costo de aseguramiento

densidad de interconexion. de infraestructura aumenta a medida en que las

redes crecen en tamafo y consumo de potencia
eléctrica.

Obijetivo transformacional

REK Es necesario construir los mecanismos de adquisicién de conocimiento que minimicen energia y riesgos
mediante posicionamiento apropiado de infraestructura y seleccion del medio de transporte.

Objetivo de conocimiento

CFR Es necesario determinar los elementos clave para implementacion y posicionamiento de infraestructura de
telecomunicaciones que minimice riesgo, latencia y consumo energético.

Métrica de impacto

Tiempo promedio de fallo ponderado por consumo energético por unidad de infraestructura de Internet.

Mercado potencial estimado

Se estima para el 2021 un mercado de infraestructura critica de Internet de $131.33 mil millones.

Poblacion objetivo

Operadores de telecomunicaciones, centros de operaciones de seguridad, centros de interconexién de trafico.
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Brecha de realizacién plena

En la actualidad se desconocen varias propiedades fundamentales de sistemas masivamente distribuidos, y para
aquellas que son conocidas, no existen mecanismos de evaluacion suficientemente rigurosos con respecto a
riesgo y energia.

Brecha de adopcion

La adopcién de tecnologia resiliente estard dada por factores de ancho de banda, latencia y costo de adquisicion/
mantenimiento.

Firmas comerciales arquetipicas
Indegy. Barak Perelman, Mille Gandelsman, Ido Trivizki. https://www.indegy.com

CyberX. Omer Schneider, Nir Giller. https://cyberx-labs.com/en/home
smartUC. Neil Yeoman. http://www.smartuc.com
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Diseito de hogares y espacios humanos de
convivencia digitalmente integrados 7.7

El Internet de las Cosas (loT) permite la integracién entre dispositivos, obras civiles (hogares, edificios,
infraestructura) y la Internet [Gubbi et al., 2013]. No obstante, esta tecnologia aun es incipiente en sus niveles
de integracién y seguridad. Al considerar que una de las ventajas del desarrollo de la domética al alcance
de la ciudadania puede ser una medida importante hacia la reduccién de emisiones, contar con tecnologias
accesibles es un factor central de éxito de este tipo de desarrollos [Batalla et al., 2016].

Los factores de control se enumeran a continuacién.

Variables ambientales externas Variables internas debidas a
a una obra. seleccién de materiales.

Patrones de comportamiento

Limites de consumo de ' '
de usuarios del espacio en el

recursos eléctricos e hidricos. _
tiempo.
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Anadlisis factual de impacto Anadlisis contrafactual de impacto

La implementacién de domédtica provee un No desarrollar domética de forma extendida,
amplio rango de ventajas. Primero, ante una ademas de evitar la materializacion de los impactos
poblacién con mayor expectativa de vida vy positivos anteriormente, reduce la efectividad de
posibles discapacidades, se convierte en un medidas automaticas que llevan a mejores politicas
recurso indispensable para sostener funcionalidad basadas en evidencia.

e independencia. Segundo, permite conectar
los sistemas locales con sistemas regionales
para el establecimiento de politicas energéticas
progresivas que no degraden la funcionalidad
de los espacios ante ahorros. Tercero, tales
implementaciones incrementan la plusvalia de las
obras y puede reducir el costo de aseguramiento
sobre bienes inmuebles.

Obijetivo transformacional

REK, PED Es necesario integrar mecanismos de obtencién de conocimiento con retroalimentacion para las
variables ambientales e internas que pueden ser sujetas a algoritmos de control automatico, asi como garantizar
aprovechamiento de propiedades de los materiales utilizados que codifican informacion acerca del entorno de
construccién de las obras arquitecténicas.

Obijetivo de conocimiento

CPE Se requiere mostrar integracion de tecnologias disponibles en el mercado en productos tales que sea
posible registrar y controlar todos los aspectos de una obra arquitecténica a través de sensores, procesamiento
e identificacion de politicas energéticas e hidricas de forma segura.

Métrica de impacto

Porcentaje de funciones e infraestructura constructiva integrada a un ambiente digital por unidad arquitecténica.

Mercado potencial estimado

Se estima un valor de mercado de $78.27 mil millones para el afio 2022.
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Poblacion objetivo

Firmas de arquitectura e ingenieria civil, personas duefias de unidades residenciales. Empresas constructoras.

Brecha de realizacion plena

En la actualidad, las tecnologias necesarias para desarrollos en domética existen sin una integracién apropiada.
Los disefios deben ser extensibles y basados en principios de eficiencia, seguridad y funcionalidad.

Brecha de adopcion

Para adopcién de estos sistemas debe contarse con indicadores adecuados de factores de costo, seguridad de
la informacion y calidad de la interfaz humano maquina.

Firmas comerciales arquetipicas
Insteon. Joe Dada. http://www.insteon.com

GreenWave Systems. Peter Wilmar Christensen, Martin Manniche. https://greenwavesystems.com
Vivint. Keith Nellesen, Todd Pedersen. http://www.vivint.com
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Mecanismos y tecnologias para
manufactura digital de alta repetibilidad 7 .8
y velocidad

La manufactura digital utiliza informacién para dirigir la creacién de nuevos objetos. No obstante, el reto actual
consiste en alta repetibilidad en las partes manufacturadas a una alta velocidad [Swanson, 2017]. En especial,
este reto se enfatiza con impresién mediante biomateriales. El proceso de innovacién, agilizado mediante
prototipado rapido, puede cambiar de manera radical especialmente para economias de renta media si se
alcanzan estandares con tales propiedades [Hopkinson et al., 2006].

Los factores de control para este desarrollo son:

La disponibilidad de materiales La modificabilidad de las
con propiedades fisico- propiedades fisico-quimicas en
quimicas. el momento de la manufactura.

El ancho de banda de

La informacion representable - ' »
transduccion entre informacién

por unidad de volumen. ‘
y materia.
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Anadlisis factual de impacto

La manufactura digital puede permitir la creacion
de mercados basados en en informacion de
productos, asi como en materiales para sustentar
tales disefos. En particular, tiene el potencial
de mover parte de la industria de consumo del

Anadlisis contrafactual de impacto

La carencia de manufactura digital es un obstaculo
para el desarrollo de una economia atémica donde
los recursos materiales son limitados, e incluye
una disminucién en la velocidad de produccién
en el contexto de demanda actual.

prototipado rapido hacia la impresion directa de
productos de consumo mediante principios de
economia atémica [Rayna, 2016].

Objetivo transformacional

PED Es necesario contar con la capacidad de especificar mediante informacién una mayor cantidad de atributos
de fabricacion para ser materializados por procesos y tecnologias a una mayor velocidad y fiabilidad.

Objetivo de conocimiento

CID No existe infraestructura que permita cumplir con las especificaciones de manufactura indicadas.

Métrica de impacto

Variancia en los resultados de la manufactura con respecto a tolerancias de un disefio en relacién a tiempo de
fabricacion.

Mercado potencial estimado

Se estima que para 2016 la manufactura digital sobrepasé la cifra de $5.1 mil millones y se estima un valor de
mercado de $30.19 mil millones para 2022.

Poblacion objetivo

Empresas de manufactura, emprendedores que en la actualidad solamente se mantienen en espacios digitales.
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Brecha de realizacion plena

Es necesario encontrar los medios y tecnologias para garantizar que la deposicién de los materiales ocurra
dentro de la especificacion del disefio. Especificamente, es indispensable contar con materiales cuya tasa de
solidificacion ocurra en tiempos inferiores a segundos.

Brecha de adopcion

Para asegurar rentabilidad, los costos tecnolégicos y de insumos deben mantenerse en un rango accesible con
respecto a las impresoras 3D actuales.

Firmas comerciales arquetipicas
Gizmo 3D Printers. Kobus du Toit. http://www.gizmo3dprinters.com.au

Carbon 3D. Joseph DeSimone, Ph.D. http://carbon3d.com
Voxel8. Jennifer A. Lewis, Ph.D. http://www.voxel8.com
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Desarrollo de robética y automatica 7 9
post-Turing de propoésito general ®

La robédtica tradicional se enfoca en el uso de la légica digital para codificar las respuestas y acciones de un
robot ante distintos tipos de estimulos. Este tipo de desarrollo es costoso y generalmente depende de saltos
en poder de procesamiento y hardware. Existe un area mas general que la robética, denominada la automatica:
la invencién de mecanismos capaces de responder apropiadamente por si mismos a distintas condiciones. La
automatica es tan antigua como la civilizacién occidental, y fue desarrollada antes de los mecanismos digitales.
Un autémata es un mecanismo que utiliza los mecanismos de la automatica para actuar sin intervencién humana.
Es decir, es posible construir robots que aprovechen los principios de la automatica sin sobrecargar el disefio
digital.

La automatica no digital permite, en muchos casos, resolver problemas de cémputo mediante el uso de principios
fisicos, quimicos o mecanicos distintos a la electrénica (e.g. [Mojarrad and Shahinpoor, 1997]) para empotrar
informacién acerca de la dindmica y la cinética de los artefactos, eliminando asi una parte significativa del costo
computacional y de fabricacién [Kamm and Bashir, 2014]. A estos sistemas puede llaméarselos post-Turing, en el
sentido de que el computo no es el centro de la programacion de sus funciones.

Los elementos de control para este tipo de desarrollo son:

Equilibrio entre informacion L .
Disponibilidad de materiales Equilibrios de materia 'y

implicita en el disefio material )
con memoria. energia.

y el sistema de programacion.
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Anadlisis factual de impacto Andlisis contrafactual de impacto

Contar con robots accesibles, reparables y Mantener una linea basada en la maquina de
ensamblables facilmente a partir de un disefio Turing y componentes inorganicos extendera la
desde nuevos principios estructurales haria brecha de capacidades entre paises de renta alta
factible abrir nuevos mercados en paises en vias y paises en desarrollo en robética.

de desarrollo. Adicionalmente, la evolucién
gradual de sistemas post-Turing permite agregar
incrementalmente funciones y el uso de quimica
verde.

Obijetivo transformacional

REK, LEM, PED La integracién de inteligencia en dispositivos fisicos se encuentra en la interseccién de los tres
objetivos transformacionales. Esta tecnologia es central para otros desarrollos en esta y otras areas.

Objetivo de conocimiento

CFR, CID, CPE Es necesario identificar nuevos principios fisicos de almacenamiento de informacién en materia 'y
energia. Con los principios existentes, es necesario crear infraestructura que sistematice el desarrollo de robots
post-Turing.

Métrica de impacto

Relacién de costo y efectividad entre un robot tradicional y un robot post-Turing.

Mercado potencial estimado

Se estima un mercado de robética en 2019 de $135 mil millones.

Poblacion objetivo

Industrias en donde la automatizacién de robética es necesaria, pero la robética convencional tiene un costo
inaceptable.
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Brecha de realizacion plena

Es necesario asegurar en los sistemas actuales post-Turing propiedades deseables de efectividad, calidad y
resiliencia. Adicionalmente, no existen suficientes mediciones de estos factores en casos de uso realistas.

Brecha de adopcion

La adopcion de estos sistemas depende de los factores de resiliencia, calidad de respuesta y extensibilidad.

Firmas comerciales arquetipicas
Blue Workforce. Preben Hjarnet. http://blueworkforce.com

Transcend Robotics. Phillip Walker, Andrew Ferguson. http://transcendrobotics.com
Aquaaid4. Simeon Pieterkosky. http://aquaai.com
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Produccion de intelectos sintéticos

de proposito general consistentes 7 o II o
con sistemas éticos

El desarrollo de intelectos sintéticos de propdsito general es un hito que puede transformar de manera radical
el desarrollo econémico de las naciones. En la actualidad, la carrera por conseguir este objetivo integra un
estimado de 3000 empresas'. La inteligencia, definida como la capacidad de maximizar los grados de libertad
de accion futura [Wissner-Gross and Freer, 2013], requiere ser consistente con sistemas éticos tendientes a
preservar el bienestar de la especie.

En ese sentido, los siguientes son factores de control.

Acceso a dispositivos de

, . Acceso a informacién en Magnitud de los recursos de
interaccion con el mundo ,
) , la forma de bases de datos, hardware necesarios para
exterior mediante sensores y .
acceso en linea a la Internet. sostener procesos

actuadores.

1 Estimado actualizado a partir de: http://bit.1ly/2kCZLgK
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Andlisis factual de impacto

La implementacion de intelectos sintéticos,
efectuada en el contexto de un sistema ético
favorable para la condicién humana, es crucial
para dar pasos cualitativos (e.g. completar el
conocimiento faltante de la relacién entre el
genoma y las ciencias émicas de manera definitiva
y exhaustiva, encontrar parametros de disefo

Andlisis contrafactual de impacto

La no implementacién de intelectos sintéticos
implica un avance lento en la soluciéon de
problemas cruciales para la supervivencia de la
especie humana. La implementacién de intelectos
sintéticos sin normas éticas suficientes tiene
un potencial de disrupcién extenso sobre las
actividades humanas.

optimos para sistemas de produccion de energia)
que puedan reducir problemas estructurales.

Obijetivo transformacional

REK, PED Es necesario obtener una visién efectiva del significado de inteligencia (o habilidades cognitivas)
que pueda ser sintetizada en hardware o software, cuyas inferencias sean consistentes con nociones éticas
fundamentales asociadas a las actividades humanas.

Obijetivo de conocimiento

CFR, CID Se desconocen los mecanismos involucrados en la integracién de intelectos sintéticos, asi como de los
mecanismos que permiten codificar normas en ellos.

Métrica de impacto

Diferencia de la tasa de error entre un ser humano y una inteligencia artificial general por tarea especifica.

Mercado potencial estimado

Se estima un mercado de $16 mil millones de délares para 202246 y de $8 millones de millones de délares para
2035.

Poblacion objetivo

Cualquier conjunto de empresas cuyas tareas puedan ser sujetas a automatizacion. El Departamento de Trabajo
de los Estados Unidos estima que un 47% de todas las labores no técnicas o con algin grado de tecnificacién
pueden ser reemplazadas por el trabajo de una inteligencia artificial no general, y hasta un 80% por una general
de primera generacion [Goranzon, 2012].
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Brecha de realizacion plena

La sistematizacién de sistemas éticos en inteligencia artificial es materia de debate intenso. Adicionalmente, a
pesar de los esfuerzos realizados en el desarrollo de IBM Watson [Gliozzo, 2013], se desconoce si unainteligencia
artificial general puede ser construida componente a componente o debe evolucionar en un entorno virtual.

Brecha de adopcion

La adopcion de inteligencia artificial general requiere asegurar que el sistema de razonamiento producira
inferencias y acciones consistentes con principios de preservacién de la vida y sistemas éticos [Armstrong,
2014] cercanos a aquellos descritos en la literatura de Isaac Asimov. Para estos fines, determinar un conjunto de
pruebas es el reto mas importante.

Firmas comerciales arquetipicas
Automated Insights. Robbie Allen. https://automatedinsights.com.

SkyTree. Alexander Gray, Ph.D. http://www.skytree.net.
Viv. Dag Kittlaus. http://viv.ai.
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