Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 42(164):188-201, julio-septiembre de 2018
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.650

Articulo de posesion I Ciencias Naturales

Bioeconomia: el futuro sostenible
Elizabeth Hodson de Jaramillo

Facultad de Ciencias, Pontificia Universidad Javeriana, Bogota, D.C., Colombia

Articulo de posesion para el ingreso como miembro de numero a la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales el 20 de junio de 2018

Resumen

La actividad humana intensiva y los modelos de desarrollo convencionales basados en los combustibles fosiles
han ocasionado graves impactos en el entorno. Debido a ello, el mundo enfrenta una serie de grandes desafios
ambientales, economicos y sociales que deben ser atendidos si queremos garantizar un futuro con bienestar para todos
y enfrentar el cambio climatico progresivo, la vulnerabilidad de algunas regiones, la reduccion de la biodiversidad,
la seguridad alimentaria y nutricional, el agotamiento del agua y el suelo, y las desigualdades sociales. En ese
sentido, es claro que continuar con el mismo modelo de desarrollo no es una opcion y, por lo tanto, es indispensable
adaptar los patrones econdmicos y sociales si se desea cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible de las
Naciones Unidas. En el presente documento se plantea el modelo de la bioeconomia como propuesta integral de un
desarrollo con sostenibilidad ambiental, social y economica. Lo que diferencia este nuevo modelo econdémico de
otros es el hecho de la incorporacion del conocimiento y de avances cientificos y tecnologicos para el desarrollo de
nuevas alternativas y senderos productivos que impulsen la aplicacion de nuevas tecnologias en el aprovechamiento
sostenible de los recursos y procesos bioldgicos, con el fin de proveer bienes y servicios en todos los sectores
econdmicos con el fin de migrar de la insostenible economia basada en combustibles fosiles a la economia de la
biomasa renovable. Para que sea exitosa, la adopcion de este modelo requiere de voluntad politica para la adopcion
de decisiones, asi como de un s6lido compromiso de los cientificos y de todos los miembros de la sociedad. © 2018.
Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Bioeconomy: A sustainable future
Abstract

Conventional fossil fuel-based development models and intensive human activity have caused severe impacts on the
environment. As a result, the world faces a series of major environmental, economic and social challenges that must
be addressed if future welfare for all is to be guaranteed. Renewed initiatives are necessary to face the progressive
climate change and the vulnerability of some regions, biodiversity reduction, food and nutritional security, depletion
of water and soil resources, as well as social inequities. It is clear that continuing with the same development
model is not an option, and that it is essential to adjust the economic and social patterns in order to comply with
the United Nations Sustainable Development Objectives (SDOs). This document presents the bioeconomy model
as a comprehensive development proposal with environmental, social and economic sustainability. What makes
this new economic model different is the incorporation of knowledge for the definition of new alternatives and
productive paths, fostering the production and the intensive use of knowledge related to biological resources,
processes and principles, and the sustainable supply of goods and services in all economic sectors thus migrating
from the unsustainable oil-based economy to the biomass economy. In order to be successful, the adoption of this
model requires decisive political determination as well as strong commitment from the scientists and all members
of society. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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respaldaron dichos objetivos), ha reconocido el imperativo
ético y social de promover un futuro con sostenibilidad
social, ambiental y economica. El trasfondo general de dicha
respuesta es la necesidad de evolucionar hacia un nuevo
sistema economico basado en la integracion del conoci-
miento para el uso sostenible de los recursos biologicos
mediante el aprovechamiento de todos los productos y
subproductos de los procesos relacionados con recursos
biologicos, reduciendo tanto la generacion de residuos, de
desechos y de contaminacion, asi como la emision de gases
de efecto invernadero, todo ello en busca de una ‘descar-
bonizacion’ de la economia. Con el fin de disefiar procesos
mas eficientes basados en el precepto de “mas con menos”,
se debe trabajar en el desarrollo de sistemas de uso integral y
completo de la biomasa, como es el caso de las biorrefinerias,
y definir cadenas de biomasa que incluyan el uso de residuos
y subproductos de los sectores rural e industrial. Bajo estos
postulados, desde finales del siglo XX fue surgiendo y
tomando cada vez mas fuerza en el mundo el concepto de
la bioeconomia, también conocida como economia de base
bioldgica, o economia bio-basada, que es la transformacion
del conocimiento de las ciencias de la vida en productos nue-
vos, sostenibles, ecoeficientes y competitivos, por lo que
constituye una alternativa importante para la sostenibilidad
del planeta. Se trata de un proceso disruptivo de transforma-
cion social altamente dindamico y complejo, con perspec-
tivas de politicas a largo plazo y de cambios sociales.

La sostenibilidad como responsabilidad social

La actividad humana ha venido deteriorando las condiciones
del entorno y ocasionando efectos negativos en diversos
ambitos: en el ambiente, la biodiversidad, y los recursos de
agua y suelo. Por esta razon, la busqueda de alternativas para
enfrentar esta situacion constituye una responsabilidad ética
y social. Con el fin de cumplir con los objetivos de desarrollo
sostenible y contribuir al mejoramiento del planeta, es nece-
sario promover una transicion hacia una economia mas
sostenible, para lo cual se requieren desarrollos innovadores
en los sectores primarios que generen mds tecnologias y
métodos eficientes para incrementar la productividad agri-
cola, forestal y acuicola sin amenazar la capacidad de carga
del planeta ni su biodiversidad (Lewandowski, 2018).
Los nueve billones de habitantes que se estima vivirdn en
el planeta en el 2050, requeriran alimentos, agua limpia y
energias renovables aunque decrezca progresivamente el
area de suelo fértil para la agricultura debido al pastoreo
intensivo, la salinizacion, la desertificacion y el crecimiento
urbano, entre otros factores, y deban atenderse las limita-
ciones que el cambio climatico ya ha impuesto en algunas
regiones (Jiménez-Sanchez & Philp, 2015). Todo ello
representa grandes desafios interconectados de forma com-
pleja y exige nuevos enfoques y paradigmas sociales, eco-
némicos y ambientales (Aguilar, ef al., 2018).

El desarrollo de este nuevo paradigma de la bioeconomia
permite responder a las demandas de la sociedad en cuanto
a alimentos, ambiente, mitigacién y adaptacion al cambio
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climatico, promocion de la resiliencia y gestion sosteni-
ble de recursos vitales del planeta como la biodiversidad,
los suelos fértiles, el agua limpia y suficiente (Global
Bioeconomy Summit-GBS, 2015a). Para lograr un maximo
beneficio, deben articularse todos los sectores de la bio-
economia, pues todos son interdependientes, para, de esta
manera, alcanzar la seguridad alimentaria, una mejor
nutricion y salud publica, y procesos industriales mas lim-
pios y eficientes que contribuyan significativamente a la
mitigacion del cambio climatico (Lokko, ef al, 2018). Los
beneficios potenciales de la transicién hacia una bioeco-
nomia incluyen la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, la reduccion de la dependencia
de los combustibles fosiles, una gestion de recursos mas
sensata y la mejoria de la seguridad alimentaria. Un efecto
adicional seria la generacion de empleos en zonas rurales
y urbanas, y la creaciéon de mercados agricolas diferentes
a los de los alimentos y que se basen en la bioenergia y la
valorizacion de productos, subproductos y residuos agri-
colas y agroindustriales, lo que representaria una fuente
de actividades y de ingresos alternativos propicios para las
areas rurales. El desafio consiste en incrementar la escala de
actividades y, paralelamente, responder a los objetivos de
desarrollo sostenible introduciendo cambios radicales para
enfrentar retos sociales tales como el cambio climético, la
escasez de recursos naturales y la contaminacion ambiental
(McCormik & Kautto, 2013).

Simultaneamente con la situacion variable del petroleo
en el mercado mundial, la desaceleracion del rendimiento
agricola y los efectos del cambio climatico, deben mejorarse
los niveles vida en varias partes del mundo, principalmente
en Asia, Suramérica y Africa sin que necesariamente vaya
ligado a un incremento del consumo de carnes, especial-
mente, pues ello implica un mayor requerimiento de pienso,
forraje y agua, y contribuye a la deforestacion y a la emi-
sion de gases de efecto invernadero (Jiménez-Sanchez &
Philp, 2015). Como ejemplo de la situacion variable en
algunos patrones de consumo, se presenta un incremento
en la demanda de proteina animal en varios paises que han
incrementado su poder adquisitivo y duplicado su riqueza,
en los cuales, se encuentra que las emisiones de gases han
incrementado hasta en un 80 % (Philp, 2018).

Estas situaciones han permitido que aumente la con-
ciencia sobre la fragilidad de la biosfera y sobre la urgente
necesidad de adoptar modelos de consumo y produccion
sostenibles, basados en un modelo en cascada, o circular,
de la bioeconomia. Se trata de una economia que usa la
biomasa en lugar de los recursos fosiles para producir
alimentos y otros bienes no alimentarios, bioproductos para
uso industrial, asi como farmacéuticos y agricolas, entre
otros. El enfoque de la bioeconomia aspira a copiar los
fundamentos de la inteligencia biologica, en la cual un ser
vivo constituye una maquinaria capaz de procesar una serie
de compuestos (principalmente de origen organico) para
transformarlos en energia, biomasa y otros subproductos.
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Lo que hace a esta maquina tan especial, es que tanto las
materias primas como los productos finales se integran en
los ciclos naturales de sus componentes (fundamentalmente
el carbono), de manera que no se generan residuos netos,
ya que estos son reutilizados como materia prima por otros
sistemas biologicos, cerrando asi el ciclo. Precisamente por
sus caracteristicas y su potencial de influir en el desarrollo
de productos y procesos circulares para el bienestar de la
poblacion, la biotecnologia se puede considerar como uno
de los soportes fundamentales de la bioeconomia.

El aprovechamiento sostenible de recursos bioldgicos
renovables se centra en los tres pilares de la bioeconomia:
la produccién de alimentos y piensos, la obtencion de bio-
productos (preferencialmente con valor agregado) y la pro-
duccioén de bioenergia, e incluye varias industrias y sectores:
agricolas, forestales, pesqueros, de alimentos humanos y
animales, de produccion de pulpa y papel, asi como parte
de las industrias quimica, biotecnologica y de energia. Su
estrategia resalta la oportunidad de lograr el crecimiento
economico y al mismo tiempo garantizar la seguridad de los
recursos bioldgicos y su uso eficaz y sostenible (Cristobal,
et al., 2016). A partir de los recursos renovables se pueden
enfrentar algunos de los retos de la sostenibilidad, incluido
el manejo del agua y del suelo, el uso eficiente de nutrientes
y el desarrollo socioecondmico. Esto se refiere a la seguri-
dad alimentaria y nutricional (SAN) a través de la produc-
cion sostenible de alimentos, a la reducciéon de produccion
de residuos mediante un uso adecuado de los productos y
procesos considerando la reduccion, la reutilizacion y el
reciclaje de los componentes de las cadenas de valor, asi
como a la promocion en la eficiencia del uso de recursos en
la produccion de biomasa, y al aprovechamiento por parte
de la sociedad de todos los componentes de estas cadenas
o redes de valor. Esta sostenibilidad debe mantenerse a
través de toda la cadena de suministro, con el fin de ofrecer
seguridad alimentaria, un suministro suficiente de materia
prima y energia, la reduccion de la huella ambiental, asi
como la promociéon de una economia rural saludable y
viable. Es indispensable reducir la generacion de residuos
y promover el reciclaje eficiente de los que se generen,
contando con ciclos cerrados de produccion y reutilizacion
de subproductos (Lokko, ef al., 2018).

Conceptos generales y fundamentos de la bioeconomia

La bioeconomia se basa en la transicion de la dependencia de
combustibles fosiles a una situacion donde la agricultura no
solo contribuya a la seguridad alimentaria sino también a la
produccion de biomasa como materia prima renovable para
la industria, la generacion de energia y otros usos. No hay
una sola forma de bioeconomia sino muchas que se ajustan
a las condiciones y las posibilidades de cada situacion. La
bioeconomia se define de maneras muy distintas alrededor
del mundo y la terminologia empleada también difiere, pero,
en el fondo, las politicas en bioeconomia abarcan o engloban
la innovacion y la sostenibilidad, asi como el crecimiento
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de la economia y el empleo. Un concepto compartido a
nivel global es el de la aplicacion de la investigacion, el
desarrollo y la innovacion tecnoldgica para la produccion y
el aprovechamiento de los recursos, y los procesos y prin-
cipios bioldgicos innovadores, con el fin de suministrar bie-
nes y servicios de forma sostenible a todos los sectores de
la sociedad, el comercio y la industria (Global Bioeconomy
Summit - GBS, 2015a). Los elementos centrales de la
bioeconomia son los recursos, los procesos y los principios
biologicos, asi como todas las tecnologias (convencionales
y modernas) asociadas con su conocimiento, desarrollo,
transformacion o regeneracion (Rodriguez, et al., 2017).
Los aspectos comunes a las diversas definiciones de la
bioeconomia son su relacion con el conocimiento y la cien-
cia, la tecnologia y la innovacion, con la aplicaciéon de bio-
tecnologias y la reduccion de la dependencia con respecto a
los combustibles fosiles, asi como el valor agregado de los
productos, y los conceptos de sostenibilidad y ecoeficiencia.

La siguiente es la definicion global recientemente ajus-
tada en la Cumbre Mundial de Bioeconomia 2018 (Global
Bioeconomy Summit - GBS, 2018): “la bioeconomia es
la produccion, utilizacion y conservacion de recursos bio-
logicos, incluido el conocimiento relacionado, la ciencia, la
tecnologia y la innovacion, para suministrar informacion,
productos, procesos y servicios en todos los sectores
econdémicos, en busca de una economia sostenible”. Se
trata de un proceso de transformacion social dinamico y
complejo que requiere de politicas a largo plazo. La vision
de una bioeconomia sostenible es la ‘biologizacion’ de la
economia con nuevos procesos y productos industriales de
base biologica (‘biobasados’), lo que conlleva cambios en el
comportamiento de los consumidores. En el fondo, es una
estrategia de crecimiento sostenible que establece la armo-
nia ecoldgica y econdomica (El-Chichakli, 2016). Abarca
los sectores de la agricultura, la ganaderia, los forestales,
la pesqueria y la acuicultura, asi como las industrias rela-
cionadas con su procesamiento: alimenticia, del papel,
textil, de la construccion, quimica y biofarmacettica, entre
otras. Las tecnologias convergentes y habilitantes como las
bioldgicas, la nanotecnologia y las de la informacion, son
cruciales para los procesos de base biologica, asi como
los principios de la ingenieria y la aplicacion industrial
(Consejo Aleman de Bioeconomia, 2018). El viraje hacia
una economia basada en la biomasa en sustitucion de los
combustibles fosiles representa un cambio significativo en
los sistemas socioecondémicos, agricolas, energéticos y tec-
nologicos convencionales (McCormik & Kautto, 2013).
La bioeconomia apalanca innovaciones en las ciencias de la
vida y en las bioindustrias para alcanzar un crecimiento eco-
logico y social sostenible, asi como la generaciéon de empleo
con base en esta utilizacion sostenible de los recursos biolo-
gicos (Global Bioeconomy Summit - GBS, 2015b). Por
naturaleza, la bioeconomia utiliza la biomasa renovable para
obtener una variedad de productos, incluidos los alimentos
para humanos y animales, nuevos bioproductos industriales,
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bioenergia y servicios ecologicos. Esta por descubrirse todo
un arsenal de nuevos productos y de funciones: farmacos,
enzimas de interés medicinal e industrial, elementos para
la resistencia y la tolerancia de condiciones adversas, la
reduccion de la toxicidad y las alergias, entre otros muchos
(Aguilar, et al., 2018).

Este nuevo campo ha recibido multiples nombres, bio-
economia, economia circular, crecimiento verde o economia
verde, entre otros, utilizados por diversos sectores con
objetivos, d&mbitos y caracteristicas propias, aunque todos
ellos parten del mismo enfoque y comparten los objetivos
de sostenibilidad social, ambiental y econémica. La econo-
mia circular se refiere a una economia eficaz y eficiente en
el uso de los recursos/ biomasa con baja emision de carbono
para un crecimiento inteligente, sostenible e integrador, en
donde los subproductos de un proceso dado son utilizados
como materia prima de otro proceso subsiguiente, es decir
no se producen residuos y se mantiene el valor de los
diversos componentes del sistema durante el mayor tiempo
posible. La bioeconomia y la economia circular evidente-
mente convergen en sus objetivos y deben fortalecer sus
complementariedades y sinergias para integrarse en las
agendas de desarrollo sostenible y para enfrentar el cambio
climatico (Aguilar, et al., 2018). La busqueda de una vision
integral global sobre el uso de los recursos bioldgicos lleva
necesariamente a una mayor inclusion de aspectos econé-
micos en la economia circular y a una mayor visibilidad de
la sostenibilidad en la bioeconomia. Asi como el aspecto
circular es inherente a la biologia, la bioeconomia circular es
una parte integral de la economia circular y la bioeconomia.

Origenes y desarrollo de la bioeconomia basada en
el conocimiento

Europa ha sido tradicionalmente lider y pionera en diversos
campos de las biociencias y las tecnologias relacionadas.
Las bases de la bioeconomia se originaron a partir de las
agendas estratégicas tempranas de la Comision Europea,
hacia 1993, las cuales destacaban la necesidad de invertir
en conocimiento y resaltaban el papel de la ciencia en la
innovacion y el crecimiento econémico. Se puede considerar
que la bioeconomia es uno de los sectores econdmicos mas
antiguos de la humanidad, aunque las ciencias de la vida y la
biotecnologia lo estan transformando en uno de los mds inno-
vadores (McCormik & Kautto, 2013). Con el desarrollo de
los programas de biotecnologia y ciencias biologicas, que
sirvieron de marco para establecer una sélida cooperacion
trasnacional en la Union Europea, se obtuvo un incremento de
la participacion de la industria que permitid fortalecer tanto la
excelencia cientifica como el aprovechamiento industrial de
los resultados (Patermann & Aguilar, 2018). Por su parte,
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OECD) publico el documento “Biotecnologia
para el crecimiento y desarrollo sostenibles”, en el que,
por primera vez a nivel global, se planted el concepto de
una bioeconomia como “un concepto que utiliza recursos
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biologicos renovables, bioprocesos eficientes y alianzas eco-
industriales para obtener bioproductos, empleos e ingresos
sostenibles”. En dicho documento se introdujeron conceptos
como que los beneficios ambientales eran un elemento
motivador para la bioeconomia pero no suficiente para su
aceptacion social. También se plante6 que las biotecnologias
no siempre suministran la mejor solucion técnica, pero que
cuando lo hacen, los beneficios ambientales y econémicos
son evidentes. El documento también aborda temas como
la revitalizacion de las economias rurales, la necesidad de
una mayor integracion y de nuevos conocimientos, asi como
de una clara articulacion de politicas y de la convergencia
de varios sectores, planteamientos que actualmente son
las bases de muchas de las estrategias en bioeconomia
en el mundo (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos - OECD, 2004).

El Quinto Programa Marco de la Unién Europea
(1998-2002) fue el punto de inflexion para definir las que
denomind “acciones clave” enfocadas en requerimientos
socioecondmicos y en objetivos de politicas de la Union
Europea. La “fabrica celular” (Cell Factory) fue una de
las acciones seleccionadas con el objetivo de aprovechar la
capacidad de la célula como fabrica y obtener nuevos medi-
camentos, productos alimenticios con propiedades nutri-
tivas mejoradas, técnicas de degradacion de compuestos
recalcitrantes y enzimas industriales capaces de reemplazar
procesos quimicos menos amigables ambientalmente, entre
otros bioproductos con alto valor agregado (Patermann &
Aguilar, 2018). Los desafios incluian promover el avance
de tecnologias innovadoras a través de la investigacion
orientada seguin la mision, la utilizacién industrial de los
resultados y el establecimiento de alianzas entre los sec-
tores productivos y los de investigacion. Los productos
esperados eran de interés socioeconémico y se relaciona-
ban con el diagndstico y los tratamientos en salud, con
la sostenibilidad ambiental y con el mejoramiento en la
calidad de los alimentos, la agroindustria y la quimica fina.
Las destrezas desarrolladas con estos esfuerzos iniciales,
y el fortalecimiento de capacidades en ciencia, tecnologia
e innovacion fueron el cimiento para iniciar hacia el 2005
la “Bioeconomia basada en el conocimiento” (Knowledge-
based Bio-Economy, KBBE), acorde con la buisqueda de
economias dinamicas y competitivas mediante industrias
de alta tecnologia que requieren de inversiones en innova-
cion y mano de obra altamente calificada (Lewandowsky,
2018). Las experiencias y las expectativas de la sociedad
por los resultados obtenidos en esta etapa, aunadas al
interés en responder a los desafios de seguridad alimentaria,
energia, agua, produccién sostenible y cambio climdtico y
simultineamente reducir la huella ambiental de la activi-
dad humana, llevaron a la formulacion de la estrategia en
bioeconomia de la Union Europea en el 2012, expresada en el
documento “Innovacién para el crecimiento sostenible: una
bioeconomia para Europa” (Patermann & Aguilar, 2018).
Dicha estrategia enfatiza la necesidad de una aproximacion
integral basada en el uso de nuevas tecnologias y en el
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fortalecimiento de la cooperacion entre la ciencia y la
industria, asi como con los responsables de las politicas y
las decisiones en los gobiernos (Malyska & Jacobi, 2018).
Ademas de las iniciativas de la Union Europea, sur-
gieron simultdneamente otras en varios paises, y diversas
organizaciones internacionales formularon sus planteamien-
tos sobre la bioeconomia. Una serie de factores convergieron
para impulsar este enfoque: i) la acumulacion de nuevo
conocimiento sobre los recursos biologicos, plantas, anima-
les y microorganismos, y sus procesos (secuenciamiento
del ADN, desarrollo de las llamadas “6micas™); ii) la opor-
tunidad de combinar las ciencias bioldgicas con nuevos
conocimientos en areas convergentes como la informatica,
la nanotecnologia y la biologia sintética, entre otras; iii)
el reconocimiento mundial de que los recursos bioldgicos
ofrecen ventajas unicas frente a los recursos fosiles, pues son
renovables, neutrales en cuanto a las emisiones de carbono,
tienen circularidad (pueden reutilizarse y usarse en multiples
formas) y menor toxicidad, asi como multiples funciones,
y iv) la afinidad de la bioeconomia con la sostenibilidad,
pues, aunque por ser de base bioldgica un proceso no se
convierte automaticamente en sostenible, si es mas factible
que tenga un uso sostenible. Es claro que la sostenibilidad
se determina por el ciclo de vida del proceso y el producto,
no por colocarle una ectiqueta (Patermann & Aguilar,
2018). Hay otros factores y condiciones que estimularon la
adopcion del enfoque de la bioeconomia a nivel global, pero
la participacion de actores clave se requiere para impulsar
la innovacion y la transferencia de tecnologia definiendo
agendas de innovacion y hojas de ruta claras con apoyo
financiero privado y publico para facilitar el intercam-
bio de opiniones y la adopcion conjunta de prioridades,
requerimientos y proyecciones. Por ejemplo, el grupo de
trabajo conjunto de Estados Unidos y la Unioén Europea en
biotecnologia, el cual se concreta en la US-EU Task Force
on Biotechnology Research, ha venido desarrollando una
serie de actividades desde 1990 y promoviendo el estudio
cientifico en el campo de los biomateriales y la biorrefineria.
En septiembre del 2005 se realizo en Bruselas la
Conferencia en Bio-Economia Basada en el Conocimiento
(Knowledge Based Bio-Economy) en cuyas deliberaciones
politicas y estratégicas participaron varios paises (Canada,
Estados Unidos de América, Brasil, Argentina, Sur Africa,
India, Rusia, Australia y Nueva Zelanda), y en las mismas
fechas, se llevo a cabo una conferencia en bioeconomia en
China. En estos paises el concepto de bioeconomia continta
vigente y se expresa en estrategias nacionales explicitas.
En los afios siguientes el concepto se fue consolidando con
apoyo del 7° Programa Marco de la Uniéon Europea hasta
llegar a la formulacion de la estrategia politica en bioeco-
nomia en febrero de 2012 (Patermann & Aguilar, 2018).

Los métodos y el componente de ciencia, tecnologia e
innovacion

Los sectores industriales que derivan su materia prima o
sus componentes fundamentales de los recursos naturales
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constituyen la economia de base bioldgica o bioeconomia.
Para contribuir al avance de los paises en desarrollo y
brindar estimulos a la industria de base biologica, es con-
veniente el uso de las biotecnologias en los diversos pasos
de la cadena de valor, de manera que se asegure la soste-
nibilidad del sector y se reduzcan los impactos ambien-
tales negativos que podrian presentarse. Los ejemplos en
la agroindustria incluyen los ‘bioinsumos’, las nuevas
tecnologias de procesamiento, el manejo de productos
perecederos, los empaques biodegradables y las mejoras en
la competitividad y la productividad. El papel de las bio-
tecnologias va mucho mas alla del crecimiento industrial,
ya que abre oportunidades para avanzar en los objetivos de
desarrollo sostenible (Lokko, et al., 2018). El conocimiento
cientifico y los desarrollos tecnologicos deben transfor-
marse en productos o servicios beneficiosos para el sector
productivo, la agricultura, la bioenergia y el desarrollo
de nuevos bioproductos, para lo cual debe estimularse la
capacidad de emprendimiento y favorecer la articulacion
entre la academia, la empresa privada y el sector financiero
(Aguilar, et al., 2018). Los avances en ciencia y tecnologia,
especificamente en biotecnologia, son de relevancia sus-
tancial para el desarrollo de la bioeconomia. Hay una
enorme cantidad de informacion valiosa para la agricultura,
el ambiente y la medicina que debe analizarse; en ese
sentido, los expertos en bioinformatica tienen un gran reto
frente a las colecciones de megadatos y los bancos de datos
en cuanto a su clasificacion provechosa para investigadores
y otros usuarios.

Los avances de la bioeconomia se han facilitado por
el incremento del conocimiento y la experiencia técnica en
torno a los procesos bioldgicos y sus aplicaciones practicas.
El desarrollo de la bioeconomia requiere de excelencia
cientifica y de capacidades de transformacion que permitan
ampliar las fronteras para la utilizacién sostenible de toda
la gama de recursos biologicos disponibles (Rodriguez, et
al., 2017). Asimismo, se necesita el respaldo de una so6lida
base de conocimiento, de capacidades tecnologicas y de un
enfoque de innovacioén que permita obtener mas con menos
mediante el incremento de la productividad y la eficiencia
de los recursos. Es necesario mejorar la eficiencia y reducir
el uso de insumos como el agua, los fertilizantes, la energia
en transporte, asi como la generacion de residuos (Aguilar,
et al., 2018). La clave para la insercién de la bioeconomia
en los procesos de desarrollo es que los avances cientificos
y tecnoldgicos se implementen en los procesos productivos
fortaleciendo las cadenas y las redes de valor. Una cadena de
valor en bioeconomia incluye desde la produccion primaria
de los recursos biologicos (biomasa), su procesamiento y su
transformacion en bienes de mayor valor y su introduccion
en el mercado, lo cual involucra diversos sectores y aglutina
numerosas disciplinas y actores. Por esto, la bioeconomia
es un campo muy amplio de investigacion, desarrollo e
innovacién que debe apoyarse en la colaboracion entre las
diversas disciplinas, incluidas las ciencias agricolas y las
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naturales, la economia y las ciencias sociales, entre otras,
con un enfoque sistémico que permita facilitar la transicion
a una economia innovadora.

Las economias de muchos paises en desarrollo se basan
en la agricultura y otros recursos naturales renovables. La
innovacion es critica para incrementar la productividad en
la agricultura sostenible y en el sector agroalimentario, asi
como para la creacion de empleos en sistemas productivos
agricolas, de procesamiento y en investigacion y desarrollo
(Sarkar, et al., 2018). Los avances biotecnoldgicos ofrecen
innumerables alternativas para el mejoramiento de plantas,
animales y microorganismos, y el desarrollo de soluciones
que permitan atender los requerimientos de seguridad
alimentaria y nutricional, de intensificacion sostenible de la
produccion agricola, asi como para enfrentar los retos que
presenta la adaptacion de cultivos al cambio climatico, con
beneficios significativos tanto para el consumidor como para
el ambiente; puede, asimismo, transformar las estrategias
necesarias para conservar la biodiversidad (Hodson, ef al.,
2017). En general, la biotecnologia ofrece oportunidades
unicas para el desarrollo sostenible y, de hecho, ha innovado
las précticas industriales y agricolas mejorando la diversi-
dad y la calidad de productos que tienen mejor aceptacion
en el mercado internacional por provenir de este contexto
de sostenibilidad. La transicion a una economia baja en car-
bono y preferiblemente circular, y la mayor conciencia del
publico en torno a la sostenibilidad, han llevado a incremen-
tar la demanda por productos y procesos con base bioldgica.
En el sector agricola las aplicaciones biotecnologicas han
permitido incrementar la productividad, diversificar y dar
valor agregado a los productos y, paralelamente, reducir el
impacto ambiental (Lokko, et al., 2018).

El desarrollo de metodologias para detectar y controlar
amenazas bidticas y abidticas en la produccion agricola y
para incrementar la resiliencia de los sistemas y gestionar de
forma sostenible los recursos de agua y suelo es una priori-
dad para los investigadores (Sarkar, et al, 2018). Puesto
que la agricultura utiliza alrededor de un 70 % del agua dulce
del planeta, cualquier medida para reducir y hacer su uso
mas eficiente resulta de gran impacto social y econdémico.
La comprension de la tolerancia al estrés, principalmente
las sequias y las inundaciones en los cultivos, es una priori-
dad actual en la investigacion agricola y para ello se estan
desarrollando plantas transgénicas, o estudios de biologia
sintética y de edicion de genes (Hodson, et al.,, 2017). Un
problema apremiante es la sobreexplotacion de algunos eco-
sistemas, lo que, sumado a los cambios climaticos, puede
llevar a la reduccion de la productividad en algunas regiones;
debe recordarse, ademas, que en respuesta a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, no es conveniente ampliar la frontera
agricola, sino mas bien incrementar la productividad de los
sistemas existentes con mayor eficiencia. La FAO plantea
que minimo un 90 % del incremento en la produccion
agricola debe provenir de mayores rendimientos basados en
el mejoramiento de los cultivos y de mejores y mas eficientes
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practicas de produccion, lo cual solamente puede lograrse
con el mejoramiento de variedades. La investigacion y el
desarrollo han permitido desarrollar variedades de cultivos
muy especializados, con nuevos rasgos que les permitan
responder a las limitaciones, o agregar valor a los bio-
productos y procesos subsecuentes haciendo mas eficiente
el uso del agua y de insumos (Malyska & Jacobi, 2018).
Aumentar la produccion en una unidad de tierra cultiva-
ble presenta enormes beneficios ambientales y economi-
cos porque el mayor rendimiento por superficie reduce la
demanda global de suelo agricola.

Los métodos cuantitativos y cualitativos con enfoques
de alto rendimiento, como la proteémica, los analisis de
expresion y secuenciacion, y la tecnologia de la informacion
(megadatos), constituyen avances que facilitan y aceleran
los ciclos de mejoramiento. Ademas de la eficiencia en
el uso de insumos, la proteccion frente a las plagas y
enfermedades, incluidas las emergentes debidas al cambio
climatico, y las mejoras en la composicion nutricional,
entre las multiples aplicaciones de las agrobiotecnologias
se encuentran los sistemas de biodegradacion de residuos de
la industria agroalimentaria, la biorremediacion y la obten-
cion de bioinsumos, incluidos biofertilizantes (micorrizas
y fijadores de nitrogeno), asi como bioplaguicidas para el
control bioldgico, y bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (Hodson, ef al., 2017). Los estudios moleculares
y genOmicos también son esenciales para entender y
replicar los comportamientos y procesos desarrollados por
los organismos a lo largo de miles de millones de afios de
evolucién, por ejemplo, para adaptarse a diferentes condi-
ciones ambientales (Rodriguez, et al., 2017). Una de las
tecnologias mas promisorias en este contexto es la que
permite la edicion de genomas (genome-edited crops, GEP),
por sus amplias posibilidades de atender diversas limi-
tantes de produccion; es el caso del sistema de edicion de
genes mediante la tecnologia CRISPR (clustered regularly
interspaced short palindromic repeats) aplicada a la proteina
Cas9 para la obtencion de resistencia o tolerancia a plagas
y enfermedades en aras de mejorar la calidad nutricional de
los productos o buscar mecanismos de tolerancia a factores
abiodticos (sequias, inundaciones, salinidad) relacionados con
el cambio climatico. Esta tecnologia presenta varias ventajas
comparada con otros sistemas de mejoramiento molecular
por su relativa simplicidad, asi como por ser altamente
especifica y confiable para la ediciéon de genes en células
vegetales, animales y microbianas (Hodson, et al., 2017).

Es fundamental contar con material para los programas
de mejoramiento, ya sea de los cultivos o de especies silves-
tres. El uso de herramientas moleculares avanzadas como la
tecnologia de secuenciacion masiva NGS (next generation
sequencing), ha permitido hacer més rapido y eficiente el
proceso de evaluacion y cribado de secuencias de genomas
completos y de secuenciacion del ARN. Esta técnica permite
estudiar mas detalladamente la genémica y la posgenémica
(trascriptomica, proteémica, metabolomica) de los cultivos,
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asi como los patrones de expresion de genes completos,
y hace posible detectar lineas con rasgos de interés para
enfrentar condiciones extremas. (Sarkar, et al., 2018). Como
complemento de todo lo anterior, la agricultura de preci-
sion es un apoyo valioso para aumentar la eficiencia en el
uso de insumos, minimizando las entradas y maximizando
la produccion.

Otro de los enfoques principales de los desarrollos en
bioeconomia son las biorrefinerias para la obtencion de
bioenergia que permita la sustitucion gradual de los com-
bustibles fosiles por bioproductos renovables, o la obtencion
de bioproductos. Los productos y procesos biotecnologicos
son, en principio y por definicion, mas limpios que los
procesos petroquimicos o termoquimicos. En este campo,
ha habido una serie de avances en los sistemas de trans-
formacion de biomasa. Los biocombustibles iniciales,
denominados de primera generacion, se obtenian a partir
de cultivos alimenticios como el trigo, la remolacha azu-
carera y las plantas oleaginosas; los llamados de segunda
generacion se basan en el uso de biomasa no alimenticia,
como el material lignocelulésico, incluidos los residuos de
las cosechas de cereales y otros cultivos, y los de tercera
generacion se derivan de cultivos de algas. Los principales
productores de biocombustibles liquidos son los Estados
Unidos, Brasil y la Union Europea (McCormik & Kautto,
2013). La gendmica (incluida la metagendmica), por su
parte, también tiene un gran potencial para la biotecnologia
industrial y la produccion de base bioldgica de combustibles,
quimicos y plasticos. La mayor presion para la sustitucion de
productos derivados del petrdleo no se deriva de la escasez,
porque actualmente no hay carencia, sino de las presiones
politicas y sociales relacionadas con la sostenibilidad, el
cambio climatico y la seguridad energética. La genomica
y la biologia sintética han tenido avances importantes
generando “fabricas microbianas” que producen diversos
compuestos y bioproductos, incluidos mondmeros plas-
ticos, biocombustibles y precursores de compuestos de
importancia industrial (Jiménez-Sanchez & Philp, 2015).
En cuanto a la biologia sintética, se han intensificado los
trabajos que buscan la obtenciéon de combustibles y otros
compuestos de tipo aromatico a partir de lignocelulosa, prin-
cipalmente la proveniente de cultivos no alimentarios y de
residuos agricolas y forestales.

A partir de la biomasa y utilizando los avances biotec-
nolodgicos, se estan produciendo compuestos basicos, como
el acido acrilico o el succinico, o materiales innovadores,
como los biopolimeros o las fibras ecoldogicamente amiga-
bles, que permiten responder a la creciente demanda social
de productos naturales, saludables y sostenibles. Esto repre-
senta una gran oportunidad para que los paises en desarrollo
puedan procesar y valorizar su gran riqueza y abundancia
de biomasa, y transformarse de proveedores de materia
prima en proveedores de productos procesados (Global
Bioeconomy Summit - GBS, 2015b). Se trata de procesos
de innovacion basados en la adiciéon de conocimiento y
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tecnologias en multiples sectores. Por ejemplo, las enzimas,
un componente primordial de la bioeconomia, especialmente
en paises industrializados, han permitido el desarrollo de
microorganismos mas eficientes y productivos mediante el
uso de las llamadas tecnologias del ADN recombinante y la
ingenieria de proteinas. Las mas comunmente empleadas
se utilizan como agentes blanqueadores, desengrasantes y
como detergentes. Su uso también ha permitido aumentar
la eficiencia de los procesos de digestibilidad del alimento
animal reduciendo la generaciéon de residuos y, por lo
tanto, la contaminacién (Lokko, ef al., 2018). Ha habido
un notable desarrollo de la industria de procesamiento
de alimentos y gran nimero de empresas se dedican a su
produccion (isomerasas, pectinasas, transaminasas, ami-
lasas, galactosidasas, y proteasas como la quimosina), o a
la obtencidén de productos de gran valor agregado, como
la bromelina (proteasa utilizada en las industrias carnica,
vinicola, cervecera, cosmética y farmacéutica).

En cuanto a los recursos marinos, la denominada
bioeconomia azul, son una importante fuente de recursos
de biomasa para las industrias de la alimentacion y la
energia, con una amplia serie de cadenas de valor, por lo
que son fuente de empleo y oportunidades de desarrollo
industrial, asi como de bienestar de la poblacion, dado que
la pesqueria y la acuicultura contribuyen a la seguridad
alimentaria y nutricional. La contribucién de la bioeconomia
azul con productos biotecnologicos como las enzimas, los
biofarmacos, los productos de aseo y cosmética e, incluso,
las bioenergias a partir de residuos marinos o de algas,
sera mayor en la medida en que avancen las tecnologias
actualmente en estudio (Bell, et al., 2018). Una de las graves
crisis que amenaza especialmente la vida y la sanidad de
los océanos es la contaminacion con plasticos y desechos
de envases y empaques no degradables. Los desarrollos
tecnologicos han permitido que actualmente se cuente con
la posibilidad de usar bioplasticos biodegradables en la
mayoria de las industrias que usan material plastico con-
vencional. Los bioplasticos, con propiedades similares a los
convencionales, reducen la dependencia de combustibles
fosiles y la huella de carbono (European Bioplastics, 2018).

El ideal de la bioeconomia es que no haya residuos.
En este sentido, y, asociado al concepto de biorrefineria,
también debe mencionarse la posibilidad de cerrar ciclos
mediante la utilizacion productiva de la biomasa de
desecho derivada de procesos de produccién y consumo
(Rodriguez, ef al., 2017). En el mundo hoy hay numerosos
consorcios que exploran el potencial de esta biomasa para
transformarla, no solamente en bioenergia y compostaje,
sino también en productos de alto valor agregado como los
polihidroxialcanoatos (PHA), polimeros biodegradables con
diversos usos, como el de los bioplasticos. El desarrollo
de nuevas y avanzadas tecnologias de procesamiento de
la biomasa de residuos permitira, en algin momento, que
este material no sea enviado a los rellenos sanitarios sino
que se utilice como materia prima de procesos circulares de
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elaboracion de valiosos e innovadores productos (Bell, et al.,
2018). Para los residuos agroindustriales se utilizan diver-
sos sistemas de procesamiento y valorizacion que permiten
la recuperacion de compuestos bioactivos y componentes
alimenticios (fibras dietéticas, pigmentos oligosacaridos, fla-
vonoides, carotenoides, pectinas), asi como la obtencion de
enzimas, antibiéticos, hongos comestibles, acidos organicos
y biocombustibles, y el uso del compostaje como fertilizante
y para la recuperacion de suelos.

En relacion con consideraciones de salud humana,
aunque el tema no se aborda en el presente documento, es
necesario destacar que la industria médica y de cuidado de
la salud es uno de los sectores mas activos en la bioecono-
mia mundial y que su aprovechamiento de los avances en la
tecnologia del ADN recombinante ha tenido un importante
papel en el desarrollo de nuevos productos, tratamientos,
vacunas, servicios diagnosticos y biofarmacos, los cuales
incluyen la insulina (a partir de la década de 1980), los
anticuerpos monoclonales para diagnostico o terapias, el
interferdn, la eritropoyetina, y los moduladores enzimaticos,
entre otros (Lokko, et al., 2018).

Transicion a una bioeconomia sostenible a nivel global

Actualmente, mas de 40 paises promueven activamente
la bioeconomia, con el fin de responder a los retos del
desarrollo sostenible. Los gobiernos deben reflexionar
sobre el amplio potencial de los recursos biologicos y del
alcance de sus multiples aplicaciones. Para que el enfoque
bioecondmico se convierta en el motor de la transformacion
hacia la sostenibilidad en un contexto de economia circular,
es indispensable un enfoque mas sistematico, intersectorial e
internacional. Las politicas bioeconémicas no pueden estar
fragmentadas en esferas tecnoldgicas separadas, sino que las
estrategias de investigacion, desarrollo e innovacion deben
articular en forma integrada los sectores de la agricultura
forestal y marina, de la salud y los alimentos, de las bio-
tecnologias y las tecnologias convergentes, las energias
renovables y la conservacion y manejo ambientales, todo
ello combinado con la sistematizacién de la informacién y la
digitalizacion (Global Bioeconomy Summit - GBS, 2015b).

En consonancia con el Acuerdo de Paris del 2015,
numerosos paises buscan responder a la reduccion de emi-
siones y la sostenibilidad mediante la creacion de empleos
y el crecimiento econdémico con inversion y tecnologias
bajas en carbono. La transicion de las fuentes de energia y
los materiales no renovables hacia la de recursos renovables
va a requerir tiempo, pues son numerosos los obstaculos
técnicos, sociales y politicos. En el proceso hay que res-
ponder a muy diversos desafios: ademas de considerar la
seguridad energética, la seguridad alimentaria y nutricional
y la del agua, también se debe atender al cambio climatico
(Philp, 2018). En este contexto, la bioeconomia se ha con-
vertido en parte integral de las estrategias de desarrollo en
muchos paises del mundo. En general, las estrategias de los
paises se fundamentan en una agricultura mas eficiente para
incrementar la produccion de alimentos y la de biomasa
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para la produccion de biocombustibles y otros bioproductos.
Al adoptar este enfoque, se hace necesario reconciliar
la agricultura y las necesidades de la industria frente a la
biomasa y la tierra (Jiménez-Sanchez & Philp, 2015).
La tendencia mundial hacia la bioeconomia se despliega
en diversas dimensiones dependiendo de las condiciones
naturales, sociales y politicas. El desarrollo de bioecono-
mias inteligentes y sensatas necesita de sélidos conceptos
cientificos, de soporte a largo plazo en la innovacion cen-
trada en la mision, y de un equilibrio sensato entre el impulso
de la ciencia y la demanda social y del mercado.

El concepto de bioeconomia se ha venido promoviendo
alrededor del mundo desde 1997; entre otros, lo ha impulsado
la American Association for the Advancement of Science, y
en el 2012 la administracion Obama presentd su estrategia
oficial llamada “Plan Nacional de Bioeconomia” (National
Bioeconomy Blueprint) en las areas de investigacion,
desarrollo e innovacion de las ciencias bioldgicas para
generar actividad econdmica y beneficio publico en diversos
campos como el de los nuevos farmacos, el rendimiento de
los cultivos, la produccion de biocombustibles novedosos
y de productos quimicos de base bioldgica, entre otros
(Lewandowski, 2018).

Segun la ltima actualizacion del informe del Consejo
Aleman de Bioeconomia sobre estrategias nacionales de
bioeconomia alrededor del mundo (Consejo Aleman de
Bioeconomia - BOR, 2018), la bioeconomia ha cobrado
mayor impulso a nivel global. En los inicios del 2018,
cerca de 50 paises incluian estrategias de bioeconomia en
sus planes de desarrollo, y se han establecido estrategias
sub-regionales. Es claro que hay una busqueda afanosa de
armonizar la humanidad con la naturaleza y, paralelamente,
promover la innovacion en industrias que generen opor-
tunidades de desarrollo y de empleo. El punto clave es que
la transicion hacia una bioeconomia sostenible requiere de
la articulacién de politicas y de la colaboracion cientifica
internacional (Consejo Aleman de Bioeconomia - BOR,
2018). Todas estas estrategias se encuentran alineadas con los
objetivos de desarrollo sostenible en busca del crecimiento
econdémico doméstico, la proteccion ambiental, la compe-
titividad y el empleo que promuevan la inclusién social.

La bioeconomia esta recibiendo cada vez mayor aten-
cion a nivel regional. A continuacion se presenta el listado de
los paises que cuentan con politicas definidas o estrategias
en bioeconomia, incluidos los ultimos tres afios (Consejo
Alemian de Bioeconomia - BOR, 2018). Estas estrategias
son variadas y su énfasis se centra en la industrializaciéon
de biomasa, la bioenergia, las aplicaciones biotecnologi-
cas; la bioindustria; la economia verde, y la economia azul o
economia de los océanos.

Estrategias transnacionales: Unién Europea, Paises
Nordicos, OECD, y el Foro Global para la Alimentacion y la
Agricultura (GFFA).

Estados Miembros del G7 (incluidos también por
regiones): Canada, Francia, Alemania, Japon, Reino Unido
y Estados Unidos de América.
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Paises BRICS: Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica,
todos ellos cuentan con estrategias concretas.

Asia y el Pacifico: Australia, China, India, Indonesia,
Japon, Malasia, Nueva Zelanda, Corea del Sur, Rusia, Sri
Lanka, Tailandia y Filipinas.

Europa: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espaiia,
Finlandia, Francia, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Paises
Bajos, Noruega, Portugal, Reino Unido, Suecia y Paises
Nordicos del Oeste (Islandia, Islas Feroe, Groenlandia).

Africa: Kenia, Mozambique, Isla Mauricio, Ghana, Mali,
Namibia, Nigeria, Senegal, Sudafrica, Tanzania, Uganda.

América: Canadd, Estados Unidos de América, Argen-
tina, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Mé¢éxico,
Paraguay, Uruguay (No explicito con actividades relacio-
nadas, Chile, Ecuador, Pert1).

Llama la atencion que los documentos de politicas y
estrategias anteriores al 2015 utilizaban diferentes términos
y definiciones, como economia biobasada, bioindustria, y
economia verde, entre otros, en tanto que en los documen-
tos oficiales de los ultimos afios el término bioeconomia
prevalece claramente. La mayoria de estos documentos
hacen énfasis en su caracter transformativo, y se enfocan
en la produccion y el aprovechamiento de los recursos
bioldgicos para generar, preferentemente, bioproductos de
alto valor agregado.

Uno de los ejemplos destacados es la bioeconomia
europea, que en el 2013 representaba cerca de 17 millones
de empleos, con un volumen de negocios de mas de 2 tri-
llones de euros (€ 2 x 1018), cifras que se resumen en las
figuras 1 y 2. Actualmente, esta genera cerca de 18 millones
de empleos en varias industrias bien establecidas, siendo
el mayor el de los empleos en el sector agricola, seguido
por la agroindustria y la industria de alimentos, en tanto
que econdmicamente el mayor volumen se concentra en
la produccion de alimentos, seguida por la agricultura y
las industrias forestales y de pulpa y papel (El-Chichakli,
et al, 2016; Lewandowski, 2018). Si bien la economia
de base biologica en Europa contribuye a reemplazar
combustibles fosiles, no se trata solamente de esto. También
se busca desarrollar nuevos sectores emergentes, como el de
biomateriales y la denominada quimica verde, y encontrar
nuevos usos competitivos para los recursos naturales y
liderar la creacion de nuevos mercados mediante la adicion
de conocimiento (Bell, et al., 2018).

La Unién Europea viene realizando grandes inversiones
en tecnologias emergentes, como la biologia sintética, la
ingenieria metabolica o la quimica fina de bioproductos,
con el fin de incorporar estos avances en el desarrollo de
la economia de base bioldgica. Se buscan, por ejemplo,
procesos para la utilizacion del CO, emitido por las indus-
trias, lo que podria ser un nuevo elemento critico para la
economia circular, asi como una tecnologia trascendente para
la mitigacion del cambio climatico. Los potenciales avan-
ces tecnologicos podrian llevar a reducciones mundiales
de CO, del orden de 500 a 1.000 millones de toneladas por
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afio (Lewandowski, 2018). Un ejemplo de estos desarro-
llos tecnoldgicos es el proyecto BISIGODOS (http://www.
bisigodos.eu/) de biorresinas y quimicos obtenidos de
biorrefinerias de algas, cuyo objetivo es la obtencion de
bioproductos de alto valor agregado (como bioresinas para
revestimientos, tipografia, alimentos, cosméticos y adhe-
sivos), aminoacidos y otros compuestos a partir del cultivo
de algas alimentadas directamente con el CO, proveniente
de las emisiones industriales (cemento, acerias, plantas
térmicas, etc.), y con luz solar y algunos nutrientes. El pro-
ceso utiliza la radiacion solar, los nutrientes y la biomasa de
microalgas marinas y se basa en la tecnologia desarrollada
por Biofuel Systems (BFS) para la produccion de bioaceite
(Bell, et al., 2018). En este mismo sentido, organizaciones
como la Fraunhofer de Europa desarrollan y transfieren
tecnologias a nivel global. En Latinoamérica se desarrollan
actividades en Chile y Brasil.

Bioeconomia en Latinoamérica y el Caribe

En Latinoamérica y el Caribe el concepto de bioeconomia
se ha venido consolidando, y se promueve como modelo
alternativo para el desarrollo sostenible y el crecimiento
verde. La extraordinaria riqueza en biodiversidad de esta
region del mundo y su gran capacidad de produccion de
biomasa, ofrecen un enorme potencial para la produccion
y transformacion de productos y representa una coyuntura
estratégica para promover la diversificacion productiva
agricola y agroindustrial. Para ello, es necesario poten-
ciar las capacidades regionales y fortalecer la cooperacion
cientifica en biotecnologia y otras tecnologias habilitan-
tes (nanotecnologia, tecnologias informaticas), promover
actividades en bioenergias y la adicion de valor a la
produccién primaria, asi como diversificar la base de las
economias regionales. Paralelamente, es necesario encausar
acciones de reduccion de las emisiones y de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico a lo largo de las cadenas de
valor (Rodriguez, et al., 2017). Si bien la region es muy
heterogénea, en términos generales cuenta con un buen
potencial subutilizado de recursos de infraestructura y de
personal capacitado de alto nivel.

No todos los paises cuentan con politicas o estrategias
explicitas en bioeconomia, aunque algunos, como Argentina,
Brasil, Colombia y Ecuador, han manifestado su interés
en formularlas. Colombia, Paraguay y Uruguay han ini-
ciado actividades en la bioeconomia basada en el conoci-
miento (bioprospeccion, tecnologias agricolas), en tanto que
agencias de cooperacion internacional como la Comision
Econdémica para América Latina y el Caribe de las Naciones
Unidas (CEPAL), vienen promoviendo la articulacion y
la cooperacion para el desarrollo de la bioeconomia en
aspectos de politicas y alianzas entre el sector privado y la
investigacion (Consejo Aleman de Bioeconomia - BOR,
2018). En el caso de Centroamérica, se considera que el
potencial de la bioeconomia esta ligado directamente con
la produccidn agricola y con la investigacion, el desarrollo
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Figura 1. Politicas y estrategias en bioeconomia en el mundo hasta 2017. Fuente: Consejo Aleman de Bioeconomia - BOR, 2017. (http:/
biooekonomierat.de/en/international0/)
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Figura 2. Bioeconomia en la Unioén Europea: generacion de empleo y volumen de negocios en el 2013. Fuente: elaboracion propia a partir
de datos de El-Chichakli, et al., 2016 y Ronzon, ef al., 2015
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y la innovacion, y algunos grupos han venido trabajando en
productos tradicionales nativos subutilizados con potencial
de interés. Se considera que es preciso mantener y promover
la capacidad de suministro de recursos naturales de estos
paises, incluidas el agua y la biodiversidad, asi como los
recursos que permiten ofrecer servicios ecosistémicos,
todo ello enmarcado en las actividades de adaptacion y
mitigacion del cambio climatico, cuyos efectos se han
venido manifestando abiertamente en los ultimos afios, en
especial en el Caribe (Vega & Madrigal, 2017)

Como base para iniciar la cooperacion regional, entre
el 2011 y el 2013 se desarrollé un proyecto del Programa
7 de la Comision Europea “ALCUE-KBBE: hacia una
bioeconomia basada en el bioconocimiento en América
Latina en asociaciéon con Europa”, cuyo objetivo fue esta-
blecer una plataforma de cooperacion internacional entre
la Union Europea y Latinoamérica y el Caribe en investi-
gacion, desarrollo e innovacion tecnoldgica en temas de
bioeconomia, en el cual participaron 12 paises. El proceso
se inicidé con un andlisis comparativo a partir del cual se
identificaron cuatro grandes areas prioritarias para la region:
i) bioenergia; ii) procesos y productos biotecnologicos; iii)
valorizacion de la biodiversidad y servicios ecosistémicos,
y iv) ecointensificacion. Durante los tres afios del proyecto
se analizaron meticulosamente los recursos naturales reno-
vables de la region, las capacidades en investigacion,
desarrollo e innovacion, la infraestructura disponible, el
marco politico, normativo e institucional en la region, y se
hicieron estudios de caso de experiencias exitosas. En forma
complementaria, se analizaron las fortalezas, oportunida-
des, debilidades y amenazas en un ejercicio transformativo
que permitid la deteccion de acciones estratégicas para la
region. Como parte de los resultados del proyecto se publicd
el libro “Hacia una bioeconomia en América Latina y el
Caribe en asociacion con Europa” (Hodson, 2014), entre
cuyas conclusiones se destaca que no hay una definicion
unica para la bioeconomia sino que cada region, pais o
subregion necesita establecer su propia definicion y sus deli-
mitaciones con base en las condiciones relevantes, en sus
politicas y prioridades y en sus objetivos socioecondémicos,
ambientales e institucionales.

Es interesante anotar que tres de los paises de la region
se ubican entre los primeros cinco que utilizan cultivos
genéticamente modificados y son proveedores mundiales de
grano (James, 2016). Asimismo, la regién genera practicas
agricolas ecoeficientes, como la agricultura de precision, la
de no labranza, el manejo integrado de plagas y de nutrientes
y el uso de enfoques de agricultura organica. Por otra parte,
la region es lider en la produccion de bioenergia (siendo
Argentina, Brasil y Colombia los paises mas avanzados
en este campo), y hay esfuerzos ampliamente conocidos
para institucionalizar la valorizacion de la biodiversidad
(Rodriguez, ef al., 2017). Los esfuerzos de cooperacion con
la Unién Europea han continuado, principalmente a través
del proyecto ALCUE-NET, con el cual se busco fortalecer
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la red de cooperacion, especialmente con la organizacion
de talleres en areas tematicas transversales como la bio-
diversidad, la energia y la bioeconomia. Este programa
finalizé en noviembre de 2017 y actualmente se continta la
colaboracion a través del Programa Horizonte 2020.

Ha habido avances muy interesantes en algunos de
los paises de la region. Por ejemplo, en Argentina se ha
planteado un proceso nacional para el desarrollo de una
estrategia marco de bioeconomia a nivel regional vinculada
al concepto de territorios inteligentes (Rodriguez, 2018).
El gobierno argentino publicé en el 2017 su documento
“Bioeconomia argentina”, que presenta el plan de accion
para el desarrollo de la bioeconomia en ese pais, y, pos-
teriormente, un programa que destaca la necesidad de
implementar estrategias en politicas y acciones defini-
das. Por su parte, la Bolsa de Cereales ha destacado la
importancia de los sectores de energia y alimentos, reco-
mendando el desarrollo de politicas en biotecnologia para
promover su aplicacion en la produccion de alimentos,
en el sector farmacéutico y en la proteccion ambiental.
También el gobierno de Brasil ha promovido desarrollos en
bioeconomia por mas de cinco décadas con politicas, leyes
y estrategias. El enfoque principal ha sido el uso sostenible
de la biodiversidad, la biotecnologia y la produccién de bio-
combustibles (Consejo Aleman de Bioeconomia - BOR,
2018). En ese pais se destacan dos iniciativas exitosas en
el marco de la asociacion con la Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa): Embrapa Agroenergia,
cuyo objetivo es desarrollar soluciones tecnoldgicas con
un fuerte componente industrial para que las empresas
desarrollen las ultimas fases de escalamiento y mercado.
Hoy cuentan con 34 tecnologias en estado intermedio de
desarrollo (https://www.embrapa.br/agroenergia/vitrine), y
Red Passitec de biodiversidad y ciencia para desarrollar tec-
nologias destinadas al uso funcional de especies silvestres
de pasifloras en toda la cadena de suministro y valor. En el
2013 liberaron una variedad de Passiflora setacea, la BRS-
PC (Pearl! Passion Fruit), que en cuatro afios se convirtié en
el principal ingreso de las familias de la region de Piripau en
el Distrito Federal (Torres, 2018):

En cuanto a la bioeconomia en Colombia, desde hace
varios afios se percibe gran interés en diversas instancias del
gobierno para acoger el concepto de desarrollo basado en
la bioeconomia, y se han elaborado diversos documentos
en biotecnologia, gestion de la biodiversidad, innovacion e
industria. En el Foro Econémico Mundial 2016, Colombia
lanz6 su estrategia de nueva economia basada en la agro-
industria, los servicios y el turismo como motores del cre-
cimiento. Ademas, la dinamica en torno a la conservacion
de la biodiversidad y el estudio de la vulnerabilidad ante el
cambio climdtico se imponen cada vez mas, por lo que se
considera que el enfoque de la bioeconomia puede cumplir
con un triple proposito al integrar sostenibilidad ambiental,
social y econémica. En este sentido, esta en desarrollo la
iniciativa “Mision de Crecimiento Verde” del Departamento
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Nacional de Planeacion, la cual finalizard a mediados del
2018 y busca formular la “Politica de crecimiento verde”
incluyendo la bioeconomia e involucrando de manera estra-
tégica al sector privado. Entre los objetivos de dicha politica
estd asegurar el uso sostenible del capital natural y de los
servicios de los ecosistemas, posicionar la bioeconomia
como un sector competitivo, y asegurar la inclusion social y
el bienestar (Gémez, 2018). Por otra parte, el Programa de
Colombia-Bio, liderado por Colciencias, busca “contribuir
a un desarrollo sostenible y socialmente inclusivo.”

Con el fin de articular e integrar intereses, en abril del
2017 se llevé a cabo el “Foro Nacional de Bioeconomia —
Innovacion territorial sostenible” con la participacion, entre
otros, de los directores de Corpoica, del Instituto Alexander
von Humbodt, Fedepalma, ColombiaBio y el Codirector del
Banco de la Republica. En €l se determinaron los siguientes
senderos productivos para la bioeconomia en Colombia:
el aprovechamiento de los recursos de la biodiversidad,
la ecointensificacion, la biotecnologia para bioproductos,
los servicios ecosistémicos, la eficiencia en las cadenas (o
redes) de valor, y la eficiencia en biorrefinerias.

En Colombia hay numerosos grupos de investigacion
y desarrollo con las capacidades necesarias para adelantar
actividades que contribuyan a un modelo bioeconomico;
el eje central de la mayoria de ellos es la investigacion
en biotecnologia en los sectores agropecuario, de proce-
samiento de alimentos y de microbiologia industrial, fun-
damentalmente en la produccion primaria. Convendria forta-
lecer sus capacidades para que incorporen en sus trabajos
el concepto de la circularidad en las cadenas de valor en su
campo y la generacion de bioproductos con mayor valor
agregado. Un ejemplo interesante son los modelos que han
surgido en el sector agropecuario que aplican principios de
la bioeconomia a través del desarrollo de bioinsumos que,
ademas de reducir el costo de produccion, son claramente mas
sostenibles. Es innegable que hoy hay en el pais numerosas
iniciativas a diferentes niveles, desde empresas consoli-
dadas hasta emprendimientos de jovenes investigadores.
Internacionalmente se reconoce la trayectoria en el sector
de la bioenergia, y la produccion de bioetanol y biodiesel
(empresas de cafa de azlcar y de aceite), asi como las
experiencias exitosas en biotecnologias y ecointensifica-
cion, incluidos los organismos genéticamente modificados,
los bioinsumos, la biorremediacion y la industria quimica.
En el campo de la biodiversidad aplicada a la salud hay
iniciativas en farmacéutica y fitoquimica, biocosmética y
otras aplicaciones. Algunas de estas empresas se destacan
por sus desarrollos y avances, como EcoFlora, lider en extra-
ctos vegetales para la proteccion de cultivos, la Fundacion
Laboratorio de Farmacologia Vegetal LABFARVE, con
la produccion de fitoterapéuticos, y Manuelita S.A., con
la de biocombustibles. Recientemente, surgid el proyecto
Arthrofood de jovenes emprendedores colombianos, que
es la primera granja de produccién de grillos para proteina
animal en Latinoamérica.

Bioeconomia: el futuro sostenible

Aspectos politicos y sociales

En los ultimos afios la bioeconomia se ha establecido a nivel
mundial como el cimiento de una economia sostenible y
amigable con el planeta. La utilizacion dirigida de recursos
bioldgicos para propdsitos industriales contribuye a recon-
ciliar la ecologia con la economia y puede promover un
cambio fundamental en los procesos industriales (Schiitte,
2018). Los descubrimientos disruptivos en biologia mole-
cular en los ultimos 50 afios han llevado a aplicaciones
que han cambiado en forma extraordinaria la sociedad.
Asimismo, algunas estrategias bioeconémicas han ido des-
plazando el enfoque técnico y econdémico relativamente
reduccionista hacia uno mas amplio y mas integrador de la
ciencia, la tecnologia, la economia, el ambiente, el desarrollo
industrial y rural, los procesos regulatorios y las ciencias
sociales (Aguilar, ef al., 2018).

Un aspecto de gran importancia es la informacion y la
comprension de la bioeconomia por parte del ptblico, espe-
cialmente los aspectos relacionados con los beneficios, los
riesgos y las consideraciones éticas, asi como la adopcion de
patrones sostenibles de consumo y produccion. Para avanzar
en una bioeconomia competitiva y sostenible, es fundamen-
tal impulsar la gobernanza participativa para comprometer
a toda la sociedad y a todas las partes relevantes en un
dialogo abierto ¢ informado, y comprometer a los gobiernos
y la industria en los esfuerzos concertados de impulso a la
innovacion con metas definidas (McCormik & Kautto,
2013). La aceptacion y la adopcion de la bioeconomia
requieren de una sociedad con “mente bioldgica” que par-
ticipe de forma activa y comprometida en los esfuerzos de
sostenibilidad y en la proteccion de los recursos renovables.
Para ello es necesario involucrar al publico en las discusio-
nes y en la adopcion de decisiones en un proceso abierto
y ampliamente participativo e inclusivo. El concepto de
cascada de valor le confiere a la bioeconomia una naturaleza
integradora, con implicaciones para la politica publica. Es
conveniente evitar la dicotomia entre alimentos y energia.
La seguridad alimentaria y la conservacion ambiental deben
prevalecer por encima de cualquier otra consideracion, lo
cual va ligado a un razonamiento ético y a las consideracio-
nes sobre el uso recreacional del suelo y los recursos.

El avance adecuado de la bioeconomia exige cumplir con
los siguientes cinco supuestos: i) condiciones naturales, que
se desprenden de la riqueza de la biodiversidad, los suelos,
y condiciones agroclimaticas que potencien la produccion
de biomasa, bioenergia y bioproductos en forma masiva; ii)
recursos laborales y personal capacitado; iii) recursos de cono-
cimiento para fomentar la innovacion con las inversiones
correspondientes en investigacion, desarrollo e innovacion;
iv) recursos financieros para la inversion en todas las cadenas
de valor, especialmente capital de riesgo, y v) infraestructura
de apoyo en términos de transporte, informacioén y comuni-
caciones (Lewandowski, 2018). La adopcion exitosa de la
bioeconomia requiere un discurso social sobre las formas en
que la sociedad puede reconciliar crecimiento econdémico
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y sostenibilidad, para lo cual se necesita de adaptacion y
ajuste permanente de iniciativas y agendas, asi como de una
cooperacion internacional eficiente (Schiitte, 2018).

En la reciente Cumbre Mundial en Bioeconomia (abril
de 2018), se definieron temas de relevancia global para
las agendas politicas y de investigacion, principalmente
enfocados en la relacién de la bioeconomia con el cambio
climatico y el impacto en la salud; la digitalizacion y las
tecnologias convergentes (‘bio’, ‘nano’, ‘info’); la comu-
nicacion y la confianza del publico en las ciencias y tec-
nologias transformadoras; la educacion interdisciplinaria y
el entrenamiento a todos los niveles; la biodiversidad como
recurso y base de la bioeconomia; la bioeconomia marina y
de océanos; las fuentes innovadoras de financiamiento, y la
bioeconomia en las ciudades. Entre las recomendaciones se
encuentra el establecimiento de mecanismos internaciona-
les de coordinacion y de intercambio de conocimientos con
los participantes en esta reunion y con organizaciones de
las Naciones Unidas a través de foros sobre el desarrollo
sostenible, la biodiversidad y la innovacién, especialmente
el Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico (GBS, 2018).

A pesar de sus ventajas evidentes, y como siempre
sucede con cualquier cambio de paradigma, se presentan
inquietudes y detractores. Hay autores que consideran la
bioeconomia como la “neoliberalizacion” de la naturaleza,
es decir, la prevalencia de los valores del mercado, y como
una forma de beneficiar el interés de grandes compaiiias
interesadas en comercializar la innovacion y las nuevas tec-
nologias y no a los pequefios productores (Lewandowski,
2018). Algunos de los debates sobre la bioeconomia y los
desarrollos biotecnologicos estan atravesados por aspectos
éticos, ambientales, econdmicos, sociales y legales, como
los derechos de propiedad intelectual y las implicaciones de
las patentes en el costo y la accesibilidad de la tecnologia
en los paises en desarrollo, asi como la concientizacion
del publico y su aceptacion de los desarrollos (Krauss &
Kuttenkeuler, 2018).

Conclusiones

El enfoque de la bioeconomia permite proponer soluciones
nuevas a problemas antiguos. Las soluciones de base bio-
logica con frecuencia suministran beneficios innovadores
y Unicos, lo cual facilita el consumo sostenible (Global
Bioeconomy Summit - GBS, 2018). Los avances recientes
en ciencia y tecnologia han permitido encontrar nuevas fun-
ciones y propiedades de los recursos biologicos. Numero-
sos paises vienen adoptando este modelo, y hay una variada
gama de bioeconomias alrededor del mundo cuyo desarrollo
depende de los recursos naturales disponibles, las capaci-
dades cientificas y las tendencias politicas y sociales, aunque
todas coinciden en la adopcion de modelos de produccion
y consumo mads sostenibles. Es importante destacar que la
adopcion del modelo de bioeconomia implica una transi-
cion y requiere un cambio conceptual en todos los sectores
de la sociedad, asi como su compromiso decidido para lograr
una participacion social incluyente.
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Una consideracion fundamental es como incrementar el
flujo de los resultados en ciencia y tecnologia a su aplicacion
social para el bien comun, de manera que sean un factor de
bienestar para la poblacion y, ademads, un elemento central
que contribuya a la sostenibilidad del planeta. Conviene
analizar cuales son los principales problemas relacionados
con la sostenibilidad y definir las acciones prioritarias que
permitan enfrentarlos, por ejemplo, las biorrefinerias de
desechos para valorizar los residuos, una de cuyas posi-
bilidades es la produccion de envases y empaques biode-
gradables a partir de residuos agricolas.

La transicion de una economia fosil a una economia
basada en el conocimiento y en el uso juicioso de los recursos
bioldgicos permite enfrentar varios de los retos sociales y
las preocupaciones de desarrollo sostenible y constituye
una excelente contribucion para avanzar en el logro de los
objetivos de desarrollo sostenible, especialmente de los
siguientes: el objetivo 2, relativo al hambre y la seguridad
alimentaria; el 3, a la salud y el bienestar; el 6, al agua
limpia y el saneamiento; el 7, a la energia asequible y no
contaminante; el 9, a la promocion de la industrializacion
inclusiva y sostenible; el 11, a las ciudades y comunidades
sostenibles; el 12, a la produccion y el consumo responsables;
el 13, a la accién por el clima; al 14, a la vida submarina, y
el 15, a la vida de los ecosistemas terrestres. Con el aporte
a estos objetivos, se mejorarian las condiciones del planeta
y, por consiguiente, el bienestar y la sostenibilidad de todas
las formas de vida.
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