ESTUDIO SOBRE
B}OECON.MIA

ANEXO 1
VALISIS SECTOR AGRICOLA Y PECUARI

Elaborado por: Diego F. Villanueva-Mejia | L
Universidad EAFIT\ \..
| \ +

\ \
MEDELLIN, COLbMBIA \
28 DE JUNIO 2018 AN




ENTIDADES LIDERES

1

UNIVERSIDAD z = < - I R
EAFIT biointropic =&

APOYAN

CORPORACION
UNIVERSITARIA
LASALLISTA

ENTIDADES PATROCINADORAS

=2, 5 — TODOS PORUN
llll DNP:= euuevo PAiS

MISION DE CRECIMIENTO VERDE s PAZ EQUIDAD EDUCACION

> Korea
@ WORLD BANK GROUP ‘ Q Green Growth
Partnership



. . Estudios sobre la Bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia

CONTENIDO
ANALISIS SECTOR AGRICOLA Y PECUARIO.......c.ooiiieeeeeeeeeeeeeee e en s 5
1. DESCRIPCION GENERAL DEL SECTOR AGRICOLA Y PECUARIO.........c.ccceunee. 5
1.1. CONTEXTO ESTRATEGICO DEL SECTOR .eecutvvreeiiutrereaasnneeeessssennessansseneesasssesesssssesesaans 5
1.2, SUBSECTORES DEL SECTOR ..cettiietiiuuttttteteeaaesaauittsteeeaaesssaastssseeeeaessssaanssssseeesassanans 6
1.3. COMPORTAMIENTO DEL SECTOR....ccceitreesuereesseeeasseeesssseesssneessseesssseessnsesssssesesssesssnsees 7
1.3.1. ProduCCiOn @nUal...........c..eeeiiiiiiiieiiiiiee e 7
1.3.2. Comercio INtErNACIONAL ......c.cccciiiiiiiiiiiee e e e e e 7
1.3.3. Participacion de la produccién anual del sector en el PIB Nacional ................. 9
1.3.4. Otras Ciffas CIAVES ........c.uuiiiiiiei e e e st e e e e e e e 9
1.4, ACTORES CLAVE ...uutiiiiiiiiieeeeitite e e esttee e e e aateeaeaastte e e e aataaeesansseeeeaasseeaeeassaaeessnsneeaeans 12
1.5, CLUSTER DEL SECTOR . uuutttttttttaeaaaautttteeteaaesaaaantsseeeeaaesaaaanssseseeeaeesssaaanssseseeeeaesaaans 13
1.6.  ANALISIS DE LAS CAPACIDADES EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DEL SECTOR .......ccvve.nn. 16
1.7.  INICIATIVAS Y PROGRAMAS REALIZADOS EN EL SECTOR......cteiuieeiieresreresneeeesneeeenns 18
2. OPORTUNIDADES DE INNOVACION DEL SECTOR EN BIOECONOMIA............ 25
2.1. Impacto de la Bioeconomia en la Agricultura: la Biotecnologia a nivel mundial.

25

2.2.  Oportunidad de Innovacion: Bioinsumos para la agricultura. .......................... 27
2.3.  Oportunidad de Innovacion: Desarrollo de nuevas variedades vegetales...... 29
2.4.  Oportunidad de Innovacion: Desarrollo de Biorrefinerias..........cccccceeeeeiiinnnee. 32
2.5. Oportunidad de Innovacion: Mejoramiento genético animal ...............ccccuee..e. 36
2.6.  Oportunidad de Innovacion: Fitorremediacion.............ccccceevvvieeeeciiiee e, 36
3. FACTORES CRITICOS ..o eiie ettt ettt e e e st e e e e e e e e nnneeeeeenees 38
3.1. Dimension TECNOIOGICA .......ueeeiiuiieee ittt e e e e eraee e 38
3.2. DIimension ReQUIALONIA .........cccuuiiiiiieiiii e 39
3.3, DImension de MErCado ..........coocuuiiieiiiiiieeeiiiiee et e e e saee e e e eaae e 40
3.4. Dimension de Talento HUM@ANO.........ccuiviiiiiiiie e 40
3.5. Dimension de financiacion € iNVErsiON...........cccoovueriiiee i 41
3.6. Dimension de AMDIENTAl ..........ccueiiiiiiiiie e 42
3.7. Dimension de INfra@StrUCUIa ..........coiuiiieiiiiiie e 43
4. RESUMEN DE DIAGNOSTICO DEL SECTOR AGRICOLA Y PECUARIO............. 43
BIBLIOGRAFIA . ...ttt ettt e e e e et e e e e st e e e e atae e e e e nnaaeeeeasteaeesssneeaeans 45

?) ' /—\



. . Estudios sobre la Bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. DISTRIBUCION Y USO PRINCIPAL DE LAS 111.5 MILLONES DE HECTAREAS QUE

CONFORMAN EL AREA CONTINENTAL DE COLOMBIA (FUENTE: DANE, 2014).........cccvveee.... 6
FIGURA 2. PRODUCCION ANUAL- SECTOR AGROPECUARIO .....uvvuerererererernsnssssssssnnnnssnsssnsssnsnsnnnnes 7
FIGURA 3. COMERCIO EXTERIOR SECTOR AGROPECUARIO......uuiiiiieiiieiiiiiiieeeeeeeeestiiaeseeeaeeennnns 8
FIGURA 4. PARTICIPACION DE LA PRODUCCION ANUAL SECTOR AGROPECUARIO EN EL PIB

INACIONAL .11tttttutttutttattseresesasasesaa,a,eeesaaaesasaasssasassessssssasssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnnan 9
FIGURA 5. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS INGRESOS GENERADOS ANUALMENTE POR

PRODUCTO AGRICOLA ....oovtttieiieeeeeeeeitiie e e e e e e et et ee s e e e e e s e eaet b e e eeeseeessbbbaeseeeseeessraaaaaeeees 10
FIGURA 6. PORCENTAJE DE GRUPOS DE INVESTIGACION EN COLOMBIA (2017) POR AREA DEL

(o70] Vo Tod V111 N1 @ I 17
FIGURA 7. PORCENTAJE DE INVESTIGADORES EN COLOMBIA (2017) POR AREA DEL

(of0] Vo Tod V11 N1 @ I 17

LISTA DE TABLAS

TABLA 1: SUB-SECTORES DEBEN SER PRIORIZADOS EN LOS AMBITOS AGRICOLA Y PECUARIO..11

TABLA 2: PRINCIPALES ACTORES QUE INTEGRAN EL SECTOR AGRICOLA Y PECUARIO............... 12
TABLA 3: PROGRAMAS, CONVOCATORIAS QUE HAN IMPACTADO EL DESARROLLO DEL SECTOR

AGRICOLA Y PECUARIO ... .coiiiiiiiiee e e eeeeeeetiee e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeetbbaa s e eeeessee bbb eeeeeseeersrannans 20
TABLA 4: PRODUCCION ANUAL PROMEDIO DE BIOMASA RESIDUAL POR CULTIVO AGRICOLA.....33
TABLA 5: POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA RESIDUAL ....vuvuvererererersrsssrsrsreressrssnnnsnnnnnnes 34

TABLA 6: DIVERSAS ALTERNATIVAS PARA EL USO DE LA BIOMASA DE LA PALMA. DESDE LAS
PLANTAS DE BENEFICIO DE ACEITE DE PALMA HACIA EL DESARROLLO DE BIORREFINERIAS.
FUENTE: (GARCIA-PEREZ & GARCIA-NUNEZ, 2013) .....ovviiiiiiiieeeeiiiee e 35

TABLA 7: INNOVACIONES EN EL SECTOR AGRICOLA Y PECUARIO .....cuvtieiiiieieeaireeeessineeeesnnnneeas 37

»




. . Estudios sobre la Bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia

ANALISIS SECTOR AGRICOLA Y PECUARIO

El presente informe contiene un analisis detallado del sector agricola y pecuario que servira
como insumo para la Mision de Crecimiento Verde de DNP.

1. DESCRIPCION GENERAL DEL SECTOR AGRICOLA Y PECUARIO
1.1. Contexto estratégico del Sector

1.1.1 Seguridad alimentaria y objetivos del desarrollo sostenible

La busqueda de la seguridad alimentaria fue adoptada como prioridad mundial con la
declaracion de Roma de 1996 (FAO, 1996). Al afio 2015, la comunidad global logré la Meta
de Desarrollo del Milenio de reducir a la mitad el nimero de personas sufriendo de
desnutricién, gracias en gran parte a las reducciones logradas en Latinoamérica (FAO,
IFAD, & WFP, 2015). Sin embargo, aunque Colombia logr6 reducir el 12%, avanzé muy
poco dado que al 2015, las tasas de desnutricion en el pais se hallaban cerca del 9%, y lo
mas significativo, es que 54 de cada 100 hogares se encontraban en grado de inseguridad
alimentaria (MinSalud, 2015).

Las proyecciones de crecimiento de la poblacién mundial demuestran que para el afio 2050
habré cerca de 9 mil millones de habitantes (FAO, 2009), lo que implica un aumento en el
consumo de alimentos proteicos, especificamente de origen animal, en la poblacién
creciente en los paises de economias en via de desarrollo. Adicionalmente, estas cifras de
crecimiento poblacional traen consigo el reto de aumentar la produccion alimentaria en
aproximadamente un 70 por ciento (FAO, 2009, 2011b) y mantenerse siempre en la senda
de buscar mejoramiento de su contenido nutricional. Sumado a lo anterior, se estima que
para el afio 2050, el consumo global de cereales, lacteos y carnicos aumentara en un 1%,
19 % y 19 % respectivamente, siendo mas marcados los aumentos en Latinoamérica, con
un 5%, 25%, y 30% respectivamente (Bruinsma, 2003). Es en este aspecto donde Colombia
tiene una oportunidad importante, dado que se encuentra dentro de los siete paises con
mayor capacidad de aumentar la produccién agricola, especialmente de cereales, rengléon
fundamental en el sostenimiento de la produccion de alimentos céarnicos y lacteos (FAO,
2018; FINAGRO, 2014).

1.1.2 Colombia: abundantes recursos naturales e inmenso potencial agricola

De acuerdo con el Sistema de Informacion de la Biodiversidad Colombiana, mas del 50%
del pais se encuentra protegida, area que contiene 62.829 especies de flora y fauna, razén
por la cual Colombia es considerado como un pais megadiverso (SIB, 2018). El nimero de
especies se basa en los registros del “Global Biodiversity Information Facility” (GBIF), cifra
gue se encuentra en constante actualizacion, por lo que solo presenta un estimativo de la
rigueza natural del pais. Asimismo, Colombia es conocido como el quinto pais mas grande
en extension, con una superficie continental de 1°115.000 km2, el cual tiene una ubicacion
privilegiada en el norte del cono sur de América, con acceso a dos diferentes océanos
(Atlantico y Pacifico) y una gran diversidad de pisos térmicos como consecuencia de las
tres cordilleras que lo atraviesan (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2012). Su rigueza en recursos naturales renovables y no renovables (como el niquel, cobre,
hierro, carbén, gas natural, petréleo, oro, plata, platino y esmeraldas, asi como una
abundante flora y fauna), hacen de este territorio una plataforma agricolas para la
produccion de una amplia variedad de cultivos y productos forestales (OCDE, 2015).

A~ COLOMBIA
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1.1.3 Disponibilidad de tierras para la agricultura en Colombia

El més reciente Ceso Agropecuario realizado en Colombia inicié su desarrollo en el afio
2014 y finaliz6 con la trigésima entrega en el afio 2016 (DANE, 2014). Este censo permitio
identificar la distribucién y principal uso de las 111.5 millones de hectareas (ha) que
conforman a Colombia en area continental (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2012) (ver figura 1), siendo 56.7% destinado a Bosques (correspondiente a 63.2
millones de ha), el 38.6% dedicado al uso agropecuario (correspondiente a 43.1 millones
de ha) y el 2.2% (equivalente a 2.5 millones de ha) destinado a un uso diferente a Bosques
y Agropecuario (p.e. asentamientos urbanos y rurales). Si bien es cierto que estas cifras
reflejan un uso importante de la tierra de Colombia a la agricultura, el censo permitio
identificar que, de las 43.1 millones de hectareas aptas o destinadas a agricultura,
Unicamente 7.1 millones (es decir 6.3% del area nacional) se encuentran dedicadas a
siembra de cultivos, el resto, equivalente a 34.4 millones de ha se encuentra destinado a la
alimentacién de animales, lo cual es critico para el medio ambiente, dado que la ganaderia
contribuye en un 14.5% con las emisiones de efecto invernadero, incrementa la
degradacion de los suelos, contamina agua y aire, y declina la biodiversidad de las regiones
(Rojas-Downing, Nejadhashemi, Harrigan, & Woznicki, 2017). Sin duda alguna, una
importante oportunidad de crecimiento para la produccion agricola del pais, oportunidad
gue el mundo ha identificado. Factores determinantes como: disponibilidad de tierra,
suministro de agua y diversidad topografica y climatica, han hecho que Colombia sea
considerado el séptimo pais del mundo con la oportunidad de convertirse en despensa
agricola (FAO, 2011a).

Figura 1. Distribucion y uso principal de las 111.5 millones de hectareas que conforman el
area continental de Colombia (Fuente: DANE, 2014).

2,2%
\

= Bosques Naturales
(63,2 millones ha)
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(43,1 millones ha)

= Uso No Agropecuario
(2,5 millones ha)

56,7%

Pastos: 34,4 millones ha (79,7%)
Cultivos: 7,1 millones ha (16,5%)
Descanso: 1,5 millones ha (3,48%)

Fuente: (DANE, 2014)

1.2. Subsectores del sector

Segun la clasificacion de cuentas nacionales del DANE, el sector agricola y pecuario se
integra por las siguientes actividades econdmicas:

o (01). Productos de café
\ o (02). Otros productos agricolas
\ \/ / o (03). Animales vivos, productos animales y productos de la caza
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o (04). Productos de silvicultura, extraccion de madera y actividades conexas
o (05). Productos de la pesca, la acuicultura y servicios relacionados

1.3. Comportamiento del sector

1.3.1. Produccion anual

La produccion total del sector agropecuario en Colombia es de 77.378 miles de millones
de pesos a 2016. Con un crecimiento del 14% comparado con el 2015. Se observa, una
tendencia creciente en el periodo analizado, demostrando estabilidad econémica en el
sector dada la ausencia de variaciones atipicas.

Figura 2. Produccién anual- sector agropecuario
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Fuente: Elaboracién propia a partir de cuentas nacionales DANE, 2016.

1.3.2. Comercio Internacional
Los productos agricolas eran el principal componente de las exportaciones hasta mediados
de los 80, representando el 54% del valor total de las exportaciones de bienes y servicios.
Esta proporcion descendié hasta el 31% en el periodo de 1987 a 1999 y hasta el 20% en
2000-05. Colombia ha sido un exportador neto de productos agroalimentarios durante el
periodo 1990- 2013, pero la balanza comercial del sector agroalimentario se ha ido
reduciendo en los Ultimos afios. El valor de las exportaciones agricolas descendié tras la
crisis econdmica mundial y la temporada de lluvias de 2009-10, que afecté gravemente a la
produccién agricola. Asimismo, la fuerte apreciacion de la divisa durante el periodo 2008-
13 asociada al boom de las materias primas, también ha afectado a la competitividad del
sector agricola. La integracién con los mercados internacionales sigue siendo muy escasa,
tanto en el &mbito de las exportaciones como de las importaciones, a pesar de la importante
liberalizacion efectuada en los aranceles agricolas (United Nations, 2017). Segun las cifras
reportadas por el DANE, solo en 2017 las exportaciones agropecuarias (agrupando
agropecuario, ganaderia, caza y silvicultura, segun clasificacion CIIU) tuvieron una
participacion del 7.1%, equivalente a $2,678 millones de ddlares, frente al total de los demas
\, \/ / sectores economicos del pais (total $37,815 millones de ddlares) (DANE, 2018a).

DEEOMOMIA - CcOLOMBIA
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Continuando con el analisis del afio 2017, por paises, Estados Unidos se consolida como
el principal destino de las exportaciones colombianas, representando 29.9% del total
exportado. Completan el top 5 en orden de importancia México (4.1%), Ecuador (3.9%),
Perl (2.9%), Jap6n (1.5%), y Bélgica y Alemania con el mismo porcentaje de participacion
(1.3%).

Por otro lado, la proporcién de importaciones agroalimentarias en el PIB agricola sigue
siendo elevada en comparacién con la proporcién de importaciones totales en el PIB total
(28% frente a 16%). Segun las cifras reportadas por el DANE, solo en 2017 las
importaciones agropecuarias (agrupando agropecuario, ganaderia, caza y silvicultura,
segun clasificacién CIIU) tuvieron una participacion del 4.9%, frente al total de los demas
sectores econémicos del pais, equivalente a $2.269,3 millones de délares, (DANE, 2018b).
Las importaciones de Colombia, fueron originarias de Estados Unidos (26,1%), siendo este
el pais #1, le siguieron en su orden las compras internacionales desde China (19%), México
(7,5%), Brasil (5%), Alemania (4,1%) y Japon (2,7%).

La balanza comercial del sector agropecuario a corte de 2016 es negativa con
exportaciones de 6.998 miles de millones de pesos, e importaciones con valor de 7.219
miles de millones de pesos, indicando un déficit de 221 mil millones de pesos. Desde el afio
2000 hasta el afio 2007, las cifras de comercio exterior del sector agropecuario en Colombia
ensefian un evidente superavit comercial. Desde el afio 2008 en adelante, el comercio
exterior colombiano, ha ensefiado un cambio de tendencia, de superavit a déficit, con
excepcién en los afios 2009, y 2010 donde la relaciéon fue positiva para el sector. La
situacién anterior, es probable que obedezca a la firma del tratado de libre comercio con
EEUU, donde disminuyen restricciones a la entrada de productos agricolas al mercado

colombiano.
Figura 3. Comercio Exterior Sector Agropecuario
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Fuente: Elaboracién propia a partir de cuentas nacionales DANE, 2016.
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1.3.3. Participacion de la produccién anual del sector en el PIB Nacional

En general puede afirmarse que el sector agropecuario ha mostrado un gran dinamismo en
los dltimos afios dénde la produccion ha sido un factor determinante en la economia
nacional. El sector agropecuario para 2016 contribuyo a la economia con el 9% de la
produccién total, una suma considerable que podria justificar el esfuerzo de llevar al sector
a un modelo bioeconémico.

Figura 4. Participacion de la Produccion Anual Sector Agropecuario en el PIB Nacional
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Fuente: Gréficos elaborados a partir de cuentas nacionales del Dane, 2016

1.3.4. Otras cifras claves

e Factores determinantes como: disponibilidad de tierra, suministro de agua y diversidad
topografica y climatica, han hecho que Colombia sea considerado el séptimo pais del
mundo con la oportunidad de convertirse en despensa agricola (FAO, 2011a).

e Segun el Censo agropecuarios (DANE, 2014) Colombia cuenta con 43.1 millones de
hectareas aptas o destinadas a agricultura, de las cuales tiene cultivadas 7.1 millones
(es decir 6.3% del area nacional).

e Segun un estudio realizado por FINAGRO, se identificaron 15 productos fundamentales
para el desarrollo del sector (FINAGRO, 2014): Arroz, Banano y platano, Cacao, Café,
Cafa de azUcar y de panela, Maiz Palma de aceite, Flores, Frutales, Hortalizas,
Ganaderia doble prop6sito, Ganaderia leche, Porcicultura, Avicultura y Piscicultura.

e El desarrollo de estos productos agropecuarios, generan 2,1 millones de empleos
directos, lo que representa el 80% del total del sector agricola y pecuario. Asimismo, se
considera que estos productos permitiran a futuro incrementar en mas de un millén de
hectareas la superficie cultivada del pais y, de acuerdo a estimaciones de FINAGRO,
generaran aproximadamente 291 mil nuevos empleos para 2020.

¢ NuUmero de hectareas usadas en 2015 para la produccién de cultivos genéticamente
modificados o cultivos biotecnoldgicos en Colombia es de 109,935 en Maiz, Algodén y
\, / clavel principalmente (Agro-Bio, 2016).

4
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e Produccion de biomasa residual Agricola y pecuario es de 279.333.596 T/afio de
acuerdo a andlisis del Ministerio de Minas y Energia. La biomasa agricola proviene de
cultivos como palma, cafa, café, maiz, arroz, banano, platano, y la biomasa pecuaria
de bovinos, porcinos y avicola. (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

e Los productos agricolas considerados fundamentales, por su aporte a la seguridad
alimentaria del pais, el empleo rural y el comercio internacional (FINAGRO, 2014),
pueden verse representados en la Figura 3, con la distribuciéon promedio de ingresos
generados durante el afio 2012. Los 5 productos restantes considerados fundamentales
son de origen pecuario: la ganaderia (doble proposito y de leche), porcicultura,
avicultura y piscicultura, siendo la ganaderia la de mayor peso en el PIB pecuario con
48,7%, seguido de avicultura, porcicultura y piscicultura en orden de importancia.

Figura 5. Representacion gréfica de los ingresos generados anualmente por producto
agricola

m Arroz ® Banano y platano = Cacao

= Café ® Cafa de azUcary de panela = Maiz

= Palma de aceite = Flores = Frutales
= Hortalizas

Fuente: FINAGRO, 2014

e Respecto a los productos agricolas considerados fundamentales, son cultivados en

4 millones de hectéreas, es decir, en el 56.33% de area destinada actualmente para

cultivos, lo cual representa una oportunidad de crecimiento. Adicionalmente,

contemplando los productos pecuarios, se espera se generen 2,1 millones de

empleos directos en el proceso productivo, lo que representa el 80% del total del

\x. 7 sector agricola y pecuario. Asimismo, se considera que estos productos permitiran
\ N | a futuro incrementar en mas de un milldn de hectareas la superficie cultivada del
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pais y, de acuerdo a estimaciones de FINAGRO, generaran aproximadamente 291
mil nuevos empleos para 2020.

e A partir de los productos anteriormente mencionados, y gracias al andlisis reportado
por el Departamento Nacional de Planeacion, Misién crecimiento verde, en el
Informe #1 del estudio sobre la Bioeconomia como fuente de nuevas industrias
basadas en el capital (Diagnostico y definicion de sectores estratégicos para
Colombia), el equipo consultor en compafiia de actores estratégicos, consideré que
los siguientes sub-sectores deben ser priorizados en los ambitos agricola y
pecuario, para aprovechar las oportunidades de innovacion a partir de la
biotecnologia, con el fin de encontrar nuevas palancas de crecimiento y de ingreso
a mercados mas sofisticados (DNP, 2018).

Tabla 1: Sub-sectores deben ser priorizados en los ambitos agricola y pecuario

Subsector Aplicaciones

Desarrollo de nuevas variedades (resistentes a factores biéticos como plagas, y a
factores abidticos, como el ambiente extremo, o mejoramiento de las
caracteristicas nutricionales); desarrollo de bioinsumos agricolas; generacion de
bancos de germoplasma, uso de variedades para la biorremediacion de suelos;
extraccién de metabolitos y principios activos a partir de desechos agricolas;
desarrollo de biorrefinerias y bioproductos, entre otros.

Desarrollo de estrategias tecnoldgicas para el diagndstico oportuno de patégenos
y enfermedades; desarrollo de bioproductos que conlleven al mejoramiento de la
Avicola nutricién y salud animal, asi como al mejoramiento de la calidad de la carne;
desarrollo de neutralizadores de olores y manejo integral de biomasa residual para
nuevos bioproductos, entre otros.

Desarrollo de nuevas variedades/razas, desarrollo de tecnologias para el
diagndstico oportuno de patégenos y enfermedades; bioproductos que conlleven
al mejoramiento de la nutricion y salud animal, asi como al mejoramiento de la
Ganaderia calidad de la carne y de la leche; tecnologias de vanguardia para favorecer el
incremento de la produccién; obtenciéon de neutralizadores de olores; manejo
integral de biomasa residual para nuevos bioproductos y obtencion de biogas a
partir de deshechos, entre otros.

Desarrollo de nuevas variedades (resistentes a factores biéticos como plagas, y a
factores abidticos, como el ambiente extremo, o mejoramiento de las
caracteristicas nutricionales); desarrollo de bioinsumos agricolas; generacién de
bancos de germoplasma, uso de variedades para la biorremediacion de suelos;
extraccion de metabolitos y principios activos a partir de desechos agricolas;
desarrollo de biorrefinerias y bioproductos, entre otros.

Desarrollo de nuevas variedades (resistentes a factores biéticos como plagas, y a
factores abidticos, como el ambiente extremo, o mejoramiento de las
caracteristicas nutricionales); desarrollo de bioinsumos agricolas; generacion de
bancos de germoplasma, uso de variedades para la biorremediacion de suelos;
extraccion de metabolitos y principios activos a partir de desechos agricolas;
desarrollo de biorrefinerias y bioproductos, entre otros.

Desarrollo de nuevas variedades (resistentes a factores biéticos como plagas, y a
factores abidticos, como el ambiente extremo, o mejoramiento de las
caracteristicas nutricionales); desarrollo de bioinsumos agricolas; generacion de
Cafia bancos de germoplasma, uso de variedades para la biorremediacion de suelos;
extraccion de metabolitos y principios activos a partir de desechos agricolas;
desarrollo de biorrefinerias y bioproductos, entre otros. Manejo de vinazas para la
produccioén de alcohol carburante y produccion de biofertilizantes, entre otros.

Productos de café

Hortofruticola

Palma

Fuente: Elaboracion propia.
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Este tipo de aplicaciones puede ser extendido al resto de subsectores agricola y pecuario,
para un sector mas sostenible.

1.4. Actores Clave

En la tabla 1, se presenta a manera de resumen, los principales actores que integran el
sector Agricola y Pecuario. En ella se desglosan: entidades publicas (gobierno), cuyo objeto
es el desarrollo de normativas para el desarrollo, control, regulacion, entre otras; las
entidades generadoras de conocimiento, tales como centros de investigacion,
universidades, centros de desarrollo tecnolbgico; las entidades desarrolladoras de
productos o servicios derivados del uso sostenible de la biodiversidad, de naturaleza publica
o privada; las entidades usuarias de las tecnologias desarrolladas, quienes en principio son
receptoras de las tecnologias desarrolladas; las entidades financiadoras o inversionistas,
las cuales son clave para el desarrollo del sector por permitir la consecucién de recursos
para el desarrollo del conocimiento, la maduracion y transferencia de tecnologias, asi como
la adopcién de los desarrollos bioecondmicos; finalmente en la tabla se presentan las
instituciones que de una u otra manera fomentan la generacion de empresas y una cultura
tecnoldgica de apropiacién y desarrollo tecnoldgico del sector.

Tabla 2: Principales actores que integran el sector Agricola y Pecuario.

Generador de

Goplerno conocimiento: Empresa Empresa Financiacion Fomentc_)

nacional y CDT/ Centro de | desarrolladora usuaria BIO e empresarial

regulacion investigacion/ Bio e innovacion

Universidad

Ministerio de | Centros de Ecoflora Agro, Productores FINAGRO Camaras de
Agriculturay | investigacion Biodefensas agropecuarios | Pymecapital Comercio
Desarrollo publicos: agricolas LST, de palma, Fondo de Procolombia
Rural Alexander Von Bichopolis, cacao, café, agronegocios | Corporacion
Ministerio de | Humboldt, Abonamos SA, arroz, frutas, Colombia Colombiana
Ambiente y Corpoica Biocultivos, hortalizas Banco Agrario | Internacional
Desarrollo (Publico- Semillas (otros) Innpulsa (ccn
Sostenible Privado), Sena, | Arroyave, Centrales de Colciencias ANDI
Ministerio de | Centro de Biotegan SAS, Abasto Corporacion AgroBio
Comercio Investigacon en | Vecol SA, Bayer, Fondo Biointropic
Instituto Agricultura y Bioganar, Syngenta, Biocomercio Fidar
Colombiano Biotecnologia Vitrogen Dupont, Colombia Sociedad de
Agropecuario | (Ciab) Colombia, CGR | Pioneer, (Cfbc) Agricultores
(ICA) Centros de Biotecnologia BASF, USAID de Colombia
Autoridad investigacion Reproductiva, Acosemillas, Acdi (SAC)
Nacional de privados: GenBiogan, Anapa, Voca Otras
Agricultura y Fenavi, Anapa, Asociacion Asociaciones
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Pesca Ciat, Cenicel, Aliar SA, Pork PTP -
(AUNAP) Cenivam, Acosemillas. Colombia. MInComercio
Autoridad Cenicafa,
Nacional de Cenipalma,
Licencias Ceniflores,
Ambientales | Corporacion
(ANLA) para
Invima Investigaciones
DNP Biologicas (Cib),
UPRA Cenicafé,
Corpogen,
Cenibanano,

Conif, Ceniacua,
Fundacioén Intal.
Universidades:
Unal, Udea,
UAndes, UValle,
UTadeo,
UJaveriana,
ULasalle,
UniAagararia,
UCes, UCatoélica
de oriente,
UEafit, UCaldas,
UTecnoloégica
de Pereira,
Unicartagena,
Unillanos,
UTolima,
UNarifio, ULibre
UPamplona,
USucre,
UPacifico,
CorHuila,
UCauca, (otras).

Centros de
Desarrollo
Tecnolbgico:
Biotec, Crepic,
CCl, Acuapez,
Cepass Huila,
Corporacion
PBA, (Otros)

Fuente: Elaboracion propia

1.5. Cluster del sector

A continuacion, se presentan algunos “clusteres” que han impactado el desarrollo del sector
agricola y pecuario de Colombia. Las iniciativas clister son esfuerzos deliberados para
catalizar el desarrollo de las aglomeraciones econdmicas. Un ejemplo de ello son las Rutas
Competitivas que han desarrollado iNNpulsa junto a Camaras de Comercio locales, por
medio de las que se construyen hojas de ruta y proyectos para dinamizar algunas de las
apuestas productivas regionales. La informacion que se presenta a continuacion contiene
los objetivos y detalles de las entidades que han liderado las iniciativas, asi como la
importancia del aprovechamiento sostenible de los derivados del sector agricola y pecuario,
X . hacia la generacion de desarrollo econémico para las regiones.




. . Estudios sobre la Bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia

Claster Cacao de Antioquia

Es una iniciativa liderada por la Camara de Comercio de Medellin para Antioquia, junto con
la Camara de Comercio del Magdalena Medio y Nordeste Antioquefio y la Camara de
Comercio de Uraba. Estas instituciones han trabajado para la estructuracion del clister de
cacao, en las regiones del Bajo Cauca, Uraba, Magdalena Medio y Nordeste, las cuales
representan el 92% de la produccion del departamento. El objetivo de este “Cluster Cacao
de Antioquia” es incrementar la competitividad del sector cacaocultor en Antioquia a través
de la generacién de valor en los segmentos de cacao en grano y cacao transformado. En
este sentido, los productores / empresas invitadas a participar son aquellas que tienen una
clara orientacion hacia mercados especializados y entidades de soporte del negocio que
implementan acciones con el fin de apoyar la gestién en dichos mercados. Cuenta con la
participacion de 41 asociaciones de productores y 21.740 empleos directos generados en
la region.

Claster Proteina Blanca.

Iniciativa liderada por la Camara de Comercio de Cali, el “Cluster de Proteina Blanca”
agrupa las diferentes empresas relacionadas con la produccién avicola y porcicola en el
Valle y norte del Cauca, asi como a las empresas dedicadas a las actividades y servicios
de apoyo como alimentacion, vacunacion, sacrificio, refrigeracién industrial y transporte
especializado, entre otras. Los sectores principales sobre los cuales se concentra la
iniciativa del cluster son: alimentos y bebidas, pecuario, productos e insumos agricolas.

Claster Derivados Lacteos

En 2015 se priorizé la estructuraciéon de la iniciativa “Cluster Derivados Lacteos”,
conscientes a partir del reconocimiento del potencial de las actividades derivadas del
aprovechamiento de los lacteos en el Departamento de Antioquia: 1) Una produccion
aproximada de 3.5 millones de litros diarios en el departamento, lo que la convierte en la
primera cuenca lechera del departamento. 2) 80.000 familias beneficiadas con la
produccién lechera en el norte de Antioquia; 3) Antioquia concentra el 18% de la produccién
industrial de lacteos y es el departamento lider en exportaciones del sector. A partir de
estos antecedentes, la Camara de Comercio de Medellin para Antioquia, comprometida con
el Desarrollo Regional desde una mirada integral y de impacto a partir de la especializacién
productiva, inicié bajo su liderazgo, la estructuracion del “Claster Derivados Lacteos”, con
el objetivo de incrementar la competitividad del sector lacteo en Antioquia a través de la
generacién de la identificacién de opciones estratégicas de mercado y la construccion de
una vision de futuro. En este sentido, los productores / empresas invitadas a participar son
aquellas que tengan presencia en la cadena de valor del Cluster.

Cluster CONFIQUE

Iniciativa liderada por la Camara de Comercio del Cauca, resalta de la cadena productiva
del figue en el departamento del Cauca, la concentracién de la produccion de sacos,
cordeles, biomantos y artesanias. Entre sus fortalezas se presenta la organizacion de
aproximadamente 11.000 familias campesinas e indigenas se ocupan de la siembra, cultivo
y beneficio de esta penca del fique. Ademas de ocuparse de la siembra, cultivo y desfibrado
del figue, algunas de las mujeres de las zonas productoras, hilan y tifien la fibra para realizar
artesanias, con tejidos propios de la region. Se pretende disefiar productos a base de fique,
gue estén dirigido al segmento de la moda y puedan ser comercializados en mercados
Internacionales.
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Claster Café de Antioquia

Liderado por la Camara de Comercio de Medellin para Antioquia, y luego de un proceso de
validacion con los diferentes actores, en 2013 se priorizd la estructuracion de la iniciativa
“Cluster de café”, a partir de la siguiente informacion: 1) 93 mil familias que producen cerca
de 1,5 millones de sacos de café; 2) En Colombia el consumo de café se estima que crezca
a un ritmo del 30% para 2011-2020; 3) En el mundo, el consumo de café crece tres veces
mas en valor que en volumen (7 % vs 2 %). El objetivo del “Cluster Café de Antioquia” es
incrementar la competitividad del sector cafetero en Antioquia a través de la generacion de
valor en los segmentos de café verde y café tostado. En este sentido, los productores /
empresas que hacen parte de la iniciativa son aquellas que tienen una clara orientacion
hacia mercados especializados y entidades de soporte del negocio que implementan
acciones con el fin de apoyar la gestion en dichos mercados.

Claster de Insumos Agroindustriales del Atlantico

Liderada por la Cadmara de Comercio de Barranquilla, la iniciativa Agro Competitivo para el
“Cluster de Insumos Agroindustriales” tiene por objetivo reforzar y potenciar la
competitividad de las empresas del sector agropecuario atlanticense y de su ecosistema,
desde la produccién, comercializacion y distribucibn de insumos para la actividad
agropecuaria. Su estrategia "Soluciones Integrales”, se encuentra basada en el
acompafiamiento que ofrece al empresario del campo al momento de adquirir un servicio o
producto. Todo esto haciendo que su proveedor se convierta en asesor y guia del negocio,
apalancado en la articulacién con entidades de formacién, de gobierno, de innovacién, de
tecnologias, de logistica, de promocion, por ejemplo. Para ello, acciones como: la
conformacion del Observatorio de Proyectos Agropecuarios del Atlantico OPAA; la
adecuacion académica local; el Programa de Innovacion en Soluciones Integrales; el ciclo
de sensibilizacion; los acercamientos con la demanda y la oferta, son las propulsoras de la
apropiacion de la estrategia por parte de la cadena de valor del Cluster. Dicha cadena de
valor se encuentra conformada por alrededor de 270 empresas y 50 entidades de apoyo,
entre ellas: Industrias de materia prima, produccién de insumos, comercio y distribucion,
actividad primaria agricola y pecuaria, industria de alimentos, logistica, entidades de
formacién e 1+D+i, gobierno, promocién, certificaciones, consultores.

Claster de Carne de Arauca

Liderado por la Camara de Comercio de Arauca, el Cluster de Carne de Arauca tiene como
objetivo promover la competitividad de dos de sus principales sectores econémicos. El
sector priorizado es el ganadero debido a la importancia cultural y econémica. El ganado
es raza criolla, con excepcién de algunas fincas, su alimentacion es pastoril. Caracterizados
por un gran numero de pequefios productores, muy orientado al sector primario y poco
hacia los mercados finales. Con este clister se busca fortalecer toda la cadena de valor del
sector para lograr que sea un sector competitivo.

CENIRED
De igual forma, y en un apartado especial, es importante reconocer la alianza desarrollada
entre los centros de investigacion CENIACUA, CENIBANANO, CENICANA, CENICEL,
CENIFLORES, CENIPALMA, y CONIF, en la creaci6on y puesta en marcha de la
Corporacion Red Especializada de Centros de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico del
Sector Agropecuario de Colombia — CENIRED. Esta corporacion ha jugado un papel
importante en el intercambio de informacion y en el dialogo formal e informal entre
\ cientificos, promoviendo el trabajo interdisciplinario para compartir recursos, acceder a
\\/ informacién o servicios que de otra manera pueden ser costosos o dificiles de conseguir.
\ [\, / Todos los centros de investigacion agrupados por CENIRED dan énfasis a la produccién
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biolégica y, como consecuencia, sus lineas de investigacion utilizan las mismas técnicas y
metodologias. CENIRED actia como ente Coordinador del Servicio Compartido de
Propiedad Intelectual en el Sector Agropecuario de Colombia, SECOPI AGRO Colombia.

Los Centros de investigacion organizados en esta corporacion han contribuido no sé6lo con
el desarrollo de sus propios sectores, volviéndolos mas competitivos y mas acordes con los
principios de conservacion del medio ambiente; también han fomentado y fortalecido el
avance cientifico del pais. Los gremios productores y los centros universitarios utilizan las
experiencias logradas como modelo para obtener el apoyo tecnol6gico que requieren.

1.6. Andlisis de las capacidades en cienciay tecnologia del sector

Investigacion en el sector agricola y pecuario:

De acuerdo con el resultado de la Ultima convocatoria de medicibn de grupos e
investigadores realizada por Colciencias en 2017, en Colombia hay 3970 grupos de
investigacion reconocidos (de un total de 15943 grupos registrados en la Plataforma
ScienTl), entre los cuales Unicamente 214 son grupos reconocidos y afines al area de las
ciencias agricolas (que reune la biotecnologia agricola, las ciencias veterinarias, las
ciencias animales y lecheria, la agricultura, silvicultura y pesca, asi como otras ciencias
agricolas), lo que equivale al 5.4% (Ver figura 4), mientras que 435 investigadores se
encuentran formados y ejerciendo en ésta misma area del conocimiento, lo que equivale al
5.3% (Ver figura 5) (Colciencias, 2018). En términos generales, esto evidencia una baja
capacidad del pais en materia de investigaciéon en aspectos relacionados con el sector
agricola y pecuario, la cual es ostensiblemente menor que en otras disciplinas. Sin
embargo, el campo de investigacién agropecuario colombiano, es un campo con un alto
potencial que aun se puede aprovechar para la investigacion como plataforma de
innovacién y solucion de problematicas, primero por la cantidad de retos y necesidades, y
segundo, porque es uno de los sectores con mayor capacidad de crecimiento en el pais.

!
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Figura 6. Porcentaje de grupos de investigacién en Colombia (2017) por area del
conocimiento

ng.y
Tecnologia; 5,4% . Médicas
17,7% de la Salud;
Humanidades; 7,3% 17,3%

C. Naturales;
21,5%
C. Sociales;
30,8%

Fuente: Colciencias 2017

Figura 7. Porcentaje de Investigadores en Colombia (2017) por area del conocimiento

C. Agricolas;

Ing.y : 5,3% . Médicas
Tecnologia; de la Salud;
18,9% 17,5% ’
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Fuente: Colciencias 2017
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1.7. Iniciativas y programas realizados en el sector

A continuacién, se destacan algunas iniciativas y proyectos de innovacion relacionados con
bioeconomia y biotecnologia, que se han realizado en los ultimos 5 afios apoyados por
diferentes instituciones.

Iniciativas ejemplares:

Iniciativa #1: Colorganics — Colorantes naturales.

Colorganics se dedicé a investigar el uso del achiote como colorante natural para los
alimentos. El achiote es una especie de alto potencial para este fin, que crece en el trépico,
gue se ha usado como colorante de condimentos, pero su aplicacion en la industria de
manera masiva era escasa. Su atractivo es de interés por las compafiias norteamericanas
y europeas, dado que buscan fuentes naturales de colorantes que acomparien el desarrollo
de sus diversos productos, entre ellos los comestibles. Hoy, con 16 afios de funcionamiento,
Colorganics cuenta una historia totalmente diferente a la de sus inicios, pues sus primeros
afios fueron bastante complejos, sobre todo por el desconocimiento de las instituciones
gubernamentales, pero sobre todo por el desinterés de la sociedad para el uso de este tipo
de productos, situacion que hoy es totalmente diferente.

A partir del achiote, han logrado extraer la bixina, o ‘E 160b’ segun la nomenclatura de
aditivos alimentarios. En 2005, Colorganics resulté ganador de la Convocatoria Ley 344
Colciencias — Sena del proyecto de extraccion de bixina a partir de la semilla de achiote,
por medio de la cual confirmaron que en Colombia se podria desarrollar investigacion para
la explotacion sostenible de recursos naturales. Dos afios mas tarde se realizaria la primera
aplicacion exitosa en la industria, con las galletas Noel.

Para 2011 el nombre de la empresa se empezaba a posicionar y recibié el Premio Innova
del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. En ese mismo afo, resultaron ganadores
de la Convocatoria Alianzas Productivas, del Ministerio de Agricultura, con el proyecto de
establecimiento de cultivo de achiote y circuma en alianza con la comunidad de Rio Quito-
Chocé. Tres afios después, es decir en 2014, con la intencidon de lograr un mayor impacto
en las comunidades y contar con el apoyo de un aliado importante, estructuraron y pusieron
en marcha un proyecto para la produccion industrial de bixina en alianza con la Agencia de
los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, Usaid. Para el afio 2015, Colorganics
ya habia recibido un premio del programa de acompafiamiento Pabe (Biocomercio
Colombia e iNNpulsa) como una de las tres empresas de alto potencial en el area de
biocomercio, y de igual forma, fueron reconocidos por dos afios consecutivos como
proveedor ejemplar de Nutresa por sus desarrollos en innovacion y suministro de materias
primas. Ademas de sacar provecho del achiote, Colorganics produce colorantes de
curcuma (amarillo), betanina (rojo), clorofila (verde), antocianina (morado), annatto
(naranja) y carmin (rojo y vinotinto), todos naturales y procedentes de fuentes biol6gicas
(Colorganics, 2018). Sus productos ya han empezado a exportarse a paises como Peru,
México y Estados Unidos. En definitiva, toda una muestra de garantia de desarrollo
bioeconémico para el pais.

Iniciativa #2: Universidad EAFIT/Asociacion de bananeros Asociacién de bananeros de
Colombia (Augura) - Biofertilizante.

Motivados por la necesidad de brindar alternativas amigables con el ambiente, y en

X . 3 particular, con el conocimiento de la exigencia de los mercados internacionales, quienes

\ Y exigen productos certificados y de gran calidad, se gener6 una alianza desde el afio 2008,

\ / |/ entre investigadores de la Universidad EAFIT y la Asociacion de bananeros Asociacion de
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bananeros de Colombia (Augura), en pro de fortalecer la industria bananera (Universidad
EAFIT, 2017).

A partir de procesos de investigacion y desarrollo, que implicé la bioprospeccion y
caracterizacién de microorganismos asociados a las plantas bananeras de la region de
Uraba, el mejoramiento de condiciones para aumentar la biomasa y esporas de las
bacterias promotoras del crecimiento en plantas, la formulacion de bioinsumos fertilizantes
(biofertilizantes) evaluados en laboratorio, invernadero y campo, todo de la mano de los
permisos correspondientes para el acceso a recursos bioldégicos y acceso a recursos
genéticos con fines comerciales, ha sido el trasegar de esta alianza que ha culminado con
la obtencion de patentes nacionales e internacionales por parte de la Oficina de Patentes y
Marcas de Estados Unidos, para la invencidon denominada “Proceso para incrementar la
produccion de biomasa y esporas de bacterias promotoras del crecimiento vegetal del
género Bacillus - Bioestimulante”.

Este es quizas el mejor ejemplo de una iniciativa biotecnolégica que ha unido a la
universidad, la empresa y el Estado; que ha usado sosteniblemente los recursos de la
biodiversidad; que ha cumplido con todos los requisitos legales de las entidades
competentes para cada caso; y que demuestra que si es posible aprovechar las enormes
oportunidades que tiene el pais, para aprovechar los biorecursos, implementar tecnologia
y generar una industria bioeconémica con alta tendencia al alza.

Iniciativa #3: Ecoflora Agro.

EcoFlora Agro es una es una empresa colombiana, lider y pionera en el desarrollo de
extractos vegetales para la proteccién eficaz y sostenible de cultivos agricolas (Ecoflora
Agro, 2018). Partiendo del hecho de que cerca del 95% de los productos que se utilizan en
el mundo para la proteccién de cultivos son aun pesticidas quimicos, la gran mayoria de
ellos con categoria de toxicidad alta y por lo tanto relacionados con impactos nocivos para
los ecosistemas, para el ambiente y para la salud humana, se abre un escenario de
oportunidad para la identificacién de sustancias biol6gicas que cumplan la funcién biocida
pero que no generen efectos negativos. Esto, debido a que los productos petroquimicos
mal manejados (como sucede con mayor frecuencia en Latinoamérica y otras regiones
agricolas menos desarrolladas) representan problemas asociados a la contaminacién de
alimentos con residuos de pesticidas, a la resistencia de plagas y enfermedades, al impacto
sobre la salud de operarios o trabajadores del sector agricola, de comunidades en areas de
influencia, de la biodiversidad y de los recursos naturales en general.

Fue asi como Ecoflora Agro, inici6 desarrollos cientificos de bioprospeccion para la
identificacion de especies vegetales que pudieran suplir la necesidad y a partir de los
cuales, se pudieran producir bioplaguicidas. Eluso de este tipo de bioinsumos trae consigo
grandes beneficios para la agricultura, la salud y el ambiente, entre estos: la produccién de
cosechas més limpias y sanas, debido a que los cultivos se exponen a meno.res cargas
contaminantes, la posibilidad de contar con ambientes laborales més saludables para los
trabajadores agricolas y la proteccién de los polinizadores y los organismos benéficos,
aliados naturales de los agricultores. Los bioinsumos de Ecoflora Agro se comercializan en
Colombia, Ecuador, Peru, Costa Rica, Estados Unidos, y a partir del Gltimo semestre de
2017 empez6 a comercializar en Marruecos (Africa).

=

A - COLOMBIA




. . Estudios sobre la Bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia

Programas, politicas, convocatorias, que han favorecido el desarrollo del sector:

Ahora, se resaltan algunos programas, convocatorias que han impactado el desarrollo del
sector agricola y pecuario, y que han permitido la innovacion tecnolégica relacionada con

bioeconomia y biotecnologia.

Tabla 3: Programas, convocatorias que han impactado el desarrollo del sector agricola 'y

pecuario

FECHA

TIPO

HITOS

1991

Programa

Programa Nacional de Biotecnologia, que busca fortalecer la
capacidad cientifica y promover el desarrollo de la biotecnologia a
nivel nacional.

1994

Ley

Ley 165 de 1994 — Ratificacion del Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica. Los objetivos de este convenio internacional son la
conservacion de la diversidad bioldgica, la utilizacion sostenible de
sus componentes y la participacion justa y equitativa en los beneficios
que se deriven de la utilizacion de los recursos genéticos, mediante un
acceso adecuado a esos recursos y una transferencia apropiada de
las tecnologias pertinentes, teniendo en cuenta todos los derechos
sobre esos recursos y a esas tecnologias, asi como mediante una
financiacién apropiada.

1996

Normativa

La CAN aprueba la normativa sobre acceso a recursos bioldgicos
y genéticos a través de la Decision Andina 391 que genera
obligaciones para Colombia

1996

Politica

Politica Nacional de Biodiversidad, con el objetivo de promover la
conservacion, el conocimiento y el uso sostenible de la biodiversidad,
asi como la distribucion justa y equitativa de los beneficios derivados
de la utilizacion de los conocimientos, innovaciones y practicas
asociados a ella por parte de la comunidad cientifica nacional, la
industria y las comunidades locales.

1997

Politica

Politica para la Gestion Ambiental de la Fauna Silvestre en
Colombia. Generar las condiciones necesarias para el usoy
aprovechamiento sostenible de la fauna silvestre como estrategia de
conservacion de la biodiversidad y alternativa socioecondémica para el
desarrollo del pais, garantizando la permanencia y funcionalidad de
las poblaciones naturales y de los ecosistemas de los cuales hacen
parte.

2002

Plan

Plan Nacional en Bioprospeccién Continental y Marina, con el fin
de buscar, identificar y caracterizar los recursos bioldgicos y
genéticos, continentales y marinos, en las diferentes regiones del
pais, con potencial econémico a nivel nacional e internacional y la
implementacién de proyectos de investigacion, produccion y
comercializacion.

2005

Plan

Declaracion del DNP: su objetivo es “impulsar el conocimiento en
areas estratégicas para el desarrollo competitivo del pais”
considerando en esta categoria las siguientes areas: biodiversidad y
recursos genéticos, biotecnologia e innovacién agroalimentaria y
agroindustrial.
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2006

Programa de Transformacion Productiva es una alianza publico-
privada orientada a: Fortalecer el aparato productivo colombiano;
Aprovechar las oportunidades que surgen de los Acuerdos
Comerciales; Contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de los
colombianos.

Es un programa de gobierno que inicia en el afio 2006, a través de un
proceso de acercamiento entre las empresas y el Estado, soportado
en estudios llevados a cabo para el efecto y el acompafiamiento de
una consultoria internacional, con el propésito de encontrar espacios
para el desarrollo sectorial.

2007

Convocatoria

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Convocatoria Nacional
para la Cofinanciaciéon de Programas y Proyectos de
Investigacién, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion para el Sector
Agropecuario por Cadenas Productivas.

2008

Politica

CONPES 3527 - Politica Nacional de Competitividad y
Productividad (Conpes3527, 2008). Incorpora dentro del marco
amplio de la competitividad las capacidades de generacion, uso y
transferencia de conocimiento. Se plantea la necesidad del disefio de
una politica para el aprovechamiento de los recursos genéticos para la
agricultura y el desarrollo de la biotecnologia en Colombia.

2008

Convocatoria

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Convocatoria Nacional
para la Cofinanciacién de Programas y Proyectos de
Investigacién, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion para el Sector
Agropecuario por Cadenas Productivas.

2008

Politica

CONPES 3510 - Lineamientos de politica para promover la
produccion sostenible de biocombustibles en Colombia
(Conpes3510, 2008).

2009

Politica

CONPES 3582/09 - Politica Nacional de Fomento a la
Investigacién y la Innovacion (Conpes3582, 2009). Crear las
condiciones para que el conocimiento sea un instrumento del
desarrollo, principalmente a través de acelerar el crecimiento
econdémico y disminuir la inequidad. Esta politica considera la
biodiversidad como un area estratégica y reconoce la necesidad de
avanzar en su conocimiento y uso sostenible.

2009

Ley

Ley 1286 de 2009, Fortalece el Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién en Colombia y se dictan disposiciones que
permiten transformar a Colciencias en departamento administrativo.

2009

Fondo

Se crea el Fondo Nacional de Financiamiento para la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacion Francisco José de Caldas a través del
cual se apoyan programas, proyectos y actividades de ciencia,
tecnologia e innovacion.

2010

Politica

CONPES 3678 — Politica de Transformacion productiva: Un
modelo de desarrollo sectorial para Colombia

2010

Plan

El Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, estableci6 el mandato de
fortalecer y clarificar qué instituciones serian responsables del
fomento de la biotecnologia: “La nueva oferta institucional incluira la
creacion de una institucionalidad especifica para promover el
desarrollo de la biotecnologia, el aprovechamiento comercial de la
biodiversidad y los recursos genéticos”.
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2010

Plan

Formulacién de un plan de desarrollo para las fuentes no
convencionales de energia en Colombia (PDFNCE). Entre otros:
Profundizar en el conocimiento del potencial de recursos de FNCE
mas promisorias; Desarrollo de capacidad, I+D+| y apropiacion
tecnoldgica.

2011

Politica

CONPES 3697 - Politica para el desarrollo comercial de la
biotecnologia a partir del uso sostenible de la biodiversidad
(Conpes 3697, 2011)

2012

Politica

Politica Nacional para la gestion integral de la biodiversidad y
sus servicios ecosistémicos (PNGIBSE). Marco de Politica de Uso
Sostenible de la biodiversidad: La estrategia busca, ademas de
promover el establecimiento de bancos de germoplasma, de
programas de biotecnologia, y de valoracién multicriterio de la
biodiversidad, procurar el desarrollo sostenible del potencial
econdmico de la biodiversidad.

2012

Convocatoria

Colciencias - Convocatoria para conformar un banco de
proyectos elegibles de Desarrollo Tecnholdgico e Innovacion para
el Cierre de Brechas Tecnoldgicas en Cadenas Productivas
Agropecuarias, en la modalidad de cofinanciacion.

2012

Ley

Ley 1518 del 2012 que favorece los acuerdos de la UPOV91, la cual
protege semillas modificadas genéticamente bajo derechos de
propiedad intelectual. En el pais se produce soya, maiz, algodén,
rosas y claveles transgénicos.

2012

Acuerdo
Internacional

Tratado de Libre Comercio con Estados Unidos, Canaday la
Unién Europea (2012), con el cual el pais puede importar alimentos
transgénicos como maiz, soya, trigo, entre otros, a precios bajos.

2013

Convocatoria

Desarrollo del estudio del potencial de la biotecnologia del pais,
en el marco del CONPES 3697 en el afio 2013, por parte de Genetrix,
Bioserentia, Mediplantes.

2013

Convocatoria

Convocatorias de capital semillay de aceleracion de INNPULSA
(CER 002, CER004)

2013

Plan

Plan Nacional de Negocios Verdes, quedo consignado el andlisis
realizado en el afio 2013 por el Ministerio de Ambiente, frente a los
Planes de Accién de las Corporaciones Autbnomas Regionales, los
Planes de Desarrollo Departamentales, los Planes Regionales de
Competitividad y las Agendas Internas Regionales (apuestas
productivas) y presenta la participacion de la oferta para los Negocios
Verdes, de acuerdo con los resultados obtenidos de la muestra
seleccionada.

2014

Convocatoria

Convocatorias de prueba concepto de INNPULSA en asocio con
Colciencias 2014-2015 (700-701)

2014

Normativa

Resolucion 1348 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Define las actividades de bioprospeccion,
aprovechamiento comercial e industrial que configuran acceso a los
recursos genéticos y sus productos.

2014

Evento

Encuentro Biotech 2025: tendencias, desafios y oportunidades en
biotecnologia. La directora de Colciencias, Yaneth Giha, proclama el
inicio de la década de la biotecnologia en Colombia.

2015

Convocatoria

Convocatoria para el apoyo de crecimiento de Bioempresas de
INNPULSA 2015-2016 (CEE04, CEE005)

IEEONOMIA - COLOMBIA




. . Estudios sobre la Bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia

2015

Convocatoria

Convocatoria de proyectos de investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacién del sector Agropecuario - Colciencias.
Contribuir a la solucion de las necesidades tecnoldgicas de los
pequefios productores agropecuarios con relacion a las demandas
sefaladas en la “Agenda” de |+D+i para las cadenas productivas
priorizadas y con el fortalecimiento de los procesos de agregacion de
valor y calidad e inocuidad de productos promisorios identificados en
las regiones, que favorezcan la ampliaciéon de mercados y contribuyan
a aumentar la competitividad del sector agropecuario y las
capacidades cientificas regionales.

2015

Politica

CONPES 3834 - Lineamientos de politica para estimular la
inversion privada en ciencia, tecnologia e innovacién a través de
deducciones tributarias Las deducciones tributarias para la inversion
en ciencia, tecnologia e innovacion (CTI) son instrumentos de
intervencion indirecta usados para promover la inversion privada en
actividades de investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacién
(1+D+i).

2015

Programa

Colombia Bio. Busca fomentar el conocimiento, conservacion,
manejo y aprovechamiento sostenible de la biodiversidad en los
territorios colombianos a través de la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, respaldado por Colciencias para convertir al pais en una
bioeconomia para el afio 2025, donde el 2% de su PIB esté
representado en productos y servicios de base biotecnoldgica.

2016

Convocatoria

FONTAGRO Convocatoria 2016. “Innovaciones para el mejoramiento
de la agricultura familiar a través de encadenamientos productivos que
faciliten el acceso al mercado”

2016

Programa

Expedicion Bio. Expediciones cientificas (20 en total) para la
caracterizacion de Biodiversidad, que incluyen el fortalecimiento de
Colecciones Bioldgicas, la ampliacion de Librerias Genéticas y
contribucidn a la toma de decisiones a nivel nacional.

2016

Evento

BIONOVO es la primera Feria de Biotecnologia en Colombia. Es

un espacio especializado en facilitar las conexiones y negocios entre
empresas, emprendedores, universidades, centros de investigacion,

gobierno e inversionistas, delegaciones comerciales internacionales

alrededor de la Biodiversidad y la Biotecnologia.

2017

Politica

CONPES 3892 -Lineamiento de politica para estimular la
inversion privada de Ciencia, tecnologia e innovacion a través de
deducciones tributarias Con base en la reforma tributaria 1819 de
2016, se ordeno actualizar el documento CONPES 3834 DE 2015,
teniendo como base la nueva forma de calcular el beneficio tributario
en CTI

2017

Ley

Ley 1838 de 6 de julio de 2017. Por la cual se dictan normas de
fomento a la ciencia, tecnologia e innovacion mediante la creacién de
empresas de base tecnolégica (spin-offs) y se dictan otras
disposiciones.

2017

Convocatoria

FONTAGRO Convocatoria Ordinaria 2017. Para la presentacion de
proyectos sobre “Innovaciones para la intensificacion sostenible de la
agricultura familiar ante el cambio climatico”

2017

Convocatoria

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Convocatoria para
conformar un banco de propuestas para la financiacion de planes de
mejoramiento de las condiciones productivas y planes de
mejoramiento de las condiciones ambientales.
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2017

Programa

La Misién de Crecimiento Verde es una iniciativa liderada por el
DNP a través de la cual se busca definir los insumos y lineamientos
de politica publica para orientar el desarrollo econémico del pais hacia
el CV en el 2030, de manera comprensiva y acertada. La Mision
producira las bases técnicas para la formulacién de la Politica de
Crecimiento Verde de Largo Plazo, meta del actual Plan Nacional de
Desarrollo 2014-2018 “Todos por un Nuevo Pais”. EI DNP busca
involucrar de manera estratégica al sector privado en la Mision.

2017

Plan

Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Sector
Agropecuario Colombiano (2017-2027). El proposito del Programa
Nacional de Agrobioprospeccion es la generacion de soluciones o
productos innovadores que le aporten valor agregado a las cadenas
de produccién agropecuaria, a partir del conocimiento y el uso
sostenible de la biodiversidad. Para lograr esto, se propone un modelo
basado en la integracion de las regiones y los grupos de investigacion,
una alianza del sector productivo-investigativo-académico, el
establecimiento de una red de laboratorios y centros nacionales y
consolidar una plataforma de capacidades que incluye la formacién de
talento humano y el fortalecimiento de plantas piloto para el
escalamiento de productos y el mejoramiento de las actuales
capacidades nacionales en ciencias émicas, bioinformatica y andlisis
guimico a elevada escala.

2017

Convocatoria

Innpulsa - convocatoria para la generaciéon de encadenamientos
productivos con procesos asociativos bajo el esquema de marca
social jalonados por empresas ancla para impulsar la comercializacién
de la produccion agricola familiar.

2017

Politica

CONPES 3886 — Lineamientos de politica 'y programa nacional de
pago por servicios nacionales para la construccién de paz. Este
documento CONPES desarrolla los lineamientos de politica para la
implementacién de los pagos por servicios ambientales (PSA),
orientados a las instituciones publicas, al sector privado y a

la sociedad civil, para realizar inversiones que garanticen el
mantenimiento y la generacion de los servicios ambientales de los
ecosistemas estratégicos del pais.

2017

Politica

CONPES 3918 - Estrategia para la implementacion de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en Colombia. Los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son el producto de un
consenso general en torno a un marco medible para alcanzar niveles
minimos que garanticen la prosperidad, el bienestar de las personas y
la conservacion del ambiente.

2017

Ley

Ley 1876 del 29 Dic de 2017. Por la cual se crea el Sistema Nacional
de Innovacién Agropecuaria (SNIA).

2018

Convocatoria

FONTAGRO: Convocatoria Ordinaria 2018. Para la presentacion de
proyectos de “Escalamiento de Innovaciones para el mejoramiento de
la agricultura familiar en América Latina y el Caribe”.

\\/ 2018

Convocatoria

Colciencias - Convocatoria regional para el fortalecimiento de
capacidades I+D+i y su contribucion al cierre de brechas
tecnolégicas en el departamento de Antioquia, Occidente.

IEEONOMIA - COLOMBIA




. . Estudios sobre la Bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia

Colciencias - Cierre de Brechas Tecnoldgicas. Cofinanciacién de
proyectos de cierre de brechas tecnolégicas que partan de la

2018 Convocatoria identificacion previa de demandas y ejercicios de prospectiva o
roadmap, para las empresas en alianza con Centros de Desarrollo
Tecnoldgico y Centros de Innovacion y Productividad

2. OPORTUNIDADES DE INNOVACION DEL SECTOR EN BIOECONOMIA

La agricultura y la ganaderia colombiana, asi como las del mundo, se encuentran frente a
grandes retos. En primer lugar, se hace necesario aunar esfuerzos que conlleven a la
seguridad alimentaria: se pierde el 30% de los alimentos por fallas y barreras en la
distribucién de los mismos; existen altos costos de produccion asociado a la complejidad
de las zonas rurales en el pais; hay una desproteccion de los cultivos nativos y especies
silvestres en general, las cuales son fuentes de variabilidad genética para enfrentar retos
como la proteccidn frente a estrés abiotico; se requiere aumentar la produccion de alimentos
dada la proyeccion de crecimiento de la poblacién mundial (FAO, 2016). En segundo lugar,
los problemas asociados a la desnutricién: hay un claro desbalance de metabolitos
esenciales y fuente proteica en los alimentos disponibles para el consumo (Bruinsma,
2003); asimismo, hay una poblacion humana en estado de riesgo de desnutricion o
desnutrida, que oscila en el 15% a nivel mundial. De igual forma, el cambio climatico, se
conoce que el sector agricola y pecuario sufre las consecuencias del cambio climatico y
gue asimismo, contribuye en gran medida (por sus practicas y malos habitos) a la
generaciéon de emisiones de CO; (Kurukulasuriya & Rosenthal, 2013). En consecuencia, se
requieren materiales vegetales que toleren las condiciones adversas; asi como procesos
productivos que estén monitoreados para predecir periodos de lluvia o sequias con alto
grado de precision; reducir la aplicacion de insumos agricolas de sintesis quimica
(petroguimicos); manejar y usar sosteniblemente los recursos de la biodiversidad. Y
finalmente, respecto a la demanda energética de la poblacion, es claro que existen altos
habitos de consumo energético en las poblaciones, asi como un agotamiento de los
recursos no renovables, lo cual lleva a la necesidad de generar fuentes energéticas
diferentes a las derivadas de los fésiles, como las procedentes de las plantas productoras
de metabolitos y biomasa utilizable (Carlsson, 2009) o del aprovechamiento de los residuos
gue contengan derivados biolégicos. Todo lo anterior, indudablemente llevar4 a buscar
alternativas y soluciones que contribuyan a un mundo mas sostenible.

La implementacion de la biotecnologia moderna en el campo colombiano permitira
aumentar la productividad agricola y pecuaria de una manera mas sostenible, y cumplir asi
con la demanda de alimentos que requiere la poblacion; por otra parte, brinda la posibilidad
de generar nuevos negocios de alto valor agregado basados en conocimiento, que
gestionan los recursos biolégicos y la biomasa residual generada por este sector.

2.1. Impacto de la Bioeconomia en la Agricultura: la Biotecnologia a nivel
mundial.
Un nuevo informe, publicado por PG Economics, reporta que en los ultimos 20 afios la
biotecnologia agricola ha reducido significativamente el impacto ambiental de la agricultura
y ha estimulado el crecimiento econdmico en los 26 paises donde se utiliza esta tecnologia.
La innovadora tecnologia agricola ha contribuido a preservar los recursos naturales de la
Ny 7 tierra, al tiempo que permite a los agricultores producir mas cultivos de alta calidad. También
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ha ayudado a aliviar la pobreza de 16,5 millones de personas, en su mayoria pequefios
agricultores de paises en vias de desarrollo (Brookes & Barfoot, 2017).

Los puntos 2.1.1 a 2.1.5 desglosan con mayor detalle la informacion reportada por (Brookes
& Barfoot, 2017) sobre el impacto de la biotecnologia en el desarrollo bioeconémico del
sector agricola de las regiones, desde diferentes 6pticas.

2.1.1 Impacto Ambiental

La biotecnologia agricola ha reducido el impacto ambiental de la agricultura. Se ha
demostrado que la implementacion de técnicas de biotecnologia moderna han contribuido
a la reduccion significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero que
normalmente ocasionan las practicas agricolas, como consecuencia de la adopcion de
practicas mas sostenibles en los agricultores, tales como una menor labranza, lo que
disminuye la quema de combustibles fésiles y retiene mas carbono en el suelo. Por ejemplo,
si los cultivos genéticamente modificados no se hubieran sembrado en 2015, se habrian
emitido otros 26.700 millones de kilogramos de di6xido de carbono a la atmosfera (Clive
James, 2016), lo que equivale a poner en circulacion 11,9 millones de automoviles en las
carreteras. De igual forma, entre 1996 y 2015, la biotecnologia agricola redujo la aspersion
de productos de protecciéon de cultivos en 619 millones de kilogramos, lo que equivale a
una reduccion global del 8,1%. Esta cantidad es mayor al total de productos de proteccion
de cultivos que se usan en China cada afio. Como resultado, los agricultores que adoptaron
cultivos biotecnolégicos han reducido el impacto ambiental asociado con sus practicas de
proteccién de cultivos en un 18,6%, segun el indicador “Evironmental Impact Quotient (EIQ)”
de la Universidad de Cornell (Kovach, Petzoldt, Degnil, & Tette, 1992), coeficiente
compuesto de diferentes factores (toxicidad dérmica, toxicidad crénica, toxicidad en peces,
toxicidad en aves, toxicidad en abejas, toxicidad en artdépodos, potencial de lixiviacion,
potencial de pérdida de superficie, sistematicidad, entre otros) que sirve para valorar el
riesgo potencial causado por el uso de los pesticidas en cultivos agricolas a los agricultores
gue los aplican, a los consumidores y al ambiente.

2.1.2 Impacto Social

La biotecnologia agricola ha contribuido al mejoramiento de la calidad de vida,
especialmente para los pequefios y pobres agricultores de paises en vias de desarrollo. En
2015, el beneficio econdémico neto del sector agricola en el mundo fue de 15.500 millones
de délares, equivalente a un aumento promedio en los ingresos de 90 ddlares por hectarea
cultivada. De 1996 a 2015, el beneficio neto del sector agricola a nivel mundial fue de
167.700 millones de dolares (ISAAA, 2016), equivalente a un promedio anual de 8.4
millones de doélares. Mediante un mejor control de las plagas y malezas, la biotecnologia
agricola ha ayudado a los agricultores a aumentar sus rendimientos, lo que lleva a mayores
ingresos y mejor calidad de vida para ellos y sus familias.

2.1.3 Impacto Econémico
La biotecnologia agricola ha contribuido al éxito econémico mundial y por lo tanto, sigue
siendo una buena inversién para millones de agricultores. En 2015, por cada ddlar adicional
invertido en semillas de cultivos genéticamente modificados a nivel mundial, los agricultores
obtuvieron un promedio de utilidad de 3,45 délares. Asimismo, solo en el afio 2015, los
agricultores de paises en vias desarrollo recibieron 5,5 délares de utilidad por cada délar
adicional que invirtieron en semillas de cultivos genéticamente modificados, mientras que
v los agricultores de los paises desarrollados recibieron 2,76 ddlares de utilidad por cada
N7 ddlar adicional invertido en semillas de cultivos genéticamente modificados.
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2.1.4 Impacto Agronémico: Mejoramiento de productividad en los cultivos

La biotecnologia agricola permite a los agricultores aumentar los rendimientos de los
cultivos. Para resaltar, la tecnologia de cultivos resistentes a los insectos (IR), utilizada en
el algodon y el maiz, ha mejorado constantemente los rendimientos al reducir el dafio
causado por las plagas. De 1996 a 2015, entre todos los usuarios de esta tecnologia, los
rendimientos han aumentado en un promedio de 13,1% para el maiz IR y de 15% para el
algoddn IR, en relacion con los sistemas de produccion convencionales (ISAAA, 2016). Los
agricultores que siembran soya IR comercialmente en América del Sur han visto un
aumento promedio de 9.6% en los rendimientos desde 2013.

En algunos paises, la tecnologia de tolerancia de herbicidas (HT) ha mejorado los
rendimientos al proveer al agricultor de un mejor control de las malezas. Por ejemplo, en
Bolivia, la soya HT aumento6 los rendimientos en un 15%. En Argentina, la tecnologia HT ha
ayudado a los agricultores a producir una cosecha de soya adicional después de sembrar
trigo en la misma temporada de crecimiento. Es por ello que los agricultores que adoptaron
la biotecnologia en paises en vias de desarrollo, muchos de los cuales tienen pocos
recursos y pequefios terrenos agricolas, contintan viendo los mayores beneficios del uso
de la tecnologia. Para destacar, aqui se presentan algunas cifras: en los Gltimos 20 afios,
la biotecnologia agricola ha sido responsable de la produccién adicional de 180,3 millones
de toneladas de soya, 357,7 millones de toneladas de maiz, 25,2 millones de toneladas de
algodon y 10,6 millones de toneladas de canola.

2.1.5 Contribucién a la Seguridad Alimentaria

La implementacién de la biotecnologia en los sistemas agricolas ha reducido la presion para
utilizar nueva tierra con objeto de explotacién agricola y asimismo, ha contribuido a la
seguridad alimentaria mundial. Se ha demostrado como los cultivos genéticamente
modificados permiten a los agricultores producir mas sin necesidad de utilizar tierras
adicionales para cultivar. Por ejemplo, si la biotecnologia agricola no hubiera estado
disponible para los agricultores en 2015, para mantener los niveles globales de produccién
se hubiera requerido la siembra de 8,4 millones de hectareas (ha) adicionales de soya, 7,4
millones de hectareas adicionales de maiz, 3 millones de hectareas adicionales de algodén
y 0,7 millones de hectareas adicionales de canola. Esto equivale a necesitar un 11 por
ciento adicional de la tierra cultivable en los Estados Unidos o, aproximadamente, el 31%
de las tierras cultivables en Brasil o el 13% de la superficie cultivada en China.

A continuacion, se presentan algunas propuestas de innovacion para el desarrollo
bioecondémico del sector agricola y pecuario.

2.2. Oportunidad de Innovacidon: Bioinsumos para la agricultura.

El uso de productos tipo insecticidas, fungicidas, bactericidas, nematicidas e incluso
fertilizantes ha contribuido a mejorar la produccion agricola, en términos de rendimiento
como de calidad, lo que ha aumentado el ingreso agricola, particularmente en los paises
desarrollados. Sin embargo, el uso descuidado de plaguicidas (quimicos sintéticos) sin
cumplir con las normas de seguridad y practicas recomendadas ha planteado serios riesgos
para la salud humana, otros organismos vivos y el medio ambiente, desde las areas
productoras con la exposicion de los trabajadores, hasta el aire y el agua con la liberacién
de sustancias quimicas como residuos. Por lo tanto, ha habido una demanda creciente por
la seguridad y calidad de los alimentos en las ultimas décadas, reflejado en las normas y
X politicas de seguridad cada vez mas estrictas, sobre las importaciones de productos y la
[ estricta cantidad de residuos de plaguicidas en los productos (Carvalho, 2017).
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En ese sentido, han surgido los bioinsumos. Para los bioplaguicidas, la agencia para la
proteccion ambiental de Estados Unidos (en inglés, Environmental Protection Agency EPA),
reconoce tres categorias de bioplaguicidas: 1) bioplagucidas bioquimicos, entendidos como
sustancias naturales que controlan las plagas, 2) bioplaguicidas microbianos, los cuales se
basan en microorganismos que controlan las plagas, y 3) protectores incorporados en la
planta o PIP, los cuales son resultado de la ingenieria genética de plantas, mediante la
incorporacién de material genético en el genoma de los cultivos (EPA, 2018). Sin embargo,
varios agentes reguladores internacionales no incorporan los PIPs como bioplaguicidas.
Algunas cualidades o condiciones deseables en los bioplagucidas son las siguientes:
guimicos que ocurren naturalmente (o sus derivado), toxicidad reducida frente a organismos
no blanco, persistencia en el ambiente reducida, utilizable en agricultura organica, baja
toxicidad para mamiferos, seguro para los trabajadores agricolas y los residentes cercanos
a los cultivos, y finalmente, tecnologia verde (Seiber, Coats, Duke, & Gross, 2014).

La industria de bioplaguicidas ha tenido un crecimiento constante entre 2009 y 2015 con
tasas aproximadas del 15% (Glare et al., 2012). Se proyecta que este crecimiento continde,
siendo un sector que representa aiin un tamafo de mercado pequefio, pero con una de las
mayores perspectivas de crecimiento entre todos los subsectores de los agronegocios
(Goedde, Horil, & Sanghvi, 2015).

2.2.1 Bioinsumos: Necesidades, oportunidades y alternativas

Debido a la amplia adopcion de cultivos mejorados genéticamente mediante ingenieria
genética con tolerancia a glifosato (herbicida), lo cual ha resultado en la evolucién de
plantas “no deseables” con la resistencia al glifosato, se hace necesario descubrir y
desarrollar nuevos herbicidas biolégicos. Muchas fitotoxinas naturales podrian considerarse
bioherbicidas bioquimicos y tener modos de accién novedosos que podrian llenar esta
necesidad (Dayan, Owens, & Duke, 2012).

De igual forma, nuevos bionematicidas para aplicacion en suelo y para uso en productos
almacenados son “criticamente” necesarios. Esto se debe a la eliminacion del metilboromuro
(Protocolo de Montreal) y problemas de movimiento y exposicion contra organismos no
blanco con otros fumigantes como el isotiocianato de metilo (MITC) y cloropicrina (Ozone
Secretariat, 2018).

Los semioquimicos o sustancias quimicas de deteccidon / comunicacion son otra clase
prometedora de bioplaguicidas que estdn muy lejos en el desarrollo y, por lo tanto,
extremadamente necesarias, las cuales son usadas en la proteccién de cultivos y en
general en retos de control de plagas. Incluyen feromonas, alomonas, kairomonas, y otros
atrayentes y repelentes, tanto para monitoreo, como para el control poblacional de plagas
(Beck et al., 2014).

Los bioplaguicidas de origen microbiano han sido muy exitosos. Hay casi US$1 billon de
mercado de microorganismos vivos como agentes controladores biolégicos, con o sin
ingredientes activos de productos naturales. Entre estos se encuentran Bacillus
thuringiensis, Bacillus subtilis, Thichoderma spp., entre muchos otros. Sin embargo, cada
vez se hace necesario el desarrollo de nuevos bioplaguicidas de origen microbiano.

Asimismo, controladores de plaga de origen vegetal son cada vez mas comunes en el

\ mercado de bioplaguicidas. Ha habido un crecimiento explosivo en las investigaciones
\\/ sobre la actividad insecticida de los aceites esenciales de plantas, lo que refleja el interés
\ [\, ,/ delas sociedades por el desarrollo de este tipo de bioinsumos. Adicionalmente, el desarrollo
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de nuevas clases de insecticidas, y en este caso de origen bioldgico, viene de la mano de
la identificacion del mecanismo de accion toxico de un plaguicida natural o de un plaguicida
sintético ya comercializado. La busqueda actual de nuevos sitios blanco (target) en
insectos, garrapatas, acaros y nematodos se han centrado en la elucidacion de receptores
gue son sensibles a ligandos naturales y que pueden ser encontrados en cualquier parte
del organismo-plaga, pero que realmente sean significativos en sus funciones o en su
desarrollo. Muchos compuestos secundarios en las plantas y en los microorganismos
aparentemente tienen funciones defensivas, y mediante investigaciones cientificas, es
posible explotar esa quimica natural, una vez se determinen claramente los efectos de esos
compuestos defensivos, por ejemplo, en receptores especificos que son funcionalmente
importantes en la fisiologia de las plagas.

2.3. Oportunidad de Innovacidén: Desarrollo de nuevas variedades vegetales

2.3.1 Entender el crecimiento y desarrollo de las plantas

La agricultura, a largo plazo, dependera infinitamente del entendimiento del crecimiento de
las plantas. Crecer y desarrollarse, es una caracteristica de los organismos que viene
fundamentada desde la informacién almacenada y organizada en el genomay que conduce
finalmente, en un organismo formado completamente. Un genoma secuenciado provee dos
pilares esenciales: una lista de partes, y los recursos para emplear métodos en
mejoramiento genético del organismo. Sin embargo, las instrucciones de como ensamblar
y como debe funcionar el organismo, no se obtienen por si solas con el secuenciamiento
del genoma. Se requiere por lo tanto, desarrollar y aplicar nuevas tecnologias y métodos
gue permitan entender modelos organismales a la perfeccién, en su crecimiento y desarrollo
y en paralelo, se requiere usar modelacién computacional para entender el desarrollo desde
la escala molecular y celular; la expresion génica, protedbmica, metabolémica; el fenotipo
quimico y “visual’” (externo); métodos para caracterizar las comunidades microbianas
asociadas a los cultivos; todo con un facil acceso (en Colombia) a tecnologias de proxima
generacién en secuenciamiento a gran escala.

2.3.2 Mejoramiento genético informado

AlUn es muy comun, que la descendencia de cruces vegetales deba ser seleccionada
después de que desarrollen el ciclo de vida completo, y asi ver cual de ellos (los
descendientes) adquirio los rasgos buscados por el mejorador o agricultor. Cultivando miles
de plantas de la descendencia obtenida, es la ruta habitual en los planes de mejoramiento
genético, para evaluar esos rasgos, lo que requiere de mucho tiempo y espacio, y por lo
tanto limita el nimero de descendientes que puede ser analizado.

Usando métodos cuantitativos, que son desarrollados a partir del uso del secuenciamiento

de DNA por métodos de proxima generacion, es posible identificar diferencias en los

genomas de variedades vegetales parentales y asi, identificar los genes codificantes de

caracteristicas o rasgos deseables que seran asociados a mapas de rasgos cuantitativos y

gue fortaleceran los planes de mejoramiento. Una vez hecho esto (obtenido las secuencias

genéticas o los genomas completos), millones de descendientes pueden ser evaluados y

determinados desde las semillas o semilleros, y por lo tanto, seleccionar los individuos de

la descendencia que presentan las caracteristicas deseadas, lo que elimina la barrera

espacio-temporal tradicional del mejoramiento genético tradicional, en el sentido de analizar

X de manera mas profunda y amplia, un mayor nimero de descendientes, a una tasa

N7 altamente acelerada y que potencia el poder del mejoramiento genético hacia la obtencion
\ [\, / de nuevas variedades vegetales.
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2.3.3 Ingenieria Genética de Cultivos Agricolas

Los avances de la ciencia sobre genomica vegetal han permitido y seguiran permitiendo la
ingenieria genética de los cultivos. Sobre el ADN de la planta cultivable, realizar: editar
(alterar, bloguear, interferir) genes propios o adicionar de genes desde especies diferentes,
sera la clave para que, desde los mecanismos moleculares, se contribuya a generar una
alta productividad en los cultivos.

Aqui se presentan algunos retos para este sector:

-Mayor productividad en los cultivos:

Transferir genes especificos involucrados en la fotosintesis de las plantas C4 (tasa
fotosintética mucho mas elevada) en las plantas C3 (la mayoria de las plantas existentes,
la mas abundantes p.e. en el trGpico), incrementaria las tasas fotosintéticas de los cultivos,
traducido esto en una mayor fijaciéon de CO2 (contribucion excepcional al mejoramiento del
ambiente) y por lo mismo, un incremento radical en la generacion de biomasa (alimentos o
insumos para utilizacién en industrias).

-Mayor contenido nutricional de los cultivos

Una gran proporcion de la poblacion mundial depende de un solo cultivo rico en almidén
(arroz), como su principal fuente de energia, cultivos basicos que generalmente no son
fuentes ricas en micronutrientes. Como consecuencia, se estima que los problemas de
salud fisica y mental relacionados con las deficiencias de micronutrientes afectan a
alrededor de dos mil millones de personas en todo el mundo, situacién que se espera
empeore dado la expansién de la poblacién mundial. Es aqui cuando el mejoramiento de la
calidad nutricional de los cultivos basicos parece ser una solucion efectiva y directa al
problema. Sin embargo, el mejoramiento genético convencional, que ha sido usado durante
mucho tiempo para este propésito, se ha limitado a la diversidad existente en el conjunto
de genes de las especies vegetales emparentadas, lo cual ha disminuido el éxito en el
desarrollo de cultivares con mejores caracteristicas nutricionales. Es aqui cuando la
biotecnologia permite la adicion o mejora de cualquier nutriente, incluso aquellos que son
escasos 0 estan totalmente ausentes en una especie de cultivo, y adicionalmente, introduce
velocidad al proceso de biofortificacion en comparacion con la reproduccion convencional
(Uncu, Doganlar, & Frary, 2013).

Realizar ingenieria genética que afecte la expresion diferencial de genes, conllevara la
concentracion de hormonas diferencial que optimizara, no sélo el crecimiento de las plantas,
sino ademas una direccion especifica de los carbohidratos producidos hacia metabolitos,
granos u otras partes comestibles de las plantas, todo ello, dirigido al mejoramiento de la
calidad nutricional en los cultivos (p.e. disminucién de &cidos grasos trans en el aceite
vegetal). Recientemente se reportd una revisién sobre los principales avances en el
mejoramiento genético de algunos cultivos de semillas oleaginosas, desde la perspectiva
del uso de tecnologia “6micas” para comprender las rutas metabdlicas y descubrir genes
clave en la produccién de aceite de semillas, y también, el uso de la biotecnologia moderna
para alterar la produccion de acidos grasos y asi enfrentar los desafios bibticos en los
cultivos oleaginosos (Villanueva-Mejia & Alvarez, 2017). Para resaltar algunos desarrollos,
se ha desarrollado soya genéticamente modificada que regula la expresién del gen FAD2 y
conlleva al incremento en la produccion del 4cido oleico (Kinney, 1997), se ha desarrollado
canola modificada genéticamente con variaciones en la composicion de acidos grasos y por
\ lo tanto, incrementando el valor nutricional de este variedades (Shi et al., 2015).
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- Tolerancia a estrés bidtico en los cultivos

Uno de los grandes factores limitantes en los cultivos, es el impacto de las plagas y
enfermedades producidas por organismos vivos que interactlian con las plantas. A partir de
organismos que son parte de la biodiversidad, conocidos por presentar caracteristicas
funcionalmente interesantes (p.e. bacterias, hongos o plantas que limitan el crecimiento de
otros organismos), se ha logrado transferir material genético al genoma de las plantas
cultivables, para que expresen proteinas o en general metabolitos que bloqueen
(interfieran) el efecto nocivo de las plagas o de las proteinas infecciosas de los organismos
fitopatogénicos (causantes de enfermedades en las plantas).

Esta estrategia biotecnoldgica, no solo mejora el desempefio y la produccion de los cultivos,
sino que ademas impacta positivamente el medio ambiente, al reducir drasticamente el uso
de insumos de base quimica sintética que en su gran mayoria son tdxicos para otros
organismos no blanco, incluido el humano. Asimismo, contribuyen econémicamente el
ejercicio agricola, al disminuir los gastos asociados a la utilizacion de estos productos. El
éxito de la ingenieria genética de plantas en los principales cultivos como el maiz, la soya,
la colza y el algoddn, para los cuales las plantas transgénicas han resuelto temporalmente
el problema de la susceptibilidad a las plagas de lepiddpteros, es innegable (ISAAA, 2016).
Desarrollos cientificos en este aspecto, han conducido al fortalecimiento bioeconémico del
sector agricola. Para mencionar, cientificos del Instituto de Genética y Biologia del
Desarrollo de la Academia Nacional de Ciencias en China, han logrado aumentar la
tolerancia a plagas en el cultivo de algodén, mediante modificaciones genéticas que han
llevado a la expresion en plantas de RNA de doble cadena (dsRNA) que interfiere el
metabolismo de la hormona juvenil (JH) en Helicoverpa armiguera (un insecto del orden
LepidGptero), el cual es plaga limitante del algoddn y otros cultivos agricolas. De igual forma,
la expresion en simultdneo en las plantas de algodén, de proteinas Cry de Bacillus
thuringiensis (bacteria biocontroladora de insectos), lo que han denominado, como algodén
transgénico de proxima generacion (Ni et al., 2017).

Datos puntuales sobre el uso de la biotecnologia y su impacto en el desarrollo bioeconémico
de la agricultura son apreciables, incluso en Colombia. En Colombia se ha usado y cultivado
maiz genéticamente modificado tolerante a insectos desde el afio 2007. Su éxito en
adopcion y beneficios ha sido tal, que al llegar al afio 2015, las semillas de maiz con esta
biotecnologia lograron el 14% del &rea sembrada nacional (con 68,620 ha). Con base en
un estudio cientifico desarrollado (Méndez, Chaparro Giraldo, Moreno, & Castro, 2011), se
demostré los impactos del uso de esta tecnologia en una pequefia region (Valle de San
Juan, Tolima), en la cual, la ganancia en rendimiento promedio fue de +22% y un ahorro
neto de alrededor de US$6/ha, obtenidos por el uso de semilla “premium” (costo de
US$47/ha) frente al uso de insecticidas (costo aproximado de US$53/ha). Incluyendo la
ganancia en rendimiento, el aumento promedio en el ingreso agricola en 2015 fue de
US$305/ha. Analizando el impacto mas alla del valle de San Juan, a otras regiones de
Colombia, con la totalidad del &rea de maiz genéticamente modificado tolerante a insectos
en 2015, esto equivale a una ganancia neta de ingresos agricolas de US$20.9 millones.
Acumulativamente, desde 2007 el aumento neto del ingreso agricola ha sido de
aproximadamente US$103.4 millones.

- Tolerancia a estrés abidtico en los cultivos
Factores como las variaciones extremas en las temperaturas, en las precipitaciones, el
\ viento y los materiales presentes o ausentes en el suelo, son considerados, entre otros,
\\/ factores abio6ticos que limitan o favorecen la productividad en el cultivo. Los desafios del
\ [\, / estrés abidtico en el crecimiento y desarrollo de las plantas son evidentes entre los impactos
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ecoldgicos emergentes del cambio climéatico (Bellard, Bertelsmeier, Leadley, Thuiller, &
Courchamp, 2012) y las limitaciones a la produccién de cultivos que se ha acrecentado con
la creciente poblacibn humana compitiendo por recursos naturales. Se predice que el
cambio climatico afectard mas a la produccion agricola, principalmente a bajas latitudes
pobladas por paises en desarrollo, con efectos adversos del aumento de gases efecto
invernadero y los aumentos en la temperatura, desafiando a los investigadores a disefar
estrategias de adaptacion en los cultivos agricolas (Rosenzweig et al., 2014).

Es aqui donde hay una oportunidad y necesidad de investigar e innovar para afrontar los
desafios, oportunidades que provendran de analisis genémicos de genotipos tolerantes al
estrés climatico en multiples especies vegetales, los cuales probablemente revelaran
nuevos genes con la tolerancia a este factor abidtico y mecanismos selectivos en
poblaciones naturales. Las tecnologias de soporte de la secuenciaciébn de proxima
generacién para estudios de asociacion del genoma completo (en inglés, GWAS — Genome-
Wide Association Study) (Lee et al., 2015), estan disponibles en muchas especies vegetales
y gran parte de la investigacion se ha venido concentrando en esta area para la tolerancia
al estrés (Pereira, 2016). Por lo tanto, este es un area para descubrimientos futuros que
revelara la evolucion de diversos mecanismos de tolerancia al estrés que podrian ser
valiosos para el disefio de estrategias de mejora de cultivos, incluidos los desafios del
cambio climético. Recientemente, cientificos de la Universidad de Tokio en Japoén, han
logrado desarrollar plantas genéticamente modificadas que sobre-expresan dos factores de
transcripcion (DREB1A y OsPIL1), que regulan la expresion de genes involucrados con el
estrés hidrico en las plantas, y por lo tanto, mejoran la tolerancia a sequia (Kudo et al.,
2017). Asimismo, cientificos de la Academia Nacional de Ciencias en China, han logrado
sobreexpresar el gen PtSOS2 para mejorar la tolerancia a estrés salino en cultivos
vegetales (Yang et al., 2015), lo cual provee las bases para el desarrollo de nuevas
variedades vegetales con tolerancia a factores abidticos limitantes.

2.4. Oportunidad de Innovacion: Desarrollo de Biorrefinerias

La biomasa es la materia viva presente en la biosfera, considerada un recurso muy variado
debido a su produccién y origen, lo que influye directamente en sus caracteristicas fisicas
y quimicas. La biomasa es considerada esencial para mantener el equilibrio ecolégico y
permite enriquecer y conservar la diversidad biolégica y el suelo. A partir de ese
fundamento, es importante considerar que la agricultura es una actividad antropogénica que
genera cantidades considerables de biomasa residual, la cual hace referencia a los
subproductos derivados de las transformaciones naturales o industriales que se llevan a
cabo en la materia organica. A partir del uso sostenible de la biomasa residual, se puede
emprender el desarrollo de biorrefinerias, entendidas como sistemas que integran los
procesos de conversion de la biomasa para producir combustibles, energia y productos
guimicos (Ramirez, Arevalo, & Garcia-Nufiez, 2015). A continuacién, se presenta, a manera
de resumen, algunas iniciativas para el desarrollo de biorrefinerias en Colombia a partir del
aprovechamiento de la plantas cultivables y biomasa residual generada en el sector agricola
y pecuario.

2.4.1 Biocombustibles a partir de plantas cultivables.
Tal como se menciond en el contexto inicial, existe una clara necesidad de generar
X combustibles que provengan de fuentes diferentes a los fésiles (carbdn, petréleo y gas).
N7 Actualmente, cerca de 80 % del consumo mundial de energia se origina de esas fuentes,
\ [\, , consumo que presentaba un crecimiento anual de cerca de 2 % (media en 20 afios), y que
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en los dltimos afos creci6 en media 3,1 % anualmente (Delgado, Salgado, Perez, &
Eduardo, 2015). El Gobierno nacional, mediante la expedicion de la Ley 693 de 12 de
septiembre de 2001, establecié que, a partir del afio 2005, la gasolina colombiana deberia
tener elementos oxigenados que disminuyeran las emisiones nocivas para el ambiente, con
el uso de una mezcla de 90 % gasolina y 10 % etanol. Asimismo, el Decreto 2629 de julio
de 2007 ha promovido el uso de biocombustibles, lo que ha llevado a implementar
desarrollos biotecnolégicos. Actualmente el alcohol carburante producido en Colombia
proviene exclusivamente del procesamiento de cafia de azlcar del valle geogréfico del rio
Cauca, region que permite colecta y molienda de cafia de azlUcar durante todo el afio, lo
cual la ubica como una de las mejores regiones del planeta para produccion de cafa de
azucar, por sus condiciones agro-ecoldgicas. En consecuencia, en la actualidad Colombia
cuenta con 14 ingenios azucareros, y 6 plantas de bioetanol con capacidad de producir 456
millones de litros de etanol por afio a partir del uso de la cafia de aztcar (ASOCANA, 2018).
Por otro lado, acorde a la informacién suministrada por la Federacién Nacional de
Biocombustibles de Colombia, a Marzo de 2018 hay 6 plantas de biodiésel en
funcionamiento, las cuales en conjunto tienen una capacidad de produccion de 506 mil
toneladas por afio, que provienen de 512 mil hectareas de palma de aceite sembradas,
generando en todo el proceso productivo mas de 16 mil empleos directos y 32 mil empleos
indirectos (FedeBiocombustibles, 2018).

Es importante resaltar que Colombia sobrepasa en disponibilidad de tierras (en 5 veces) a
los paises de mayor produccién mundial de aceite de palma, como Malasia, quien enfrenta
una saturacion de tierras impidiendo el desarrollo de nuevos proyectos e incremento de la
inversion inicial. Lo anterior claramente es una ventaja competitiva para tener en cuenta.

2.4.2. Produccion de energia a partir de biomasa residual

El incremento del consumo energético mundial de los Ultimos afios, el interés por reducir la
dependencia del petréleo por parte de los paises importadores y la necesidad de disminuir
los problemas ambientales asociados con el uso de los combustibles fésiles, ha
direccionado los esfuerzos de las empresas, el gobierno y la academia hacia el estudio de
los potenciales de fuentes alternativas y renovables de energia. El reporte del Ministerio de
Minas y Energia sobre el Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia
ha indicado los usos potenciales de toda la posible biomasa generada en el pais como
fuente alternativa de energia y sus posibles esquemas tecnoldgicos de aprovechamiento
(Ministerio de Minas y Energia, 2010). Los subproductos derivados de las transformaciones
naturales o industriales que se llevan a cabo en la materia organica, generando biomasa
residual, son muy valiosos. Algunos ejemplos son residuos de cosechas, podas de pastos,
efluentes ganaderos, entre otros. A partir del estudio citado, se concluy6é que en Colombia
hay una biomasa residual en el Sector Agricola de 71°943.812 Tn/afio, desglosada de la
siguiente manera (Tabla 2):

Tabla 4: Produccion anual promedio de biomasa residual por cultivo agricola

. Produccién . . Masa de residuo
Cultivo (Tn/afio) Tipo de residuo (Tn/afio)
Cuesco 189,074
Palma de aceite 872,117 -
Fibra 546,381
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Raquis de Palma 924,618
Hojas 8,525,718
Cafa de azucar 2,615,251
Bagazo 7,008,873
Hojas 5,680,790
Cafia panelera 1,514,878
Bagazo 3,832,640
Pulpa 2,008,192
Café 942,327 Cisco 193,460
Tallos 2,849,596
Rastrojo 1,278,642
Maiz 1,368,996 Tusa 369,629
Capacho 288,858
Tamo 5,789,669
Arroz 2,463,689
Cascarilla 492,738
Raquis banano 1,878,194
Véastago banano 9,390,968
Banano 1,878,194
banano de
rechazo 281,729
Raquis de platano 3,319,357
. Vastago de
Platano 3,319,357 platano 16,596,783
Platano de 497,903
rechazo
Total 14,974,809 71,943,812

Es evidente el potencial de utilizacion de la biomasa, pues frente a las cerca de 15 toneladas
de productos obtenidos y comercializados de los cultivos banano, platano, café, arroz, cafa,
palma de aceite y maiz, existen 72 toneladas aproximadas de biomasa residual con
potencial de ser aprovechados. Asi mismo, respecto al sector pecuario, se generan en
biomasa residual 105°418.066 Tn/afio, equivalentes a 117.747,70 TJ/afio. Lo anterior,
acorde a los siguientes subsectores: Bovino: 997168.607 Tn/afio; Porcino: 2°803.111
Tn/afo; y Avicola: 3'446.347 Tn/afio.

El mismo estudio del Ministerio de Minas y Energia, demuestra que el potencial energético
de la biomasa residual, por tipo de sector medida en Tera Joules por afio (TJ/afo), teniendo
en cuenta que 1kWhr es igual a 3,6x106 J (Ministerio de Minas y Energia, 2010) (Tabla 3):

Tabla 5: Potencial energético de la biomasa residual

Sector TJ/afio bioenergia
Agricola 11.657,07
\x Pecuario 117.747,90
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2.4.3. Produccion de bioproductos a partir de la biomasa

Se ha demostrado que es completamente posible producir metabolitos de interés para las
industrias, a partir de la biomasa generada de las plantas. En la tabla 4 se presenta un
resumen de la estrategia de aprovechamiento de la biomasa resigual derivada de las
plantas de beneficio de aceite de palma, para el desarrollo de biorrefinerias y obtencion de
bioproductos de diversa indole.

Tabla 6: Diversas alternativas para el uso de la biomasa de la palma. Desde las plantas de
beneficio de aceite de palma hacia el desarrollo de biorrefinerias. Fuente: (Garcia-Perez &
Garcia-Nunez, 2013)

Biomasa Ruta Procesos Productos
Etanol, hidrogeno, azlcares,
o Fermentacién alcohélica compostaje, productos quimicos,
Biologico captura de CO2

Digestion Anaerdbica

Celulosa, pellets, aditivos plasticos,

Secado materiales, aislantes, lefia-briqueta,
Tusa Fisicoy Molienda aglomerados, papel
Fibra imi .
Cuesco Quimico Compactacion
POME Despulpado
., Energia, biocarbon, carbon
Combustion Calor activado, hidrégeno, combustibles,
_— Gasificacion Gas productos quimicos
Térmico
Prirdlisis Sélido
Licuefaccién Liquido

De igual forma, se ha demostrado la produccion de quitina, mediante digestiébn anaerobica,
electrocoagulacion y fermentacion fungica de la biomasa residual pecuaria (Liu, Liao, & Liu,
2016), lo cual refleja un enorme potencial para el sector pecuario en Colombia.

Es fundamental que los centros de investigacion y desarrollo tecnolégico y las
universidades, esencialmente, como actores generadores de conocimiento, emprendan con
otros subsectores (cacao, arroz, café, frutales, hortalizas, avicola, porcino, otros) el camino
de las biorrefinerias que se ha adelantado con la cafia y la palma. Esto con objeto de
aprovechar la biomasa con fines de desarrollo de productos Utiles a la sociedad. De esta
manera, el sector Agricola y Pecuario podré crecer de manera sostenible y unificado hacia
todas las regiones del pais.

2.4.4 Ejemplo de iniciativa en curso: residuos agropecuarios para generar energia
Investigadores de las universidades Santo Tomas, EAN y Cooperativa de Colombia,
lograron la financiacion por parte de Colciencias en la convocatoria 745 de 2016, del
proyecto de investigacion denominado “Evaluacion de rutas de aprovechamiento de
biomasa residual bajo el esquema de biorrefinerias”. Este proyecto se ejecutard en los
departamentos de Cundinamarca y Santander, regiones donde se estudiaran los residuos
X« § agroindustriales. La investigacion tiene como objetivo el aprovechamiento de los residuos
agropecuarios para la obtencién de productos que ofrezcan una oferta sostenible de
" materias primas que generen energia y productos biolégicos, tales como generacion de
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biogas e hidrégeno. De esta manera, se lograra prevenir y disminuir el impacto ambiental
por estos desechos, y ademas se podra darle un uso efectivo que traera grandes beneficios
para el sector agrario.

2.5. Oportunidad de Innovacion: Mejoramiento genético animal

Se ha determinado que el mejoramiento genético histdrico en rasgos seleccionados (por
ejemplo, produccion de leche / carne, eficiencia de crecimiento) ha resultado en una
reduccion del 1% por afio, de las emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de
alimento producido (por ejemplo, una tonelada de carne de res o de carne de oveja) (Gill,
Smith, & Wilkinson, 2010). Asimismo, se ha determinado que la huella ambiental de la
produccién lechera ha cambiado significativamente. Por ejemplo, solo en Estados Unidos,
entre 1944 y 2007, a pesar que la huella de carbono por unidad de vaca aumenté con el
tiempo, la huella de carbono por unidad de leche fue 63% menor en 2007 de lo que era en
1944, todo gracias a la tecnologia involucrada en el proceso productivo (Capper, Cady, &
Bauman, 2009).

Muchas y diferentes especies animales han sido genéticamente modificadas usando
técnicas biotecnoldgicas y adicionalmente, han sido aprobados con fines biomédicos y
pecuarios. Entre los ejemplos de interés para la agricultura se incluyen: Salmén que
expresa la proteina wfiAFP-6 que le brinda tolerancia al frio; pollos que expresan la
glicoproteina alv6, que le brinda resistencia a enfermedad viral; los cerdos y tilapias con
expresion de “fitasa”, una proteina que les brinda mayor capacidad de utilizar harina de
soya y que a su vez reducen la excrecion de fosforo; bagre y carpa con mayor resistencia
a las enfermedades bacterianas gracias a la expresion de lactoferrina humana; ganado
editado genéticamente para evitar la expresion de la proteina prionica PrP, que le confiere
mejoramiento en la salud animal; ganado que expresa en la leche proteinas/metabolitos de
interés humano, tales como alpha-caseina, beta-caseina, omega-3; los conejos que
producen RuconestTM (Rhucinl fuera de la UE); pollos que producen KanumaTM (lipasa
alfa). Adicionalmente, y con fines de proteccién en salud, se han realizado desarrollos y
liberacion de insectos genéticamente modificados para el control de plagas y vectores de
enfermedades. Solo un solo animal transgénico, el salmén atlantico AquAdvantage de
rapido crecimiento, ha sido aprobado por la FDA (en inglés, Food and Drug Administration)
con fines alimenticios (Van Eenennaam, 2017).

Todo lo anterior implica una serie de oportunidades en las cuales Colombia, puede lograr
grandes desarrollos. Sin lugar a dudas, esto conlleva a la generacion de industrias o por lo
menos, la obtencién de productos biotecnoldgicos que se transfieran (y que generen
regalias) a compafiias internacionales para comercializarlos.

2.6. Oportunidad de Innovacion: Fitorremediacion
La biorremediacion es definida como la tecnologia que emplea diferentes organismos
(plantas, hongos, bacterias y levaduras) para transformar contaminantes presentes en
suelo o agua, tales como hidrocarburos, metales pesados, compuestos nitroaromaticos
entre otros (Hussain, Siddique, Arshad, & Saleem, 2009). Dentro de la biorremediacion, la
fitorremediacion aparece como una alternativa eficiente, econémica y ambientalmente
amigable como estrategia de rehabilitacién ecoldgica (Joner & Leyval, 2003), que implica el
uso de plantas para eliminar, desintoxicar y contener tanto contaminantes organicos como
inorganicos, especialmente del suelo, que beneficia la estabilizacion del suelo, aumenta la
, produccion de biomasa con fines de generaciéon de biocombustible y una excelente
\ [\, , estrategia para incrementar el secuestro de carbono. Asimismo, las plantas
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biorremediadoras mantienen la estructura superior del suelo, mejorando su utilidad vy
aumentado su fertilidad, eslabén esencial para el desarrollo de la agricultura (Wang, Ji, Hu,
Liu, & Sun, 2017). La tabla 5 muestra algunas innovaciones en el sector agricola y pecuario.

Tabla 7: Innovaciones en el sector agricola y pecuario

Tendencias de consumo

Aplicaciones de la biotecnologia

Herramientas
biotecnoldgicas

» Una agricultura y ganaderia mas
productiva, méas sostenible y mas
saludable.

» Produccion mas limpia u organica
« Control biolégico de plagas y
enfermedades

« Bioinsumos agricolas
(Biofungicidas, biopesticidas,
biofertilizantes)

« Agricultura urbana

» Agricultura de precision

« Big data para la agronomia

* Nuevas variedades

» Material de siembra élite

» Mejoramiento de la calidad
nutricional

* Biorrefinerias

» Produccion de bioactivos para la
industria.

» Energia a partir de biomasa
residual.

» Cadenas y modelos de negocios
sostenibles.

« Sistemas de trazabilidad

« Certificaciones especializadas.

» Mitigacién de gases efecto
invernadero.

El mercado de los biofertilizantes a
nivel mundial tiene un estimado al
2018 de U$10,2 bn y tasas de
crecimiento del 14,07 %.

El mercado del material de siembra a
nivel mundial tiene un estimado al
2018 de USD 85,23 millardos y tasas
de crecimiento del 12,1 %.

* Desarrollo de nuevas variedades
(mas nutritivas, resistentes a
factores bidticos y abioticos)

* Biofertilizantes para nutricién
vegetal

» Biofungicidas y biopesticidas para
sanidad vegetal

* Biorremediacion de suelos
degradados por abuso de
agroquimicos

* Propagacion de material elite y
clonacion.

* Bioinformatica

» Bancos de germoplasma

« Diagndstico de enfermedades

* Nutricion animal

» Mejoramiento genético animal
(calidad de carne, producciéon de
farmacos, tolerancia a patégenos)
* Incremento de la produccion
avicola y ganadera.

* Neutralizadores de olores en
producciones avicolas, porcinas,
equinas, ganaderas, etc.

* Bioprospeccion de microrganismos,
hongos, algas, plantas nativas, entre
otros, para aplicaciones en la
industria

 Extraccion de ingredientes
naturales y bioactivos.

* Valorizacion de biomasa residual
agropecuaria para nuevos
bioproductos.

Bayer cropscience, Dupont

Griffin lic, Syngenta, Basf, Monsanto,
Dow agro sciences, Arysta, entre
otras

» Omicas (Genomica,
Transcriptomica, Protedmica,
Metabolomica)

* Biologia molecular

* Ingenieria Genética (GMO,
Edicién genética).

* Biologia sintética

» Marcadores moleculares

+ Ciencias computacionales

* Criopreservacion

» Embriogénesis somatica

* Cultivos celulares

* Fertilizacion de embriones in
vitro

» Bancos de germoplasma

* Bioprospeccion

* Extraccion de ingredientes y
bioactivos

* Fermentacion

* Procesos enzimaticos

Ecoflora Agro, Biodefensas
agricolas, LST, Bichopolis,
Abonamos, Biocultivos,
Semillas arroyave,CGR
Biotecnologia Reproductiva,
Biotegan, Vecol, Bioganar,
entre otras.

Fuente: Elaboracién propia a partir de analisis de informacion.
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3. FACTORES CRITICOS

A continuacién, se realiza un analisis de las principales barreras para desarrollar las
innovaciones en la bioeconomia en 7 dimensiones: tecnologia, regulacién, mercado, talento
humano, financiacién e inversion, ambiental, e infraestructura.

3.1. Dimension Tecnoldgica
En este aparte se incluye el andlisis del sector desde la dimensién tecnoldgica asociada a
la bioeconomia destacando las principales barreras relacionadas con capacidades en i+d+i.
A continuacion, se presentan las principales barreras o limitaciones en esta dimension, que
impiden el desarrollo bioeconémico del sector agricola y pecuario.

» Hay tecnologias en grado de maduraciéon TRL 3 y TRL 4, desarrolladas por la
academia y en general por los centros de investigacion o empresas, pero hace falta
madurarlas. Generalmente, y asociado a las barreras regulatorias, ambientales, y
financieras, las tecnologias mencionadas se quedan en la “fase de investigacion”, y
por lo tanto, no alcanzan a superar los estandares nacionales o internacionales (no
se supera el valle de la muerte).

» Hay un fuerte desinterés de las empresas por conocer y sobre todo adquirir los
desarrollos biotecnoldgicos. Eso contribuye a que los desarrollos TRL 3y TRL 4 no
suban en grado de maduracion y, por lo tanto, se usen. Se debe reconocer que son
finalImente las empresas quienes motivan a los grupos y centros de investigacion a
que generen conocimiento, desarrollos y generen la base del desarrollo
bioecondémico.

» Incipientes mecanismos para la éptima transferencia de tecnologias, desde los
centros de investigacion y universidades a las empresas del sector publico y privado.

» Debido a la baja y desigual infraestructura tecnolégica en muchas regiones del pais,
lo que dificulta la conectividad rural e imposibilita el acceso al conocimiento de
vanguardia. Asimismo, se impide el acceso a la comunicacién con las instituciones
a nivel mundial.

» Escaso nivel de tecnologias de precisién que potencien el desarrollo agricola y
pecuario de las regiones, y por lo tanto, impidan el desarrollo de productos
apetecidos por los mercados nacionales e internacionales.

» Los impuestos asociados a la importacién y comercializacion se insumos y equipos
necesarios para la ejecucion de la investigacion y desarrollo de productos
biotecnoldgicos, sumado a la escasez de financiacion publica o privada, dificulta en
gran parte la generacién de productos y servicios que permitan el desarrollo
bioecondmico del pais, en consecuencia, de los altos costos del quehacer en |+D+1.

» Hay una gran cantidad de retos tecnologicos asociados al funcionamiento del sector
agricola y pecuario. Sin embargo, la escaza planificacion estatal y privada para
atender las necesidades del sector, hace que se soliciten soluciones biotecnolégicas
con una minima ventana de tiempo, lo cual impide la asertiva respuesta de los
desarrolladores, teniendo en cuenta las multiples barreras en las siete dimensiones
aqui planteadas.

» Para el sector agricola y pecuario, hay un aumento progresivo de requerimiento de
productos de alta calidad por parte de los consumidores, con amplios sectores del
mercado que exigen productos certificados o acreditados. Debido a la escasez de
laboratorios especializados en el pais, que certifiquen o acrediten los bioproductos

) generados, hay una barrera significativa que impide la satisfaccion de las demandas
' establecidas. Incluso, limita el acceso a mercados internacionales.
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3.2. Dimensién Regulatoria
En este aparte se incluye el andlisis del sector desde la dimensién regulatoria, destacando
la regulacion existente y las principales barreras relacionadas con vacios, obstaculos, entre
otros, para el uso y comercializacion de nuevos productos y tecnologias de la bioeconomia.

» EIl marco regulatorio colombiano derivado de sus dependencias administrativas
(ambiente, agricultura, interior, protecciéon social, salud) es homologado
internacionalmente para nuevos negocios de la bioeconomia, como consecuencia
de los convenios internacionales que los gobernantes colombianos han firmado y
que buscan integrar la economia del pais en escenarios multilaterales. Sin embargo,
varios procesos normativos estan pendientes de actualizacion, como por ejemplo,
el uso de plantas editadas genéticamente.

» Laregulacién colombiana referente al acceso a los recursos biolégicos y genéticos
de la biodiversidad colombiana, dificulta a los investigadores al acceso a los
recursos biolégicos de la nacién, y mas aun, si se trata de acceder a ellos con fines
de comercializacion.

» El pais cuenta con normatividad especifica para bioseguridad de OGM vy sus
productos derivados para produccion de alimentos para el consumo humano desde
1996 a través de reglamentacion expedida por el Ministerio de Salud y aplicada por
el INVIMA, y para las areas agricola y pecuaria desde 1998 donde se designé al
Instituto Colombiano Agropecuario, ICA del Ministerio de Agricultura como autoridad
competente para los procedimientos relacionados con la introduccion, produccion,
liberacion y comercializacion de Organismos Genéticamente Modificados (OGM) de
uso agricola y pecuario. En consecuencia, el Sistema Nacional de Bioseguridad de
OGM en Colombia es s6lido y consistente con los avances cientificos y juridicos, sin
embargo, es una normativa exigente que impide la maduracién de los productos
biotecnol6gicos concebidos localmente, dada la exigencia en ejecucion de pruebas
tediosas, pero sobre todo costosas, que termina favoreciendo el ingreso de
productos desarrollados por companiias internacionales (por tener mayor musculo
financiero), y desfavoreciendo la consolidacion de empresas nacionales, genera por
lo tanto, un impacto social negativo.

» Hay carencia de incentivos tributarios para las empresas del sector agricola y
pecuario, que motive la incorporacién, uso y comercializacibn de productos
derivados de la bioeconomia.

» En muchos niveles e instituciones gubernamentales cuya funcién es regular, vigilar
y controlar, hay una normativa para investigar, desarrollar, usar y comercializar
productos derivados de la biodiversidad. Sin embargo, hay ambigiedad en gran
parte de la normativa, lo que conlleva a realizar analisis “caso a caso”. Esto
desestimula y encarece los desarrollos, por la cantidad de recursos financieros y el
tiempo que debe invertirse para ello.

» Como posible causa de lo anterior, se evidencian débiles procesos de divulgaciéon
para los investigadores, la academia, lo empresarios e incluso, para los
consumidores, de las normas técnicas o del marco regulatorio nacional e
internacional.

» Auln no se fortalecen las estrategias del gobierno y de las empresas, para estimular
la proteccién intelectual de los desarrollos derivados de la biotecnologia y en general
de la bioeconomia, que brinden una ventaja competitiva a las empresas e
instituciones en general, que usen productos, metodologias o servicios derivados

\ de la biodiversidad o del aprovechamiento sostenible de la biomasa residual.
\\/ » La orientacién estratégica proporcionada a la politica agricola durante los tltimos 20
\Y\V aflos se centr6 en aumentar la produccion agricola y su competitividad,
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especialmente mediante el apoyo proporcionado a la agroindustria. Sin embargo,
las orientaciones proporcionadas por estos documentos estratégicos no se
reflejaron en los instrumentos de implementacion de las politicas, los cuales se
centraron fundamentalmente en la proteccion y regulacion a las importaciones y en
subsidios a los insumos variables de los agricultores.

3.3. Dimension de Mercado
En esta dimension se plantean las siguientes barreras como limitantes para el acceso al
mercado de nuevos productos y tecnologias de la bioeconomia.

» Desde la academia y los centros de investigacion, se requiere aumentar y fortalecer
los procesos de difusiébn social del conocimiento generado, asi como de los
beneficios, utilidades, tendencias mundiales, entre otros, de los desarrollos
biotecnoldgicos, y en general de los productos de base natural que provienen de los
organismos vivos o de la biomasa residual aprovechada. Todo lo anterior, dirigido a
la capacitacion de empresarios o funcionarios de entidades gubernamentales.

» Aun asi, en caso de conocer los avances cientificos, la base empresarial no
incorpora de manera significativa los desarrollos biotecnolégicos o los
conocimientos derivados del uso sostenible de la biodiversidad, en la generacion de
su portafolio de productos o servicios.

» De igual forma, no se han implementado programas de reemplazo o sustitucién
gradual de los productos de base petroguimica (0 productos sintéticos) por
productos naturales, sostenibles, entendidos como recursos biolégicos, sus
derivados o que provengan del aprovechamiento de la biomasa residual (productos
biotecnol6gicos en general).

» Los requisitos técnicos del mercado, muchas veces desorbitados por el nivel de
exigencia de los consumidores, impiden el ingreso y aprovechamiento de los
productos biotecnoldgicos.

» Relacionado con el punto inmediatamente anterior, se han aumentado las barreras
internacionales para la comercializacién de productos biotecnoldgicos promovidos
por la bioeconomia de las naciones, por el mismo desconocimiento de los gobiernos
y en especial de los consumidores, quienes han incrementado el nivel de exigencia
para la determinacion de riesgos asociados al uso de las tecnologias, lo que
aumenta los requerimientos técnicos y las pruebas a las que los productos de origen
bioecondmico deben someterse, llevando a restricciones de la comercializacion de
los mismos.

3.4. Dimension de Talento Humano
En la dimension de talento humano se incluye el analisis del sector agricola y pecuario
desde las capacidades nacionales de investigacion, las capacidades laborales, de
absorcion del talento humano, de liderazgo y de formacién educativa. A continuacién se
destacan las barreras del sector relacionadas con debilidades de formacién, vacios,
obstaculos para dinamizar la bioeconomia.

» Para el sector agricola y pecuario, es fundamental mejorar la oferta de personal
calificado que contribuya a la generacién de un sistema de innovacién. Esto
comprende profesionales especializados en valorar tecnologias, confrontarlas
desde el punto de vista de propiedad intelectual, negociarlas y sobre todo potenciar

) su transferencia a las empresas para su utilizacién y aprovechamiento comercial.
\\/ » Se debe promover la educacién y formacién en el ambito agricola, mejorando la
\Y\V prestacion de asistencia técnica a los productores.
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» Los servicios de asistencia técnica se han reformado en los ultimos afios, pero
siguen siendo fragmentados. No existe un marco integral que pueda garantizar la
adecuada coordinacion de los esfuerzos, que mejore la participacion y los
intercambios de informacion y que al mismo tiempo aborde los problemas
territoriales. Hay un plan general de asistencia técnica rural (PGAT) que deberia
mejorar la coordinacién de los servicios de asistencia técnica entre las distintas
regiones.

» La oferta de programas académicos relacionados con el sector agricola y pecuario,
por parte de las universidades y en general centros de educacion media y superior,
es muy tradicional. Se debe incentivar la actualizacion curricular que fomente la
formacion de talento humano que genere conocimiento de alto nivel, pero sobre todo
innovacién en el uso tecnoldgico y sostenible de los recursos de la biodiversidad,
sus derivados y la biomasa residual, y asi, impactar el sector agropecuario y
promover desarrollo.

» Hay bajos niveles de vinculacion (insercion) de doctores (PhD) en las empresas del
sector agricola y pecuario, lo que redunda en escasez de innovacion y desarrollo de
productos tecnolégicos de primer nivel que aumente la competitividad de las
empresas.

» Labioeconomia a nivel mundial se ha venido liderando por los paises desarrollados.
En ese sentido, es fundamental el relacionamiento de los cientificos, empresarios y
administradores de todas las instituciones vinculadas con el sector agricola y
pecuario, con sus pares internacionales. Actualmente, y posiblemente limitados por
la capacidad financiera, hay un bajo nivel de relacionamiento internacional de las
instituciones, lo que dificulta la adquisicibn de capacidades (cientificas e
innovadoras) en el entorno y en general, la potencializacion del desarrollo
bioeconomico en el sector.

» Falta de inclusion social, en particular de las agremiaciones, asociaciones y en
general comunidades, en las politicas de desarrollo econémico del pais. Para el
desarrollo del capitulo bioeconémico, pensando en el aprovechamiento de los
servicios ecosistémicos que impliquen acceso a recursos bioldgicos sin demasiada
tecnologia (p.e. ecoturismo cientifico), es fundamental contemplar la capacidad
social, no solo por el conocimiento de los territorios, sino ademas, para generar
apropiacion, cultura y proteccién sostenible de los biorecursos y sin lugar a dudas,
desarrollo de las regiones

3.5. Dimension de financiacion e inversion
En la dimension de financiacién e inversion se incluye el analisis del sector, relacionada con
instrumentos existentes para dinamizar este sector, asi como musculo privado para
soportar proyectos, desarrollo de negocios y capitalizacion. A continuacién se presentan las
principales barreras o limitaciones en esta dimension, que impiden el desarrollo
bioecondmico del sector agricola y pecuario.

» El sector agricola ha padecido las consecuencias de politicas deficientes y enfrenta
importantes desafios estructurales. Durante muchos afios, los gobiernos de
Colombia no han invertido lo suficiente en los servicios y bienes publicos que
habrian permitido al sector agricola aprovechar su potencial econémico (OCDE,
2015).
) » Laescasez de inversiones, junto con la deficiente gestion de la tierra, el escaso éxito
\\/ de las reformas del sistema de tenencia de la tierra y un conflicto interno que se ha
\Y\V prolongado desde hace décadas (estrechamente relacionado con el trafico de
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drogas), han afectado profundamente a la evolucion y el desempefio del sector
agricola en Colombia.

> En la actualidad, el apoyo proporcionado a los productores agricolas genera
enormes distorsiones, al tiempo que se han desatendido los servicios generales
necesarios para el sector agricola. Determinadas areas criticas — como las
infraestructuras, la investigacion y el desarrollo (1+D) agricola, la transferencia de
conocimientos agricolas y la reestructuracion de explotaciones agricolas — siguen
recibiendo un apoyo financiero muy escaso o inexistente, si bien en la década actual
la 1+D agricola ha recibido financiacion adicional.

» Las respuestas a corto plazo a los problemas afrontados por los productores
agricolas han agotado los escasos recursos econdémicos disponibles para
desarrollar un entorno habilitador para un crecimiento agricola mas incluyente y
sostenible.

» A principios de la década pasada, la politica agricola se centr6 en desarrollar la
competitividad de diversas cadenas productivas, pero los instrumentos de politica
implementados siguieron sin poder abordar adecuadamente los verdaderos
desafios estructurales a los que se enfrenta el sector.

» Elsector publico sigue siendo la principal fuente de financiacién para el I+D agricola,
sin importar si estos son ejecutados por organizaciones publicas o privadas. Sin
embargo, esto puede ser coherente con el histérico del PIB del Sector Agricola y
Pecuario (Ver Figura 1).

» No hay incentivos tributarios que estimulen a las organizaciones de caracter privado,
a financiar los desarrollos biotecnoldgicos y por ende, la apropiacién de los mismos.

> No existe un portafolio de productos biotecnol6gicos derivado de los centros de
investigacion, universidades y empresas generadoras de conocimiento y servicios o
productos derivados del uso sostenible de la biodiversidad, que incentive la
financiacién publica o privada hacia la apropiacién de los mismos.

3.6. Dimensién de Ambiental

La dimension ambiental pretende interiorizar los impactos ambientales positivos y negativos
al andlisis sectorial de la bioeconomia nacional. En este aparte se presentan las principales
barreras o limitaciones en esta dimension, que impiden el desarrollo bioeconémico del
sector agricola y pecuario.

» Acceso a la biodiversidad, a las especies nativas y silvestres presentes en los
ecosistemas colombianos, por parte de la comunidad cientifica del pais.

» Desde el sentido anterior, hay una carencia de informacion detallada del potencial
genético de la biodiversidad colombiana, lo cual es base fundamental para el
desarrollo biotecnolégico del pais.

» La industria en general no realiza un aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales. Hay alta demanda de practicas inadecuadas que conllevan a la
contaminacion de los ecosistemas y por ende, al agotamiento de los recursos
naturales.

» Disminucién gradul de la disponibilidad y calidad de recursos, tales como agua y
suelos, que permitan el desarrollo de proyectos productivos.

» No se ha valorado los servicios ecosistémicos y su contribucién a la generacion de
una bioeconomia en Colombia, y mucho menos a nivel regional. En particular, se

) conoce muy poco sobre la valoracion economica de las especies (recursos
N7 naturales), bajo el marco de su utilizacién sostenible (valoracion econémica de
\I\/ , biorecursos).
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3.7. Dimensién de Infraestructura

En esta seccion se incluye el andlisis del sector desde la dimension de infraestructura
asociada a la bioeconomia, destacando las principales barreras relacionadas con
plataformas institucionales, infraestructura tecnoldgica, acceso a tecnologia avanzada,
entre otras. A continuacién, se presentan las principales barreras o limitaciones en esta
dimensidn, que impiden el desarrollo bioecondmico del sector agricola y pecuario.

» A pesar de los esfuerzos gubernamentales en los ultimos afios dirigidos a mejorar y
ampliar la cobertura de la infraestructura econdmica, principalmente vias de
comunicacion, Colombia presenta grandes limitaciones para garantizar el acceso de
sus productos agropecuarios y agroindustriales a los mercados nacionales e
internacionales en condiciones adecuadas de oportunidad y costo.

» Uno de los principales problemas respecto a la infraestructura del sector
agropecuario, es la escasa adopcion de la innovacion por parte de los productores.
Este fendmeno sucede por el desfavorable entorno estructural y de politicas, y la
insuficiente capacidad para absorber innovaciones que puede que no estén
adaptadas para los contextos regionales y agricolas a pequefia escala.

» No hay apoyo a la inversion que facilite la adopcién de las innovaciones, y cuando
se realiza, se dirige a programas enfocados especificamente a unidades productivas
de pequefias dimensiones.

» Hay carencia de infraestructura y centros de secuenciacion de genomas,
transcriptomas y proteomas, que usen tecnologias de Ultima generacion y asi
facilitar el conocimiento y acceso a los recursos biolégicos y genéticos de la
biodiversidad en Colombia. En la actualidad, se debe acceder a plataformas
(facilities) de secuenciacion internacionales, lo cual, asociado a la normativa
colombiana vigente, cada vez es mas complicado. Y aun si se pudiera, realmente
fomenta la pérdida de los biorecursos del pais.

» Escasa capacidad de supercoOmputo en las instituciones del pais.

» Labanda ancha usada en las universidades, centros de investigacion e instituciones
publicas y privadas del pais, limitan la capacidad de conexién con las pocas super-
computadoras existentes, y aun su lo hicieran, la banda ancha limita la capacidad
de andlisis de grandes cantidades de datos que provengan de la biodiversidad de
Colombia.

» La infraestructura biotecnolédgica para el escalado de bioinsumos y en general, para
el desarrollo de prototipos generados por procesos de investigacion, es baja. Esto
limita la puesta a punto de productos comercializables.

» Implementar la politica de desarrollo bioeconémico para Colombia, y en particular
gue impacte y promueva el crecimiento del sector agricola y pecuario, requiere de
instituciones que tengan capacidad generar conocimiento, productos y servicios,
pero sobre todo con capacidad de liderar un ecosistema cientifico y social
bioecondmico del sector. Aln es débil la presencia estatal y privada en las regiones
rurales y en mayor medida, la infraestructura institucional que lidere la bioeconomia.

4. RESUMEN DE DIAGNOSTICO DEL SECTOR AGRICOLA Y PECUARIO

La seguridad alimentaria, la nutricién, el cambio climatico, la presion por la pérdida de la
: biodiversidad, la disminucién de area sembrada per capita, el crecimiento de la poblacion,
\ [\, /el incremento de la esperanza de vida, entre otros, son algunos factores que han
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influenciado fuertemente a que el sector agricola y pecuario busque alternativas y
soluciones que contribuyan a un mundo méas sostenible. En Colombia, el sector
agropecuario no es ajeno a estos condicionamientos, motivo por el cual se hace necesario
repensar el modelo productivo e innovar a tal punto que el desarrollo del sector no avance
en contravia de la sostenibilidad social, econémica y ambiental.

Se ha considerado que la biotecnologia posibilitara mejorar la productividad agricola y
pecuaria de una manera mas sostenible, y cumplir asi con la demanda de alimentos que
requiere la poblacién; por otra parte, abre escenarios propicios para la generacion de
nuevos negocios, y esta vez de alto valor agregado, basados en conocimiento e inclusién
tecnolégica que involucren los recursos bioldgicos y la biomasa residual generada por este
sector.

Un informe publicado por PG Economics, reporta que en los dltimos 20 afios la
biotecnologia agricola ha reducido significativamente el impacto ambiental de la agricultura
y ha estimulado el crecimiento econémico en los 26 paises donde se utiliza esta tecnologia.
A partir de esos datos y enfocando en el modelo del pais, en este informe se presentan los
impactos sociales, econdmicos, ambientales, agronémicos y de contribucién a la seguridad
alimentaria que ha causado el uso de una bioeconomia basada en tecnologia por paises
del primer mundo, asi como por paises en desarrollo. De igual forma, propone y detalla
oportunidades de desarrollo para el sector, que permitiran hacia el 2030, potencializar a
gran escala, el crecimiento y aporte en el PIB de Colombia. El andlisis culmina con la
presentacion de algunas barreras limitantes, las cuales deberan ser enfrentadas buscando
eliminar los obstaculos que inhiben las metas propuestas.
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