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Resumen

La bioeconomia tiene un papel preponderante en las recomendaciones de la Mision Internacional de
Sabios Colombia 2019, debido al enorme potencial que tiene el pais como consecuencia de poseer una
enorme biodiversidad, y de las posibilidades que ofrece esa biodiversidad para contribuir a un desarrollo
economico sostenible en Colombia. La Mision reconoce que la bioeconomia constituye un marco
conceptual y politico, y que puede apoyar el desarrollo socioecondmico sostenible de Colombia con
enfoque territorial, fomentando la agregacién de valor a la extraordinaria biodiversidad del pais,
aplicando el conocimiento cientifico para la implementacién de los ODS, la conservacién de la
biodiversidad y el uso sostenible de los ecosistemas, y que tiene potencial para contribuir al incremento
de la productividad y la eficiencia de la agricultura, al desarrollo de la bioenergia, a la seguridad
nutricional de los colombianos, y a resolver problemas ambientales. El documento presenta propuestas
para seis proyectos pais concebidos para contribuir a la implementacion de las recomendaciones de la
Mision en materia de bioeconomia y con repercusiones para la recuperacion pospandemia de la
COVID-19. Los proyectos se relacionan con: i) agricultura digital, que responde a las prioridades
establecidas por el Programa de Transformacion Productiva y a las recomendaciones de la Mision para
mejorar la eficiencia y la gestion ambiental en la agricultura); ii) bioeconomia azul, que busca la
obtencion de bioproductos de origen marino para la salud humana, agrobiotecnologia, nutracéutica y
cosmeética); iii) biorrefinerias de residuos agricolas, pecuarios y agroindustriales, en sectores y sitios
especificos de la geografia nacional; iv) uso de la biomasa con fines energéticos, en comunidades rurales
periféricas; v) autonomia farmacéutica, orientado al desarrollo de plataformas tecnoldgicas enfocadas a
las principales causas de morbi-mortalidad en el pais; y vi) quimica verde, que busca substituir
importaciones y potenciar las exportaciones del sector quimico colombiano.
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Introduccion

En 2019, el actual presidente de la Republica Ivan Duque Marquez (2018-2022) convoco la Misidn
Internacional de Sabios Colombia 2019, con el objeto de “trazar una hoja de ruta que permita la
formulacion, coordinacion y ejecucion de una politica de estado para el desarrollo de la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacion (CTI), que, a partir del conocimiento, promueva la productividad y
competitividad del aparato productivo colombiano y el desarrollo de nuestra sociedad”.

El proceso de discusidn de la Misidn se organizd en focos tematicos, de donde derivaron cuatro
propuestas transversales que incluyen recomendaciones para: a) Instituciones del Sistema Nacional de
Ciencia Tecnologia e Innovacion CTl; b) Financiacion; c) El papel de la educacion; y d) Misiones y Centros,
que incluye tres grandes misiones emblematicas, cada una de las cuales cubre un conjunto de
programas. Dos de las misiones emblematicas estan directamente relacionadas con el desarrollo de la
bioeconomia en Colombia. La figura 1 ilustra la relacion entre focos tematicos, ejes transversales, retos,
misiones estratégicas y programas.

El contenido del presente documento es un resumen de un estudio desarrollado por la CEPAL,
con recusos de su programa ordinario de cooperacion técnica, que tuvo como objetivo “Contribuir a la
implementacion de las recomendaciones de la Misién Internacional de Sabios 2019 en materia de
bioeconomia y con repercusiones para la recuperacion pospandemia de COVID-19. Por su capacidad para
una recuperacion pospandemia de COVID-19 sostenible y generadora de empleo e ingresos, se priorizan
las siguientes misiones emblematicas y programas:

Mision emblematica: Colombia diversa, bioeconomia y economia creativa: conocimiento,
conservacion, apropiacion y uso sostenible del patrimonio cultural y natural para una economia
sostenible:

Programa 4: Implementar una agricultura sostenible y generadora de productos para
la industria;

Programa 6: Nueva revolucion industrial y manufacturera.

9
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Mision emblematica: Colombia hacia un nuevo modelo productivo, sostenible y competitivo:

Programa E2: Apoyar la creacion de una industria de biorrefinerias con proyeccion
exportadora (incluyendo potenciar el uso de Biomasa solida y liquida en la matriz
energética colombiana).

Programa Az1: Incorporar avances en CTl para la modernizacion tecnoldgica sostenible del
sector agroindustrial.

Programa I3: Desarrollar sectores industriales basados en la quimica verde a través de la
agroindustria y la convergencia de tecnologias.

Programa Sa: Financiar y consolidar el desarrollo de capacidades para la produccion de
medicamentos esenciales para la salud publica.

Diagrama 1
Estructura del proceso derivado de la Mision de Sabios Colombia 2019

v

I————
_ - -

Fuente: Elaboracion propia.

El documento se organiza en siete capitulos. El primero describe el contexto politico e
institucional de la MIS Colombia 2019, asi como el marco de politicas relevantes para laimplementacion
de sus recomendaciones. Los capitulos restantes presentan las propuestas de los seis proyectos pais,
concebidos para contribuir a la implementacion de recomendaciones de la mision en los retos de
Colombia Biodiversa y Colombia Productiva y Sostenible.
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I. La Mision Internacional de Sabios Colombia 2019

A. Antecedentes

En 2019, el presidente de la Republica, Ivan Duque Marquez (2018-2022), convoco la Mision
Internacional de Sabios Colombia 2019 (en lo que sigue, La Mision), con el objetivo de “trazar una hoja
de ruta que permita la formulacion, coordinacion y ejecucion de una politica de estado para el desarrollo de
la CTI, que, a partir del conocimiento, promueva la productividad y competitividad del aparato productivo
colombiano y el desarrollo de nuestra sociedad".

Esta Mision se organizo en 8 focos tematicos: i) Biotecnologia, Bioeconomia y Medio Ambiente;
ii) Ciencias basicas y del espacio; iii) Ciencias de la Vida y de la Salud; iv) Ciencias Sociales, desarrollo
humano y equidad; vi) Energia Sostenible; vi) Industrias Creativas y Culturales; vii) Océanos y Recursos
Hidrobioldgicos; y viii) Tecnologias convergentes nano-info-cogno-bio e industria 4.0. La Mision
entrego sus resultados al gobierno nacional el 5 de diciembre de 2019 buscando "“Convertir a Colombia
en una sociedad donde el conocimiento sea mejor valorado y se convierta en la base de un desarrollo
humano sostenible y con equidad”.

B. Propuestasy metas de La Mision

1.  Propuestas transversales

La Mision entrego 4 propuestas transversales para todos los focos de trabajo y propuestas individuales
en cada uno de los focos tematicos. Las propuestas transversales incluyen recomendaciones para:
a) instituciones del Sistema Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion (CTI); b) financiacion; c) el
papel de la educacion; y d) misiones y centros.

La propuesta transversal de misiones y centros contempla tres grandes retos para el pais
acompaiiandolos de misiones emblematicas y de una serie de proyectos a ser validados y estructurados
por el naciente Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (diciembre 2019).
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2. Misiones emblematicas y programas relacionados con la bioeconomia

El foco Biotecnologia Bioeconomia y Medio Ambiente considera a la bioeconomia como “la produccion,
utilizacion y conservacion de recursos bioldgicos, incluyendo los conocimientos, la ciencia, la tecnologia
y la innovacion relacionados, para proporcionar informacion, productos, procesos y servicios en todos
los sectores econdmicos, con el propdsito de avanzar hacia una economia sostenible” (GBS, 2018) y
manifiesta que en el pais ésta debe ser considerada como la politica clave para el cumplimiento de la
Agenda 2030 Yy de sus Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Para La Mision este enfoque “engloba el medio ambiente y las soluciones basadas en la
naturaleza, y a la biotecnologia (uso de organismos, procesos o sistemas bioldgicos para la obtencion
de bienes y servicios” y permite mantener la diversidad la salud y los servicios de los ecosistemas y de
soporte a la vida al tiempo que garantiza su sostenibilidad) como su principal herramienta.

Los retos Colombia Biodiversa (un modelo de economia sostenible basada en la diversidad
natural y cultural) y Colombia Productiva y Sostenible incluyen misiones emblematicas y programas
relacionados con la bioeconomia. El reto Colombia biodiversa, incluye 2 misiones emblematicas, cuyos
programas se detallan en el cuadro 1. Por su parte, el reto Colombia Productiva y Sostenible cuenta con
una mision emblematica, cuyos programas se presentan en el cuadro 2.

Cuadroa
Reto Colombia Biodiversa: un modelo de economia sostenible basada en la diversidad natural y cultural,
misiones y proyectos

Reto: Colombia Biodiversa: un modelo de economia sostenible basada en la diversidad natural y cultural

Misién Emblematica I. Colombia diversa, bioeconomia y economia creativa: conocimiento, conservacién, apropiacion y uso
sostenible del patrimonio cultural y natural para una economia sostenible

Programa |. Colombia Bio 2.0 y Colombia cultural

Programa Il. Repositorio de Patrimonio cultural y Nacional

Programa Ill. Programa de Investigacion para la conservacion de la Biodiversidad.
Programa IV. Agricultura Sostenible y Generadora de productos para la industria
Programa V. Pesca y acuacultura responsable.

Programa VI. Nueva revolucion industrial y manufacturera

Programa VII. Formacion y retencion del talento humano para el modelo de Bioeconomia

Programa VIII. Generacion de contenidos a partir del patrimonio cultural.

Mision Emblematica Il. Agua y cambio climatico: conservacion y uso sostenible del agua, minimizacion de los riesgos y
maximizacion de la resiliencia de la biodiversidad, los ecosistemas y la sociedad frente al cambio climatico.

Programa I. Gestién Integral del agua en Colombia

Programa Il. Garantia de Flujo Hidrico

Programa Ill. Conectividad, mantenimiento y mejoramiento de sistemas hidraulicos.
Programa IV. Calidad y cobertura del recurso hidrico

Programa V. Garantizar resiliencia de los ecosistemas acuaticos y la Biodiversidad
Programa VI. Amenazas y riesgos a los recursos acuaticos

Programa VII. Desarrollo econémico y competitividad. Calidad de vida de las comunidades.
Programa VIII. Programa Nacional sobre eventos hidrometeorol6gicos extremos

Programa IX. Impactos del Cambio Climético y del Cambio Ambiental Global (CAG)
Programa X. Actualizacién de programas de administracion y mitigacion al cambio climéatico

Fuente: Mision Internacional de Sabios (2019).
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Cuadro 2
Reto Colombia productiva y sostenible. Misiones y programas

Misién Emblematica I. Colombia hacia un nuevo modelo productivo sostenible y competitivo

Manufactura:

Programa I. Industria de Instrumentacién y control para transicion energética.
Programa Il. Biorrefinerias

Programa lll. Ciudades Inteligentes y Sostenibles.

Agricultura y agroindustria:

Programa I. Incorporar avances de CTI para la modernizacion tecnolégica sostenible del sector agroindustrial
Programa Il. Fortalecer infraestructura cientifica y técnica de las regiones en 1+D+I

Programa Ill. Contribucién con la desaceleracion e incluso reversion de los efectos negativos del cambio climatico.

Tecnologias convergentes e Industrias 4.0:
Programa I. Fortalecer la articulacion de la informacién y el manejo de datos en el pais.

Programa Il. Desarrollo de sectores industriales basados en Quimica Verde a través de agroindustrias y la convergencia de
tecnologias
Salud:

Programa |. Desarrollo de capacidades para producir medicamentos esenciales para la salud publica

Programa Il. Reformar el Fondo de Investigacion en salud FIS.

Fuente: Mision Internacional de Sabios (2019).

3. Metas relacionadas con la bioeconomia

La Mision establece metas generales y especificas, asi como herramientas particulares que posibilitan
el alcanzar dichas metas (p. ej. convocatorias, repositorios, bancos, inventarios, registros, conformacion
de redes, etc). El cuadro 3 resume algunas metas planteadas relevantes para la bioeconomia

Cuadro 3
Metas claves para la bioeconomia al afio 2030 en Colombia

Metas Globales Valores Afio
PIB 10% del PIB proviene de Bioeconomia 2030
Exportaciones Duplicar las exportaciones (junto con economia creativa). 2030
Empleo Crear 10.000 nuevos puestos de trabajo 2030
Cambio Climatico Disminuir al 50% del valor actual riesgos asociados a 2030-2050
cambio climético.
Actualizacién de los planes de adaptaciéon y mitigacion al 2030
cambio climatico y al cambio ambiental global
Vertimientos y disposicion de residuos Reduccion al 80% 2022
sélidos y liquidos
PIB sectorial Duplicar participacion en la industria manufacturera hasta 2030
llegar al 24%
Duplicar la participacion de la agricultura en el PIB hasta 2030
el 13.4%
Energia Aumentar del 9% al 15% el uso de biomasa sélida y la 2030
liguida en la producciéon de energia
Creacion de empresas Cinco empresas de base tecnolégica para transicion 2030
energética
Cinco biorrefinerias 2030
Triplicar las empresas de terapias avanzadas.
Desarrollar industrias de instrumentacion médica. 2030
Ciudades Cinco ciudades inteligentes y sostenibles. 2030
Salud (Medicamentos) Duplicar el nUmero de medicamentos esenciales 2030
Diez (10) medicamentos fitoterapéuticos o productos 2030

biol6gicos

Fuente: Mision Internacional de Sabios (2019).
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C. Identificacidon de proyectos pais

Se presentan a continuacion los criterios utilizados para la seleccion de proyectos pais (y la lista de
proyectos seleccionados) con potencial para contribuir a laimplementacion de las recomendaciones de
la Mision Internacional de Sabios 2019 en materia de bioeconomia y con repercusiones para la
recuperacion pospandemia de COVID-1g.

1. Criterios de seleccion

Para la seleccion de proyectos pais que contribuyan a laimplementacion de las recomendaciones de La
Misidn se utilizaron los siguientes cinco criterios generales:

i) Alineacion con los senderos de la bioeconomia descritos por la mision de sabios, a saber:

e Aprovechamiento, valorizacion y conservacion sostenible de los recursos de
la biodiversidad;

e Ecointensificacion para la agricultura sostenible.

e Aplicaciones biotecnoldgicas (productos y procesos).
e Servicios ecosistémicos.

e Eficiencia en las cadenas de valory

e Biorrefinerias y bioproductos.

ii) Establecimiento de una meta concreta cuantificable,

iii) Tiempo concreto definido para lograr la meta,

iv) Capacidad del proyecto para superar factores habilitantes,
V) Cumplimiento de criterios de impacto.

Los items (i), (ii) y (iii) han sido previamente delineados en las propuestas de la Mision.
Como factores habilitantes se proponen cinco criterios:

i) Capacidad de obtener financiacion nacional y/o internacional;

ii) Recursos humanos capacitados y disponibles para ejecutar el proyecto;

iii) Gobernanza, institucional en términos de instituciones y politicas gubernamentales
nacionales, regionales o locales que permitan y avalen el desarrollo del proyecto;

iv) Capacidad de involucrar al sector privado;
V) Alineacion con el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022.

Por su parte, los criterios de impacto son cuatro:

i) Alineacion Aporte del proyecto a uno o varios de los ODS;

i) Capacidad de lograr desarrollo territorial;

iii) Aporte al proceso de recuperacion postpandemia de la COVID-19 en Colombisa;
iv) Grado de convergencia tecnoldgica.

La viabilidad de un proyecto pais estara dada por la confluencia entre los factores habilitantes y
los criterios de impacto.
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2.  Proyectos seleccionados

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se proponen los siguientes proyectos pals:
a) Agricultura 4.0; b) Autonomia farmacéutica c) Biorrefineria de residuos agricolas, pecuarios y

agroindustriales; d) Biomasa con fines energéticos; e) Quimica Verde; y f) Economia Azul.

El cuadro 4 muestra areas teméticas, programas de la misidn de sabios involucrados, programa
propuesto, sendero de la bioeconomia, meta propuesta por la mision de sabios y horizonte de tiempo.

Oportunidades de la bioeconomia para la recuperacion...

Cuadro 4
Proyectos pais propuestos
Area Programas Misién de Sabios Proyecto pais Sendero de Meta Misién de Sabios Tiempo
propuesto Bioeconomia
Agricultura Agricultura Sostenible y Agricultura 4.0 Ecointensificacion ~ Duplicar la participacion 2030
generadora de productos para para la agricultura  de la agricultura en el
la agroindustria sostenible PIB hasta el 13.4%
Incorporar avances de CTI
para la modernizacion
tecnoldgica sostenible del
sector agroindustrial.
Salud Nueva revolucion industrial y Autonomia Aplicaciones Duplicar el nmero de 2030
manufacturera Farmacéutica Biotecnolégicas medicamentos
Desarrollo de capacidades (Productos y esenciales en el pais
para producir medicamentos Procesos) Diez (10) medicamentos
esenciales para la salud fitoterapéuticos o
publica. productos biolégicos
Desarrollo de sectores
industriales basados en la
Quimica Verde a través de la
agroindustria y la convergencia
de tecnologias.
Industria Nueva revolucion industrial y Biorrefineria de Biorrefinerias y Cinco biorrefinerias 2030
manufacturera. residuos bioproductos
Desarrollo de sectores agroindustriales
industriales basados en la
Quimica Verde a través de la
agroindustria y la convergencia
de tecnologias
Energia Agricultura sostenible y Biomasa con Eficiencia en las Aumentar el % del uso 2030
generadora de productos para  fines cadenas de valor  de biomasa solida y
la agroindustria energéticos Biorrefinerias y Il'quida} para oi)tenciég de
bioproductos Energia del 9% al 15%
Biodiversidad Programa de Investigacion Colombia BIO Aprovechamiento  Digitalizar 100% de 2030
para la conservacion de la 4.0 + Quimica valoracion y registros biolégicos
Biodiversidad Verde+ conservacion actuales e incrementar
Colombia BIO 2.0 y Colombia  Bioeconomia sostenible de los  accesiones al 50%
cultural Azul L‘?CSTSOS %eclja A partir de 2020 2020
iodiversidas :
Pescay acuacultura o cpnvocator|e_1§ de
responsable. Servicios bioprospeccion por
Ecosistémicos sector 2020
A partir de 2020
convocatorias para
transferencia de
conocimiento con
enfoque biotecnoldgico
2025

Mapa completo de
zonas intangibles para
la investigacion

del mar profundo

Fuente: Elaboracion propia.
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D. Marcos de politica relevantes

1.  Plan nacional de desarrollo “*Pacto por Colombia Pacto por la Equidad” 2018-2022

El Plan Nacional de Desarrollo de Colombia “Pacto por Colombia Pacto por la Equidad”2018 -2022
(PND 2018-2022) es la hoja de ruta del actual gobierno nacional y esta construido sobre la base de tres
pilares, y un conjunto de pactos transversales y regionales. Los tres pilares corresponden a legalidad,
emprendimiento y equidad, expresados en la ecuacion Legalidad + Emprendimiento = Equidad.

Los Pactos transversales son 13 y corresponden a: i) Sostenibilidad, ii) Descentralizacion,
iii) Transporte y logistica, iv) Construccion de paz, v) Equidad para las mujeres, vi) Gestion publica efectiva,
vii) Trasformacion digital de Colombia, viii) Calidad y eficiencia de servicios pUblicos, ix) Recursos minero-
energéticos, x) Ciencia tecnologia e innovacion, xi) Inclusién de todas las personas con discapacidad,
xii) Promocion de nuestra cultura y desarrollo de la economia naranija, y xiii) Equidad de oportunidades.

Los Pactos regionales son nueve y corresponden a las diferentes regiones del pais: i) Pacifico;
ii) Caribe; iii) Sea Flower; iv) Region Central; v) Santanderes; vi) Amazonia; vii) Eje Cafetero y Antioquia;
viii) Llanos Orinoquia; y ix) Océanos.

El Pacto por la Sostenibilidad plantea la necesidad de adoptar practicas sostenibles, bajas en
carbono y resilientes a los desastres del cambio climatico, buscando crear compromiso entre la actividad
productiva, la sostenibilidad, la reduccion de impactos ambientales y la mitigacion del cambio climatico.
La premisa basica del pacto es “producir conservando y conservar produciendo” para lo que se requiere
hacer un uso eficiente del agua, los materiales, la energia y el suelo y el desarrollo de una economia
circular, por medio de la innovacion y la adopcion de nuevas tecnologias que a su vez aumenten la
productividad y la competitividad de los sectores.

2.  Politica nacional de ciencia y tecnologia

En septiembre de 2020 empez6 el proceso de consulta publica y discusion por parte del Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) y del Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacidon (Minciencias) un
documento Borrador de Politica Publica de Ciencia y Tecnologia 2021-2030 (CONPES 2020a). Esta
propuesta busca convertir a Colombia en uno de los tres paises lideres de América Latina en cuanto a la
generacion, uso y apropiacion de conocimiento cientifico y tecnoldgico.

El objetivo principal de esta propuesta marco de politica se describe como “Incrementar la
contribucion de la ciencia, la tecnologia y la innovacion al desarrollo social, econdmico, ambiental y
sostenible del pais, con un enfoque incluyente y diferencial”. Para lograr este cometido proponen los
siguientes seis ejes estratégicos (objetivos especificos):

i) Fomentar las vocaciones, la formacion y el empleo cualificado en la sociedad colombiana,
ii) Desarrollar un entorno habilitante para la generacion de conocimiento,
iii) Aumentar el uso del conocimiento en el pais,
iv) Incrementar la valoracion y apropiacion social del conocimiento,

V) Mejorar la gobernanza multinivel del Sistema Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion,
Vi) Incrementar el volumen, la eficiencia y la evaluacion de la financiacion.

La implementacion de esta politica publica a partir del afio 2021 deberd impactar la manera como
se genera, usa y aplica el conocimiento en universidades, centros de investigacion publicos y privados y
empresas. Los temas temas abordados en el presente documento se relacionan con dos estrategias
secundarias del Eje Estratégico “"Aumentar el uso del conocimiento en el pais”, y sus respectivos planes
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de accion: i) aumentar la transferencia de conocimiento al sector productivo; ii) mejorar capacidades y
condiciones para innovar y emprender; y iii) mejorar las condiciones para el desarrollo de industrias 4.0

3. Programa de transformacion productiva

El programa de transformacion productiva (PTP), lanzado en 2008, pretende convertir a Colombia en
un pais de ingresos medios a 2032 (Ministerio de Industria y Turismo, 2018). El PTP busca producir
impulsos desde el gobierno central para que las agendas de competitividad, en conjunto con lainiciativa
privada y la académica, desarrollen nuevos sectores y potencialicen otros. Esta politica es un
complemento necesario al proceso de internacionalizacion de la economia colombiana, porque busca
la modernizacion y transformacion del aparato productivo para lograr que las ganancias potenciales de
los Tratados de Libre Comercio se materialicen y tengan impacto en el crecimiento economico y la
generacion de empleo.

Los sectores priorizados por el PTP con metas a 2032 son: i) agroindustria, ii) manufactura
(cosméticos y aseo, farmacéuticos, industrias del movimiento, industrias para la construccion, plasticos
y pinturas, quimica basica y sistemas de moda); iii) servicios (BPO, KPO e ITO, software y Tl, turismo de
bienestar, turismos de naturaleza).

Complementariamente, la Politica nacional de desarrollo productivo (CONPES, 2016b) establece
que se debe desarrollar un PTP que propenda por la generacion de crecimiento sostenible en la
economiay el empleo y que debe buscar desarrollar sectores altamente competitivos y generadores de
valor agregado, alcanzando estandares de clase mundial.

4. Politica nacional de desarrollo productivo 2016 -2025

Esta politica (CONPES, 2016a) se propone como un mecanismo para atacar las causas de la baja
productividad y promover aumentos sostenidos en esta que permitan a la economia del pais crecer a
largo plazo. El objetivo general de la politica es: “Desarrollar instrumentos que apunten a resolver fallas
de mercado, de gobierno o de articulacidn a nivel de la unidad productora, de los factores de produccion
o del entorno competitivo, para aumentar la productividad y la diversificacion del aparato productivo
colombiano hacia bienes y servicios mas sofisticados”.

Las causas de la baja productividad que identifica |a politica se agrupan en tres grupos de factores,
a partir de los cuales se definen sus objetivos estratégicos:

i) Solucionarlas fallas de mercado y de gobierno que limitan el desarrollo de los determinantes
de la productividad requeridos para que el pais mejore sus niveles de productividad,
diversificacion y sofisticacion.

i)  Definir un procedimiento para la priorizacion de apuestas productivas, facilitando la
transformacion vy diversificacion del aparato productivo colombiano hacia bienes
mas sofisticados.

iii) Crear un entorno institucional que promueva la coordinacion entre actores y garantice la
sostenibilidad de la PDP en el largo plazo.

Su plan de accidn se ejecuta a través de 21 lineas de accidn, entre las que destacan: transferencia
de conocimiento y tecnologia, innovacion y emprendimiento, capital humano, financiamiento, calidad
y comercio exterior, agendas de competitividad, apuestas productivas, politica de ciencia y tecnologia
y gobernanza, entre otras.

17



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 206 Oportunidades de la bioeconomia para la recuperacion...

5. Estrategia paralaimplementacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

La estrategia colombiana para la implementacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en el
pais (CONPES, 2018a) tiene los siguientes objetivos estratégicos:

Definir un esquema de seguimiento y reporte de los avances en la implementacion de los
ODS en Colombia, a partir de un conjunto de indicadores nacionales que cuenten con una
linea de base y su respectiva meta a 2030;

Definir un plan de fortalecimiento de la produccion y el manejo de datos para la medicion
del desarrollo sostenible, en particular para aquellos objetivos y metas para los cuales no se
cuenta con informacion al momento de la elaboracion de la politica;

Establecer las lineas estratégicas para el acompafiamiento del Gobierno nacional a los
gobiernos locales en la implementacion de los ODS en los territorios;

Desarrollar los lineamientos para la estrategia de interlocucion con actores
no gubernamentales.

6. Politica de crecimiento verde 2018 - 2030

La Politica de Crecimiento Verde (CONPES, 2018b) tiene como objetivo impulsar al 2030 el aumento de
la productividad y la competitividad economica del pais, al tiempo que se asegura el uso sostenible del
capital natural y la inclusion social, de manera compatible con el clima. Esta basada en cinco ejes pilares
estratégicos y un plan de accion. La politica esta alineada con los ODS, el Acuerdo de Paris y los
lineamientos de crecimiento verde de la Organizacion para la Cooperacion al Desarrollo OCDE.

Sus pilares estratégicos son:

i)

i)

iv)

V)

Crear nuevas oportunidades econdmicas que permitan diversificar la economia a partir de la
produccion de bienes y servicios basados en el uso sostenible del capital natural;

Mejorar el uso de los recursos naturales en los sectores econdmicos de manera que sean mas
eficientes y productivos y se reduzcan y minimicen los impactos ambientales y sociales
generados por el desarrollo de las actividades productivas;

Promueve la generacion y el fortalecimiento del capital humano para afrontar los nuevos
retos de conocimiento y experiencia que genera el crecimiento verde;

Promueve acciones estratégicas en materia de ciencia, tecnologia e innovacion como
herramienta necesaria para avanzar hacia cambios en los sectores productivos y encontrar
nuevos procesos, insumos y tecnologias mas eficientes que generen valor agregado a la
economia nacional;

Asegura coordinacion y articulacion interinstitucional requeridas para la implementacion de
la politica, asi como el fortalecimiento de las capacidades para la generacidn de informacion.

7.  Politica nacional de produccion y consumo sostenible

La politica nacional de produccion y consumo sostenible (Viceministerio de Ambiente, 2011) tiene el
objetivo de orientar el cambio de los patrones de produccion y consumo de la sociedad colombiana
hacia la sostenibilidad ambiental, contribuyendo a la competitividad de las empresas y al bienestar de
la poblacidn, y esta guiada por los siguientes principios: Etica, cumplimiento de normas, transparencia,
participacion, y colaboracion y trabajo conjunto.
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Los ejes estratégicos de la politica son: i) Infraestructura sostenible; ii) regulacidon ambiental;
iii) compras responsables; iv) capacitacion e Investigacion; v) cultura y autogestion; y vi) encadenamientos
y negocios verdes.

Recvadro1
Sectores prioritarios de politica nacional de produccion y consumo sostenible

e  Sector publico: obras de infraestructura, vivienda social, tecnologias, transporte publico, generacion de energia.
Con perspectivas de incidir en avances de sostenibilidad de obras y proyectos de gran impacto; y con potencial
que sea considerado como ejemplo en las practicas de produccion y consumo sostenible.

e  Sectorde la construccion. (i) Con perspectivas de incidir a través de su disefio, en el consumo de energia y agua
y en el manejo de residuos en el sector doméstico. (ii) Gran escala y crecimiento. (iii) Con perspectivas de utilizar
materiales sostenibles y estimular a los proveedores hacia procesos de produccion mas sostenibles.

e Sector manufacturero envases y empaques, alimentos, productos quimicos, metalurgia. Con perspectivas de
optimizar en sus procesos productivos el uso eficiente de energia, agua y materias primas; potencial para la
reduccion y el aprovechamiento de los residuos y con potencial de reducir su huella de carbono.

e  Sector agroindustrial azucar, flores, banano, biocombustibles. (i) Con alto potencial de exportacion, (ii) Sector
en crecimiento, sobre todo en relacion con los biocombustibles. (iii) Sector intensivo en el uso de recursos y con
alto potencial de optimizacion.

e  Sector turismo. (i) Sector estratégico dentro las politicas de competitividad nacional. (ii) Con potencial para
hacer uso eficiente de energia y agua y manejo adecuado de residuos. (i) Con potencial para ser ejemplo por el
uso racional de los recursos.

e  Sector de alimentos ecoldgicos. (i) Con potencial de crecimiento hacia la exportacion. (ii) Con potencial de ser
considerado como ejemplo para practicas de produccion y consumo sostenible.

e Sector de productos y servicios provenientes de la biodiversidad. (i) Con potencial de crecimiento hacia la
exportacion. (ii) Con potencial de ser considerado como ejemplo para practicas de produccion, consumo y
aprovechamiento sostenible.

e  Pymes proveedoras de grandes empresas. (i) Con potencial de difusion de practicas entre grupos de empresas.
(i) Con potencial de generacion y conservacion de empleo (iii) Con potencial para implementar practicas de
produccion y consumo sostenible.

Fuente: Viceministerio de Ambiente (2011).

8. Estrategia nacional de economia circular

En noviembre del afio 2018 el gobierno de Colombia lanzé la Estrategia Nacional de Economia Circular
(ENEC) que tiene como objetivo maximizar el valor agregado de los sistemas industriales y
agropecuarios y las ciudades sostenibles en términos econdmicos, ambientales y sociales, a partir de la
circularidad, la innovacion tecnoldgica y la colaboracion con nuevos modelos de negocio.

La estrategia prioriza seis lineas de accion: i) Flujo de materiales industriales y productos de
consumo masivo; ii) flujo de materiales de embalaje; iii) flujos y utilizacion de biomasa; iv) fuentes y uso
de energia; v) flujos de agua; y vi) flujo de materiales de construccion.

La estrategia va acompaniada de la creacion de la Plataforma para acelerar la Economia Circular
(PACE) y el Sistema de Informacion de Economia Circular (SIEC). La plataforma reuUne a lideres de
empresa, gobiernos, organizaciones internacionales y académicos con el fin de acelerar el cambio a la
economia circular a través de proyectos, acciones concretas y educacion y el Sistema de Informacion
busca reunir a generadores y usuarios de informacion de la economia circular.

Hasta septiembre del 2020 la ENEC reportaba que, desde el punto de vista institucional y
operativo, se habia conseguido la gestion de 16 pactos regionales por la economia circular, la realizacion
de 19 talleres en distintas regiones del pais y la gestion de 243.000 toneladas de residuos y de 475.157
toneladas de residuos peligrosos y especiales sujetos a gestion posconsumo.
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Recuadro 2
Sectores incluidos en la estrategia nacional de economia circular

e  Sector Porcicultor. Acuerdo con el Fondo Nacional de Porcicultura para una porcicultura sostenible a través del
aprovechamiento de la porcinaza.

e  Sectorde Plasticos. En la gestion sostenible de los plasticos se logrd en el afio 2019 entregar un 60% menos de bolsas
plasticas (433 millones) frente al 1.069 millon, representando una disminucion de 636 millones menos de bolsas.

e Sector de Refrigerantes. Se logré una estrategia para recuperar, reciclar y regenerar residuos de refrigerantes
de sustancia agotadoras de la capa de OZONO (SAO).

e  Sector Agropecuario. Iniciativa NAMA BIOGAS para la gestion de aprovechamiento integral de residuos del
sector agropecuario.

e Sector de Envases y Empaques. Expedicion de la norma para el aprovechamiento de todos los residuos de
envases y empaques de venta nacional e importada, embalajes o envolturas de papel, carbdn, plastico, vidrio y
metal puestos en el mercado nacional y que el consumidor desecha después de usar.

e  Sector Servicios PUblicos. Acuerdo con ANDESCO para la implementacion de estrategias en el sector de los
servicios publicos y las comunicaciones.

e  Sector Hidrocarburos. Se destaca el acuerdo alcanzado entre Ecopetrol y la Asociacion Colombiana de Petroleo
(ACP) por medio del cual se han reusado recursos hidricos de aguas de produccion tratadas con fines agricolas y
pecuarios (1.5 millones de barriles en el afio 2019 esperando llegar a una meta de 25 millones al 100% de
operacion) y se cuenta con un acuerdo para manejar lodos y residuos de aceites (a través del fondo de lubricantes
de aceites usados).

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (2019).

9. Politica integral para los residuos solidos

La politica para la gestion integral de residuos sélidos en el pais (CONPES, 2016b) es liderada por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y el DNP, en coordinacion con otras
instituciones nacionales. Tiene un horizonte de implementacion entre los afios 2016 y 2030 y su objetivo
general es: “Implementar la gestion integral de residuos sdlidos como politica nacional de interés social,
econdmico, ambiental y sanitario, para contribuir al fomento de la economia circular, desarrollo sostenible,
adaptacion y mitigacion al cambio climdtico”. Sus objetivos especificos son:

e Promover la economia circular a través del disefio de instrumentos en el marco de la gestion
integral de residuos sélidos;

e Promover la cultura ciudadana, la educacion e innovacion en gestion integral de residuos
con el fin de prevenir la generacion de residuos, promover la reutilizacion e incrementar los
niveles de separacion en la fuente y de aprovechamiento;

e Crear un entorno institucional propicio para la coordinacion entre actores que promueva la
eficiencia en la gestion integral de residuos sélidos;

e Mejorar el reporte, monitoreo, verificacion y divulgacion de la informacion sectorial para el
seguimiento de la politica puUblica referente a la gestion integral de residuos sélidos.
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Il. Agricultura digital

A. Vision estratégica

Se propone desarrollar un proyecto pais agricultura 4.0 para Colombia que responda a las prioridades
establecidas por el Programa de Transformacion Productiva (PTP) y que sea concordante con las
recomendaciones efectuadas por la Mision Internacional de Sabios 2019.

El Proyecto tendria los siguientes objetivos estratégicos:

Desarrollar un Programa Piloto de Agricultura Digital (AD) que permita acelerar la
introduccion de tecnologias de la cuarta revolucion industrial en ndcleos seleccionados de
los cultivos de Palma de Aceite, Cafia de AzUcar y Cacao priorizados por el Programa de
Transformacion Productiva PTP del gobierno de Colombia.

Desarrollar un Programa piloto de profundizacion en el uso de herramientas de Agricultura
de Precision (AP) para fortalecer la competitividad de las cadenas agroindustriales de
aguacate, mango y pifia del Programa de Transformacién Productiva PTP.

Desarrollar un Programa piloto de Agricultura Vertical (AV) con sensores incluidos y
tecnologias LED para los cultivos de tomate, especies y hortalizas con menor priorizacion
dentro del Programa de Transformacion Productiva PTP.

Se propone contribuir a las siguientes metas de la Mision Internacional de Sabios 2019:

Duplicar la participacion de la agricultura en el Producto Interno Bruto PIB del pais pasando
de 6.7% (2019) a 13.4% en el 2030.

Disminuir en un 80% al 2022 la disposicion de residuos solidos y liquidos, incluyendo los
agricolas y agroindustriales.
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B. Marcos de politica relevantes para el sector agropecuario

1. Plan nacional de desarrollo 2018-2022

El Sector agropecuario esta incluido en el PND dentro del gran propdsito “Desarrollar un Campo con
Progreso que permita dinamizar el desarrollo y la productividad de la Colombia rural”. El cuadro 5 se
presentan los objetivos especificos vinculados al desarrollo agropecuario y rural del pais, en cada uno de

los Pactos transversales del PND.

Cuadro 5

Pactos transversales y objetivos de desarrollo agropecuario y rural del pais

Pacto Transversal

Objetivo

Pacto por la Construccion de Paz

Pacto por la Ciencia la Tecnologia y la
Innovacion

Pacto por las Regiones

Pacto por la Equidad de Oportunidades para
Grupos Etnicos

Pacto por la Descentralizacion
Pacto por la Transformacion Digital de

Colombia
Pacto de Equidad para las Mujeres

Pacto por la Sostenibilidad

Muiltiples Pactos

Fomentar la estabilizacién territorial integral para promover el desarrollo
agropecuario y rural

Desarrollar modelos productivos agropecuarios con oferta tecnolégica y
mejores técnicas

Promover el desarrollo agropecuario acorde a las caracteristicas regionales.

Facilitar la oferta institucional agropecuaria (extension agropecuaria, fomento a
proyectos productivos, formalizacion de la propiedad, entre otros) teniendo en
cuentas los derechos territoriales de las comunidades étnicas

Fomentar el desarrollo de las regiones del pais teniendo en cuenta las
caracteristicas de los territorios rurales y su relaciéon con los urbanos.

Crear un modelo sostenible para la competitividad digital en las zonas rurales.

Consolidar la participacion de la mujer rural en el desarrollo agropecuario.

Armonizar la produccién Agropecuaria con la conservacion y el uso eficiente de
los recursos naturales.

Promover actividades no agropecuarias como el turismo responsable y

sostenible que genere ingresos no agropecuarios a las poblaciones rurales
Mejorar las condiciones de habitabilidad para la poblacién rural

Promover el acceso y permanencia de Jévenes a programas técnicos,
tecnol6gicos y profesionales.

Fuente: DNP (2019).

2.  Politica nacional de ciencia y tecnologia 2021-2030

En el documento preliminar de esta politica, en el sector agricola se ponen de manifiesto la baja
formacion de recursos humanos en el sector agroindustria (4,8% del total de investigadores
colombianos, un nivel bajo comparado con paises como Argentina (9,6%) o Paraguay (22,3%)) vy la
concentracion del pais en exportaciones agropecuarias y minero energéticas que llevan a que la
estructura productiva sea poco diversificada y tecnificada.

La propuesta retoma las metas establecidas por la Mision Internacional de Sabios 2019 respecto
a la participacion de la Agricultura en el PIB (13,4% para 2030) y asigna varias tareas de fortalecimiento
institucional que impactaran la actividad agricola y agropecuaria del pais: a) Integrar el Sistema
Nacional de Innovacion Agropecuaria (SNIA) con el Sistema Nacional de Ciencia Tecnologia e
Innovacion (SNCTI), el Sistema Nacional Ambiental (SINA), el Sistema Nacional de Competitividad
(SNQ) y con el Sistema Educativo y b) modificar el decreto reglamentario y demas normas del Fondo
de Inversiones de Capital de Riesgo que administra el Fondo para el Financiamiento del Sector
Agropecuario (FINAGRO) con el fin de diversificar las inversiones apalancadas, facilitar la entrada de
inversionistas privados, permitir su participacion en fondos de capital privado, y establecer los
mecanismos de salida de la participacion que tiene el Gobierno en las inversiones realizadas
por el fondo.
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3. El programa de transformacion productiva de Colombia

El progragrama de transformacion productiva (Ministerio de Industria y Turismo, 2018) identifica g
subsectores agroindustriales (como de prioridad para su desarrollo y potencializacion tanto en el
mercado nacional como internacional (cuadro 6). Ademas, se considera la cana de azUcar teniendo en
cuenta su alta tecnificacion en el pais e importancia socioecondmica en el sector agroindustrial y
de energia.

Cuadro 6
Programa de transformacién productiva: sectores priorizados en agroindustria
Productos Subproductos
Alimentos Procesados Elaboracion de aceites y grasas de origen vegetal y animal: Aceites

Elaboracion de productos de panaderia: Panaderia, galleteria y pasteleria,
Elaboracion de otros productos alimenticios n.c.p (no clasificado previamente): snacks

Cacao y sus derivados La produccién de cacao en grano
La fabricacién de productos derivados del cacao: licor de cacao, manteca de cacao, polvo de
cacao, chocolates y confites.

Cafés especiales Cafés especiales (café tostado y café verde)
Derivados de café.

Carne Bovina Produccién primaria (que se desarrolla en los predios o fincas)
Frigorificos (plantas de beneficio que producen carne en canal, deshuesada y subproductos
carnicos)
Industria carnica (que fabrica embutidos o derivados carnicos para comercializar y distribuir).
Palma de Aceite Siembra de la palma africana, produccién de semillas y extraccion del aceite crudo de palma;

Transformacion del aceite crudo de palma para la industria de alimentos, panaderia,
concentrados para animales y cosméticos,
Biodiesel, utilizado cominmente en la industria automotriz.

Frutas y sus derivados Mango, pifia, papaya, aguacate

Hortofruticola Fresa, aji, cebolla

Fuente Ministerio de Industria y Turismo (2018).

C. Lastecnologias AgTec en la agricultura

1.  El concepto de agricultura 4.0

No existe consenso acerca de una definicion exacta de la agricultura 4.0 y de sus ambitos de accion,
aunque se reconocen los impactos positivos de ésta sobre el valor y la eficiencia de las cadenas
agroalimentarias y sobre el medio ambiente y la salud humana y animal.

Entendida en términos de estrategia, la Agricultura 4.0 puede ser considerada como una
estrategia para alcanzar la seguridad alimentaria y la sostenibilidad de los sistemas agricolas y
alimentarios basada en el uso de nuevas tecnologias como inteligencia artificial, Big Data, Sensores,
drones y sistemas de posicionamiento global entre otros (www.asgrow.com).

Visto como la aplicacion de principios y tecnologias, la Agricultura 4.0 puede ser considerada
como el manejo de la variabilidad espacial y temporal asociada con todos los aspectos de la produccion
agricola con el fin de mejorar la respuesta de los cultivos y disminuir los impactos al ambiente. Para
algunos la agricultura 4.0 es sindnimo de agricultura de precision y de agricultura inteligente (Smart
Agriculture por sus siglas en inglés) (www.euskaditecnologia.com).

Para la FAO la Ciber-agricultura es sindnimo de la Agricultura 4.0y se define como el uso de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion para el fomento de sistemas alimentarios sostenibles e
inclusivos y la integracion del comercio. Comprende el disefio, la elaboracion y la aplicacion de formas
innovadoras de usar las TIC en el ambito rural, centrandose en la agricultura y la alimentacion, incluidas
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la pesca, la actividad forestal y la ganaderia. La aplicacion tecnoldgica, la facilitacion, el apoyo mediante
normas, el fomento de la capacidad, la educacion y la divulgacion pertenecen al concepto mas amplio
de ciber-agricultura. Para la FAO algunas de las tecnologias incluidas en la agricultura 4.0 son el Big
Data, la computacion en la nube (Cloud Computing por sus siglas en inglés), sensores y comunicacion
movil de banda ancha que estan allanando el cambio para la Agricultura 5.0, que se basara en la robética
y en la Inteligencia Artificial que en algunos casos podra permitir operaciones sin personal y sistemas de
decision autonomos (FAO, 2018).

Recuadro 3
Ejemplos de tecnologias digitales aplicadas en la agricultura

e Big Data: maneja grandes volUmenes de datos de diferentes fuentes con el fin de establecer analisis predictivos
que permitan tomar decisiones en campo.

e  BlockChain: Util para determinar sistemas de trazabilidad en productos agropecuarios y alimenticos a lo largo de
diferentes cadenas de valor agricola.

e Inteligencia artificial: incluye monitores de suelos y cultivos, algoritmos de procesos de informacion y modelos
de aprendizaje.

e  Sensores remotos: capturan por via area, satelital o terrestre informacion a través del tiempo de diferentes
cultivos para apoyar el proceso de toma de decisiones.

e  Geolocalizacion: por medio de sensores remotos determinan capas de informacion variables de una determinada
area o terreno (GPS, SIG)

e Robotica: automatiza tareas y procesos del campo y desarrolla y aplica equipos auténomos para ciertas
actividades agricolas.

e Internet de las cosas (loT): puede recolectar informacion climatica, ambiental o agrondmica y la envia a sistemas
de procesamiento y analisis de datos (como el Big Data) para apoyar la toma de decisiones en el campo.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Ejemplos de tipos de agricultura dentro del paradigma de la agricultura 4.0
a)  Agricultura de precision

Segun la Asociacion Internacional de Agricultura de Precisidn (ISPAG por sus siglas en inglés) “la
agricultura de precision es una estrategia de gestion que recopila, procesa y analiza datos temporales,
espaciales e individuales y los combina con otra informacidn para respaldar las decisiones de gestion de
acuerdo con la variabilidad estimada para mejorar la eficiencia del uso de recursos, la productividad, la
calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la produccién agricola” (https://www.ispag.org/).

La agricultura de precision definida por Climate Corporation estd relacionada con la manera
como se ejecutan los planes de siembra de la manera mas precisa posible. Se refiere a la forma de
cosechary gestionar el suelo (labranza, no labranza, rotacién, cover cropping, poly cropping) de manera
tal que los equipos especializados sean capaces de proveer datos para que la agricultura digital efectue
el mejor analisis posible de ellos (Young, 2018).

b) Agricultura digital

Segun Climate Corporation la agricultura digital es el uso de datos y técnicas computacionales
avanzadas para tomar decisiones informadas sobre el manejo de los cultivos y las operaciones
agrondmicas. Esto comprende toda la informacion de un ecosistema agricola (datos de cultivo, datos
agricolas, datos medio ambientales y datos operacionales de logistica y de mercado). Young (2018)
destaca que la combinacion de la agricultura de precision y la agricultura digital produce mejores
rendimientos y eficiencias y habilita la capacidad de producir mas con menos de manera sostenible.
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c¢)  Agricultura vertical

La agricultura vertical surge como una alternativa para superar problemas que enfrenta la
agricultura convencional, relacionados con el crecimiento de la poblacion mundial, la disminucion de la
proporcion de tierra arable, la necesidad de producir mas alimentos, los efectos del cambio climaticoy
los escases de recursos hidricos. entre otros. Es también una estrategia agricola para proveer de
alimentos a las personas que viven en las areas urbanas con los costos mas bajos de energia posibles
(Augustaki y Xydis, 2020).

La agricultura vertical estd basada en la agricultura de ambiente controlado (CEA, por sus siglas
en inglés) que permite controlar factores esenciales para el crecimiento de las plantas como la luz, la
temperatura, la humedad y los gases con el fin de producir la mayor cantidad posible de alimentos en el
menor espacio posible (The European Business Review, 2020.) En este tipo de agricultura se combina e
interactUa con las tecnologias de la agricultura digital, sobre todo con las tecnologias de sensores,
automatizacion y robética; por ejemplo, mediante sensores localizados en los cultivos e instalaciones
para determinar la calidad de luz necesaria para los cultivos, las necesidades de humedad, temperatura
y pH y manejarlos adecuadamente. Algunas de las labores rutinarias de dichas granjas ya estan
comenzando a ser automatizadas e incluso en algunas de ellas se usan Robots para ejecutar las tareas
cotidianas (Mashable, 2020).

El uso de tales tecnologias permite usar menos agua, disminuir el tiempo de crecimiento de los
cultivos y los dafios al suelo y permite crecimiento permanente de los cultivos independiente de las
variaciones climaticas. Existen las modalidades mas conocidas de agricultura vertical se encuentran las
Granjas Root Top (Root Top Farms), la produccion vertical exterior (Outdoor Vertical Production), los
muros verdes (Green Walls), las granjas interiores (Indoor Farms), las granjas verticales de alta tecnologia
(Green House High Tech Vertical Farms), los invernaderos (Green Houses) las granjas hidropénicas
(Hydroponic Farms), y las granjas aeropdnicas (Aeroponic Farms).

D. Lastecnologias AgTec en Colombia

1. Antecedentes

El Gobierno Colombiano ha venido trabajando para desarrollar direccionamientos estratégicos con el
fin de facilitar la adopcion de las TICs en la agricultura. En éste sentido generd la Agenda Dinamica
Nacional de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion Agropecuaria (Agenda I+D+i) como un
instrumento de politica que integra las demandas sectoriales en catorce areas tematicas, las cuales
pueden ser analizadas de manera directa (cuando la demanda implica un requerimiento TIC) e indirecta
(cuando las TIC pueden aportar a la solucion de la demanda) frente a las TIC, asi como en la relacion de
estas con los ejes tematicos definidos por el MINTIC, que son:

e Desarrollo e implementacion de sistemas de informacion Tl para los procesos de
planificacion rural agropecuaria, como apoyo de los entes territoriales;

e  Desarrollo e implementacion de soluciones Tl de agricultura de precisidon (o especifica
por sitio);

e  Desarrollo e implementacion de soluciones Tl que contribuyan a la captura y procesamiento
de informacion en campo;

e  Desarrollo e implementacion de soluciones Tl enfocadas en la gestion de informacion de
mercados agricolas, agroindustriales, pecuarios, avicolas, forestales, acuicolas y pesqueros,
como el manejo de insumos, procesos de logistica, trazabilidad de productos, e-marketing,
e-commerce y e-business;
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e  Desarrollo e implementacion de soluciones Tl enfocadas en la gestion de la propiedad de la
tierra rural;

e  Desarrollo eimplementacion de soluciones Tl para difusion, acceso, distribucion, consultay
registro bidireccional de contenidos que utilicen tecnologias o medios como SMS, USSD
e IVR;

e  Desarrollo e implementacion de soluciones Tl que fomenten la gestion del conocimiento en
el sector agropecuario y mejoren los procesos de asistencia técnica actuales;

e  Desarrollo e implementacion de soluciones Tl relacionadas con big data y cloud computing
dirigidas al sector agro; y

e  Desarrollo e implementacion de soluciones Tl para la gestion de informacion climatica en
procesos de cultivo (Florez & Uribe, 2018).

Ademads de producir lineamientos estratégicos, se han ejecutado algunas acciones basicas para
implementar y operativizar lo descrito en los lineamientos (basandose en el Censo Nacional
Agropecuario 2016 y en el Plan Vive Digital para la Gente (actual)- antiguo Plan Vive Digital 2014-2018,
dentro de las que cabe destacar:

e  Creacion del Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del sector Agropecuario
colombiano (2017-2027) (PECTIA) entre Agro Savia y el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, que marca el rumbo de las TIC en el sector, con una vision estratégica y
orientada a mejorar latoma de decisiones para la construccion de politicas publicas y acceso
ainformacion para los productores.

e  Fortalecimiento del ecosistema digital agropecuario vinculando a la FAO como un aliado
estratégico, a través de la firma de un memorando de entendimiento.

e  Cofinanciacion de cerca de veinte proyectos para que la industria de Tl desarrollara
iniciativas en el sector agropecuario.

e Desarrollo de algunos proyectos piloto con pescadores artesanales en Taganga vy
Buenaventura, para que a través de las TIC mejoraran sus procesos productivos.

e  Fortalecimiento de los procesos del laboratorio de suelos, a partir de un ejercicio de analitico
de datos e inteligencia artificial, con el fin de reducir los tiempos de los procesos de analisis,
entrega de recomendaciones de fertilizacion (SAC, 2019).

También es destacable la creacion de la Plataforma Siembra (www.siembra.gov.co), una
herramienta creada por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, y administrado por la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia), que ofrece informacion vy
conocimiento dirigido a los productores.

2.  Laagricultura de precision

Los antecedentes de la investigacion en Agricultura de Precision en Colombia puede situarse hace cerca
de una década a mediados del afio 2008 cuando la Universidad Nacional de Colombia UN vy la
Universidad de Cundinamarca UDCA realizaron en el Departamento del Meta (Centro Experimental de
Taluma) algunos estudios geoestadisticos para determinar la variabilidad espacial y propiedades
quimicas de ciertos tipos de suelo de la altillanura con el fin de establecer guias de agricultura especifica
en sitio ( Camacho et al, 2008).

La investigacion de campo en agricultura de precision enfocada a cultivos de interés se empezo
a desarrollar en los centros de investigacion en los cultivos de banano, forestales, citricos, arroz y maiz.
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El Centro de Investigaciones en Banano CENIBANANO —AUGURA) trabajo en el Departamento del
Magdalena en el control de Sigatoka negra, correlacionando factores de producciony productividad. En
el ambito forestal se evalud la variabilidad espacial y la disponibilidad de nutrientes en el suelo en el
Departamento del Magdalena y se llevd a cabo la caracterizacion de indices de sitio, indices de calidad
y modelos de crecimiento mediante el empleo de sensores remotos (Romero et al, 2008). Los casos de
la palma de aceite y de cafia de azUcar se resefian a continuacion.

a) Palma de aceite

En 2011 el Centro Nacional de Investigaciones en Palma de Aceite (CENIPALMA) evalud la
eficiencia de herramientas de agricultura de precision para el trazado de plantaciones y el manejo de
plagas y enfermedades, en el Departamento del Meta (municipio de Cumaral). En este analisis se
establecio que los requerimientos futuros para la implementacion de este tipo de tecnologias deberian
contener tres elementos:

i) Sistema de captura de datos GPS y estaciones meteoroldgicas,
ii) Sistemas de manejo de bases de datos relacionales tipo DMBS y
iii) Subsistemas para producir y almacenar informacion (Lizarazo y Alfonso, 2011).
Recuadro 4

Agricultura de precision en CENIPALMA
Area de manejo de aguas, suelo y nutricién:

e  Establecimiento de asociaciones entre factores edaficos y el desarrollo de la pudricion de cogollo de la palma de
aceite (PC),

e  Generacion y validacion de un sistema integrado para el manejo y seguimiento de los programas de manejo
nutricional de la palma de aceite con base en niveles criticos y requerimientos del cultivo,

e  Determinacion de requerimientos nutricionales para hibridos OxG en etapas de vivero y desarrollo vegetativo,
e  Determinacion de fuentes de nutrientes 6ptimas para el incremento del potencial de aceite y productividad,
e  Establecimiento de asociaciones entre factores edaficos y el desarrollo de la Pudricion de cogollo de la palma de
aceite (www.cenipalma.org).
Area de geomatica se muestran avances en:

e Desarrolloy puesta en servicio del sistema de informacion GEOPALMA Plantacion, disefiado de acuerdo con los
requerimientos del cultivo, competitivo y con actualizacion permanente del sistema.

e  Validacion e implementacion de tecnologias para el seguimiento palma a palma con fines de agricultura de
manejo por sitio especifico,

e  Determinacion de cambios en respuesta espectral de palmas afectadas por Marchitez letal con respecto a palmas
sanasy

e  Actualizacion permanente de las areas establecidas con palmas en el territorio nacional. Aproximadamente
550.000 hectareas de cultivo con catastro. El sistema GEOPALMA cuenta con mddulos de catastro, sanidad,
produccion, polinizacion asistida, control de labores, maquinaria y captura movil www.cenipalma.org.

Fuente: www.cenipalma.org

La Plataforma Siembra (http://www.siembra.gov.co), que permite cruzar la oferta con la
demanda en las diferentes cadenas agroalimentarias del pais, reporta para la palma de aceite 233
demandas de investigacion en aspectos agrondmicos, sociales, econdmicos, regulatorios y de TICs
entre otros, 65 proyectos de investigacion y cuatro ofertas tecnoldgicas.
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Se reportan tres ofertas tecnoldgicas relacionadas con desarrollos TIC para el sector de palma de
aceite, entre otros cultivos:

i) Sensor del suelo Veris 3100®, desarrollado por la Universidad del LIano. El sensor Veris 3100
es movil y mide de manera directa, rapida, facil y precisa la conductividad eléctrica aparente
del suelo (CEa), a través de resistividad eléctrica.

ii) Sensor proximal del suelo EM38-MK2 desarrollado por la Universidad del Llano. El EM38-
MK2 es un sensor moévil que mide de manera proximal, rapida, facil y precisa la
conductividad eléctrica aparente del suelo (CEa), a través de induccion electromagnética.
Comprende (i) un instrumento modvil de medicidn, (ii) un GPS receptor con puerto de
comunicacion, (iii) un recolector digital de datos, y (iv) una plataforma de transporte.

iii) Sistema de apoyo a la toma de decision agroclimaticamente inteligente SE-MAPA,
desarrollado por Agrosavia. Herramienta tecnoldgica que contribuye con conocimiento
experto, al aumento de la capacidad local de tomar decisiones encaminadas a mejorar la
adaptacion de los sistemas de cultivo al cambio y la variabilidad climatica.

El anélisis de la informacion muestra que en el camino hacia la agricultura de precision el cultivo
de la palma de aceite en Colombia ha empleado con diversos fines herramientas de: geoestadistica,
sistemas de informacion geografica (SIG), aplicaciones web (MIP-Webb), sistemas expertos (en fase
Beta), uso de sensores de suelo, sistemas de soporte a decisiones y geomatica para portales como
GEOPALMA. Los fines de uso de estas herramientas van desde identificacion de propiedades de suelos
y clasificacion por areas, evaluacion de variaciones del clima, trazado de plantaciones, disefio de
campanas fitosanitarias para el control de insectos, entre otras.

A pesar de estos pequefios logros, no parece evidente que se esté considerando la pronta
adopcion de herramientas de agricultura digital como Big Data, Analitica de Datos, Inteligencia
Artificial, Block Chain o Internet de las Cosas (IoT) para ir un paso mas alla y complementar y potenciar
el trabajo que se ha venido ejecutando. En suma, es necesario que este sector considerado como
PRIORITARIO en el Programa de Transformacion Productiva del Pais PTP acelere, profundice y no
desaproveche el potencial que todas las herramientas de la cuarta revolucion industrial ofrecen para
hacer mas eficiente, competitiva y sostenible la cadena de valor de la palma de aceite en Colombia.

b) Cana de AzUcar

CENICANA cuenta con un portal de informacion que ofrece varias herramientas, entre las que
destacan: a) GEOPORTAL que ofrece consultas a las estaciones que conforman la red meteoroldgica
automatizada (RMA) e informacion meteoroldgica en tiempo real y climatoldgica (registros historicos)
sobre variables atmosféricas; b) la herramienta GEO, que facilita el analisis geoespacial de la produccion
de cafa en el valle del rio Cauca, a nivel de correlacién de suelo y zona agroecoldgica suministrando
mapas tematicos por hacienda; c) la herramienta BALANCE HIDRICO PRIORIZADO V.4.0 facilita el
calculo del balance hidrico en el suelo y la ejecucion de la programacion de los riegos; la herramienta
GRT le entrega al usuario una guia para el manejo agronémico del cultivo con enfoque en agricultura
especifica por sitio; d) la herramienta CURVAS DE ISOPRODUCTIVIDAD, que da la posibilidad de
efectuar analisis comparativo de la productividad de la cafia cosechada en la zona geogréfica del rio
Cauca con las variables ingenio, zona agroecoldgica, variedad empleada y edad de la cosecha entre
otros; e) CENIPROF, que simula desempefios operacionales en las plantas de azicar y cogeneracion de
energia eléctrica; y f) CENIMOL, un Software de determinacion y ajustes de consumos energéticos en
el tdndem de molienda (www.cenicana.org).

CENICANA también realiza investigacion sobre agricultura de precision, orientada a la evaluacion
técnica y econdmica de estas tecnologias conjuntamente con ingenios y cultivadores, destacandose el
proyecto de laRed GNSS RTK, un conjunto de estaciones de navegacion satelital que corrigen en tiempo
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real sefiales espacio temporales del planeta y con las cuales se mejora el geoposicionamiento de los
equipos de agricultura de precision de modo tal que lleguen datos de ubicacion o coordenadas
sin errores mayores a una pulgada (2.5 cm). Esta red comenzé a operar a finales del 2016 y hoy cuenta
con 17 estaciones a lo largo del valle geografico del valle del rio Cauca (desde Viterbo, en Caldas, hasta
Santander de Quilichao, en Cauca) (Cenicaia, 2018).

La Plataforma Siembra muestra 70 demandas tecnoldgicas, 67 proyectos y 17 ofertas
tecnoldgicas que involucran el cultivo de la caiia de azucar. Las demandas tecnoldgicas involucran en
varios casos el uso de agricultura de precision y de TICs, entre estas pueden citarse:

e  Evaluar, fortalecery desarrollar el sistema de agricultura de precision en el cultivo de la caia
de azUcar como herramienta para la sostenibilidad.

e  Conocer los requerimientos nutricionales del cultivo de la cafia de azucar y producir
tecnologias de fertilizacion de mayor precision y de facil adopcion.

e  Disponer de tecnologias de riego de facil adopcion para que la produccion agricola sea
sostenible y rentable.

e  Optimizary automatizar la red pluviométrica y evaporimétrica de la agroindustria de la cafia
de azUcar en el valle del rio Cauca.

e  Utilizar herramientas geomaticas en la caracterizacion de variedades de cafia de azUcar.

Enresumen, en el cultivo de la cafia de azdcar también se ha venido avanzado en el uso de algunas
herramientas de agricultura de precision, dentro de las que se destacan: georreferenciacion, servidores
de mapas, sistemas de informacion, geomatica, geoposicionamiento de equipos (Red GNRSS TK),
software para desempeiios operacionales. Los fines del uso de las herramientas van desde
levantamiento de datos del cultivo, evaluacion de condiciones agrondmicas y climaticas, analisis de
productividad, calculo de balances hidricos, definicion de pardmetros operacionales en plantas de cafia
de azUcar y cogeneracion de energia.

3. Barrerasy limitantes de la agricultura de precision y la agricultura digital
en Colombia

La principal restriccion para la adopcion de estas tecnologias es la baja conectividad en las areas rurales
(DNP, 2020). En muchos casos Unicamente existe acceso a través de kioscos y cafés internet, o acceso
via comunitaria (Colegios, asociaciones campesinas, etc). Otro factor importante a tener en cuenta es
el costo del hardware y del software empleados para estas tecnologias, que no en todas las ocasiones
esta ala mano de un pequeiio o mediano agricultor promedio de la Colombia rural. Otro factor limitante
identificado por Rodrigues y Rodriguez (2013) es la resistencia a las nuevas tecnologias de los
agricultores, sobre todo de aquellos de mayor edad y de menor nivel educativo.

También debe tenerse en cuenta que la adopcion de las tecnologias dependera del tipo de
informacion que esté disponible para ser usada para beneficio del agricultor y de la voluntad de todos
los participantes para innovar sus procesos productivos. Para los paises en vias de desarrollo la adopcion
de las ICTs esta mediada tanto por la localizacidon de las areas rurales como por tres condiciones
a) disponibilidad de informacion sobre inputs y mercados b) disponibilidad de informacion sobre
produccion agricola, y c) participacion real de los usuarios en las organizaciones de productores
(Rodrigues y Rodriguez, 2013).

Los retos criticos para implementar un Programa de Agricultura 4.0 en Colombia estan
relacionados basicamente con: a) conectividad que incluye calidad de la conectividad, acceso y
disponibilidad de esta en zonas rurales del pais; b) desarrollo de habilidades digitales entre gremios,
agricultores y técnicos y extensionistas agricolas; y c) costo accesible del equipamiento digital.
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Para avanzar en la reduccion de la brecha digital rural el pais ha transitado en la Ultima década
por tres grandes programas estatales: a) Compartel, que buscaba conectar a Internet las escuelas
publicas del pais, las bibliotecas, alcaldias, casas de cultura, concejos y hospitales; b) Programa Vive
Digital, cuyo objetivo era dar un gran salto tecnoldgico mediante la masificacion de Internet y el
desarrollo del ecosistema digital nacional; y c) Plan Ejecutando y Conectando, con que espera conectar
un millon de colombianos de 511 municipios del pais a Internet sin costo (actualmente esta instalando
550 zonas digitales en areas rurales de 31 municipios (Hoyos, 2020).

El cuadro 7 resume los cultivos, las limitantes y las ventajas potenciales que tendria la
implementacidn de un Programa de Agricultura 4.0 para acelerar y potenciar algunas cadenas de valor
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en cultivos priorizados por el Programa de Transformacion Productiva PTP del gobierno nacional.

Cuadro 7

Cultivos, limitantes, herramientas y usos de agricultura digital disponibles para acelerar un
programa de agricultura 4.0 en Colombia

Cultivos Priorizados en el
PTP y otros cultivos

Limitantes seleccionadas

Herramientas de Agricultura Digital
disponibles y sus usos

Palma de Aceite

Cacao

Mango

Aguacate

Cafia de Azlcar

Banano

Enfermedades:

Pudricion del cogollo (PC), marchitez letal (ML),
anillo rojo (AR) y marchitez sorpresiva (MS).

Plagas.

Rhynchophorus palmarum, Strategus aloeus y
Sagalassa valida.

Enfermedades:
Moniliasis, Escoba de bruja y Phytoptora
Plagas:
Chinche amarillo y rojo (Monalonium sp)
Hormiga arriera;
Enfermedades:

Antracnosis, malformacion del cultivo
(Fusarium subglutinans)

Plagas:
Mosca de la fruta (Diptera: Tephritidae)

Fuertemente afectado por condiciones climaticas,
precipitaciones y heladas.

Fallas de siembra.

Deteccion de malezas.

Trazabilidad en “suertes” de cafa.
Clasificacion de frutos

Deteccion temprana de enfermedades

Herramientas:

Inteligencia Artificial (I.A) + Vision
Computarizada+ Algoritmos de
Machine Learning (ML) + drones

Usos:

Detectar y manejar de manera
temprana plagas y enfermedades.

Producir indicadores de stress de los
cultivos.

Realizar mediciones cuantitativas de
sanidad del cultivo

Efectuar mediciones cuantitativas de
la calidad de los frutos.

Herramientas:

Plataformas digitales conectadas a
tabletas o smartphones (celulares)
para lanzar alertas climaticas a

los agricultores.

Herramientas:
Imégenes hiperespectrales+ satélites
+ Algoritmos de Machine learning.
Herramientas:
Imégenes+ Machine Learning+ UAV

Fuente: Elaboracion propia.

También es necesario tener en cuenta consideraciones particulares por cultivo que podrian

facilitar laimplementacion de un programa de esta naturaleza en el pais. El cultivo de la palma de aceite
esta organizado en cuatro grandes nucleos palmeros (Zona Norte, Zona Central, Zona Oriental y Zona
Suroccidental), el gremio cuenta con un Centro de Investigacion (CENIPALMA) y esta organizado en
torno a la Federacion Nacional de Cultivadores de palma de aceite (FEDEPALMA). Esa estructura
investigativa y gremial podria facilitar la implementacion de ndcleos de conectividad en torno a los
cuatro nucleos palmeros y facilitar los procesos de educacion y capacitacion en habilidades digitales
para los asociados.
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El cultivo de la cafia de azdcar también muestra algunas ventajas al momento de implementar un
programa de agricultura 4.0 pues estd organizado en torno a tres grandes nucleos geograficos:
Risaralda, Valle del Cauca y Cauca; el gremio cuenta con un Centro de Investigacion propio CENICANA
y una asociacion gremial la Asociacion de cultivadores de Cafia de AzUcar en Colombia ASOCARNA. En
este cultivo como en el de Palma los temas de conectividad y de generacion de capacidades digitales
pueden ser efectivamente enfrentados a través de los nucleos de cultivo, los centros de investigacion y
el gremio del sector.

El cultivo del cacao también estd localizado en seis areas geogréaficas definidas: Santander,
Antioquia, Arauca, Huila, Tolima y Narifio y su estructura organizativa y gremial se realiza entorno a la
Federacion Nacional de Cacaoteros.

La informacion disponible muestra que la palma de aceite y el cacao serian los cultivos mas
atractivos para implementar un programa piloto de agricultura digital en el pais. En orden de
importancia seguirian la cana de azUcar y el mango. La caia de azUcar esta sembrada en 225.560 has en
el pais, crece a una tasa anual del 2.7% anual, export6 748.000 ton en el afio 2019 por valor de 322
millones de ddlares y cogenerd un 9.4% de energia y cuenta con importantes avances en la adopcion de
Agricultura de Precision. En mango existen 26.385 has y se produjeron en el aiio 2017 260.300 Ton,
mostrando una tasa de crecimiento del 2.6% anual.

E. Viabilidad de un proyecto pais de agricultura 4.0 en Colombia

1. Factores habilitantes

e Capacidad para obtener financiacidn: Un proyecto pais con las caracteristicas expuestas
requerira recursos nacionales e internacionales, los recursos nacionales pueden provenir de
diversas fuentes a saber: fondos publicos como los de los Ministerios de Ciencia Tecnologia
e Innovacion, Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones MINTIC; fondos publicos asignados por el Sistema
General de Regalias o mediante recursos obtenidos por un proyecto estratégico aprobado
por el gobierno nacional con el Departamento Nacional de Planeacion DNP a la cabeza;
recursos nacionales de banca publica de fomento provenientes de entidades como el Banco
Agrario o el Banco de Comercio Exterior Bancoldex y en el sector privado la banca comercial
del pais y los potenciales gremios interesados en el desarrollo del proyecto (Vrg
palmicultores, caiicultores, cacaoteros u otros).

e Recursos Internacionales podrian obtenerse de Instituciones multilaterales como el Banco
Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo BID, la Corporacidon Andina de Fomento
CAF o de Agencias de Cooperacion multilateral como Agencia Alemana para la Cooperacion
Internacional-GlZ, el Fondo Coreano de Alianza para el Conocimiento en Tecnologia e
Innovacion-KPK y Agencia de Cooperacion Internacional de Japon-JICA.

e Disponibilidad de recursos humanos. Se trata de un proyecto interdisciplinario en que
deberan participar profesionales de multiples areas de la ingenieria (Sistemas, electrodnica,
eléctrica, agrondmica), telecomunicaciones, informatica, agronomia, ingenieros
agronomos, geoestadisticos, etc. Estos recursos estan disponibles en el pais y también se
cuenta con el Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones — CINTEL que desde 1991 realiza proyectos orientados a apoyar la
transformacion digital de las empresas publicas y privadas.

e Gobernanza. El proyecto podria ser considerado de prioridad estratégica del pais y podria
ser coordinado por el Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologias de la Informacion
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y las Comunicaciones — CINTEL en asocio con el Departamento Nacional de Planeacion
DNP. Deberia contar con un equipo directivo integrado por los Ministerios de Agricultura,
Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacién y Ministerio de Tecnologias de la Informacion
y las Telecomunicacionesy con los potenciales gremios beneficiarios (en principio palmeros,
caficultores y cacaoteros) o de aquellos que puedan interesarse en el desarrollo de la
propuesta. Las politicas que apoyan el proyecto son politicas sectoriales (MINTIC,
MINCIENCIAS, MINAGRICULTURA Y MINCOMERCIO) y en particular el Programa de
Transformacion Productiva PTP y la Agenda Dinamica Nacional de Investigacion, Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacion Agropecuaria.

Capacidad de Involucrar al sector privado. El proyecto, que inicialmente estaria destinado
a fortalecer las cadenas de valor de los cultivos priorizados por el Programa de
Transformacion Productiva PTP (Palma, Cafia y Cacao), puede ser avalado y movilizar
recursos por parte de la Federacion Colombiana de Cultivadores de Palma de Aceite
FEDEPALMA, la Federacion de Cultivadores de Cafia de Azicar ASOCANA vy por la
Federacion Nacional de Cacaoteros.

Alineacion con el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022. El proyecto estaria alineado con
el Plan Nacional de Desarrollo PND 2018-2022. El Sector agropecuario esta especificamente
incluido dentro del gran propdsito “Desarrollar un Campo con Progreso que permita
dinamizar el desarrollo y la productividad de la Colombia rural”. En particular el proyecto se
alinearia con al menos los siguientes ocho pactos del PND 2018-2022: paz, ciencia
tecnologia e innovacion, regiones, equidad de oportunidades para grupos étnicos,
descentralizacion, transformacion digital, mujeres y sostenibilidad (cuadro ).

2. Impactos

Objetivos de Desarrollo Sostenible. La realizacion de este proyecto impactaria de manera
directa los ODS 2 Reduccion del hambre, ODS g Industria, innovacion e infraestructura, ODS
10 Reduccion de desigualdades, ODS 12 Produccion y consumo responsable y ODS 15 Vida
de ecosistemas Terrestres.

Desarrollo Territorial. Si el proyecto se desarrolla inicialmente en los cultivos de palma de
aceite, cafa y cacao puede constituirse en un motor de desarrollo en los cuatro nucleos
palmeros identificados del pais como son la zona norte, central, oriental y suroccidental, en
las tres regiones cafiicolas del pais (Risaralda, Valle del Cauca y Cauca), y en los cinco
departamentos esencialmente cultivadores de cacao (Santander, Antioquia, Arauca,
Huila y Tolima).

Aporte del Proyecto al Proceso de Recuperacion pospandemia de COVID-19. Dentro de las
lineas de gobierno nacional para la reactivacion del sector agricola, se lanzd la plataforma ‘El
campo a un clic’, para ayudar a los productores a comercializar sus productos ante la dificultad
generada por la pandemia. Ademas, el Gobierno dentro de las lineas de apoyo financiero para la
reactivacion del sector, contempla créditos para maquinaria, insumos agricolas y tecnologia.

Convergencia tecnoldgica del proyecto. Se trata de un proyecto en que concurren las
ciencias basicas (biologia, quimica, fisica), las ciencias del espacio (satélites, sistemas de
posicionamiento global, sensores, sistemas de informacidn geografica, geomatica y drones,
entre otros), las ciencias aplicadas (ingenierias, geomatica, fotonica) y las herramientas de
la cuarta revolucion industrial (Big Data, Inteligencia Artificial, Internet de las cosas y
Machine Learning).
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lll. Bioeconomia azul

A. Vision estratégica

Desarrollar un proyecto pais bioeconomia azul, para contribuir a la implementacion de las
recomendaciones de la Mision Internacional de Sabios 2019 en los focos de Biotecnologia, bioeconomia
y medio ambiente, y Océanos y recursos hidrobioldgicos.

El proyecto tendria tres objetivos especificos:

i)

i)

i)

Focalizar y priorizar las investigaciones ya existentes de la academia, y potenciarlas con los
conocimientos ancestrales de las comunidades asentadas en los territorios, con el fin de obtener
en el afo 2030 el primer bioproducto de origen marino aplicable a la salud humana (Programa
de turismo cientifico y bioprospeccion marina en las costas atlantica y pacifica colombiana).

Vincular las investigaciones ya existentes de la academia y potenciarlas con los
conocimientos ancestrales de las comunidades asentadas en los territorios, para obtener en
el afo 2030 los primeros cuatro primeros bioproductos de origen marino con aplicaciones
directas en agrobiotecnologia, nutracéutica y cosmética (Programa de turismo cientifico y
bioprospeccion marina en las costas atlantica y pacifica colombiana).

Potenciar los resultados de las expediciones Colombia BIO adelantadas en Malpelo 1y II, Sea
Flowery Serrana/ Serranilla para avanzarlas a sus componentes gendmico y metabolomico.

Se propone contribuir a las siguientes metas de la Mision Internacional de Sabios 2019:

Primer bioproducto de origen marino con aplicaciones en salud humana comercializado en
el pais en el afio 2030.

Cuatro bioproductos de origen marino con aplicaciones en agrobiotecnologia, nutracéutica
y cosmética comercializados en el pais en el afio 2030.
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e Identificaciony caracterizacion gendmica y metaboldmica completa al 2025 de las especies
marinas identificadas en las expediciones Colombia Bio de Malpelo | y Il, Sea Flower y
Serrana Serranilla.

El proyecto se relaciona con los desafios Aprovechamiento de la Biodiversidad para un Desarrollo
Sostenible (Biodiversidad Marina), Colombia Inteligente que Conoce y Aprovecha su Biodiversidad
(Biodiversidad Marina), Colombia Gendmica, y dentro del area estratégica Biodiversidad y Ecosistemas.
Se identifican prospectos en turismo de naturaleza y nutracéutica, farmacéutica y cosmética.

B. Antecedentes

Desde hace casi dos décadas Colombia desarrolla investigacion sobre productos naturales marinos y
costeros provenientes de los ecosistemas del Caribe continental e insular (Archipiélago de San Andrés
Providencia y Santa Catalina) y del Pacifico. Estas investigaciones han logrado identificar, aislar,
caracterizar, en algunos casos elucidar estructuras quimicas simples, y evaluar actividades bioldgicas
antitumorales, antisépticas, antiparasitarias, antituberculosas de utilidad potencial para la salud
humana y para la sanidad vegetal (antifungicos y antivirales).

Para que estas o nuevas investigaciones se continlen desarrollando con eficiencia y éxito
productivo es necesario potenciarlas, mediante la adicion de valor con conocimiento del tipo gendmico,
sobre todo de protedmica y metaboldmica e integracion de las mismas con bioinformatica y Big Data,
de modo tal que sea posible focalizarlas, acelerarlas y avanzarlas en el camino hacia la real obtencion
de bioproductos Utiles en sectores como agricultura (biocidas), nutricion (nutracéuticos), salud humana
(farmacéutico) y cosméticos (cosmecéutica) todos basados en la biodiversidad marina y oceanica
del pais.

El analisis de 16 proyectos de investigacion cientifica realizada sobre los ecosistemas marinos y
costeros del caribe, pacifico y region insular del pais en el periodo comprendido entre 2013 y 2020
muestra que:

e en el ecosistema del caribe se desarrollaron cinco proyectos destinados a evaluar la
actividad bioldgica sobre humanos de moléculas o compuestos de origen marino
(antitumoral, antituberculosa, antiparasitaria y evaluacion de nuevos farmacos de origen
marino a cargo de la UdeA), y (antiséptica a cargo de INVEMAR);

e  enelecosistema del caribe también se ejecutaron o se desarrollan 3 proyectos que evaluan
el potencial de organismos marinos como agentes de control de diversos fitopatogenos,
fungicidas (arroz) y agentes antivirales en plantas- a cargo de la UNAL-;

e unosolohaceusodelasherramientas de la metaboldmica para el analisis de 28 especies
de corales blandos y su actividad citotdxica contra lineas de cancer de cuello uterino,
pulmon y prostata;

e  varios de los proyectos evalUan los recursos demersales pesqueros o hacen uso de las
técnicas de resonancia magnética nuclear (RMN) o espectroscopia de masas (EM) para
elucidar compuestos y estructuras.

De 21 expediciones realizadas por el proyecto COLOMBIA BIO a la fecha, solo se han realizado
seis a territorios marinos e insulares del pais, cinco de ellas al Caribe Insular y una (1) sola de ellas al
Pacifico. La expedicion SEA Flower 2017 al Cayo Serrana reporto la identificacion de 40 especies, la
expedicion SEA FLOWER 2017 al cayo Serranilla reporto 170 especies de peces, 3 especies de tortugas
(verde, carey y cabezona) y la evaluacion de algunos servicios ecosistémicos de proteccion costera; las
expediciones Malpelo |y [l reportaron el hallazgo de cuatro posibles nuevas especies, nueve endémicas
y treinta con criterios de conservacion.
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En 2003 se reportaba en el pais el aislamiento e identificacion de al menos 5oo compuestos
bioactivos de los cuales 47 mostraban una nueva actividad bioldgica (Duque 2003). De los productos
naturales marinos evaluados en el Caribe Colombiano el 36% ha mostrado actividad bioldgica
antibidtica, el 29% contra el cancer, antiparasitaria 13%, antiinflamatoria 7%, y antioxidante 4%
(Bautista, 2017). De los 84 fitoproductos desarrollados en el pais a la fecha ninguno proviene de la
biodiversidad marina (CONPES 3930 de 2019).

Aunque los resultados de los proyectos de investigacion descritos son prometedores vy las
expediciones Colombia BIO estan comenzando a identificar, evaluar, y en algunos casos a caracterizar
la inmensa biodiversidad marina y ocednica del pais, es necesario innovar en la ejecucion de
bioprospeccion marina y oceanica. Esta se ha visto como el paso final de un proceso de investigacion y
no como el primer paso dentro de un proceso de aprovechamiento sostenible de la biodiversidad, con
potencial para el desarrollo territorial.

A este proposito se presenta una propuesta que busca focalizar y acelerar los resultados de las
investigaciones, de manera que los proyectos ya ejecutados o que se desarrollan en la actualidad hagan
uso de las herramientas de la gendmica moderna, en particular, pero no exclusivamente, de la
protedmica y la metaboldmica, asi como de las técnicas de analisis quimico como RMN y EM y de la
bioinformatica y el anélisis del tipo Big Data. Ello para elucidar las estructuras quimicas y actividades
bioldgicas de los productos identificados y avanzar en el camino para obtener el primer bioproducto de
origen marino en el pais.

Para ello se requiere involucrar a los territorios, sus dinamicas productivas y sociales y a las
comunidades locales que conocen recursos y practicas ancestrales, para lo cual es necesario repensar la
estrategia de turismo de naturaleza- turismo cientifico de alto nivel- del pais de modo tal que esta sea
capaz de involucrar a todos los actores e instancias implicadas (academia, sector privado, gremios).

C. Marcos de politica relevantes en el ambito de océanos

1. Reflexionesy propuestas de reformas recomendadas por el foco de océanos y
recursos hidrobiologicos de la Mision Internacional de Sabios 2019

El foco de océanos y recursos hidrobioldgicos de La Mision Internacional de Sabios 2019 tuvo como
objetivo “aportar para la formulacién o modificacion de politicas publicas, estructurando estrategias y
misiones emblemdticas que propendan por el adecuado conocimiento, ordenacion, manejo, control y
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales —renovables y no renovables—buscando que el
capital natural genere a futuro oportunidades socioecondmicas e investigativas que impulsen su desarrollo
en bien de las regiones insertas en estos espacios” (Mision Internacional de Sabios, 2019).

2. Plan Nacional de Desarrollo 2018 - 2022

Los Océanos y las zonas costeras e insulares se encuentran de manera directa vinculadas tanto a los
pactos transversales como a los pactos regionales. Los pactos transversales directamente involucrados
son el Pacto por la Sostenibilidad: Producir Conservando y Conservar produciendo y el Pacto por la
Ciencia la Tecnologia y la Innovacion: Un Sistema para construir el conocimiento de la Colombia del
Futuro; los pactos regionales ligados son el Pacto Caribe, Pacto Pacifico, el Pacto Sea Flower y el Pacto
de los Océanos.

Los pactos regionales directamente involucrados son: i) Pacto Region Caribe: Una
transformacion para la igualdad de oportunidades y la equidad (Pacto XVIII); ii) Pacto Region Pacifico.
Diversidad para la Equidad, la Convivencia Pacifica y el Desarrollo Sostenible (Pacto XVII); iii) Pacto
Region Sea Flower. Por una Region Prospera Segura y Sostenible (Pacto XIX); y iv) Pacto Region
Océanos. Colombia Potencia Bioceanica (Pacto XXV).
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3. Colombia Potencia Bioceanica Sostenible 2020 - 2030

La politica Colombia Potencia Biocednica Sostenible 2030 (CONPES 3930) pretende proyectar a Colombia
como potencia biocednica mediante el aprovechamiento integral y sostenible de su ubicacion
estratégica, condiciones oceanicas y recursos naturales para contribuir al crecimiento y desarrollo
sostenible del pais. Sus objetivos especificos son:

e  Ejercer la gobernanza bioceanica para gestionar de manera integral el potencial ocednico
del pais.

e Incrementar la capacidad del Estado para velar por la soberania, defensa, y seguridad
integral maritima.

e  Fomentar el conocimiento, cultura, investigacion e innovacion de los asuntos oceanicos
para contribuir a la apropiacion social del pais bioceanico.

e Armonizar los instrumentos de ordenamiento para articular el desarrollo territorial y los
espacios marinos.

e  Impulsar las actividades economicas maritimas y el desarrollo local costero para contribuir
al desarrollo productivo y social del pais.

En materia de conocimiento, investigacion y cultura maritima se le asignan competencias
institucionales al Minciencias, al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) y a la Autoridad Nacional de
Acuicultura y Pesca AUNAP. Al Minciencias se le asignan las tareas de:

e fortalecer el desarrollo de la investigacion en materia de ciencia, tecnologia e innovacién
asociado a los intereses maritimos de la Nacion, a través de convocatorias que permitan la
presentacion de proyectos de investigacion en temas relacionados con ciencias del mar;

e impulsar el desarrollo de la investigacion en materia de ciencia, tecnologia e innovacion
asociado a los intereses maritimos de la Nacidn, a través de convocatorias que incluyan
lineas relacionadas con el conocimiento, aprovechamiento y bioprospeccion en
ecosistemas maritimos, costeros e insulares, e

e impulsar el avance en los niveles de madurez tecnoldgica para la generacion de
bioproductos derivados de ecosistemas marinos.

Por su parte, al SENA se le encomienda ofrecer formacion integral dirigida a la poblacion que vive
en las zonas costeras del Caribe y del Pacifico; y a la AUNAP contribuir en la actualizacion del
conocimiento cientifico y técnico del estado de los recursos pesqueros, por medio de la elaboracion de
documentos de investigacidn de pesca y acuicultura.

D. Losrecursos marinos en Colombia

1. Potencial

Segun el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) Colombia cuenta con un territorio de una
extension aproximada de 2.070.408 km2, de los cuales el 55,15 % (1.141.748 km2) corresponde a tierras
emergidas, continentales e insulares y el 44,85 % a territorio maritimo (aproximadamente 589.560 km2
en el Caribe y 339.100 km2 en el Pacifico) (CONPES 2020).

El pais posee 4.171 kildmetros de linea de costa (2.582 km en el Caribe y 1.589 km en el Pacifico)
extendiéndose esta a lo largo de 12 de los 32 departamentos, (lo que incluye a 46 municipios), de los
cuales ocho tienen costas en el Caribe y cuatro en el Pacifico, nuestro pais es el Unico pais de América
del Sur que tiene acceso tanto al océano atlantico como al pacifico (CONPES 2020).
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Colombia cuenta aproximadamente, con 100 islas, 17 cayos, 42 bahias, 5 golfos, areas coralinas,
arrecifes coralinos y manglares que incluyen al Archipiélago de San Andrés, Providencia Santa Catalina,
islotes y los cayos de Serrana, Serranilla y Albuquerque. El pais cuenta con 37 dreas marinas protegidas
(AMP) en los Sistemas Regionales de Areas Marinas Protegidas (SIRAP) del Pacifico y del Caribe, y se
cuenta con la Reserva de Biosfera mundial SEA Flower (CONPES, 2020).

La costa Caribe insular oceanica esta conformada por el archipiélago de San Andrés, Providencia,
Santa Catalina y sus islotes y cayos asociados; se ubica al noroeste del pais. La costa del Pacifico se
divide en dos regiones fisiograficamente diferentes: la zona norte, entre Panamay cabo Corrientes, con
aproximadamente 375 km de longitud, constituida por costas acantiladas muy accidentadas,
correspondientes a la serrania del Baudo; y hacia el sur de cabo Corrientes, hasta el limite con el
Ecuador, en donde la costa es baja, aluvial, con planos inundables cubiertos por manglares, una red de
drenaje densa conformada por rios y esteros y sélo interrumpidos por pequefios tramos de acantilados
en bahias de Malaga, Buenaventura y Tumaco (INVEMAR, 2020d; Posada et al., 2011).

Las areas marinas y costeras poseen una gran biodiversidad que se constituye en un capital
natural fundamental, formando uno de los sistemas mas productivos que existen en el planeta. Asi
mismo, esta biodiversidad marina origina diversos tipos de servicios ecosistémicos como son los de
soporte (i.e. procesos de produccion bioldgica y flujo de energia), servicios de regulacion (i.e. absorcion
de CO2 y contaminantes), servicios culturales (i.e. el turismo) y los servicios de aprovisionamiento
(i.e. alimento por pesca). Sin embargo, existe mucha evidencia del uso inadecuado de la biodiversidad
y sus ecosistemas, amenazando la oferta de estos servicios. A nivel de pesca, algunas investigaciones
han documentado en el pais sus impactos sobre la biodiversidad, asi como efectos en la estructura y
funcionamiento del ecosistema (Rueda y otros, 2020).

Respecto a riqueza ictica, marina y estuarina del pais, ésta se estima en cerca de 2000 especies
de peces, en el Caribe, existen reportes de 1498 especies de moluscos, 239 de equinodermos y ggo de
peces, mientras que para el Pacifico se registran aproximadamente 806 especies de peces, 551 de
crustaceos, 459 de poliquetos y 30 de mamiferos marinos. De las 2000 especies marinas y estuarinas,
aproximadamente, 449 se consideran peces de importancia comercial actual o potencial (Mision de
Sabios 2019).

En relacion con los peces dulce acuicolas, Colombia posee 1435 especies agrupadas en 14 6rdenes
y 47 familias, de las cuales, alrededor del 21 % son endémicas y 12 % de interés comercial. Los drdenes
con el mayor numero de especies son Characiformes (637), Siluriformes (524), Perciformes (124) y
Gymnotiformes (74); los restantes dordenes tienen entre 1 a 35 especies. Las especies de peces
nacionales representan a nivel global aproximadamente el 5 % de todas las especies marinas y
dulceacuicolas reconocidas, y a nivel latinoamericano representan aproximadamente el 29 % de los
peces de agua dulce que habitan desde el limite sur de México hasta Chile y Argentina (Misidn de
Sabios 2019).

En términos de ecosistemas Colombia posee 114.049.388 ha en ecosistemas continentales, y
entre los ecosistemas marino-costeros e insulares estan los arrecifes coralinos -2844 km2 de
formaciones en la region Caribe y 15 km2 en la region Pacifica-; los manglares alcanzan 294.636,3 ha;
los pastos marinos, exclusivos de la region llegan a 43.223 ha; los litorales rocosos, los fondos
sedimentarios de la plataforma continental del Caribe Pacifico constituyen el 99,5 % de los ecosistemas
marinos, ocupando una superficie estimada de 889.400 km2, las playas; la zona peldgica u oceénica
(Mision de Sabios, 2019).

Todas las areas marinas y costeras mencionadas poseen una gran biodiversidad, un patrimonio
natural fundamental, que forma uno de los sistemas mas productivos que existen en el planeta.
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2. Labioprospeccion marina en Colombia

Se han venido realizando actividades de bioprospeccion marina desde comienzos de los afios 2000, bajo
la direccion de entidades del Estado y universidades, con la participacion de algunas pocas empresas del
sector publico y privado (Melgarejo et al, 2002). Dentro de los grupos de investigacion que actualmente
trabajan en el area de organismos marinos en Colombia se encuentran: el Instituto de Investigaciones
Marinasy Costeras (INVEMAR); el grupo de productos naturales marinos de la Universidad de Antioquia;
el grupo de productos naturales marinos en los departamentos de quimica y de farmacia de la
Universidad Nacional de Colombia; el Grupo de Productos Naturales de la Universidad de Cartagena; y
el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (INCIMAR) de la Universidad del Valle. En el sector privado
destacan C. I. Agrosoledad S. A., Idelcalao y el grupo conformado por el Instituto Colombiano del
Petroleo (ICP), y la Empresa Asociativa de Trabajo Biosfera (Centro de Estudios y Proyectos). Esa
conjuncion entre los sectores publico, privado y de investigacion y desarrollo deberia crear productos
que puedan ser sujetos de proteccion via patente y su posterior comercializacion (Melgarejo et al, 2002;
UdeA, 2020; Universidad de Cartagena, 2020; Univalle, 2020).

INVEMAR es responsable de realizar investigacion basica y aplicada de los recursos naturales
renovables y del medio ambiente en los litorales y ecosistemas marinos y oceanicos de interés nacional
con el fin de proporcionar el conocimiento cientifico necesario para la formulacion de politicas, la toma
de decisiones y la elaboracion de planes y proyectos que conduzcan al desarrollo de éstas, dirigidos al
manejo sostenible de los recursos, a la recuperacion del medio ambiente marino y costero y al
mejoramiento de la calidad de vida de los colombianos, mediante el empleo racional de la capacidad
cientifica del Instituto y su articulacion con otras entidades publicas y privadas. Dentro de sus programas
de investigacion cuenta con el Programa de Valoracion y Aprovechamiento de los Recursos Marinos y
Costeros; dentro del cual existe una linea de investigacion en bioprospeccion marina (BIM) apoyada por
el Laboratorio de Bioprospeccion Marina (LABBIM) (INVEMAR, 2020a).

El LABBIM desarrolla actividades de investigacion relacionadas con la busqueda de sustancias y
moléculas provenientes de organismos y microorganismos marinos, con potencial actividad bioldgica
para su aplicacion en la salud, industria y ambiente (biorremediacion), y cuenta con tres secciones de
trabajo (INVEMAR, 2020b) relacionadas con la bioquimica y microbiologia, la quimica de productos
naturales marinos, y el apoyo con sistemas de filtracion, aireacion y acuarios ideales para el
mantenimiento y ensayos de actividad bioldgica con organismos marinos.

Algunos de los proyectos de investigacion adelantados en Bioprospeccion Marina entre 2018 y
2020 se presentan en el cuadro 8.

Las actividades de bioprospeccion marina se han concentrado en el Caribe, en donde se registran
mas de 150 investigaciones publicadas sobre los compuestos quimicos de organismos marinos
(principalmente esponjas y octocorales); por el contario, en el Pacifico Unicamente existe un estudio
sobre algas marinas en Buenaventura. En el Caribe los estudios se han enfocado en organismos como
esponjas y octocorales, los cuales por sus compuestos quimicos se pueden aprovechar como
antibidticos, antivirales, anticancerigenos y antiinflamatorios (Bautista, 2017).

La busqueda sistematica de compuestos bioactivos en organismos marinos del Caribe
colombiano se ha realizado principalmente en corales blandos, ofiuros, estrellas, gorgonidos y esponjas,
recolectados en su gran mayoria en la zona de Santa Marta y del Parque Nacional Natural Tayrona.
Como resultado de estas investigaciones, para el afio 2003, se habia logrado aislar e identificar cerca de
500 compuestos bioactivos, 47 de ellos nuevos en la naturaleza y con importante actividad bioldgica
(Duque et al, 2003).

Pese a estos avances, la bioprospeccion marina ha sido muy poco explorada debido a la baja
capacidad para producir, difundir, usar e integrar conocimiento, como se sefiala en la Politica Nacional
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de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Evidencia de esto es que de los 84 bioproductos desarrollados en
el pais, ninguno proviene de la biodiversidad marina del pais, lo cual limita la posibilidad de nuevos
descubrimientos o desarrollos (CONPES 3930).

Cuadro 8
Algunos proyectos de investigacion en bioprospeccion marina adelantados en Colombia 2013-2019

Entidad Proyecto Afo Estado

INVEMAR Evaluacién bioeconémica de pesca multipropésito con adaptaciones en la 2018 Terminado
tecnologia de captura en dos comunidades del area marino-costera contigua
entre el norte del departamento del Magdalena y la Guajira, con proyeccion al
fortalecimiento de la actividad.

INVEMAR Recursos demersales en la Zona Exclusiva de Pesca Artesanal (ZEPA) y los 2019 Terminado
Distritos Regionales de Manejo Integrado Golfo de Tribuga-Cabo Corrientes y
Encanto de los Manglares del Bajo Baudd, y prospeccion pesquera del calamar
gigante en el Pacifico colombiano

INVEMAR Evaluacién de sustancias activas de microorganismos marinos para la 2019 En Ejecucion
formulacién de agentes antisépticos

INCIMAR Andlisis de la dindmica tréfica en dos manglares del Pacifico colombiano Sinfecha  En Ejecucion
mediante el uso integrado de is6topos estables y modelacién ecosistémica:
Importancia para la produccién pesquera del sistema

UdeA Sintesis de conjugados de citarabina con acidos grasos y triterpenos con 2017 En Ejecucion
potencial antitumoral y estudio de su interacciéon con membranas lipidicas

UdeA Determinacién de la capacidad inhibitoria de 6 compuestos sintéticos 2015 En Ejecucién
epidioxiesteroles (analogos al colesterol) sobre la replicacion de Mycobacterium
tuberculosis (Mtb) en macréfagos y células dendriticas in vitro.

UdeA Desarrollo de técnicas para la obtencién y caracterizacion de carbohidratos 2014 En Ejecucion
marinos como fuente potencial de nuevos farmacos

UdeA Investigacién y desarrollo: Sintesis de derivados bromotirosinios con actividad 2013 En Ejecucion
antiparasitaria

UNAL Aprovechamiento de microorganismos marinos del caribe colombiano para el En Ejecucion
manejo de enfermedades fungicas en el cultivo del arroz

UNAL Bioprospeccion de Productos naturales marinos Fase Il: Algas y Cianobacterias En Ejecucion
benténicas arrecifales

UNAL Evaluacion y caracterizacién de una coleccion de aislamientos bacterianos 2013 Terminado
provenientes del Caribe Colombiano para el control de fitopatégenos

UNAL Terpenos marinos y derivados semisintéticos con posible actividad antiviral 2015 En Ejecucion
incrementada. Fase Il

Fuente: INVEMAR Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis. (2020). El Instituto. [En Linea]. Disponible
en: http://www.invemar.org.co/web/guest/quienes-somos.

3. Capacidades en educacion, ciencia y tecnologia en areas de ciencias marinas

En el pais existen 47 programas de pregrado relacionados con las ciencias del mar (de ellos, seis son del
nivel técnico profesional, 26 de nivel tecnoldgico y 15 del nivel universitario). Con respecto a los
programas de posgrado relacionados con el mar, existen 18 especializaciones, 10 maestrias y 12
doctorados que se ofrecen en el pais (CONPES 3990).

A nivel institucional gubernamental se cuenta con el Programa Nacional en Ciencias del Mar y los
Recursos Hidrobioldgicos, y el Programa en Seguridad y Defensa | liderado por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion. El primero busca formular las politicas, planes, programas y estrategias con el
fin de promover, fomentar y consolidar la generacion, uso y apropiacion del conocimiento, que apoye
el logro de las metas nacionales y sectoriales, para el desarrollo sostenible del océano, los espacios
costeros y fluviales del pais. El sequndo busca crear capacidades nacionales para la creacion,
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transferencia y uso de conocimiento en el sector, a partir de la integracion de las Fuerzas Armadas y la
Sociedad, en la busqueda del desarrollo de tecnologias duales (civiles y militares) (MinCiencias, 2020).

El Conpes 3930 muestra como a pesar de la existencia de estos programas de formacion
académica y de la institucionalidad gubernamental subsisten problemas relacionados con: (i) baja
conciencia maritima y conocimiento desde la formacion basica y cultural; (ii) reducida oferta de
formacion e investigacion en temas marino-costeros, y (iii) baja sostenibilidad de estrategias que
promuevan las capacidades cientificas y técnicas para el conocimiento de los océanos. Los mayores
vacios de investigacion se centran en temas de biologia, dinamica de poblaciones, estructura y flujo
genético de poblaciones, distribucidn, nicho ecoldgico, ecologia e historia de vida (CONPES, 3990).

E. Recursos de los océanos y bioeconomia

1. Lapotencialidad y la conservacion de los océanos en el contexto
de la bioeconomia

Los océanos poseen las tres cuartas partes de la superficie terrestre y contienen el 97% del agua del
planeta, alcanzando el 99 % del espacio vital global. De la diversidad bioldgica y marina de los océanos
dependen aproximadamente 3.000 millones de personas y para cerca de 2.600 millones representa la
fuente primaria de suministro de proteinas (CONPES 3930).

Los beneficios de soporte para la vida sobre el planeta que prestan los océanos son tanto o mas
importantes que sus beneficios econdmicos. La gama de servicios prestados por los ecosistemas
marinos incluye alimentos, energia, recreacion, servicios culturales, transporte, y rutas comerciales,
entre otros. Sin embargo, estos servicios son afectados por factores ambientales como el cambio
climatico global y factores antropicos como la sobrepesca, la pérdida de biodiversidad y la
contaminacidn. Por ello es vital, tanto proteger como conservar todos los ecosistemas oceanicos, y a la
vez garantizar la sostenibilidad de todas las actividades econdmicas que en torno a ellos se generan. La
relacion de costo: beneficio de dicha accion demuestra que las inversiones basadas en el océano
producen beneficios para la sociedad a largo plazo, y que estos beneficios superan sustancialmente los
costos (Kunary Ding, 2020).

2. Utilidad y adicion de valor para la biodiversidad marina

Desde los invertebrados marinos, pasando por los microorganismos autotrofos, los hongos, las algas y
las macroalgas, hasta los crustaceos, los peces y sus residuos, todos pueden valorizarse eficientemente
con el propésito de obtener diversos productos Utiles en campos tan diversos como la salud humana, la
salud animal, la agricultura, la industria, el sector cosmético, y el farmacéutico.

a) Sector farmacéutico

Los ambitos para la valorizacion incluyen el desarrollo de antitumorales, antivirales, y
analgésicos, principalmente. Un resumen de algunos desarrollos se incluye en el cuadro 9.

i) Antitumorales

Hasta el afio 2015 cuatro medicamentos basados en productos naturales marinos estaban en el
mercado para el tratamiento del céncer, mientras que nueve eran moléculas prometedoras en
diferentes fases de ensayos clinicos, con diferentes mecanismos de accidn (incluidos apoptosis y accion
sobre el factor de transcripcion NF-KB) (Rangel M, Fankenberg.2015). También el analgésico ziconotida
(nombre comercial Prialt®) proveniente del gasteréopodo marino Conus magus. (Romano G et al 2017),
asi como productos usados en tratamientos contra el cancer como el de la Halicondria oxadai (cancer
de seno), Ecteinascidia turbinata (Carcinoma de tejidos blandos), Tethya cripta. (Leucemia), Dolabella
auricularia (Linfoma hodgkin) (Romano G et al. 2017).
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ii)  Antivirales

A partir del nucledsido espongouridina obtenido de diversas fuentes marinas y por diferentes
modificaciones semi sintéticas se obtuvieron los farmacos antivirales Vidarabina o Ara-A [ Vira A 20,
Aciclovir 21 y Zidovudina (azidotimidina o AZT) que inhibe las polimerasas de los virus del herpes de
ADN del tipo vaccinia y varicela zoster que también son administrados en casos de conjuntivitis
relacionada con el virus del herpes. (Rangel y Fankerberg, 2015). Los andlogos de guanosina de origen
marino permitieron desarrollar varios analogos de nucléosidos (Lamivudina (#TC), Abacavir (ABC)que
se usan como parte de los tratamientos en terapias antirretrovirales contra el virus del VIH. (Rangel y
Fankerberg, 2015).

iii)  Analgésicos
Algunas formulaciones analgésicas derivadas de toxinas marinas se desarrollaron para el

tratamiento del dolor neuropatico y cronico, sobre todo en pacientes que no responden a la morfina.
(Rangel y Fankerberg, 2015). En el cuadro g se presentan dos ejemplos.

Cuadrog
Aplicaciones farmacéuticas

Antitumorales

Los nucledsidos de la esponja caribefia Tectitethya crypta se utilizaron como modelo para la sintesis de analogos como
citarabina o Ara-C 1, el principio activo de Cytosar-U® de Upjhon aprobado para uso medicinal en 1972 para el tratamiento de
la leucemia y el linfoma.

El tunicado Ecteinascidia turbinata produce la fuente inicial de variacion de un derivado sintético de la trabectedina (ET-743)
aprobado desde el afio 2007 y que se comercializa comercialmente como Yondelis para el tratamiento del sarcoma de tejido
blando avanzado o metastésico, (2007) y para el tratamiento del cancer de ovario asociado a otros medicamentos (2009).

Varias especies de esponjas marinas, como Halichondria okadai, Axinella spp. y Phakellia producen un compuesto del tipo
quimico -poliéter halicondrina B 3 macrociclico- que es usado como fuente para producir el analogo sintético mesilato de
eribulina, comercializado desde el afio 2010 y comercializado como HALAVE en la quimioterapia contra el cancer de seno.

Analgésicos

Del veneno del mejillén Conus magnus se sintetizé el péptido ziconotida (-conotoxina MVIIA) que es un bloqueador de los
canales de calcio tipo N que reduce el dolor crénico y neuropatico y promueve la disminucion de los reflejos de las extremidades
superiores e inferiores, reduciendo asi la espasticidad causada por la lesion medular.

De diferentes tipos de algas y bacterias marinas se puede sintetizar el alcaloide de guanidina tetrodotoxina (TTX) 24,
bloqueador de los canales de sodio que tiene eficacia terapéutica como analgésico en pacientes con cancer.

Otras aplicaciones

A Partir del coral blando Pseudopterogorgia elizabethae se obtiene un derivado hemi sintético de la pseudopterosina A 27, un
glucosido diterpénico con actividades revitalizantes y cicatrizante de heridas

Los esteres etilicos de &cidos omega 3 derivados de diferentes clases de peces marinos son empleados para tratar la
hipertrigliceridemia factor de riesgo en la enfermedad coronaria.

De varias especies marinas como Paranemertes peregrine y Amphiporus lactifloreus se obtienen derivados sintéticos del
alcaloide Anabaseine como el DMXBA (3- (2,4-dimetoxibencilideno) -anabaseine, también conocido como GTS-21 29
(GTS-21) con el que se desarrollan medicamentos para el tratamiento de Alzheimer y esquizofrenia en sus fases clinicas.

Del estdmago del tiburén Squalus acanthias se obtiene un aminoesterol, el lactato de escualamina (MSI-1256 F) que muestra
actividad antibidtica y es potente inhibidor de la angiogénesis por lo que se evalla en ensayos clinicos contra el cancer;
mientras que en otras evaluaciones clinicas de fases Il y Ill se busca emplearlo en la degeneracion macular himeda
relacionada con la edad (AMD himeda) oftalmolégica (Rangel y Fankerberg, 2015).

Fuente: Fankerberg (2015) y Rangel y Fankerberg (2015).

b) Sector cosmético

Los hongos marinos constituyen una fuente bioldgica relativamente sin explotar para el
descubrimiento de nuevos productos naturales y para la obtencion de metabolitos secundarios
empleados en la industria cosmética, en cosmecéutica, en tratamientos antienvejecimiento,
blanqueamiento de la piel y tratamientos del acné comun, entre otros (Agrawala S.2018).
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i) Envejecimiento cutdneo

Segun Euro monitor International, el cuidado de la piel antienvejecimiento es una industria
grande y dindmica, que cubre el 22% del mercado mundial del cuidado de |a piel, con un valor de 66 mil
millones de ddlares en 2007 y se supone que alcanzara los 216 mil millones de dolares para 2021
(Agrawala S.2018). Ejemplos de desarrollos a partir de recursos marinos se presentan en el cuadro 10.

ii)  Blanqueamiento de la piel

Los inhibidores de tirosinasa son clinicamente Utiles para el tratamiento de algunas
enfermedades dermatoldgicas asociadas con la sintesis de melanina como hiperpigmentacion,
melasma, mancha caféaulait y lentigo solar. También son Utiles en aplicaciones cosméticas como
aclarar la piel (Agrawala S. 2018).

iif)  Tratamientos antiacné

Una investigacion sobre la prevalencia de colonizacion cutanea por Propionibacterium acnes
resistente a antibioticos en pacientes con acné durante un periodo de 10 afios mostrd que la proporcion
de pacientes con cepas resistentes. a uno o mas antibioticos antiacné de uso comun esta aumentando)
por lo que es necesario descubrir nuevas moléculas bioactivas contra P. acnes y S. epidermidis
(Agrawala, 2018).

Recientemente, se extrajeron dos piridonas inusuales, tricodina A y tricodina B, de micelios y
caldo de cultivo del hongo marino Trichoderma sp. cepa MF106 aislada de los mares de Groenlandia. La
tricodina A y B mostraron actividad antibidtica contra S. epidermidis (Agrawala, 2018).

Cuadro 10
Aplicaciones cosmecéuticas

Envejecimiento cutaneo

Los hongos marinos Phaeotheca triangularis, Trimmatostroma salinum, Hortaea werneckii, Aureobasidium pullulans y
Cryptococcus liquefaciens producen micosporina (micosporina — glutaminol— glucésido y micosporina — glutamicol — glucésido,
y estas moléculas absorben luz UV en el rango de 310 a 320 nm usadas en tratamientos de envejecimiento cutaneo.

Los hongos marinos pertenecientes a los géneros Rhodotorula, Phaffia y Xanthophyllomyces son una fuente potencial de
carotenoides que tienen en efecto antioxidante y antiinflamatorio significativo que puede contribuir a la fotoproteccion
de la piel.

El hongo marino Acremonium sp., produce cuatro nuevos derivados de hidroquinona con una actividad antioxidante
significativa.

El exopolisacarido antioxidante EPS2 se aisl6 del hongo filamentoso marino Keissleriella sp. YS 4108 y mostr6 una fuerte
actividad de eliminacion de radicales superéxidos.

Blanqueamiento de la piel

A partir de hongos del género Myrothecium. se han aislado dos nuevas 3-amino-5-etenilciclopentenonas, mirotenonas Ay B,
Solo las mirotenonas A exhibieron actividad inhibidora de tirosinasa, con un valor de CI50 de 0,8 uM.

A partir del hongo marino Botrytis sp se aisl6 un nuevo derivado de al-pirona, 6 - [(E) -Hept-1-enil] que exhibié una mayor
actividad inhibitoria de tirosinasa que el &cido kéjico.

Dos nuevos sesquiterpenos, 18, 5a, 6a, 14-tetraacetoxi-9a-benzoiloxi-78 H-eudesman-23, 11-diol y 4a, 5a-diacetoxi-9a-

benzoy loxy- 78H-eudesman-1R3, 2B, 11, 14-tetraol, se aislaron de Pestalo tiopsis sp. Z233 obtenido del alga Sargassum
horneri. Estos compuestos mostraron actividades inhibidoras de la tirosinasa.

Fuente: Agrawala (2018).

) Otras industrias: valorizacion de subproductos marinos

La amplia diversidad quimica y bioldgica que se observa en el medio marino hace del océano una
fuente extraordinaria de compuestos de alto valor afiadido (HAVC) que pueden emplearse en muchas
aplicaciones. Los minerales, lipidos, aminoacidos, polisacaridos y proteinas de fuentes marinas tienen
caracteristicas Unicas y, sorprendentemente, su concentracion mas alta se encuentra a menudo en
partes de organismos marinos que comunmente se descartan. Las cabezas, visceras, piel, colas,
despojos y sangre de pescado, asi como las conchas de mariscos, poseen varios HAVC adecuados para
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aplicaciones de salud humana, pero la mayoria terminan como residuos durante el procesamiento de la
materia prima (Ferraro et al, 2010). En el recuadro 5.se presenta una lista de productos de alto valor
agregado a partir de las diversidad quimica y bioldgica de los recursos marinos.

Recuadro g
Productos de alto valor agregado a partir de las diversidad quimica y bioldgica de los recursos marinos

e Omega 3: Los concentrados de acidos grasos omega-3 son de amplio interés para las industrias farmacéutica,
alimentaria y nutricional.

e Creatina: La Creatina es un neuroprotector contra las agresiones isquémicas y oxidativas, incluso en la
enfermedad de Parkinson, la neurodegeneracion en la enfermedad de Huntington y los efectos terapéuticos en
la enfermedad de las encefalomiopatias mitocondriales y ejerce funciones cardiacas como el mantenimiento del
rendimiento del musculo cardiaco, el suministro de energia durante el ejercicio muscular intenso y la promocion
de masa libre de grasa. Las fuentes principales de la creatina son el arenque marino, el salmén y el bacalao
(Ferraro V. et al. 2010).

e  Taurina: Se usajunto con la creatina en las industrias alimentaria y farmacéutica que emplean aminoacidos libres
en concentraciones elevadas para la produccion de complementos alimenticios, formulas para lactantes y
adultos y medicamentos. Las fuentes principales de taurina son los mejillones, las almejas frescas y pescados
blancos crudos.

e Quitina, Quitosan y sus oligdmeros: La quitina y el quitosano son polisacaridos marinos ubicuos que se usan
principalmente en las industrias farmacéuticas, de nutricion, como aditivo alimenticio, agente antimicrobiano, y
agente para purificacion de aguas, entre otros y que se obtienen comercialmente (el quitosan y sus oligémeros)
partir de quitina aislada de desechos de conchas de cangrejos, camarones y krill marino.

e Colageno y gelatina: La gelatina, como el colageno, se usa comunmente en aplicaciones farmacéuticas y
médicas, debido a su biodegradabilidad y biocompatibilidad en los ambientes fisioldgicos y porque suministra
elasticidad, consistencia y estabilidad a los alimentos, asi como para la encapsulacion y formacion de peliculas
en las industrias farmacéutica, cosmética y fotografica. La gelatina proveniente de peces de agua templada
(atun, sardina y anchoas) puede ser una buena alternativa a la de cerdo, debido a su mayor contenido de prolina
e hidroxiprolina y hoy se usa como ingrediente para el recubrimiento de alimentos y medicamentos, en particular
cuando el olor y el sabor de los medicamentos son desagradables.

e Hidroxiapatita: Los compuestos provenientes de hidroxiapatita exhiben una particular caracteristica su
biocompatibilidad a largo plazo lo que los hace excelentes candidatos para el desarrollo de compuestos y
componentes biocompatibles (composites bioinerts) en la industria biomédica y farmacéutica. Estos
compuestos biocompatibles pueden ser temporales y permanentes y cuando provienen de fuentes de animales
o peces conservan muchas de sus caracteristicas fisicoquimicas. Hoy en dia, sin embargo, la hidroxiapatita
obtenida de fuente natural, como huesos de pescado y animales, hereda tales propiedades estructurales de la
materia prima original, ademas de la composicion quimica deseada, por lo que es una mejor alternativa para
numerosos dispositivos basados en hidroxiapatita sintética.

e Proteinas Anticongelantes: Las proteinas anticongelantes, también conocidas como proteinas de histéresis
térmica, provienen de la sangre de peces que viven en areas congeladas y que ejercen en ellos un efecto de
regulacion osmatica. Estas proteinas anticongelantes tienen una gran aplicacion en la tecnologia de alimentos
congelados (al lograr mantenimiento de la textura natural, la reduccion del dafio celular y la pérdida de
nutrientes), en la fabricacion de alimentos con bajo contenido de grasa, en la crio preservacion de drganos
trasplantados, la criocirugia y la acuicultura.

e Enzimas: Los invertebrados acuaticos en general, asi como los drganos internos de los peces y las conchas de los
crustaceos, constituyen fuentes naturales de enzimas de gran interés para el hombre. Las proteinasas y las
peptidasas tienen aplicaciones en las industrias farmacéuticas y de alimentos. La pepsina extraida del bacalao
polar es una de las proteasas gastricas mas usadas, seguida de colagenasa, elastato, tripsina y quimotripsina, asi
como enzimas no proteoliticas, como transglutaminasa, lipasas y enzimas quitinoliticas en menor grado.

e  Astaxantinas: Por su enorme capacidad como precursor de la Vitamina A y como antioxidante las astaxantinas
de fuentes naturales (incluida la fuente marina) presenta multiples aplicaciones entre ellas: proteger contra los
canceres inducidos quimicamente y la degeneracion macular relacionada con la edad, mejora el sistema
inmunoldgico y prevenir los dafios derivados de la radiacion ultravioleta.

Fuente: Ferraro et al., (2010).
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d) Usos no convencionales (bioincrustantes de origen marino)

La bioincrustacion representa un problema econdmico importante con respecto a las industrias
maritimas y también plantea una importante preocupacion ambiental. La legislacion internacional esta
restringiendo el uso de recubrimientos antiincrustantes (AF) basados en biocidas, y se han realizado
cada vez mas esfuerzos en la busqueda de agentes AF respetuosos con el medio ambiente (Almeida y
Vasconcelos, 2015).

La naturaleza proporciona buenos modelos de antiincrustante (AF) mediante una combinacion
de estas sefales quimicas y también propiedades fisicas, incluida la rugosidad de la superficie y la
hidrodindmica de los fluidos. Los mejillones, cangrejos y tiburones, entre otros, poseen superficies
exteriores que pueden inhibir la epibiosis* y la bioincrustacion (Almeida y Vasconcelos, 2015).

e)  Sectoragricola

Las macroalgas marinas son organismos vegetales con estructuras internas simples que
generalmente viven en areas costeras. Incluyen principalmente diferentes comunidades de macroalgas
rojas, marrones y verdes. Las macroalgas marinas comunmente ocupan zonas intermareales y
sublitorales y se establecen en litorales en rocas y otros sustratos duros. Estas macroalgas pueden
emplearse como bio-productos para sanidad vegetal pues tienen importantes actividades como
microbicidas, nematicidas, insecticidas, biofertilizantes, bioestimulantes, acondicionadores del suelo e
incluso como quelantes de metales, entre otras. Las macroalgas marinas también se consideran
recursos valiosos para el mejoramiento de las plantas debido a su mayor contenido de sustancias
minerales, aminoacidos, vitaminas y reguladores del crecimiento de las plantas, incluidos los auxinas,
citoquininas y giberelinas (Hamed et al, 2018).

i) Bioestimulantes

El extracto de A. nodosum de origen marino puede aplicarse en césped y pastos forrajeros porque
aumenta los metabolitos antioxidantes en plantas tales como tocoferol, acido ascorbico y b-caroteno,
asi como las actividades de algunas enzimas antioxidantes como el superdxido dismutasa, GSH
reductasa y ascorbato peroxidasa.

i) Bactericidas

Las macroalgas marinas producen un amplio espectro de metabolitos quimicamente activos que
incluyen alcaloides, policétidos, péptidos ciclicos, polisacaridos, florotaninos, diterpenoides, esteroles,
quinonas, lipidos y gliceroles que tienen una amplia gama de actividades bioldgicas contra otros
organismos en su entorno (Hamed, 2018). En el cuadro 11 se presentan ejemplos.

iii)  Fungicidas y viricidas, nematicidas y bioinsecticidas

Las preparaciones de algas crudas y purificadas pueden proteger las plantas contra varios
hongos patdgenos. También pueden actuar como viricidas varios compuestos activos de las algas que
incluyen polisacaridos, alcaloides, flavonoides, polifenoles muestran interesantes actividades viricidas
en plantas. Las macroalgas marinas son una fuente importante de compuestos bioactivos del tipo
nematicida como lo muestran algunos de los siguientes ejemplos (Hamed, 2018).

*  Eslarelacion permanente o no que se establece entre dos especies diferentes en la que una sirve de sustrato de fijacion para la otra. En
esta relacion la especie que se fija siempre sale beneficiada, mientras que la que sirve de sustrato puede no ser afectada, puede ser
afectada (especies que pierden capacidad de obtener luz o alimento a medida que van estando mas recubiertas), o puede ser beneficiada
(especies que ganan en camuflaje al estar recubiertas).
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Cuadro11
Aplicaciones en el sector agricola

Bactericidas

El extracto metandlico de Sargassum wightii, actualmente identificado como S. swartzii C. Agardh, exhibe actividad contra la
bacteria fitopatégena Pseudomonas syringae, que causa la enfermedad de las manchas foliares en la valiosa planta medicinal
Gymnema sylvestre.

Los extractos acetonicos de la macroalga marrén, Sargassum polyceratium (Phaeophyceae) muestran una actividad notable
contra diferentes tipos de bacterias como Staphylococcus aureus, Erwinia carotovora (ahora conocida como Pectobacterium
carotovora) y Escherichia coli.

El extracto metandlico de Padina gymnospora caracterizado por una alta proporciéon de &acido palmitico mostr6 una alta
actividad antibacteriana contra las bacterias patégenas del suelo Ralstonia solanacearum y P. Carotovora.

Los polisacaridos extraidos de macroalgas marinas, en particular los ulvanos de las algas verdes (Chlorophyta), los alginatos,
los fucanos y las laminarinas de algas pardas (Phaeophyta), y los carragenanos y porfiranos de las algas rojas (Rhodophyta)
y sus oligosacaridos derivados, estimulan en las plantas respuestas de defensa y proteccién contra un amplio espectro de
patdégenos que infectan las plantas.

Fungicidas

El alga marrén L. digitata induce el mecanismo de defensa de las plantas y las protege contra varios patégenos como Botrytis
cinerea y Plasmopara viticola en la vid.

Stokeyia indica (actualmente conocida como Polycladia indica) y Melanothamnus afaghusainii tienen efectos supresores
significativos contra los hongos que pudren las raices (Fusarium solani y Macrophomina phaseolina) que atacan a la berenjena
(Solanum melongena).

Algunos extractos de macroalgas marinas reducen la incidencia del moho gris por B. cinerea en las fresas, y la enfermedad
del mildiu polvoriento causada por Erysiphe polygoni en los nabos y la marchitez de las plantulas de tomate.

Los extractos de algas U. armoricana reducen la incidencia de enfermedades foliares de tres enfermedades del mildit polvoroso
en plantas de frijol comun, vid y pepino.

Viricidas

Los polisacaridos sulfatados provenientes de las algas pardas tienen actividades antivirales eficientes al bloquear la adsorcién
viral en la membrana celular de la planta.

Los alginatos (ingrediente especifico polisacaridos de las algas pardas) inhiben el virus X de la patata (PVX) con un porcentaje
del 95% a una concentracién de 10 mg / ml.

Las betainas, dictyodial, dictyol C, dicytol H del alga parda marina (Dictyota ciliolate) poseen actividades citotéxicas y antivirales
contra algunos virus de plantas.

Los kappa/beta-carragenanos extraidos de Tichocarpus crinitus suprimen la infeccion por TMV en hojas de tabaco Xanthi-nc.

Nematicidas

La mezcla del suelo con polvos de macroalgas marinas de Spatoglossum variabile, Polycladia indica y Melanothamnus afaghusainii
suprimio significativamente la infeccion con el nematodo agallador Meloidogy neincognita que ataca la sandia y la berenjena.

La inoculacién del suelo con los bioestimulantes de algas agricolas podria reducir la invasion de las raices de las plantas de
tomate por los juveniles de segunda etapa de los nematodos del nudo de la raiz M. javanica y M. incognita.

Los extractos de algas marinas disponibles comercialmente derivados de las macroalgas pardas Ascophyllum nodosum y
Ecklonia méaxima tienen la capacidad in vivo para afectar negativamente la eclosién de sus huevos y las percepciones
sensoriales de los nematodos agalladores Meloidogyne chitwoodi y M. hapla.

Bioinsecticidas

Los extractos cloroférmicos de S. Swartzi y P. pavonica pueden causar mortalidad ninfal de Dysdercus cingulatus después
de 96 h.

El cloroformo y los extractos acuosos de S. swartzii pueden acortar la longevidad masculina y femenina de D. Cingulatus.

Los extractos crudos de algas del tipo Caulerpa scalpelliformis, Padina pavonica, Sargassum tenerrimum, Ulva fasciata y U.
lactuca mostraron actividad de insecticida frente a las plagas de insectos del algodén Dysdercus spp.

Fuente: Hamed (2018).

f) Sector alimentos

El uso de fuentes de origen marino se constituye en una de las lineas de investigacion y desarrollo
mas promisorias, enfocada en el desarrollo de ingredientes funcionales de uso en la produccion de
alimentos. Se consideran alimentos funcionales aquellos que, han demostrado cientificamente que
afectan beneficiosamente a una o varias funciones del organismo, de manera que proporcionan un
mejor estado de salud y bienestar. Estos alimentos, ademas, ejercen un papel preventivo ya que reducen
los factores de riesgo que provocan la aparicion de enfermedades (Aranceta y Serrg, sf).
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F. Viabilidad de un proyecto pais bioeconomia azul

1.  Factores habilitantes
a)  Capacidad para obtener financiacion

Este proyecto a nivel nacional se inscribiria en el marco de los proyectos financiables via
convocatorias por parte del Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion dentro de las siguientes lineas
tematicas. En turismo de naturaleza se busca vincular la propuesta con proyectos regionales ya
establecidos tanto en la region Atlantica como en la Pacifica. En lo correspondiente a “De la Naturaleza
a la Nutracéutica, la Farmacéuticay la Cosmética” y en lo correspondiente a “*Colombia Gendmica”.

La Financiacion para los aspectos correspondientes a turismo cientifico puede provenir de
FONTUR (Fondo del turismo del Ministerio de Comercio Industria y Turismo), en el area de promocion
y competitividad del turismo; y de recursos departamentales de apoyo al turismo en cada uno de los
departamentos que conforman la region Atlantica y la Pacifica.

La financiacion para los aspectos de investigacion basica y aplicada puede provenir de fondos de
origen gubernamental por dos vias:

i) A través de recursos del Sistema General de Regalias como un gran proyecto pais que
combina el turismo cientifico y la investigacion basica avanzada, acelerando sobre lo ya
construido para adicionar conocimiento genomico (e.g. protedmica, metaboldmica) que
efectivamente permita avanzar hacia el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad
presente en los ecosistemas marinos colombianos.

i)  Através de macroproyectos nacionales ligados a recursos de regalias por la via de las RAP,
(Regiones Autonomas de Planificacion) que en este caso corresponderian a la RAP Atlantico
y a la RAP Pacifico.

La financiacion internacional puede venir de fondos bilaterales de cooperacidn internacional en
paises o regiones cuya prioridad de 1+D se encuentre ligada a los océanos (Unidon Europea, Paises
nordicos, Canadd) o de instituciones multilaterales como la Corporacion Financiera Internacional (IFC)
del Banco Mundial o de recursos de los paises que conforman la Alianza del Pacifico. AP (para el area de
la region pacifica).

b) Recursos humanos

En el pais existen 47 programas de pregrado relacionados con las ciencias del mar (6 son de nivel
técnico profesional, 26 de nivel tecnoldgico y 15 universitarios). Con respecto a los programas de
posgrado relacionados con el mar, existen 18 especializaciones, 10 maestrias y 12 doctorados que se
ofrecen en el pais.

Dentro de los grupos de investigacion que actualmente trabajan en el area de organismos
marinos en Colombia se encuentran el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras — INVEMAR, el
grupo de productos naturales marinos de la Universidad de Antioquia, el grupo de productos naturales
marinos en los Departamentos de Quimica y de Farmacia de la Universidad Nacional de Colombig; el
Grupo de Productos Naturales de la Universidad de Cartagena; el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia (INCIMAR) de |a Universidad del Valle. En el sector privado C. I. Agrosoledad S. A., Idelcalao
y finalmente el grupo conformado por el Instituto Colombiano del Petrdleo ICP y Biosfera Centro de
Estudios y Proyectos.
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) Gobernanza

La Institucionalidad publica esta representada por el anterior Programa Nacional en Ciencias del Mar
y los Recursos Hidrobioldgicos y por el Programa Nacional en Seguridad y Defensa liderado por el Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion liderados por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

Un proyecto como el que se presenta deberia tener una cabeza institucional liderada por el
Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion y el Ministerio de Comercio Industria y Turismo, con un
organo asesor conformado por representantes de las universidades, centros o institutos de
investigacion involucrados, las regiones autdnomas de planificacion (si deciden ser parte del proyecto)
y representantes de cada uno de los departamentos involucrados.

d) Capacidad de Involucrar al sector privado

Este proyecto se desarrollaria en dos etapas. La primera estaria orientada a producir un cambio
conceptual en el modelo actual de turismo cientifico y bioprospeccion marina, con el objeto de que éstos
incorporen un enfoque basado en bioeconomia y las herramientas de la biotecnologia moderna para
obtener bioproducto (s) de beneficio para la sociedad.

Corresponde en esta etapa involucrar a los actores regionales de las cadenas de valor del turismo
tanto en la regidn Atlantica como en la Pacifica, a efecto de garantizar que los operadores locales de
turismo ( agencias locales de turismo, transporte terrestre y maritimo, guias de turismo, proveedores
de servicios de alimentacion, hospedaje, insumos como motores, combustibles, etc.) establezcan en sus
regiones una nueva linea de negocio enfocada no solo en el placer, la contemplacion y la recreacion,
sino dedicada al turismo cientifico y a la bioprospeccion marina con enfoque de bioeconomia, buscando
que los actores regionales validen la propuesta y que esta sirva como una herramienta para el
desarrollo territorial.

La segunda etapa corresponde a la ejecucion del proyecto a mediano vy largo plazo y estaria
orientada a evaluar el potencial de la biodiversidad marina y oceanica con fines de: salud humana,
agrobiotecnologia, nutracéutica, farmacéuticay cosmética. El sector privado interesado puede ubicarse
a lo largo de toda la cadena de valor de los potenciales proyectos, sobre todo en el sector de
agrobiotecnologia y cosméticos.

2. Impactos potenciales
a)  Aporte alos ODS

El proyecto aporta directamente al cumplimiento de los ODS 12 Produccidon y consumo
responsable y ODS 14 Vida submarina. En la medida en la que los actores locales de las regiones
Atlantica y Pacifico se involucren en su desarrollo se impactaran también el ODS 8 Trabajo decente y
crecimiento econdmico, y el ODS 10 Reduccion de las desigualdades.

b)  Capacidad de lograr desarrollo territorial:

Este es un proyecto 100% regional con el cual se pueden impactar las zonas marinas y costeras
de la Region Atlantico y de la Region Pacifica y la zona insular del Archipiélago de San Andrés,
Providencia, Santa Catalina e islotes y cayos relacionados.

Considerando las diferencias en los indices de desarrollo y competitividad (IDC), se busca que en
la region Atlantica, los Departamentos de Antioquia y Atlantico, que tienen los mejores IDC (2019)
apoyen y acompafen en esta propuesta a los de menor indice de competitividad (Bolivar, Cordoba,
Magdalena, San Andrés y Providencia, Sucre y Guajira). Y en la region pacifica, que el Departamento del
Valle del Cauca deberia acompafar en la propuesta a los departamentos de Cauca, Narifio y Choco.

47



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 206 Oportunidades de la bioeconomia para la recuperacion...

c¢)  Aporte del proyecto al proceso de recuperacion pospandemia de COVID-19

En la etapa global en la cual se encuentra el planeta sumergido por la crisis sanitaria mundial
provocada por el virus SARSCOv-2 causante de la enfermedad del COVID-19 uno de los sectores mas
afectados es el del turismo global a gran escala, aéreo, maritimo o terrestre, que por ahora y hasta tanto
no contar con una vacuna o tratamiento efectivo se encontrara detenido. Las soluciones alternativas a
esta situacion se encuentran en buscar alternativas novedosas de desarrollo del turismo local nacional
y regional/local que permitan nuevas experiencias y conocimientos.

Este es el caso del proyecto que se propone y que busca combinar el conocimiento cientifico
alrededor de nuestra biodiversidad marina, pero elevandola al nivel de conocimiento gendmico y
acompaiiandolo de una estrategia de desarrollo turistico regional sostenible que busca ser fuente de
cierre de brechas territoriales y de apoyo a la superacion de las desigualdades en tres territorios del pais
(Atlantico, Pacifico y Archipiélago de San Andrés Providencia y Santa Catalina).

d)  Convergencia tecnoldgica

El proyecto para ser exitoso deberd contar con dos herramientas fundamentales: a) Gendmica
asociada fundamentalmente a las areas de protedmica (Proteinas), y b) metabolomica (metabolitos),
pues de estas investigaciones basicas se podran posteriormente evaluar la factibilidad de obtener un
bien o un servicio provenientes de los ecosistemas marinos del pais.

El proyecto debe contar con herramientas como tecnologia satelital del tipo GPS (Global
Positioning Systems); sistemas de informacion geografica (GIS) y drones para evaluar entre otros
aspectos los limites geograficos de los recursos, la ubicacion (zona econdmica exclusiva, la presencia o
ausencia de grandes ecosistemas marinos, zonas de alta biodiversidad, y concentracion de especies
endémicas, entre otras.
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IV. Biorrefineria de residuos agroindustriales,
ganaderos y porcicolas

A. Vision estratégica

Se propone desarrollar un proyecto pais de biorrefineria de residuos agroindustriales, ganaderos y
porcicolas que contribuya aimplementar las recomendaciones de la Mision Internacional de Sabios 2019
respecto a vertimiento y disposicion de residuos sdlidos y liquidos y creacion de empresas.

El proyecto incluiria:

e  Biorrefineria de residuos agroindustriales de Caiia de Azucar en el Departamento del Valle del
Cauca eje de uno de los cuatro nucleos azucareros del pais, cercano logisticamente al puerto de
Buenaventura, con un clUster de cafia de azUcar y con Universidades y Centros de Investigacion
con grupos activos de investigacion que pueden aportar al desarrollo de la propuesta.

e  Biorrefineria de residuos agroindustriales de Palma de aceite localizada en uno de los nueve
nucleos palmeros del pais, especificamente en aquellos localizados cerca a la costa atlantica
del pais con influencia en los Departamentos Bolivar, Sucre, Atlantico, etc., cercanos
logisticamente al puerto de Barranquilla y con universidades como la Universidad de
Cartagena con grupos de investigacion en el area.

e  Biorrefineria de residuos agroindustriales de Café en el Eje Cafetero (Risaralda, Caldas,
Quindio) sitio donde se concentra la mayor parte de produccion cafetera del pais.

e  Biorrefineria de residuos agroindustriales de Platano localizada principalmente en las zonas
de Urabay noreste de Antioquia, Centro y llanos Orientales y Sur del Cauca.

e  Biorrefineria de residuos agroindustriales de la Industria carnica y porcina localizada cerca
de alguna de las grandes ciudades que posee plantas industriales de procesamiento carnica
y/o porcicola, tales como Bogotd, Medellin y Cali.
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El proyecto pretende colaborar con las metas de la Misidon de sabios 2019 relacionadas con:
a) disminuir al afio 2022 el vertimiento y disposicion de residuos sélidos y liquidos al 80%; y b) crear al
afno 2030 cinco biorrefinerias con vocacion exportadora.

B. Antecedentes

Los residuos provenientes de las actividades agroindustriales y pecuarias en el pais constituyen una
fuente importante de contaminacion ambiental al no ser tratados o dispuestos de la manera mas
adecuada. Ello ocasiona emision de gases de efecto invernadero, contaminacion de cuerpos de agua y
afectaciones a la salud publica de todos los colombianos.

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) reporta que en el afio 2018 la
oferta de residuos sdlidos y de productos residuales en Colombia alcanzaba los 24.85 millones de
toneladas, de los cuales el 86% (21.38 millones de ton) corresponde a residuos solidos y el 14%
(3.47 millones de ton) a productos residuales. La tasa de aprovechamiento de los residuos sélidos y
productos residuales solo llega en el pais al 48.8% (lo que significa que existe un amplio margen de cerca
del 52.2% para trabajar en labores de aprovechamiento de dichos residuos y productos residuales)
(DANE, 2020 y DANE 2020b).

La biomasa residual agricola y pecuaria es un recurso con un gran potencial para crear valor
econdmico, social y ambiental in situ en los territorios, a la vez que se contribuye con el cumplimiento
de las metas nacionales ( Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, Produccion y Consumo Responsable,
Crecimiento Verde, Estrategia Nacional de Economia circular), e internacionales del pais en materia de
medio ambiente y cambio climéatico (disminucion al 20% de los gases de efecto invernadero para el 2030
del Acuerdo de Paris), asi como con el logro de los ODS de la Agenda 2030.

Dado este enorme potencial en biomasa residual agricola y pecuaria que el pais posee y su pobre
nivel de aprovechamiento, las biorrefinerias de residuos agroindustriales surgen como una alternativa
muy Util y eficiente para la obtencion de diversos productos de mayor valor agregado con aplicaciones
en multiples sectores. Por ello esta propuesta presenta los factores habilitantes y los criterios de
impacto que le darian viabilidad al desarrollo de cuatro biorrefinerias basadas en residuos
agroindustriales y a una biorrefineria de residuos ganaderos y porcicolas.

C. Elconcepto de biorrefineria

1. ¢;Qué es una biorrefineria?

La biorrefineria puede definirse como “el procesamiento sostenible de biomasa que utilizando una amplia
variedad de tecnologias de conversion de manera integrada obtiene un espectro de productos
comercializables, alimentos, piensos, materiales, quimicos), energia (combustibles, energia y calor)"
(Parisi, 2018).

Las biorrefinerias se caracterizan por el uso de fuentes renovables (en contraposicion a las
refinerias petroquimicas convencionales) y por el empleo de procesos ecoeficientes y con baja huella
ambiental. Mas aun, se ubican fundamentalmente en localizaciones geograficas agricolas o
agroindustriales atendiendo a la disposicion y la logistica para la gestion, manejo y uso de una
determinada biomasa y al tipo de bioproducto que se desee obtener (Lopez, 2020). Las biorrefinerias
integran distintos tipos de procesos fisicos, mecanicos, termoquimicos y/o bioldgicos y pueden
distinguirse en ellas: i) procesos primarios de acondicionamiento que transforman la biomasa en
intermediarios (azUcares, acidos grasos volatiles, biogas, etc.) y ii) procesos secundarios de
transformacion y procesado de estas plataformas en el producto final (Lopez, 2020).
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Una fuente importante de biomasa que puede ser aprovechada en procesos de biorrefineria es la
biomasa residual, que estd constituida por los residuos o subproductos de actividades agricolas y
ganaderas, forestales, industria alimenticia, asi como fracciones organicas de residuos solidos de zonas
urbanas y lodos provenientes del tratamiento de aguas servidas, domésticas e industriales.

El uso tradicional que se le da a la biomasa de desecho agricola y forestal en procesos de
biorrefineria es para su tratamiento y adecuacion para obtener compost o bioenergia, generalmente
biogas. Sin embargo, al hacerlo Unicamente en tales usos se desaprovechan otros usos energéticos
potenciales importantes, asi como la posibilidad de crear diversos y variados productos de interés en la
industria. El aprovechamiento mas integral de la biomasa de desecho permite una mayor valorizacion
de la biomasa in situ, aplicando principios de economia circular, lo que trae consigo importantes
impactos ambientales y sociales. La biorrefineria permite expandir las posibilidades para utilizar
diferentes tipos de biomasa y obtener diferentes tipos de productos.

En una industria petroquimica (fosil) convencional existen bloques de construccion como
metanol, etileno, propileno, butadieno, benceno, entre otros, que sirven como el output para producir
distintos tipos de polimeros y compuestos quimicos. En una biorrefineria estos bloques de construccion
pasan a ser aminoacidos, acidos grasos volatiles (AGV), alcoholes, celulosa, esteres, lignina, lipidos CO2,
gas de sintesis, proteinas, etc. que me permiten obtener productos tan variados como biofertilizantes,
biomateriales, quimicos biobasados y biocombustibles entre muchos otros (De Jong et al, 2020).

Los productos de las biorrefinerias pueden ser tan variados como: i) electricidad y calor;
ii) productos energéticos (biocombustibles sdlidos, liquidos y biogas); iii) productos no energéticos
(alimentos, piensos, fertilizantes, y bioproductos tales como bioplasticos, bioadhesivos, biolubricantes);
y iv) productos bioquimicos (generalmente vendidos como commodities o building blocks para ser
transformados como bioproductos).

2. Clasificacion de las biorrefinerias

Las biorrefinerias pueden clasificarse de acuerdo con varios criterios. Una de las clasificaciones mas
utilizadas distingue entre las biorrefinerias primarias o convencionales (p. ]. las que usan lefia, astillas de
madera y granulos sélidos) y las biorrefinerias secundarias o avanzadas, que manejan el procesamiento
de la materia prima utilizando diferentes tecnologias de conversidn (bioldgica, termoquimica, quimica
y fisica) para convertirla en etanol, biodiésel, biogas, éter y éter dimetilico, entre otros muchos
productos (Nizami et al 2017).

Otro tipo de analisis las clasifica segun: i) su grado de desarrollo tecnoldgico u origen de la materia
prima (primera, sequnda y tercera); ii) el tipo de biomasa tratada (agricola, forestal, ganadera,
doméstica, industrial, residual); iii) el tipo de plataforma quimica predominante (azucares, proteinas,
biogas, gas de sintesis); y iv) el tipo de productos obtenidos (Nizami et al 2017).

En términos de los productos obtenidos, pueden clasificarse segun estos sean: i) multiples
productos de la misma categoria, ii) multiples categorias de productos, o iii) por la integracion entre
productos y energia (Parisi, 2020).

En lo relativo a biorrefinerias de desechos, segun el origen de estos Nizami (et al. 2017) las
clasifican en las siguientes categorias: i) biorrefinerias de desechos agricolas; ii) biorrefinerias de
residuos forestales; iii) biorrefinerias de residuos industriales; iv) biorrefinerias de residuos de alimentos;
v) biorrefineria de desechos animales; vi) biorrefinerias de aguas residuales; vii) biorrefinerias de
plasticos; y viii) biorrefinerias de microalgas (cuadro 12).
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Cuadro 12

Oportunidades de la bioeconomia para la recuperacion...

Diferentes tipos de biorrefinerias de desechos

Tipo de biorrefineria

Principales desechos

Productos potenciales

Biorrefinerias de residuos
agricolas

Biorrefinerias de residuos
forestales

Biorrefinerias de residuos
industriales

Biorrefinerias de residuos
de alimentos

Biorrefinerias de desechos
animales

Biorrefinerias de aguas
residuales

Biorrefinerias de residuos
plasticos

Biorrefinerias de
microalgas

Residuos y productos secundarios agricolas
(p. €j. hojas, tallos, cortezas, cascaras,
astillas, desechos, pajillas) que contienen
cantidades importantes de biomasa

Cortezas, aserrin, licor de despulpado,
fibras, arboles muertos, desechos de corta y
tala, hojas, pajas.

Pulpa de aceituna, industria de pulpay

papel, residuos de la industria azucarera y
cafetera.

Los alimentos no empleados, perdidos o
desechados son una fuente muy importante
de almidon, celulosa, proteinas, aceites,
enzimas, resinas.

Grasas, sebo, manteca de cerdo, intestino,
sangre, carne, desechos de procesamiento,
estiércol, desechos porcinos.

Aguas residuales

Residuos plasticos

Uso de aguas residuales como medio de
cultivo.

Metano, hidrégeno, biocombustibles (como el
biogas, biohidrégeno y bioetanol), energia 'y
materiales y productos quimicos de valor
agregado

Energia, biocombustibles y de miltiples
compuestos quimicos y de mayor valor agregado

Combustibles como biogas, biohidrégeno,
bioetanol y biobutanol. Otro ejemplo los
coproductos de los lodos de la industria papelera
incluyen &cido lactico, &cidos grasos volétiles,
enzimas y celulosas bacterianas que pueden ser
posteriormente empleados mediante procesos
como hidrélisis y/o fermentacion.

Adecuadamente tratados por diferentes tipos de
procesos quimicos, biolégicos o termoquimicos
en una biorrefineria pueden convertirse en
energia, biocombustibles y diferentes tipos de
productos de mayor valor agregado

Biodiesel, biogas, electricidad, glicerol,

Produccién de hidrégeno y de energia renovable.
Combustibles liquidos y carbonilla, electricidad.

Las microalgas se utilizan ampliamente para la
produccién de multiples combustibles y piensos,
ya que son una fuente de polisacéridos,
poliaminas, pigmentos carotenoides y acidos
grasos poliinsaturados.

Fuente: Nizami et al., (2017).

3. Biorrefinerias en América Latina

En América Latina ya existen algunos ejemplos basicos y otros varios avanzados y exitosos de operacion
comercial de biorrefinerias en Argentina, Colombia y México. En Argentina se destacan los casos de las

biorrefinerias de CitrusVill del grupo Lucci, la biorrefineria de Tigonbu y las Mini Dest de Porta Hermanos:

e  (CitrusVill del grupo Lucci cuenta con la primera planta de tratamiento de efluentes de limdn
en el mundo, capaz de producir biogas (5.500.000 m3 por temporada) y producir energia

eléctrica (3 MW).

e La Refineria Tigonbu, a partir de la produccidn de maiz, implementd un proceso 360 grados
de economia circular que le permite obtener etanol, aceite de maiz, burlanda, vinazas, aves

de engorde, biogas, energia eléctrica y biofertilizantes.

e  Las biorrefinerias del tipo Mini Dest de Porta Hermanos son plantas modulares de operacion
remota que permiten el procesamiento de maiz y la produccion de alcohol y alimento
animal en los establecimientos agropecuarios, de modo tal que logran agregar valor al

recurso en el territorio e integran la agricultura y la ganaderia en procesos sostenibles.

Un ejemplo basico de operacion de biorrefinerias en Colombia es la iniciativa del Grupo
Agroindustrial Manuelita, que a partir del cultivo de la cafa de azucar genera productos como el
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bioalcohol, acondicionadores de suelo y vende excedentes de electricidad cercanos a los 5 millones
KW-h, equivalente al consumo de cerca de 30.000 hogares colombianos.

En México se encuentra Biofields, que actUa como una biorrefineria de algas verde azuladas
(cianobacterias) para producir etanol, con la enorme ventaja que el cultivo se realiza en tierras
marginales y zonas desérticas con régimen casi plenos de radiacion solar (328 dias/afio), lo que trae
importantes beneficios sociales y ambientales (Galvez y Hernandez, 2019).

4. Factores para el éxito en una biorrefineria

La operacion a cualquier escala (laboratorio, piloto, demostrativa, precomercial o comercial) de una
biorrefineria es un proceso complejo que involucra multiples aspectos técnicos, de capacidad
humana y factores econdmicos, sociales y ambientales que deben correr a la par para garantizar
una operacion econdmicamente rentable, eficaz y eficiente. En los aspectos técnicos hoy es
necesario como minimo garantizar:

e  Eficiencia y eficacia en la conversion de la biomasa en productos finales energéticos, no
energéticos, bioquimicos, electricidad o calor;

e Que no se produzcan xenobidticos;
e  Aplicacion de principios y procesos de economia circular;

e Uso de métodos de produccion acordes con la quimica verde, las tecnologias limpias y
empleo de productos biodegradables (lo que se conoce como las tres reglas de oro de las
biorrefinerias).

Nizami et al (2017) recomiendan que previo al desarrollo de cualquier proyecto de biorrefinerias
se haga una evaluacion de al menos los siguientes siete criterios:

i)  Evaluacion de la composicion del residuo y su respectiva caracterizacion.
i)  Conocimiento completo de la rata de generacion de residuos.
iii) Determinacion del contenido energético de cada tipo de residuos.

iv) Conocimiento de las ventajas, desventajas y limitaciones de la operacidn de la biorrefineria
en un territorio particular.

v) Evaluacién de los beneficios técnicos y econdmicos de cada una de las tecnologias
empleadas en la biorrefineria, para cada region en particular.

vi) Evaluacion del modo de operacion de la biorrefineria sencilla o integrada a procesos ya
existentes o nuevos procesos.

vii) Para el caso de biorrefinerias de residuos es recomendable incluir una evaluacion del tipo
ciclo de vida (LCA) o similar como parte del proceso de analisis de la factibilidad técnica,
economica y ambiental de las instalaciones a establecer.

D. El potencial de la biorrefineria de residuos en Colombia

1. Laofertay utilizacion de residuos

Segun el DANE, en 2018 la oferta de residuos solidos y productos residuales derivados de los procesos
de produccion, consumo y acumulacion ascendid a 24,85 millones de toneladas, correspondiente el
86,0% (21,38 millones de toneladas) a residuos sodlidos, y el 14,0% (3,47 millones de toneladas) a
productos residuales.
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El detalle de la oferta de residuos sélidos en 2018 se presenta en el cuadro 13. Del total de residuos
solidos (21,38 millones de toneladas), 9,74 millones fueron generados por las actividades econémicas
(45,5%) y 11,6 millones por los hogares (54,5%). El mayor volumen de los residuos de las actividades
econodmicas son residuos de animales y vegetales (7,57 millones); en el caso de los hogares son residuos
catalogados como mixtos y comerciales.

Cuadro 13
Oferta de residuos segun el tipo de residuo, 2018
(En toneladas)

Generacion de residuos solidos Flujos Flujos
Tipo de material . procedentes del procedentes Total oferta

Actividades Hogares resto del mundo del ambienta

econémicas
Quimicos y sanitarios 605 496 605 496
Radiactivos
Metélicos 12 367 279 362 291729
No metdlicos reciclables 204 404 698 287 902 691
Vehiculos y equipos 12 250 12 250
descartados
Animales y vegetales 7 568 701 7 568 701
Mixtos y comerciales 801 201 10 662 009 11 463 210
Minerales y tierra 17 133 17 133
De la combustion 73 73
Otros 520 098 520 098
Total residuos sélidos 9741722 11 639 658 21 381 380

Fuente: DANE (2020b).

La disposicion de residuos solidos en vertederos controlados (11,2 millones de toneladas)
represento el 52,4% del total y todos son residuos catalogados como mixtos y comerciales (cuadro 14)
Por su parte, 27,6% (5,9 millones de toneladas) fue utilizado para la cogeneracion de energia y otros
aprovechamientos, y 12,8% (2,7 millones de toneladas) fue reciclado o tuvo una nueva utilizacion. Los
flujos de residuos hacia el ambiente representaron el 1,0% (0,25 millones de toneladas) del total de la
utilizacion (DANE, 2020b).

En cuanto a los residuos animales y vegetales, representan 35,4% del total (7,6 millones de toneladas)
y de ellos una proporcion significativa, 77,0% (5,8 millones de toneladas) se utilizan en cogeneracion de
energia y otro 19,2% (1,4 millones de toneladas) se reciclan o se les da una nueva utilizacion.

Para efectos de esta propuesta se considera especificamente el empleo de los residuos agricolas,
pecuarios y agroindustriales como fuente de materia prima para procesos de biorrefineria, para la
obtencion de diversos productos de mayor valor agregado. Es importante destacar que los residuos
solidos urbanos, asi como los residuos de los centros de acopio de alimentos, plazas de mercado y
residuos de podas forestales de las ciudades, también son fuentes importantes de biomasa residual.

En el sector agricola tanto los cultivos transitorios (arroz y maiz) como los permanentes (platano,
banano, café, caia de azucar, panela y maiz) son generadores de biomasa residual, bien sea a través de
los residuos del proceso de cosecha o de sus procesos agroindustriales.

Sectores con una amplia capacidad de mejorar el uso de su biomasa residual son la palma de
aceite, la cafia de azucar y el sector pecuario, sobre todo en lo relacionado con el sacrificio y faena de
sectores como el bovino, caprino y porcino.
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Cuadro 14
Utilizacion de los residuos sélidos en toneladas para el 2018
(En kilogramos)

Consumo intermedio; gestién de residuos

_ _ Actividad de recoleccién, tratamiento y eliminacion de residuos Otras Consumo  Flujos hacia Flujos hacia Total

Tipo de material _ _ actividades final resto del el ambiente utilizacion

Vertederos Cogen(laramon de  Recicladoy Otros econdmicas Hogares mundo

energia y otros nueva .
controlados B A, tratamientos
aprovechamientos utilizacién

Quimicos y sanitarios 605 496 605 496
Radiactivos
Metalicos 1 287 307 143 4278 291 729
No metalicos reciclables 12 060 801 581 42 524 46 526 902 691
Vehiculos y equipos descartados 12 250 12 250
Animales y vegetales 5824 444 1452 498 2219 289 540 7 568 701
Mixtos y comerciales 11 210391 252 819 11 463 210
Minerales y tierra 17 133 17 133
De la combustién 73 73
Otros 64 497 207 356 55 337 192 908 520 098
Total residuos sélidos 11 210 391 5901 002 2748 742 735174 533 252 252 819 21 381 380

Fuente: DANE (2020b).
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2.  Sectores potenciales
a) Palma de aceite

El cuadro 15 presenta un listado de productos y subproductos que se obtienen en el caso concreto
de la palma de aceite a nivel de campo y planta de beneficio. En esta cadena de produccion hay un
excedente general de subproductos y el indice de utilizacion de estos subproductos es bajo; por
ejemplo, los efluentes de la planta de beneficio y de los racimos de fruto vacios (RFV). Asimismo, se
puede mejorar la aplicacion de otros subproductos de las plantas de beneficio. Por su parte, el mejor uso
de los residuos de campo, hasta ahora, ha sido eliminarlos como desmenuzado organico y fertilizante
(Van Dam, 2016).

Cuadro1s
Listado de productos y subproductos obtenidos de la palma de aceite

Tonelada ;

Producto Lugar (por tonelada de Mlllgnnei\s/eclkintgrr:gilsldas

aceite crudo)
Aceite de Palma Planta de beneficio 1 50
Aceite de palmiste Planta de beneficio 0,10-0,15 5,0
Hojas de palma de Campo 1,65-2,0 85-100
aceite
Raices cada 20 a 30 Campo 0,87 44
afios
Estipites cada 20 a 30 0,4-0,67 20-35
afios
Racimos de fruto Planta de beneficio 0,32-0,42 16-21
vacios
Fibra Planta de beneficio 0,32-0,5 16-25
Cuesco Planta de beneficio 0,13-0,4 7-20
Efluente de planta de Planta de beneficio 0,35-1,0 18-50
beneficio
Torta de palmiste Planta de beneficio 0,06 3

Fuente: Van Dam (2016).

La industria convencional de palma de aceite en Colombia produce en muy baja proporcidn
Glicerina USP como producto de valor agregado, y alguno que otro compuesto con aplicaciones
farmacéuticas y cosméticas. Pero no se aprovechan cadenas de economia circular que la podrian llevar
a incursionar en mercados de mucho mayor valor, al no tener en cuenta, por ejemplo, la obtencion de
nuevos productos como biosurfactantes (via de esterquatos) o biolubricantes (via metil palmitato)
ambos provenientes del aceite de palma o las biorresinas epoxicas (via del glicerol).

En un estudio elaborado por CENIPALMA se encontré que la biomasa solida producida en 2013
llegaba a 1.450.339 ton y que la biomasa potencial para nuevos usos era cercana a las 716.752 ton
contando en todos los casos con elementos de tusa, fibra, cuesco, ceniza, residuos de tolva y lodos de
tricanter (Ramirez, Arévalo, Garcia -NUfiez, 2015).

b) Cana de azucar

Una situacion similar ocurre en el cultivo de la cafia de azUcar, que se utiliza casi exclusivamente
para la obtencion de alcohol, desaprovecha la obtencion de bioproductos de mayor valor agregado en
una biorrefineria, tales como: a) Plataforma de quimicos organicos por las vias del etilen glicol y del
anhidrido acético; b) Obtencion de poliestirenos para plasticos, via polietileno taraftalato; c) Obtencion
de polimeros para plasticos, via polihidroxialcanoato; d) Obtencidén de gomas tipo goma xantana; y
f) Obtencion de plastificantes y estabilizadores para cauchos y plasticos por la via del dcido succinico.
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Cenicana ha estimado que por cada tonelada de tallo se generan o.25 toneladas de residuos, a
partir de lo cual, para el afio 2019 se estimaron 5.4 millones de toneladas de residuos a cosecha RACy
en el afio 2020 un valor de 5.5 millones de ton de RAC, estimando en ambos casos una humedad de los
residuos cercana al 70% y que se presenta un proceso de cosecha en verde (Lucuara J. 2021. Cenicaia.
Comunicacion personal).

c¢)  Sector pecuario

El sector pecuario en Colombia también es una fuente importante de generacion de residuos
provenientes de su proceso de beneficio industrial. Los residuos que se generan en los mataderos son
organicos aprovechables como la sangre, estiércol, contenido ruminal, ufas, cascos, restos de pelo,
huesos, fragmentos de tejidos grasos, musculares y conjuntivos, también hacen parte de residuos no
peligrosos como son ordinarios o comunes, reciclables, biodegradables. Los centros de beneficio
venden algunos residuos a terceros, pero en general tienen un manejo inadecuado y son vertidos a
fuentes hidricas. La mayoria de los residuos generados se disponen de manera inapropiada, un 47%
tiene como destino las fuentes hidricas cercanas, el 37% a campo abierto y el restante para consumo
humano, demostrando que el aprovechamiento industrial es casi nulo (Triana, 2019).

E. Viabilidad de un proyecto pais biorrefineria de residuos
agroindustriales, ganaderos y porcicolas

1.  Factores habilitantes
a)  Capacidad de obtener financiacion

Dentro de las acciones que actualmente (octubre 2020) adelanta el Ministerio de Ciencias como
mecanismo de implementacion de las recomendaciones de la Mision Internacional de Sabios 2019 este
proyecto es sujeto de financiacion con recursos del orden nacional por las siguientes razones
estratégicas: a) esta incluido dentro del desafio general "Colombia Productiva. Biodiversa y Equitativa
para todos los colombianos”; b) Hace parte de dos de las areas estratégicas definidas por el Minciencias
(area Agro Productivo y Sostenible y Biomasa y Quimica Verde), y ¢) forma parte del Desafio: “Biomasa
100%. Mas valor Cero Desperdicios”.

Dentro de los prospectos de proyectos tiene la flexibilidad de ser considerado como prospecto
cercano al mercado y financiable con capital de riesgo (si se acopla el proyecto como una linea adicional
dentro de las refinerias ya existentes en el pais) o un proyecto nuevo distante del mercado con necesidad
de recursos adicionales en investigacion basica y aplicada.

El proyecto también puede ser incluido como una Accidon Nacionalmente Apropiada de
Mitigacion -NAMA sectorial para los sectores agricola y de residuos.

El desarrollo e implementacion de un proyecto como el propuesto cumple con objetivos de
productividad y eficiencia agricola y de resiliencia climatica (ya que los residuos sdlidos del tipo
agroindustrial y urbanos al no ser usados eficientemente en cadenas de economia circular o dispuestos
inadecuadamente al ambiente) son generadores de gases contaminantes al ambiente.

El proyecto podria obtener cooperacion internacional para su desarrollo a través de asociaciones
y redes académicas participantes en la segunda fase del proyecto Horizonte 2020 de la Unidn Europa o
de la Agencia de Cooperacion del Gobierno espanol (AECID) que cuenta con instituciones y redes de
trabajo en biomasa, en particular el CIEMAT vy las redes académicas de biomasa ligadas al Programa
CYTED. Recursos financieros para su desarrollo podrian venir de agencias como el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) y agencias de
cooperacion internacional como GIZ de Alemania o de fondos ambientales.
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b) Recursos humanos

Existen por los menos 6 universidades en el pais con distintas localizaciones geograficas que
cuentan con grupos de investigacion, consolidados y nacientes, que pueden contribuir al desarrollo
exitoso de una propuesta de biorrefinerias de residuos agroindustriales en el pais, dentro de éstos se
destacan la Universidad Nacional de Colombia UN, la Universidad Pontificia Bolivariana UPB, la
Universidad ICESI, la Francisco de Paula Santander UFPS, la Autonoma de Occidente, la Universidad
Santiago de Caliy la Universidad de Cartagena.

El cuadro 16 muestra las universidades, gruposy lineas de investigacion en Colombia que cuentan
con capital humano adecuado para desarrollar un proyecto de biorrefinerias de residuos.

Cuadro 16
Universidades en Colombia con capacidad para un proyecto de
biorrefinerias de residuos agroindustriales
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Universidad Ciudad Grupo de Investigacion Linea de Investigacion

Universidad Nacional de Bogotéa Bioprocesos

Colombia

Universidad Nacional de Medellin Biotecnologia Industrial Aprovechamiento de residuos

Colombia. agroindustriales

Universidad Nacional de Manizales Grupo de Aprovechamiento de Residuos

Colombia. Grupo de Procesos Quimicos Cataliticos y

Biotecnolégicos
Universidad Pontificia Medellin Grupo de Investigacion en optimizacion
Bolivariana de procesos y uso racional de energia 'y
Biomasa OPUREB

Universidad ICESI Cali Grupo NATURA Desarrollo de nuevos compuestos
materiales y procesos industriales
de base quimica mas eficientes
y menos contaminantes al
medio ambiente

Universidad Autbnoma Cali Departamento de Energética y Mecéanica

de Occidente

Universidad de Cartagena  Grupo Biomasa y Bioprocesos Disefio de Procesos y

Cartagena Aprovechamiento de Biomasas.

Universidad Francisco de  Pamplona  Grupo GIQUIBA. Grupo de Investigacion Aprovechamiento industrial de la

Paula Santander

en Quimica Basica Aplicada

Biomasa Vegetal o subproductos de la

industria
Aprovechamiento de Subproductos y
residuos Agroindustriales.

Grupo GICITECA. Grupo de Investigacion
en Ciencia y Tecnologia Agroindustrial

Fuente: www.mineducacion.gov.co/portal/consultas-publicas/programas.

9] Gobernanza

Este proyecto esta alineado con cuatro grandes grupos de politicas gubernamentales:
a) Recomendaciones y estrategias paraimplementar las recomendaciones de la Misidn Internacional de
Sabios; b) Politica de Desarrollo Productivo (CONPES 3866); ¢) Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022;
y d) politicas ambientales y de desarrollo sostenible (CONPES 3918 — ODS, CONPES 3874 -residuos
solidos, CONPES 3934 - crecimiento verde, Estrategia Nacional de Economia Circular, Politica Nacional
de Produccion y Consumo Sostenible).

Por tratarse de un proyecto de alcance nacional que involucraria directamente a sectores publicos
y privados del orden nacional y regional se propone como mecanismo de gobernanza del proyecto un
comité interinstitucional conformado por los ministerios de Ciencia Tecnologia e Innovacion,
Agricultura y Desarrollo Rural, y Ambiente y Desarrollo Sostenible, asi como por Corporaciones
Autonomas Regionales (CAR), la Sociedad de Agricultores de Colombia (SAC), Universidades con
grupos de Investigacion en la materia, el sector privado y gremios de la produccion involucrados.


http://www.mineducación.gov.co/portal/consultas-publicas/programas
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d) Capacidad de involucrar al sector privado

Un proyecto de biorrefinerias de residuos agroindustriales debe necesariamente involucrar al
sector privado. Dos consideraciones son importantes: la fuente de la materia prima y la localizaciéon y
logistica del proyecto para disponer adecuadamente la biomasa.

El analisis de las principales fuentes de biomasa agroindustrial residual en el pais y su potencial
para ser usado como materia prima de una biorrefineria muestra que los residuos podrian provenir
principalmente de los cultivos de cafia de azucar, palma de aceite, platano, banano, café o de los
residuos agroindustriales provenientes del procesamiento de industrias carnicas o porcicolas.

La industria de la cafia de azUcar cuenta con cuatro nucleos en el pais, esta asociada en torno a
ASOCANA y tiene el Centro de Investigacion CENICANA. La industria de la palma de aceite cuenta con
nueve nucleos palmeros, esta asociada en torno a FEDEPALMA y cuenta con su propio Centro de
Investigacion CENIPALMA. La industria del café esta asociada en torno a la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia FEDERACAFE y cuenta con CENICAFE como centro de investigacion. La
industria del banano esta asociada en torno a AUGURA Asociacion de Bananeros de Colombia y cuenta
con CENIBANANO como centro de investigaciones. La Industria del platano cuenta la Federacion
Colombia de Productores de Platano de Colombia (FEDEPLACOL). La industria carnica se encuentra
afilada en torno a la Federacion Nacional de Ganaderos de Colombia (FEDEGAN)y la industria porcicola
en torno a la Asociacion Colombiana de Porcicultores.

e) Alineacion con el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022

El proyecto esta alineado con el Plan Nacional de Desarrollo 2018 -2022 particularmente con los
objetivos 1y 3 del Pacto por la Sostenibilidad.

e  Obijetivo 1: Actividades productivas comprometidas con la sostenibilidad y la mitigacion del
cambio climatico y Objetivo 3. Economia circular

e Con el pacto V por la Ciencia la Tecnologia y la Innovacion (construccion de una
bioeconomia nacional) y con las grandes apuestas sectoriales del Plan generando nuevas
oportunidades econdmicas con la Bioeconomia.

2. Impacto
a)  Aporte alos ODS

El proyecto hace un aporte directo a los ODS 2 Buena salud, ODS 6 Agua potable y saneamiento,
ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles, ODS 12 consumo responsable, ODS 13 Lucha contra
el cambio climatico.

b)  Capacidad de lograr desarrollo territorial

El alto contenido de agua de la biomasa procedente de residuos agropecuarios y agroindustriales
generaria altos costos por su transporte y una compleja logistica para disponer, recolectar, acopiar y
tratar la biomasa. Por eso es indispensable que la valorizacion se efectle en sitios cercanos o
circundantes a donde se encuentra la biomasa disponible. Por lo tanto, las biorrefinerias de residuos
agroindustriales deberian instalarse en sitios cercanos a las fuentes productoras de biomasa, cerca de
clUsteres productivos y/o universidades y centros de investigacion con capacidad para apoyar las
demandas de I&D que se generen en el proceso. En ese sentido se proponen las siguientes biorrefinerias:

e  Biorrefineria de residuos agroindustriales de café en el Eje Cafetero (Risaralda, Caldas,
Quindio), en donde se concentra la mayor parte de produccion cafetera del pais.

e Biorrefineria de residuos agroindustriales de cafna de azucar en el Departamento del Valle del
Cauca, eje de uno de los cuatro nucleos azucareros del pais, cercano logisticamente al
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puerto de Buenaventura, con un clUster de cafia de azUcar y con Universidades y Centros de
Investigacion con grupos activos que pueden aportar al desarrollo de la propuesta.

e Biorrefineria de residuos agroindustriales de palma de aceite localizada en uno de los nueve
nucleos palmeros del pais, especificamente en aquellos localizados cerca a la costa Atlantica
del pais cercanos logisticamente al puerto de Barranquilla y con universidades como la
Universidad de Cartagena con grupos de investigacion en el area.

e Biorrefineria de residuos agroindustriales de platano con posible localizacion en las zonas de
Uraba y noreste de Antioquia, Centro y llanos Orientales y Sur del Cauca.

e  Biorrefineria de residuos agroindustriales de la industria cdrnica y porcina localizada cerca de
alguna de las grandes ciudades que posee plantas industriales de procesamiento carnica
y/o porcicola.

c¢)  Aporte del proyecto al proceso de recuperacion postpandemia de COVID-19

Un proyecto de esta naturaleza en su primera etapa debe provocar movilizacion de recursos
humanos altamente capacitados en multiples areas del conocimiento, sobre todo en ciencias de la
vida e ingenierias (hacia las regiones donde se va a desarrollar la planeacion, estructuracion y
realizacion de estudios de factibilidad técnica y econdmica de las propuestas). La movilizacion de
recursos financieros y de recursos humanos ayudara a acelerar el proceso de recuperacion
pospandemia COVID-1g, principalmente en los territorios, donde con mas urgencia se requiere unir
esfuerzos del orden nacional y regional.

d)  Grado de convergencia tecnoldgica

Para realizar un proyecto pais de biorrefinerias de residuos agropecuarios y agroindustriales sera
necesaria la combinacion de tecnologias; por ejemplo, sistemas GPS y GIS para geolocalizar la biomasa
total disponible en el territorio, herramientas de la cuarta revolucion industrial como la Imagenes
hiperespectrales + Multiespectrales adaptadas a sensores y drones para determinar la biomasa Util en
el territorio, y herramientas de Inteligencia artificial y analitica de datos para determinar la mejor
ubicacion posible de los sitios seleccionados para la logistica de acopio de la Biomasa en un territorio
particular (Velasquez, 2020).
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V. Biomasa con fines energéticos

A. Vision estratégica

Se propone un proyecto pais biomasa con fines energéticos, con el objetivo de contribuir a
implementar las recomendaciones de la Mision Internacional de Sabios 2019 respecto al uso de la
biomasa con fines energéticos.

Se sugiere que el proyecto se focalice en los departamentos colombianos de Amazonas, Arauca,
Caqueta, Choco, Guaviare y Putumayo, los cuales poseen simultaneamente tres caracteristicas: un
indice Departamental de Competitividad bajo/medio bajo (IDIC 2019), no cuentan con proyectos de
bioenergia en curso y tienen una alta riqueza en biomasa.

Las metas de la mision de sabios a las que puede contribuir el | proyecto serian: i) aumentar del g
al 15% el uso de la biomasa soélida y liquida en la produccion de energig; vy ii) crear, al 2030, cinco
empresas de base tecnoldgica para la transicion energética.

B. Antecedentes

La matriz de generacion energética nacional esta compuesta (2019) por 68,3% recurso hidrico, 30,7%
de fuente térmica y un porcentaje muy pequefio (1,0%) proveniente de fuentes no convencionales.
El consumo de energia eléctrica anual del pais esta cerca de alcanzar los 70.000 GWh/afio y segun la
UPME para el 2030 se espera un incremento promedio del 2% anual, teniendo en cuenta las expectativas
de dinamica del sector industrial, la electrificacion de la economia y un incremento en el nimero de
vehiculos eléctricos, que para ese afo se estima alcancen los 400.000 en circulacion en las vias
colombianas (Arango, 2019).

El Gobierno Nacional tiene como objetivos instalar 1.500MW de Fuentes Renovables
No Convencionales de Energia (FRNC) para finales del afo 2022, y para el 2030 garantizar que
un 10% de la matriz energética este conformada por fuentes del tipo FRNC. Con este proposito se
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encontraban al 2019 inscritos en la UPME 392 proyectos de energia solar, 19 de energia edlica y 14 de
biomasa. A octubre de 2020 los proyectos de biomasa aumentaron a 43 (UPME, 2020). Ademas, la
Mision Internacional de Sabios 2019 le recomendd al Gobierno Nacional aumentar del 9% al 15% la
participacion de la Biomasa sdlida y liquida en la produccion de energia y crear para las 2030 cinco
empresas de transicion energética (Mision Internacional de Sabios, 2019).

Los proyectos que usan biomasa como materia prima emplean diferentes tipos de tecnologia, tienen
diversos tipos de generacion, se encuentran en diferente grado de inversion y tienen una localizacion
geografica diversa. El 72,0% de los proyectos emplean residuos agricolas (39,5%), bagazo (18,6%) y
biogas (14,9%), mientras que el 28% restante emplean la biomasa como sigue: fuentes no definidas (11,62%),
residuos solidos urbanos (7,0%), residuos pecuarios (4,7%), vapor y calor residual (2,2% cada una de ellas).
El 60,5 % de los proyectos (26 proyectos) de biomasa son del tipo autogeneracion, el 25.6% corresponde a
proyectos de cogeneracion (11 proyectos) y el 14,0% a proyectos de generacion (6 proyectos). El 62,8 % de
los proyectos de biomasa se encuentran actualmente (noviembre 2020) en etapa de inversion; el 23.2% en
etapa de preinversion, el 9,3% de diferentes estados y el 4,7% en etapa de construccion (UPME, 2020).

Segun su localizacion geogréfica los proyectos de biomasa estan ubicados principalmente en los
Departamentos de Meta, Santander y Vichada (15 proyectos en total, cinco en cada departamento); le
siguen en su orden el Valle del Cauca con nueve proyectos, Cauca con tres (3) proyectos; los
departamentos de Antioquia, Casanare, Cundinamarca, Magdalena, Tolima y Vaupés con dos (2)
proyectos cada uno de ellos y Atlantico, Bolivar, Norte de Santander y Guainia con un (1) proyecto en
cada departamento (UPME 2020).

Como mecanismo para cerrar brechas territoriales de generacion de energia y garantizar
inclusion y desarrollo socio econdmico a mediano y largo plazo se propone la conformacion inicial de un
Programa Nacional Piloto de Biomasa con fines energéticos para los Departamentos de Amazonas,
Arauca, Caqueta, Choco, Guaviare y Putumayo donde hoy no se usa la Biomasa como fuente de
generacion de energia renovables no convencionales (ERNC). La propuesta que se presenta describe los
factores habilitantes y los impactos potenciales que tendria la ejecucion de un proyecto de estas
caracteristicas en dichos territorios.

C. Marcoregulatorio de energias renovables no
convencionales (2014 -2020)

Para promover el desarrollo, integracion y utilizacion de las fuentes no convencionales de energia en el
sistema energético nacional y lograr la participacion de estas en las zonas no interconectadas, el
gobierno nacional expidio la ley 1715 de 2014, que regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional. Esta ley también busca el aumento de la eficiencia
energética y la promocion de la gestion eficiente de la energia en respuesta a la demanda. En virtud de
esta ley se han expedido entre el aflo 2014 y 2020 los correspondientes actos administrativos entre
leyes, resoluciones y decretos para regular este sector.

El cuadro 17 resume los decretos y resoluciones que en virtud de la Ley 1715 de 2014 regulan
materias tanto técnicas (potencia maxima para autogeneracion a pequefa y gran escala, expansion de
cobertura, respuesta a demanda, entrega de excedentes), como de apoyo al sector (beneficios
ambientales, incentivos, exclusion del Impuesto al Valor Agregado IVA y exencion de gravamen
arancelario) para las energias renovables no convencionales (ERNC) en Colombia.

62



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 206 Oportunidades de la bioeconomia para la recuperacion... 63
Cuadro 17
Marco normativo de las energias renovables no convencionales en Colombia segun
Ley 1715 de 2014 (2014-2019)
. ) Numero de Fecha de -

Tipo de norma entidad norma expedicion Objetivo

Decreto UPME 829 2020 UPME Unica entidad encargada de evaluar y certificar proyectos
de ERNC sin necesidad de aval de ANLA.

Ley 1955 2019/05/25 El articulo 174 del PND modifica el articulo 11 de la Ley 1715
de 2014.

Resolucién UPME 703 2018/12/14 Procedimiento y requisitos para obtener certificacion de aval de
proyectos de energia del tipo de fuente no convencional
(FNCE), para obtener beneficio de exclusion IVA y exencién
gravamen arancelario

Resolucién 1303 2018/06/13 Modificacién resolucion 1283 de 2016

Min ambiente

Resolucion 1312 2016/08/16 Términos de referencia para elaborar EIA para tramite de

Min ambiente licencia ambiental de proyectos de fuentes de energia edlica
continental.

Resolucién 1283 2016/08/16 Procedimiento y requisitos para expedir certificados de beneficio

Min ambiente ambiental por nuevas inversiones en FNCER con fines de
beneficios tributarios

Decreto. 2143 2015/11/04 Definicién de alineamientos para aplicacion de incentivos de

Min Minas Ley 1715 de 2014

Resolucién UPME. 0281 2015/06/05 Definicién de limite maximo de potencia para autogeneracién a

MinMinas pequefa escala

Resolucién GREG 024 2015/03/13 Regulacién de actividad de autogeneracion a gran escala en el

MinMinas SIN

Decreto. MinMinas 1623 2015/08/11 Lineamientos de politica para expansion de cobertura de
energia eléctrica en el SINy en ZNI

Decreto. MinMinas 2492 2014/12/03 Implementacién de mecanismo de respuesta a la demanda

Decreto 2469 2014/12/02 Lineamientos de politica energética en entrega de excedentes

de autogeneracion.

Fuente: Unidad de Planeacion Minero-Energética. UPME. Ministerio de Minas. Colombia

D. Redesiberoamericanas de biomasa con fines energéticos

Existen en América Latina y en algunos paises en particular, un grupo de redes de trabajo y colaboracion en
el uso de la biomasa con fines energéticos que buscan potenciar los esfuerzos de universidades, institutos y
centros de investigacion que trabajan en torno al uso de la biomasa con fines energéticos. Dentro de las redes
mas significativas pueden mencionarse las siguientes (Velasquez, 2020; Peralta, 2020; Silva, 2020):

1. Red Iberoamericana de Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural -REBIBIR

Esta conformada por universidades, centros de investigacion, entidades de la administracion
publica y empresas, que sincronizan esfuerzos para la innovacion cientifica y el desarrollo
tecnolodgico, como base para la promocion de “sistemas bio-energéticos térmicos” integralmente
mas sustentables a nivel territorial.

REBIBIR Esta conformada por universidades y grupos de investigacion de Argentina, Brasil, Chile,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Espaia, México, Paraguay, PerU; actualmente representados en un total
de 17 grupos de investigacion y 108 investigadores.

El trabajo de la Red se basa en 4 pilares teméaticos que constituyen las cadenas de valorizacion de
biomasa, y que tienen que ver con las areas en las que los distintos grupos de la Red tienen experiencia
(CYTED, 2020):
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e  Recursos: metodologias, herramientas, procedimientos vinculados con relevamiento de
biomasa sdlida; cuantificacion de existencias; caracterizacion fisicoquimica; estimacion de
potencial bio-energético; criterios de restriccion de uso de biomasa.

e  Tecnologias: relevamiento de tipos de productos, desarrollos tecnoldgicos o innovaciones
para el acondicionamiento de recursos de biomasa y para aprovechamiento energético
térmico; esquemas de construccion; técnicas de estimacidon de rendimientos;
procedimientos de disefo; rutinas y modelos de simulacion.

e  Mecanismos de participacion y transferencia (MPT): identificacion de técnicas y estrategias
participativas exitosas para la puesta en marcha de esquemas de inclusion; enfoques de
equidad de género; mecanismos de accesibilidad y apropiacidn; experiencias de
adaptabilidad al usuario y contexto territorial.

e  Politicas, marcos institucionales y esquemas de financiamiento (PIEF): marcos normativos,
mecanismos de promocion e inclusion; figuras cooperativas y asociativas; ordenamientos
institucionales; pautas de integracion vertical y horizontal.

2.  Red de optimizacion de los procesos de extraccion de biomasa sélida
para uso energético-IBEROMASA

Es una red auspiciada por CYTED que involucra a académicos, investigadores, empresas y
representantes de las administraciones publicas que estudian el posible uso de la biomasa generada en
el medio agroforestal como fuente de energia en Latinoameérica, con el objetivo de orientar mejor las
politicas de promocion del uso de este recurso como herramienta de desarrollo dentro de una gestion
sostenible (CYTED, 2020b).

Actualmente esta conformada por grupos de investigacion y universidades de Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, Espaiia, Guatemala, México, Nicaragua, Paraguay,
Peru, Portugal, Republica Dominicana, Uruguay; con un total de 35 grupos y 177 investigadores.

La red trabaja a través de Talleres de formacion, investigacion y transferencia y de estancias
multilaterales, resultado de estas actividades se destacan a la fecha los siguientes logros (CYTED,
2020b): Taller 1: Sistemas de cuantificacion e inventario de recursos biomasicos agricola y forestal para
uso energético; Taller 2: Andlisis de las dificultades que suponen la movilizacion de biomasa agricola'y
forestal para uso energético, Taller 3: Analisis de tecnologias de aprovechamiento de la biomasa para
uso energético.

3. Red Mexicana de Bioenergia REMBIO

Es una organizacion no gubernamental, sin fines de lucro que se constituyo en el afio 2006 con el
objetivo de promover e impulsar el uso sustentable y eficiente de la bioenergia en México y contribuir al
suministro de fuentes y servicios sostenibles equitativos y accesibles de bioenergia en apoyo al
desarrollo sustentable, la seguridad energética y la mitigacion del cambio climatico. Las &reas
estratégicas en las que REMBIO enfoca su trabajo (REMBIO, 2020): biogas, estufas de lefig,
biocombustibles sélidos, biocombustibles liquidos, bioenergia y cambio climatico.

4. Red Colombiana de Energia de la Biomasa - RedBiocol

Esta red busca contribuir al desarrollo sostenible de la sociedad colombiana mediante la promocion del
aprovechamiento energético de residuos orgadnicos con acciones de articulacion, gestion del
conocimiento e incidencia socio politica y ambiental en los territorios. El trabajo en equipo iniciado por
las tres organizaciones fundadoras (Fundacién UTA, Terrazonet, Fundacion Cipav) hace mas de siete
anos fue el punto de partida para la vinculacion de las 65 organizaciones que actualmente hacen parte
de la red, organizadas en cinco nodos regionales (RedBiocol, 2020): , (Rincon M.M 2020):
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a) Nodo Santanderes-Boyaca-Cundinamarca-Tolima; b) Nodo Antioquia; ¢) Nodo Meta-Casanare-
Vichada-Guainia-Amazonas; d) Nodo Valle del Cauca-Narifio-Cauca, Eje Cafetero; y €) Nodo Jovenes
de la RedBiocol.

La red tiene dentro de sus funciones y servicios el disefio e instalacion de sistemas de
biodigestion, monitoreo sistemas de biodigestion, servicios ecosistémicos, aprovechamiento
energético del biogas, programas comunitarios de aprovechamiento de bioles, asesoria y apoyo a
programas de economia solidaria, programa de capacitacion de promotores certificados en manejo e
instalacion de biodigestores, censo de biodigestores y pasantias.

5. Plataforma Tecnoldgica y de Innovacion Espaiiola Biomasa para la
Bioeconomia — BIOPLAT

Es un grupo de excelencia y coordinacion técnico-cientifico sectorial, compuesto por los todos los
actores relevantes del sector de la biomasa en Espafia entendida en su sentido mas amplio, tanto en lo
referente a recursos biomasicos (todo tipo de materia organica valorizable), tecnologias de
transformacion y aplicaciones (bioenergia, bioproductos, biomateriales y bioquimicos), como a los
aspectos de sostenibilidad y marco regulatorio. Tiene como objetivo proporcionar un marco en que
todos los sectores implicados en el desarrollo de la biomasa trabajen conjunta y coordinadamente para
conseguir que la implantacion comercial de la bioenergia y los bioproductos en Espaia disfruten de un
crecimiento continuo, de forma competitiva y sostenible (Bioplat, 2020).

BIOPLAT abarca actividades en el ambito de la bioenergia y los bioproductos, entendidos en su
sentido mas amplio, tanto en lo referente a materia organica valorizable (p. ej. residuos y cultivos
energéticos), tecnologias de transformacion y aplicaciones (p. ej. generacion de energia térmica y eléctrica,
biocarburantes, biogas y bioproductos), como a los aspectos de sostenibilidad y marco regulatorio.
Asimismo, BIOPLAT comprende los impactos socioecondmicos y medioambientales que implica el
desarrollo del sector de la biomasa en Espafia, tales como generacion de empleo y desarrollo rural,
bioeconomia, economia circular y mitigacion del cambio climatico.

E. Viabilidad de un proyecto pais biomasa con fines energéticos

1.  Factores habilitantes
a)  Capacidad de obtener financiacion

Dentro de la Vision “Bioeconomia: Una apuesta de Pais” que actualmente desarrolla el gobierno
nacional en cabeza del Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovaciéon, como un mecanismo de
implementacion de las recomendaciones de la Mision Internacional de Sabios 2019 un Programa
Nacional de Biomasa con fines energéticos, como el propuesto se encuentra estratégicamente
localizado en el Reto Biomasa 100% - Cero Desperdicios y el Area Estratégica Biomasa y Quimica Verde.

La implementacidn de este Programa especificamente pretende dar cumplimiento a dos de las
recomendaciones de la Mision Internacional de Sabios, a saber: a) aumentar del g al 15% el uso de la
biomasa soliday liquida en la produccion de energia al 2030 y b) Crear a las 2030 cinco empresas de base
tecnoldgica para la transicion energética.

El Programa Nacional de Biomasa con fines energéticos debe ser visto como un proyecto pais y
puede recibir financiacion nacional a través de convocatorias concursales individuales o conjuntas del
Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion, Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural.

65



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 206 Oportunidades de la bioeconomia para la recuperacion...

Un proyecto de Bioenergia con énfasis en uno o varios territorios puede recibir financiacion de la
Financiera de Desarrollo Territorial FINDETER que es el Banco de Desarrollo estatal, aliado de las
regiones para planear, estructurar, asistir técnicamente y financiar los proyectos de infraestructura del
pais o puede obtener financiacion via regalias si se presenta como un proyecto de interés entre varios
territorios por la via de recursos de las Regiones Autonomas de Planificacion RAP.

El proyecto puede ser financiado a nivel de banca privada via financiacion bonos verdes pues es
un proyecto que claramente ayuda a reducir las consecuencias negativas del cambio climético,
especificamente en el area de eficiencia energética y energias renovables (bancos nacionales como
Davivienda y/o BBVA filial Colombia) ya ofrecen financiacion para este tipo de proyectos.

La financiacion internacional puede obtenerse a través de instituciones como el IFC (Corporacion
Financiera Internacional) del Banco Mundial o los Fondos de Adaptacion o el Fondo Verde del Sistema
de Naciones Unidas dentro del area estrategias verdes de desarrollo bajo en emisiones y adaptado al
cambio climatico que especificamente contempla el area de biomasa.

b) Recursos humanos

Las mismas instituciones académicas y de investigacion que formarian parte del proyecto de
biorrefinerias, mas las instituciones pertinentes relacionadas con los temas de energia y biomasa (en
particular la Universidad Pontificia Bolivariana y la Universidad Auténoma de Occidente, con grupos de
investigacion en Biomasa y energia) pueden constituirse en la base académica y cientifica de los
recursos humanos calificados para este proyecto de Biomasa. El cuadro 18 muestra las instituciones
colombianas con capacidades para proyectos de biorrefinerias/bioenergia.

Cuadro 18
Universidades en Colombia con capacidad para un proyecto de Biorrefinerias/Bioenergia

Universidad Ciudad Grupo de Investigacion Linea de Investigacion

Universidad Nacional Bogota Bioprocesos

de Colombia

Universidad Nacional Medellin Biotecnologia Industrial Aprovechamiento de residuos agroindustriales
de Colombia.

Universidad Nacional Manizales  Grupo de Aprovechamiento de

de Colombia. Residuos

Grupo de Procesos Quimicos
Cataliticos y Biotecnoldgicos

Universidad Pontificia  Medellin Grupo de Investigacién en
Bolivariana optimizacién de procesos y uso
racional de energia y Biomasa
OPUREB
Universidad ICESI Cali Grupo NATURA Desarrollo de nuevos compuestos materiales y
procesos industriales de base quimica mas
eficientes y menos contaminantes al medio
ambiente
Universidad Cali Departamento de Energética y
Auténoma de Mecéanica
Occidente
Universidad de Cartagena  Grupo Biomasa y Bioprocesos Disefio de Procesos y Aprovechamiento de
Cartagena Biomasas.
Universidad Francisco Pamplona  Grupo GIQUIBA. Grupo de Aprovechamiento industrial de la Biomasa
de Paula Santander Investigacion en Quimica Basica Vegetal o subproductos de la industria
Aplicada Aprovechamiento de Subproductos y residuos
Grupo GICITECA. Grupo de Agroindustriales.

Investigacion en Ciencia 'y
Tecnologia Agroindustrial

Fuente: www.mineducaciongov.co/portal/consultas-publicas/programas.
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También serd importante capitalizar los esfuerzos previos que han hecho redes como la Red
Colombiana de Biomasa RedBiocol (2012), para integrarlas y ganar sus experiencias en este esfuerzo
nacional y traer al Programa Nacional a todas las instituciones que participan por Colombia en redes de
colaboracion internacional en materia de Biomasa y Energia tales como REBIBIR, IBEROMASA y su red
matriz CYTED.

) Gobernanza

Un proyecto pais de biomasa con fines energéticos para Colombia se alinea con las Politicas de
CTel, con las recomendaciones y estrategias para Implementar las recomendaciones de la Mision
Internacional de Sabios y con las politicas ambientales y de desarrollo productivo del pais, tales como:
CONPES 3866 (Politicas de Desarrollo Productivo), CONPES 3918 (ODS); CONPES 3934 (Crecimiento
Verde); Estrategia Nacional de Economia Circular ENEC; Politica Nacional de Produccion y Consumo
Sostenible, y Plan Nacional de Desarrollo. Plan 2018-2022.

La gobernanza del proyecto puede darse de manera conjunta entre el Ministerio de Minas y
Energia y el Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion con un Comité Técnico constituido al menos
por las siguientes instituciones: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Corporaciones
Autdnomas Regionales CAR, Universidades con grupos de Investigacion en la materia, y Sector Privado
involucrado regional (Cdmaras de Comercio, gremios).

d) Capacidad de involucrar al sector privado

La informacion prevista por la Unidad de Planeacion Minero-Energética UPME del Ministerio de
Minas y Energia indica que a noviembre del 2020 el 62.8 % de los proyectos de Biomasa con fines
energéticos se encuentra en etapa de inversion, lo que significa que ya existe capital privado invirtiendo
en esta clase de proyectos.

Se debe entonces garantizar que los mecanismos previstos en la ley para apoyar este tipo de
proyectos funcionen y se apliquen correctamente (vrg resolucion 703/14 sobre exclusion de IVA y
gravamen arancelario, resolucion 1312/16 términos de referencia de los estudios de impacto ambiental
y la 1283/16 sobre certificados de beneficios ambientales).

Un apoyo particular puede ser necesario para alentar aun mas al sector privado a participar en
este tipo de proyectos mediante mecanismos de estimulo a la generacion y estructuracion de proyectos
de Alianzas Publico-Privadas (APP) para este programa.

Alineacion con el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022. Un Programa Nacional de Biomasa con fines
energéticos se encuentra alineado con tres de los pactos del Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, a saber:
Pacto IV: Pacto por la Sostenibilidad. Producir conservando y conservar produciendo; Pacto VIII: Pacto por
los Servicios Publicos. Agua y energia para promover la competitividad y el bienestar de todos; Pacto IX:
Pacto Por los recursos minero-energéticos para el crecimiento sostenible, Linea “"Seguridad Energética”.

2. Impactos potenciales
a)  Aporte alos ODS

Un programa nacional de Biomasa con fines energéticos aporta directamente al ODS 7 Energia
Accesible y No Contaminante, al ODS g Industria Innovacion e Infraestructura, al ODS 12 Produccion y
Consumo Responsable y al ODS 13 Accion por el Clima, en este Ultimo punto en particular colaborando
con el cumplimiento de las metas pais en materia de reduccion de gases de efecto invernadero.
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b) Desarrollo territorial

La Implementacion de un Programa Nacional de Biomasa con fines energéticos en particular en
aquellas regiones o departamentos con bajo indice de competitividad (IDIC 2019) y donde la Biomasa
es abundante y escasamente valorizada in situ sera un factor de desarrollo econdmico, social y
ambiental para territorios como (Amazonas, Arauca, Caqueta, Choco, Guaviare y Putumayo) que
generara empleo local y concentrara y alineard los esfuerzos de la academia y el sector privado para
llevar energia a regiones tradicionalmente apartadas de las grandes capitales del pais.

) Aporte del proyecto al proceso de recuperacion PostCovdig de Colombia

En un escenario pospandemia de COVID-19 Colombia necesita potenciar el empleo y la
generacion de valor en los territorios buscando crear empleo local y desarrollo econémico y social
inclusivo para estas regiones, sobre todo aquellas que se encuentran en la periferia del pais en las zonas
limitrofes con Panama, Brasil, Ecuador y Peru.

Un Programa Nacional de Biomasa con fines energéticos focalizado en los territorios antes
mencionados fortalecera la cohesion entre los actores locales, apoyard y comprometera los esfuerzos
de aquellas universidades y centros de investigacion que hacen presencia en el territorio y entregara
energia eléctrica renovable y limpia a regiones tradicionalmente olvidadas del pais.

d)  Grado de convergencia tecnoldgica del proyecto
El proyecto para un desempeno exitoso deberd al menos contar con:

e  Localizacion Biomasa regional mediante tecnologias como GPS y Sistemas de Informacion
Geografica GIS.

e  Cuantificacion de la Biomasa mediante tecnologias como NDVI.

e  Evaluacion y actualizacion de los potenciales energéticos de las biomasas presentes en
el territorio.

Para realizar este programa sera condicidn necesaria contar con una hoja de ruta para el desarrollo de
la Biomasa nacional con fines energéticos que pasa al menos por los siguientes elementos basicos:

e  Geolocalizar la Biomasa total disponible en el territorio. Lo que se logra con el apoyo de
sistemas como Global Positioning Systems GPS y Sistemas de Informacion Geografica GIS.

. Determinar la Biomasa Util en el territorio mediante herramientas de la cuarta revolucion
industrial como la Imagenes hiperespectrales + Multiespectrales adoptadas a sensores y
drones (caso de la biomasa agricola).

e  Actualizar los mapas nacionales de potencial energético de la Biomasa.
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VI. Autonomia farmaceutica

A. Vision estratégica

Se propone crear y desarrollar un proyecto pais autonomia farmacéutica basado en tres plataformas
tecnoldgicas que enfrenten las principales causas de morbilidad y mortalidad en el pais y que sean
concordantes con las recomendaciones de la Misidn Internacional de Sabios 2019.

Como objetivos especificos se proponen:

Crear y desarrollar una Plataforma tecnoldgica de fitoterapeuUticos-bioldgicos para
enfrentar la principal causa de morbilidad mortalidad en el pais, en especial enfermedades
del sistema circulatorio (isquémicas-cerebro, vasculares e hipertensivas) y las
enfermedades tropicales prevalentes (malaria, chagas, dengue, zika y chikungufia).

Crear y desarrollar una Plataforma tecnoldgica de insumos médicos y equipamiento
biomédico Util para enfrentar las causas primarias y secundarias de morbilidad
mortalidad en el pais. Esta incluird reactivos de diagndstico, kits de diagndstico y
preparaciones clinicas magistrales.

Creary desarrollar una Plataforma tecnoldgica de terapias avanzadas que incluya bancos de
células y tejidos, células madre, terapia génica, farmacogenética y farmacogenomica, para
tratar enfermedades raras o huérfanas de prevalencia en el pais.

Como metas del proyecto se propone:

Diez (10) productos fitoterapéuticos o bioldgicos al 2030.
Una (1) Industria Nacional de Insumos Médicos y Equipamiento Biomédico al 2030.

Crear tres empresas de Terapias avanzadas en el pais al 2030.
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B. Antecedentes

Los focos de Biotecnologia, bioeconomia y medio ambiente y de Ciencias de la vida y de la salud de |a
Mision Internacional de Sabios 2019 de Colombia le plantearon al pais tomar acciones para: i)
fomentar la produccidn y el desarrollo de productos innovadores (medicamentos de sintesis
quimica y biologicos, fito-medicamentos, terapias avanzadas, dispositivos médicos) de interés en
salud publica, evitando la dependencia tecnoldgica del pais; ii) promover la produccion de
productos magistrales en hospitales e institutos publicos; y iii) crear un marco regulatorio para la
fabricacion local y validacion de reactivos y kits de diagndstico y d) Desarrollar capacidades para
producir medicamentos esenciales para la salud publica.

Para gestionar estratégicamente, aunar, dirigir y coordinar voluntades de todos los actores
involucrados en cumplir dichas tareas, se propone el establecimiento de un proyecto pais de autonomia
farmacéutica, mediado por la implementacion de tres plataformas tecnoldgicas de fitoterapéuticos y
bioldgicos, insumos médicos y equipamiento biomédico, y terapias avanzadas enfocadas en las
principales causas de morbilidad y mortalidad en el pais.

La operacion de estas plataformas se vera potenciada por el trabajo de priorizacion y estrategia
con que cuenta el sector farmacéutico colombiano al 2032, la existencia de tres clUsteres farmacéuticos
regionales (Atlantico, Santander y Bogotad), la capacidad de infraestructura y recursos humanos
generada por el estado con el apoyo del sector privado con motivo de la pandemia del SARSCOv-2
causante de la enfermedad del COVID-19 y las acciones de cooperacion internacional que adelanta
ONUDIy el Gobierno Suizo.

Esta estrategia de plataformas tecnoldgicas farmacéuticas permitira avanzar en el camino del
cumplimiento de las metas que la Misidn Internacional de Sabios 2019 le planteo al pais, a saber: i) para
el 2030 duplicar el nUmero de medicamentos esenciales para el pais; ii) para el 2030 contar en el mercado
con al menos diez medicamentos fitoterapéuticos o productos bioldgicos desarrollados en el pais que
atiendan las principales enfermedades de salud publica en Colombia; iii) para el 2030 triplicar las
empresas de terapias avanzadas en Colombia; y para el 2030 desarrollar una industria de
instrumentacion médica adaptada a las condiciones locales.

C. Elconcepto de autonomia farmacéutica

1. Antecedentes

El concepto de autonomia en el campo sanitario —ligado tradicionalmente a la aplicacion de principios
y valores éticos, a la ética de la relacion entre paciente y sistema sanitario, a la autonomia del
farmacéutico como profesional dentro de un equipo de salud, a los problemas éticos de la atencion
farmacéutica —incluye consideraciones relacionadas con aspectos tales como: i) los conflictos de interés
entre el profesional de la salud y la industria farmacéutica (marketing farmacéutico); ii) cddigos de
transparencia y ética de la industria farmacéutica local y global; vy iii) los vinculos entre la academia y el
capital privado de la industria farmacéutica.

La pandemia de COVID-19 a colocado una nueva area de analisis frente al concepto de la
autonomia en el sector farmacéutico, relacionada con la autonomia de los estados y su capacidad
para producir en un mundo globalizado e interdependiente los ingredientes farmacéuticos activos
que mantengan la autonomia estratégica de los estados o de los bloques econdmicos frente a
medicamentos, insumos y equipos médicos para controlar y gestionar eficazmente la pandemia del
COVID-19. Un ejemplo de este panorama a nivel internacional lo da el Consejo Farmacéutico de la
Union Europea que llama la atencion sobre la *dependencia de las importaciones de APls y materias
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primas para producir determinados medicamentos esenciales que puedan amenazar la autonomia
estratégica de la UE".

2. Autonomia farmacéutica en Colombia
a) Definicion de autonomia farmacéutica en Colombia

El tema de la autonomia farmacéutica en Colombia tomo un auge inusitado durante 2020, dada
la limitada capacidad de respuesta que el estado y sus instituciones tienen para gestionar de manera
oportuna los enormes requerimientos de atencion en salud que plantea la actual pandemia global del
virus SARSCov-2 causante de la enfermedad del COVID-19. Desde todos los sectores de la sociedad se
le reclama al estado una mayor capacidad y eficiencia para contener la pandemia, pero no se tiene en
cuenta que ésta capacidad no aparece de la noche a la mafana, sino que se genera, acumula y trasmite
a la sociedad en el largo plazo, cuando un cumulo coordinado de acciones en politicas publicas,
inversiones, infraestructura, talento humano, marcos regulatorios, entre otros, se han dirigido en el
sentido de considerar a la salud como un bien publico que favorezca sin distingo a cada una de los
colombianos, caso que no parece ser el Colombiano.

Ante esta situacion y como una iniciativa muy plausible del Congreso de la Republica se llevd a
cabo en el mes de mayo del 2020 un “Foro Nacional sobre Seqguridad Farmacéutica” que busco reunir
a todos los actores y sectores de la sociedad para presentar sus puntos de vista y proponer soluciones
que a largo plazo garanticen en una etapa pospandemia de COVID-19 una sequridad farmacéutica
nacional (Agudelo y Eljach, 2020).

Para varios de los participantes de este foro la autonomia/seguridad farmacéutica se entiende
como una “capacidad para” enfrentar retos de salud (Torres, 2020); proveer bienes publicos en salud
(Montoya y Vaca, 2020); entender el contexto y tomar medidas (Gaviria, 2020) y como la “certeza” de
poder tomar sus propias decisiones (Garcia, 2020) en materia farmacéutica.

b)  Razones para la ausencia de autonomia farmacéutica

Varias son las razones que presentan los especialistas para que el pais no sea hoy autéonomo en
materia farmacéutica y éstas tienen varias fuentes, dentro de las que cabe mencionar; falla estructural
del modelo de salud, ausencia o fallas en las politicas publicas del sector, falta de financiacion adecuada,
entre otros.

Algunos indican que existe una falla clasica del sistema de bienes publicos internacionales
agravados en la pandemia del COVID-19 por el tiempo y la capacidad para asimilar el conocimiento y
convertirlo en produccidn local en los paises y al hecho que la salud global se le dejo a las leyes del
mercado, con el agravante de que estas muestran un mercado concentrado (Forero, 2020). En el tema
de las politicas publicas se menciona la falta de una politica publica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
en Salud (Delgado 2020; Vaca, 2020) y la falta de una politica pUblica de investigacion clinica acorde a
los requerimientos del pais (Vaca, 2020), fallas en la Politica Farmacéutica Nacional (2012-2021)
(Cataiio, 2020; GOmez, 2020).

La financiacion adecuada, oportuna y permanente en temas de ciencia basica y aplicada, innovacion
y tecnologia son reconocidas como una de las principales causas por las que el pais no puede ser hoy
autdnomo en la materia (Delgado, 2020; Baptiste, 2020; Garcia, 2020; Samay, 2020; Restrepo, 2020).

) Retos que el COVID-19 plantea a la autonomia farmacéutica

La pandemia del COVID-19 ha puesto en evidencia las falencias tanto del sistema de salud publica
nacional como las inequidades sociales y economicas del pais y ha planteado retos en todos los frentes,
en el modelo econdmico, en el patron de industrializacion del pais, capacidad productiva, en la
capacidad de ciencia, tecnologia e innovacion, uso y apropiacion social del conocimiento, modelos
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educativos presenciales, entre muchos otros. Estos retos impactan todos los sectores econdmicos
agricola, ambiental, alimentos, industrial, comercio, etc y de una adecuada estrategia para enfrentarlos
dependera la era postpandemia de COVID-1g en el pais.

Especificamente para el sector farmacéutico es claro que las cadenas globales de suministro de
insumos médicos, medicamentos, reactivos de diagnostico, terapias, muchas de ellas localizadas en
Asia (sobre todo China e India) en Europa y Estados Unidos, han sufrido un colapso mundial que obliga
en nuestros paises a repensar el como tener cadenas de valor mas cortas y menos dependientes, como
relocalizar geograficamente a proveedores mas cercanos, como contar con multiples proveedores de
igual calidad y precio, como renegociar los contratos ya existentes. En este nuevo modelo existe
entonces para nuestros paises una oportunidad real para repensar nuestro modelo de innovacion
farmacéutica y nuestro modelo sanitario de modo que pueda colocarse al paciente y a la enfermedad
como el centro de una gestion sanitaria eficiente.

D. Politicas publicas relevantes en el sector farmacéutico y salud

1.  Mision Internacional de Sabios Colombia 2019

El foco de Ciencias de la vida y la Salud reconoce que se desea lograr “la conversacion entre los sistemas
de salud y el sistema de CTI en salud, que en la practica tienen discursos separados y trayectorias
diferentes”. Propone cinco lineas programaticas de trabajo cada una de ellas con sus correspondientes
objetivos y acciones, segun se detalla en los cuadros 19y 20.

Cuadro 19

Mision Internacional de Sabios Colombia 2019: lineas programaticas y objetivos estratégicos
foco ciencias de la vida y de la salud

Lineas Programaticas Objetivos Estratégicos

Determinantes de la salud y el bienestar Reducir los determinantes considerados negativos para la salud y el bienestar a
para todos (medio ambiente, través de su estudio en el tiempo, los mecanismos que las producen y reproducen
infraestructura, equidad de género, y la formulacién de estrategias para abordarlos.

seguridad alimentaria, tranquilidad

Creacion de redes de atencion y de Lograr que al menos 90 % de la poblacion reporte niveles positivos de salud y
produccién de conocimiento en salud y bienestares auto informados a partir del desarrollo de capacidades para adaptarse
bienestar y gestionar los desafios fisicos, mentales y sociales que se presenten en la vida.

Politica nacional de investigacion para la La politica debe aumentar el nivel y el impacto en la salud y el bienestar de las
salud y otras politicas en salud, investigaciones multidisciplinarias al involucrar a cientificos y profesionales en
proyectos ambiciosos comunes; inventar la medicina del futuro

Soberania para la salud y el bienestar Lograr una soberania sanitaria en tecnologias de la salud, lo que permite controlar
las amenazas a la salud derivadas de eventos externos que pueden afectar el
suministro de productos esenciales para la salud.

Reformar el modelo educativo, de la Desarrollar en los ciudadanos y actores de los sistemas de salud las habilidades
ensefianza al aprendizaje contextualizado.  para ser cocreadores y corresponsables de la salud de todos, a partir de modelos
Enfasis en areas de salud y bienestar de educacion que integren, alineen y armonicen el conocimiento en salud

producido local y globalmente

Fuente: Mision Internacional de Sabios Colombia 2019.
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Cuadro 20
Mision Internacional de Sabios Colombia 2019: linea programatica soberania para la salud y el bienestar
objetivo estratégico y acciones

Objetivo estratégico Acciones

Lograr una soberania Formular e implementar una politica industrial en salud que fomente la produccién y el
sanitaria en tecnologias de desarrollo de productos innovadores (medicamentos de sintesis quimicas y biolégicos, fito-

la salud, lo que permite medicamentos, terapias avanzadas, dispositivos médicos) de interés de salud publica, evitando

controlar las amenazas a la la dependencia tecnolégica del pais.
salud derivadas de eventos  congglidar las unidades de innovacién en universidades y centros de investigacion en

externos que pu_eden diferentes regiones del pais que faciliten la transferencia tecnoldgica en areas de salud.

afectar el suministro de " o ] . o ’

productos esenciales para En casos de interés publico, el pais debe utilizar la compra publica de tecnologias para la salud
la salud. incluyendo medicamentos.

Disefiar instrumentos para lograr acuerdos de transferencia de tecnologia con empresas
internacionales para producir medicamentos u otros productos localmente en los cuales hay
desabastecimiento, se proyecte desabastecimiento en los siguientes cinco afios o sean de
interés publico, con garantia de compra publica de los productos.

Promover la produccién de productos magistrales en hospitales e institutos publicos.
Actualizar resoluciones de investigacion clinica 2378/2008 e investigacion en salud 8430/1993.
Crear un marco regulatorio para la fabricacién local y validacion de reactivos y kits de
diagnéstico.

Fuente: Mision Internacional de Sabios Colombia 2019.

2. Politica farmacéutica nacional

La actual Politica farmacéutica nacional fue expedida en el afio 2012 ( CONPES 155), con una vigencia
hasta el afo 2021 y es fruto de multiples discusiones e intentos regulatorios, entre ellos el Decreto
709/91, relacionados con medicamentos genéricos, la Ley 100 de 1993 que establecid la lista de
medicamentos esenciales del pais, asi como la politica farmacéutica nacional del afio 2003 y la ley 1438
del Sistema General de Seguridad Social (SGSS) que establecid la necesidad de definir una politica
farmacéutica de insumos y dispositivos médicos.

La politica farmacéutica de 2012 fue formulada en el marco de “los principios constitucionales
asociados al derecho a la salud, por lo cual los elementos de desarrollo industrial del sector farmacéutico se
incluyen solo en la medida en que faciliten el cumplimiento del derecho a la salud”. En dicha politica
también es de resaltar que “los medicamentos se consideran bienes meritorios y a la vez productos
comerciales y bienes de produccion industrial” y en este sentido la politica propende porque “los intereses
de quienes producen y comercializan los medicamentos faciliten el cumplimiento de los objetivos de salud
publica” (CONPES, 2012).

La politica identifica como el principal problema de la situacion farmacéutica dos elementos
fundamentales: el acceso inequitativo a medicamentos, y la deficiente calidad de atencion asociados
principalmente a cinco razones: a) Uso inadecuado e irracional de los medicamentos y deficiente calidad
de la atencion, b) uso ineficiente de los recursos financieros de la salud e inequidades en el acceso a
medicamentos, c¢) Oferta, suministro y disponibilidad insuficiente de medicamentos esenciales,
d) Ausencia de transparencia, baja calidad de la informacidn y escaso monitoreo del mercado
farmacéutico y e) Debilidades en la rectoria y en la vigilancia. (CONPES 155).

3. Marco regulatorio
a) Nuevos medicamentos

De acuerdo con las Resoluciones 2378 de 2008 y 3823 de 1997 se deben someter a aprobacion por
parte del INVIMA los protocolos de investigacion con medicamentos que se lleven cabo entre las Fase |
y la Fase Ill (con intervencion). Los protocolos de investigacion Fase IV (estudios observacionales),
deben ser notificados ante el Invima, teniendo en cuenta la definicion de la guia ASS-RSA-GUo30,
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presentando un resumen del disefio, objetivos, desenlaces, plan de analisis de resultados y codigo de
identificacion en registro publico de ensayos clinicos (www.invima.gov.co).

b)  Medicamentos bioldgicos/biotecnoldgicos de uso humano

El marco regulatorio que establece el régimen de registro sanitario para los medicamentos
bioldgicos/biotecnoldgicos de uso en humanos estd dado por el Decreto 677 de 1995, que seria
posteriormente complementado y modificado por el Decreto 1782 de 2014 que establece los requisitos
y el procedimiento para las Evaluaciones Farmacoldgica y Farmacéutica de los medicamentos
bioldgicos en el tramite del registro sanitario; y la Resolucidn 5402 de 2015 que expide el manual y el
instrumento de verificacion de las Buenas Practicas de Manufactura de Medicamentos Bioldgicos.

Los medicamentos bioldgicos son derivados de organismos o células vivas o sus partes. Se
pueden obtener de fuentes tales como tejidos o células, componentes de la sangre humana o animal
(como antitoxinas y otro tipo de anticuerpos, citoquinas, factores de crecimiento, hormonas y factores
de coagulacion), virus, microorganismos y productos derivados de ellos como las toxinas.

Estos productos son obtenidos con métodos que comprenden, pero no se limitan a cultivo de
células de origen humano o animal, cultivo y propagacion de microorganismos y virus, procesamiento
a partir de tejidos o fluidos bioldgicos humanos o animales, transgénesis, técnicas de acido
desoxirribonucleico (ADN) recombinante, y técnicas de hibridoma. Los medicamentos que resultan de
estos tres Ultimos métodos se denominan biotecnoldgicos. De manera tal que quedan aca incluidos los
OGM que son productos farmacéuticos destinados a los seres humanos, y que son excluidos del
Protocolo de Cartagena (Ley 740/2002) en su articulo 5.

Los productos bioldgicos se clasifican en: Grupo | productos para la inmunizacion activa: vacunas
bacterianas, vacunas virales, toxoides; Grupo Il productos para la inmunizaciéon pasiva: antitoxinas,
anti-venenos, globulinas inmunes; Grupo Il agentes utilizados con fines diagndsticos: toxinas,
tuberculina; Grupo IV sangre humana y derivados sanguineos: alérgenos.

) Productos fitoterapéuticos

En Colombia estos productos estan regulados bajo el Decreto 1556 de 2018 que tiene por objeto
reglamentar el régimen de registro sanitario para productos fitoterapéuticos, incorporar nuevos
referentes internacionales y simplificar el procedimiento para su renovacion y modificacion, y sefalar
los requisitos para su expendio; y el cual Deroga los Decretos 2266 y 3553 del 2004 del Ministerio de
Salud, salvo lo previsto en materia de Buenas Practicas de Manufactura y lo relativo a envases,
etiquetas y empaques.

El Decreto 1556 para efectos de la expedicion del registro sanitario de los productos
fitoterapéuticos, los clasifican en tres categorias:

i)  Preparaciones farmacéuticas con base en plantas medicinales (PFM): Es el producto
fitoterapéutico elaborado a partir de material de la planta medicinal, o preparados de esta,
a la cual se le ha comprobado actividad terapéutica y sequridad farmacoldgica y que esta
incluido en las normas farmacoldgicas colombianas o en el listado de plantas medicinales
para productos fitoterapéuticos de la categoria preparaciones farmacéuticas con base en
plantas medicinales. Suadministracion se realiza para indicaciones definidas y se utiliza para
la prevencion, alivio, diagndstico, tratamiento, curacion o rehabilitacion de la enfermedad.

ii)  Producto fitoterapéutico de uso tradicional (PFT): Es aquel producto fitoterapéutico de
fabricacion nacional elaborado a partir de material de planta medicinal o asociaciones entre
si cultivadas en nuestro pais y que esté incluido en el listado de plantas medicinales para
productos fitoterapéuticos de uso tradicional, en las formas farmacéuticas aceptadas cuya
eficacia y seguridad, aun sin haber realizado estudios clinicos, se deduce de la experiencia
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por su uso registrado a lo largo del tiempo y, en razdn de su inocuidad, esta destinado para
el alivio de manifestaciones sintomaticas de una enfermedad.

iii) Producto fitoterapéutico de uso tradicional, importado (PFTI): Es aquel producto
fitoterapéutico elaborado a partir de planta medicinal o asociaciones entre si, que esté
incluido en el listado de plantas medicinales para productos fitoterapéuticos de uso
tradicional, en las formas farmacéuticas aceptadas, cuya eficacia y sequridad, aun sin haber
realizado estudios clinicos, se deduce de la experiencia por su uso registrado a lo largo del
tiempo y que en razon de su inocuidad, estd destinado para el alivio de manifestaciones
sintomaticas de una enfermedad.

Al Invima le corresponde elaborar y actualizar los listados de plantas medicinales aceptadas con
fines terapéuticos para productos fitoterapéuticos de las tres categorias de productos fitoterapéuticos,
utilizando el Vademécum de plantas medicinales colombiano, e incorporando las monografias de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y European Medicines Agency (EMA), asi como de aquellas que
el Ministerio de Salud y Proteccion Social defina en coordinacion con el Invima.

Si se desea obtener un producto fitoterapéutico con base en el uso de la diversidad bioldgica
como fuente inicial de variacion, también deberd tenerse en cuenta todo el extenso cuerpo legislativo
nacional que pone en vigencia en el pais la Decision Andina 391 de 1996 o0 Régimen comun de acceso a
los recursos genéticos y sus productos derivados (emanada del cumplimiento de los articulos 15, 16 y 17
del Convenio de la Diversidad Bioldgica).

d)  Dispositivos médicos y reactivos de diagnostico

En Colombia todos los dispositivos médicos y equipos biomédicos requieren para su produccion,
importacion, exportacion, procesamiento, envase, empaque, almacenamiento, expendio vy
comercializacion de registro sanitario expedido por el Invima, previo el cumplimiento de los requisitos
técnicos-cientificos, sanitarios y de calidad previstos en el Decreto 4725 del 26 de diciembre de 2004.
Esta reglamentacion NO incluye a los reactivos de diagndstico in vitro, clasificados como dispositivos
médicos en otros paises. Para el caso de estos Ultimos productos se cuenta con una regulacion especifica
establecida en el Decreto 3770 de 2004, del Ministerio de Salud.

e) Tecnologias de frontera

Las tecnologias de frontera incluyen los bancos de células y tejidos, los tratamientos con células
madre y la terapia génica. En Colombia los bancos de tejidos y medula 6sea estan regulados por el
Decreto 2493 de 2004 y por las reglamentaciones respectivas del Instituto Nacional de Salud y del
INVIMA (Resolucion 5108 de 2005 relacionada con el cumplimiento de buenas practicas de manufactura
BPM para bancos de tejidos y medula 6sea).

Los tratamientos con células madre estan basados en la Ley 1905 de 2016 que contiene el marco
sobre componentes anatémicos y por lo dispuesto por el Comité Técnico 252 del ICONTEC que
establece: a) Requisitos de calidad para células madre mesenquimales humanas, b) Guia general para la
caracterizacion de células humanas para aplicaciones terapéuticas y ¢) Requisitos de proceso y calidad
para el establecimiento, mantenimiento y caracterizacion de lineas celulares de mamiferos.

4. Propuestas para construir un camino nacional hacia la autonomia farmacéutica

Las propuestas presentadas durante el Foro de Autonomia Farmacéutica (Agudelo Eljach 2020) indican
que se necesita un trabajo coordinado y constante en por lo menos ocho areas para dar el primer paso
hacia un nuevo modelo de autonomia farmacéutica en Colombia. Estas areas son: i) politicas,
ii) financiacion, iii) institucionalidad, iv) educacion, v) regulacion, vi) talento humano, vii) logistica, y
viii) aprovechamiento sostenible del capital natural del pais (cuadro 21).
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Cuadro 21
Areas y objetivos identificados para la construccién de un modelo de autonomia farmacéutica

Areas Objetivo

Politicas Politica de reindustrializacion para la seguridad farmacéutica; Politica de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién para la salud; Politica de Innovacién Farmacéutica moderna.

Financiacién Incrementar y mantener la inversion del estado en CTel y en actividades de CTel.

Institucionalidad Fortalecimiento institucional de los institutos nacionales de investigacién, como

el Instituto Nacional de Salud (INS), el Instituto Nacional de Cancerologia (INC),
y el Federico Lleras Acosta.

Educacion Repensar el modelo educativo para que este piense mas en términos de territorio, contexto
y de bienestar y transformacion de la sociedad.
Aspectos regulatorios Racionalizar, disminuir o eliminar barreras regulatorias que se constituyen en un pesado

lastre para los temas de innovacion y desarrollo biotecnolégico y farmacéutico (acceso
a recursos genéticos, ensayos clinicos, entre otros).

Talento humano Garantizar formacién al mas alto nivel para poder desarrollar tecnologias y procesos
asociados a campos como la Biotecnologia, farmacéutico, ciencias 6micas, medicina
translacional y cuarta revolucién industrial, entre otras.

Logistica Facilitacién de tramites y procesos en comercio internacional y dar un salto cuantitativo en
transporte y vias de comunicacion.
Uso del capital natural Emplear la enorme riqueza que tiene el pais como base de una nueva industria de

productos biolégicos, biotecnolégicos, biosimilares y fitoterapéuticos, entre otros.

Fuente: Agudelo Eljach (2020).

E. Industria farmacéutica colombiana

1. Losclusteres en la industria farmacéutica colombiana
a) Iniciativa ClUster Salud del area Metropolitana de Bucaramanga

La iniciativa Cluster Salud del area metropolitana de la Ciudad de Bucaramanga en Santander,
Colombia, fue desarrollada desde el afio 2014 siguiendo el modelo estatal de Rutas Competitivas, con
el apoyo de la Camara de Comercio de la ciudad, considerando que éste sector era uno de los mas
competitivos de la economia regional (en ese momento facturaba aproximadamente $ 2,9 billones COP
anuales, generaba 22.000 empleos a través de mas de 4.000 empresas y contaba con dos zonas francas
especializadas en salud) (Innpulsa et al, 2018).

b) Iniciativa ClUster de Salud Farma Atlantico

El Cluster de Salud Farma Atlantico nace en el afio 2010 con el apoyo de la Camara de Comercio
de la ciudad de Barranquilla y su plan de accion contempla cinco lineamientos: i) sensibilizacion;
i) generacion de negocios a partir de oportunidades detectadas; iii) innovacion (desarrollo de nuevos
servicios y productos de salud vinculados con la estrategia definida); iv) esquemas de financiacion;
y v) plataforma virtual.

La agencia estatal INNPULSA Colombia cofinancié un proyecto para sofisticar los servicios de
salud y para instalar un modelo metropolitano de I+D+l en la ciudad, con la meta de aumentar en 5% las
ventas de nuevos productos y servicios de salud, aumentar 10% las ventas en salud a pacientes
internacionales y mejorar la productividad en 15%.

c) Iniciativa Cluster Farmacéutico de Bogota Region

El Cluster Farmacéutico de Bogotd region es liderado por la Cdmara de Comercio de Bogotd y
tiene cuatro pilares estratégicos de trabajo: i) fortalecimiento de las unidades de desarrollo de producto;
ii) mejoramiento de procesos y estandares de produccion; iii) desarrollo de nuevas oportunidades de
negocio e internacionalizacion; y iv) fortalecimiento del entorno sectorial y de [+D+1.
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En el marco de la estrategia generada por la pandemia del COVID-1g, el Cluster Farmacéutico de
Bogotd ha trabajado en el drea de formacion virtual, en temas como innovacion, reconversion
productiva e inteligencia artificial aplicada en el sector farmacéutico y salud para contrarrestar los
efectos del COVID-19, y en los retos y oportunidades de la investigacion clinica en épocas de coyuntura.

d) Otras iniciativas

También es necesario mencionar que existen otras instancias y programas que apoyar la labor de
la industria farmacéutica y que en un futuro podrian servir de punto de apoyo para fortalecer la
vinculacion entre el sector publico/privado. Entre ellas destacan dos iniciativas:

i) Programa Colombia Productiva (con el apoyo de la ONUDI y la Cooperacion del Gobierno
Suizo), que ejecuta un Programa de Calidad para la Cadena de Quimicos que incluye a los
sectores Farmacéutico y Cosmético; y

ii) la Agencia local de promocion INVEST IN Bogota, en asocio con la Camara de Comercio y el
Programa ProColombia, adelanta un proyecto para mejorar el ambiente de inversion y las
oportunidades de negocios en el sector de la Salud Humana, uno de cuyos objetivos es que
la ciudad de Bogota pueda ser un polo para el desarrollo de evaluaciones clinicas.

2. Medicamentos esenciales
a) El criterio de la OMS

La lista de medicamentos esenciales es un inventario de los medicamentos utilizados en el
tratamiento de problemas mundiales de salud elaborada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
Cada medicamento que ingresa a esta lista es evaluado mediante un proceso cientifico en el cual se tienen
en cuenta los criterios de calidad, sequridad, eficacia y costo-eficiencia. Para que un medicamento sea
incluido en la lista debe estar disponibles en todo el sistema de salud, en cantidades y formas farmacéuticas
apropiadas, tanto en la lista de medicamentos esenciales como tal, y los medicamentos esenciales
para ninos (OMS, 2020).

La primera lista de medicamentos esenciales se elabord en el afo 1977 e incluia 208
medicamentos. La lista es revisada cada dos afios de modo tal que refleje los desafios sanitarios globales
y pueda brindarle a cada estado miembro ejemplos que puede adoptar a cada una de sus necesidades
nacionales. La lista modelo de medicamentos esenciales no es obligatoria para los paises miembros, ya
que el perfil epidemioldgico de cada pais es diferente, pero es una de las piezas claves de cualquier
politica farmacéutica nacional pues colabora con la racionalizacién, el acceso, la adquisicion y la
distribucion de los medicamentos, brinda informacion cientifica Util para monitorear reacciones
adversas y/o potenciales problemas de sequridad derivados del uso de los medicamentos, y es un
parametro importante al momento de fijar precios en cada uno de los estados miembros (OMS, 2020).

En la vigésimo segunda reunion del Comité de expertos de la OMS sobre seleccion y uso de
medicamentos esenciales (Ginebra, abril de 2019) se revisd y actualizd la veinteava version de la lista
modelo de medicamentos esenciales y la sexta version de la lista modelo de medicamentos esenciales
para nifios (WHO, 2019).

b) Medicamentos esenciales en Colombia

En Colombia la resolucion oos521 del 27 de diciembre del 2013 definid y aclard integralmente el
Plan Obligatorio de Salud -POS- de los Regimenes Contributivo y Subsidiado, que deberia ser
garantizado por las Entidades Promotoras de Salud EPS a sus afiliados en el territorio nacional, en las
condiciones de calidad establecidas por la normatividad vigente.

Esta resolucion definia el POS como el conjunto de tecnologias en salud que determina a qué tiene
derecho, en caso de necesitarlo, todo afiliado al Sistema General de Seguridad Social en Salud -SGSSS-
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constituyéndose en un instrumento para que las Entidades Promotoras de Salud -EPS- garanticen el acceso
a las tecnologias en salud bajo las condiciones previstas.

La precitada resolucion definia un glosario de términos dentro de los cuales pueden citarse:
Dispositivo médico para uso humano, equipo biomédico, forma farmacéutica, principio activo,
medicamento, tecnologia en salud, entre muchos otros y contenia tres anexos como parte integral del
mismo, pero, cuya aplicacion era de caracter obligatorio, el Anexo 1 "Listado de Medicamentos del Plan
Obligatorio de Salud"; el Anexo 02 "Listado de Procedimientos del Plan Obligatorio de Salud",
y el Anexo 3 "Listado de Laboratorio Clinico del Plan Obligatorio de Salud".

El listado general de medicamentos POS 2013 y los medicamentos para programas especiales en
salud publica, contenian 710 items, el listado de procedimientos estaba constituido por 2.407 entradas
y el listado de pruebas de laboratorio clinico por 816 entradas (Minsalud, 2013).

3. Larespuesta de la ciencia, la tecnologia y la innovacion colombiana a la
pandemia de COVID-19

Como una respuesta temporal a la pandemia del virus SARS COv-2, bajo la coordinacion del Minciencias
se aprobaron durante el afio 2020 veinticinco proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion en las
siguientes cinco areas, por un valor de $ 25.500.000.000 millones COP (USD$ 6.891.891):

i) Salud Publica, relacionada con la intervencion frente a riesgos epidemioldgicos asociados
ala COVID-1g,

i)  Sistemas de diagndstico rapido para la infeccion por SARS Cov-2,
iii)  Estrategias de prevencion por la infeccion de SARS Cov-2 y tratamiento de COVID-1g,

iv) Equipos y dispositivos médicos para el manejo de pacientes con COVID-1g y otras infecciones
respiratorias agudas, garantizando la sequridad de los profesionales de la salud, y

v)  Sistemas de monitoreo de datos entiempo real en relacion conla COVID-19y otros agentes
causales de insuficiencia respiratoria aguda (IRA) que habiliten la posibilidad de modelar
escenarios epidemioldgicos.

La crisis de la pandemia de COVID-19 también permitio redirigir recursos financieros de los
sistemas de Ciencia Tecnologia e Innovacion y del Sistema General de Regalias para el fortalecimiento
de laboratorios de biologia molecular mediante el desarrollo de 53 proyectos en 27 departamentos.

F. Analisis de viabilidad de un proyecto pais autonomia farmacéutica

1.  Factores habilitantes
a)  Capacidad de obtener financiacion

Un proyecto de estas caracteristicas es necesariamente una propuesta de largo aliento y gran
inversion en recursos financieros que requerira el concurso de la Nacion, ya sea bajo la modalidad de
Proyecto Estratégico Pais, o asignandole un porcentaje de las regalias al proyecto o a los territorios
donde éste se lleve a cabo. Una de las maneras adecuadas para su ejecucion puede ser el
establecimiento de alianzas publicas - privadas (APP) que permitan la participacion tanto del sector
publico, representado en centros de investigacion, universidades, institutos de investigacion,
hospitales, como del sector privado (laboratorios farmacéuticos) y las asociaciones gremiales
(AFIDRO o ASINFAR).

Financiacion internacional puede provenir de provenir de instituciones como la Corporacion
Andina de Fomento (CAF) o del Banco Interamericano de Desarrollo BID-INVEST.
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b) Recursos humanos

Un proyecto de esta naturaleza es interdisciplinario por naturaleza, y deberia incluir profesionales
de las areas de las ciencias de la vida, la salud, y de las ingenierias. Colombia, tanto en grupos de
investigacion como en personal formado de alto nivel en éstas dos areas tiene una capacidad pequefia,
pero de buen nivel académico, que le permitiria enfrentar este reto.

De los 5.207 grupos de investigacion reconocidos en el pais 884 corresponden al area de ciencias
médicas y de la salud (17%) y de los aproximadamente 13.000 investigadores reconocidos por el
Ministerio de Ciencias, 2,903 (16%) pertenecen a ciencias médicas y de la salud (Giha, 2020). El pais
cuenta con 122 centros de investigacion clinica certificados, 75 Comités de ética aprobados por el
INVIMA, 15 departamentos del pais cuentan con hospitales y centros de investigacion activos y cinco
hospitales se encuentran entre los mejores de América Latina (Giha Y. 2020).

En el 4rea de ciencias de la salud ligadas directa o indirectamente a biotecnologia médica se
ofrecen en el pais 263 programas académicos activos de los cuales 74 tienen acreditacion de alta calidad
(AACQ) y 207 tienen registro calificado (RC). De estos 165 son programas de pregrado y 98 programas de
posgrado (Aramendis, R.H. 2020).

En el 4rea de Ingenieria ligada directa o indirectamente al desarrollo de la biotecnologia médica
se ofrecen en el pais 520 programas académicos activos de los cuales 120 tienen acreditacion de alta
calidad (AAQ) y 428 tienen registro calificado. De estos 74 son programas de posgrado y 614 programas
de posgrado (Aramendis, R.H. 2020).

En las areas de ciencias naturales ligadas al desarrollo de la biotecnologia médica se ofrecen en
el pais 567 programas académicos activos de los cuales 220 tienen acreditacion de alta calidad (AAC) y
529 tienen registro calificado (Aramendis, R.H, 2020). Existen en la actualidad en el pais veinte (20)
programas académicos que forman tecndlogos en Regencia en Farmacia y doce (12) Universidades
entre Publicas y Privadas que ofertan el Programa de Quimica Farmacéutica.

La formacion de posgrado tanto a nivel de maestria como de doctorado en los tres nucleos base
de conocimiento ligados a la biotecnologia medica se ha incrementado en el periodo comprendido entre
2008 y 2017. Los programas de maestria en ciencias médicas pasaron de 45 (2008) a 536 (2017), en
ciencias naturales de 70 (2008) a 129 (2017) y los de ingenierias de 93 (2017) a 349 (2017). Un
comportamiento similar presenta los programas de doctorado en ciencias de la salud que aumentaron
de 6 (2008) a 23 (2017), los de ciencias naturales de 24 (2008) a 58 (2017) y las ingenierias de 16 (2008) a
64 (2017) (Aramendis, R.H, 2020).

Q) Gobernanza institucional

Por tratarse de un proyecto estratégico Pais deberia existir un Comité Coordinador, un
Director Ejecutivo responsable y un Comité Técnico Cientifico que represente a cada uno de los
proyectos que conforman la plataforma. En el Comité Coordinador deberian tener asiento los
ministerios de Salud y Proteccion Social, Comercio Industria y Turismo, Ciencia Tecnologia e
Innovacidn, el Departamento Nacional de Planeacion, el sector privado, gremios farmacéuticos y
los financiadores nacionales o internacionales.

d) Capacidad de involucrar al sector privado

El sector farmacéutico nacional es un sector pequefio pero en constante crecimiento. Para el afio
2032 espera: a) alcanzar un mercado de $ 63.4 miles de millones de pesos con una tasa de crecimiento
del 11.1% (4.3 veces mas que en el 2018); b) exportar USD$ 1.719 millones de ddlares, con una tasa de
crecimiento de 12.42% (5.2 veces mas que en el escenario actual; y ) alcanzar una produccion valorada
en $ 34 miles de millones de pesos, con una tasa anual compuesta de crecimiento del 10.5% (Ministerio
de Comercio Industria y Turismo, 2019).
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Las areas de mayor valor estratégico para Colombia incluyen: productos de diagndstico,
antisueros, productos inmunoldgicos y productos obtenidos via biotecnologia y son de interés para el
sector farmacéutico colombiano (MinCit, 2019).

e) Alineacion con el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022

El proyecto estaria alineado con el Plan Nacional de Desarrollo PND 2018-2022, que dentro
del Pacto por la Equidad incluye la linea de “Salud para Todos con Calidad y Eficiencia Sostenible para
Todos"” con el objetivo de construir una vision de largo plazo del sistema de salud, centrada en la
atencion de calidad al paciente, con cobertura universal sostenible financieramente y acciones de
salud publica consistentes con el cambio social, demografico y epidemioldgico que enfrenta
Colombia. Este proyecto en particular se incluiria dentro los objetivos estratégicos: articulacion de
los agentes en torno a la calidad y, mas infraestructura y dotacion en salud, como contribucion al
acceso efectivo y la calidad.

2. Impactos potenciales
a) Impacto sobre objetivos de desarrollo sostenible

La ejecucion del proyecto impactaria directamente el ODS 2 Salud y bienestar, ODS g Industria
innovacion e infraestructura, ODS 10 Reduccion de las desigualdades. y ODS 17 Alianzas para lograr
los objetivos.

b) Desarrollo territorial

El proyecto tendria un gran potencial para producir desarrollo territorial si se articula con los tres
clusteres que el sector farma colombiano ha venido desarrollando desde hace algin tiempo: a) iniciativa
Clster del Area Metropolitana de Bucaramanga; b) iniciativa ClUster de Salud Farma Atlantico; y
c) iniciativa ClUster Farmacéutico de Bogota Region.

) Aporte al proceso de recuperacion pospandemia de COVID-19

En el contexto recuperacion pospandemia el desarrollo del proyecto puede contribuir a sentar las
bases para que en un mediano - largo plazo el pais pueda alcanzar grados de autonomia / seguridad
farmacéutica que le permitan reducir su alta vulnerabilidad y dependencia de los turbulentos mercados
internacionales farmacéuticos y de insumos médicos.

d)  Convergencia tecnoldgica

Para que el proyecto sea competitivo internacionalente en cada una de las plataformas que
se proponen, debera sus comienzos incorporar el uso de herramientas de la Cuarta Revolucion
Industrial (4RI) y en particular Inteligencia Artificial (IA) y Big Data. El uso de tales herramientas
permite acelerar y reducir el costo de busqueda y seleccion de principios activos con actividad
farmacoldgica, asi como identificar moléculas para su evaluacion y seleccion como candidatas para
estudios preclinicos y clinicos.
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VIl. Quimica verde

A. Vision estratégica

Se propone desarrollar un proyecto pais quimica verde para contribuir a la implementacion de las
recomendaciones de la Mision Internacional de Sabios 2019 en los items de Producto Interno Bruto PIB,
Exportaciones y Salud.

Los objetivos especificos del proyecto serian:

e  Desarrollarun proyecto de quimica verde para Colombia que alineado con la Vision 2032 de
la Industria Quimica Colombiana sustituya las importaciones de uno o varios de las diez (10)
posiciones arancelarias mas importadas por el pais.

e  Desarrollar un proyecto de quimica verde para Colombia que alineado con la Vision 2032 de
la Industria Quimica Colombiana potencie las exportaciones de una o varias de las ocho
posiciones arancelarias mas exportadas por el pais.

Como contribucion al cumplimiento de las metas propuestas por la mision de sabios se propone:
e  Contribucion al aumento al 10% del PIB al 2030 proveniente de Bioeconomia.
e  Duplicacion de exportaciones al 2030.

. Diez (10) nuevos fitoterapéuticos o bioldgicos al 2030.

B. Antecedentes

La industria quimica en Colombia es deficitaria en materia de comercio exterior, con un crecimiento
promedio acumulativo anual del 0.65% en las importaciones y una caida de las exportaciones del -3.06%
en el periodo 2014-2018. Para revertir esa actual situacion el sector ha planteado una Vision 2032 que
considera dos elementos fundamentales: i) una propuesta de valor centrada en lograr el liderazgo
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en ciertas categorias y posicionarse como una industria innovadora, y ii) incorporar herramientas como
la quimica verde, la sintesis quimica y la biotecnologia dentro de sus procesos productivos
(Colombia Productiva, 2020).

Se propone un gran proyecto pais (2020 -2025) que emplee las herramientas que brinda la

quimica verde para reemplazar una o varias de las diez mas importantes partidas arancelarias de
importacion de quimicos y potencializar una o varias de las ocho partidas arancelarias mas exportadas
del pais.

C.

1.

El concepto fue construido al final de la década de los afios noventa y estd basada en 12 principios

El concepto de quimica verde

Definicion y alcance

fundamentales (Vaz Jr, 2019) (recuadro 6).

ii)

i)

iv)

Vi)

vii)

viii)

X)

xi)

xii)

Recuadro 6
Principios en los que se basa la quimica verde

Prevencion: Es mejor prevenir los desechos que tratarlos después de que hayan sido generados.

Economia atomica: Deben disefiarse métodos sintéticos para maximizar la incorporacion de todos los materiales
utilizados en el proceso, en el producto final.

Sintesis de sustancias quimicas menos peligrosas: Siempre que sea posible, los métodos sintéticos deben
disefiarse para utilizar y producir sustancias que posean poca o ninguna toxicidad para la salud humana y
el ambiente.

Disefio de productos quimicos mas seguros: Los productos quimicos deben disefarse de forma tal que cumplan
la funcion deseada a la vez que minimizan su toxicidad.

Solventes y auxiliares mas seguros: El uso de sustancias auxiliares (por ejemplo, disolventes, agentes de
separacion) debe ser considerado innecesario, siempre que sea posible, o si los mismas son empleadas, éstas
deben ser de naturaleza inocua cuando se utilicen.

Disefio para la eficiencia energética: Los requisitos energéticos de los procesos quimicos deben reconocerse por
susimpactos ambientalesy econdmicosy deben minimizarse. Si es posible, los métodos sintéticos deben llevarse
a cabo bajo condiciones de temperatura y presion ambientales.

Uso de materias primas renovables: Siempre que sea técnica y econdmicamente viable las materias primas a
emplear deben ser de caracter renovable.

Reducir derivados: El empleo de procesos de derivatizacion (uso de grupos de bloqueo, proteccion/
desproteccion, modificacion temporal de los procesos fisicos / quimicos) debe minimizarse o evitarse tanto como
sea posible, porque dichos procesos requeriran reactivos adicionales que pueden crear residuos.

Catalisis: Los reactivos cataliticos son superiores a los reactivos estequiométricos.

Disefio para degradacion: Los productos quimicos deben disefiarse de tal manera que al finalizar el cumplimiento
de su funcion, se descompongan en productos de degradacion inocuos y no persistentes en el ambiente.
Analisis en tiempo real para prevenir la contaminacion: Las metodologias analiticas deben disefiarse mas para
permitir monitoreo y control de los procesos en tiempo real, antes que, la formacion de sustancias peligrosas.
Quimica inherentemente mas sequra para la prevencion de accidentes: Las sustancias y la forma de las
sustancias utilizadas en los procesos quimicos deben ser elegidas para minimizar el potencial de ocurrencia de
accidentes quimicos, incluidas emisiones, explosiones e incendios.

Fuente: Vaz Jr (2019).

El concepto ha venido evolucionando y adaptandose al desarrollo cientifico tecnoldgico. Por

ejemplo, para la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) la quimica verde es “el
disefio de productos y procesos quimicos que reducen o eliminan el uso o generacion de sustancias peligrosas
... Se aplica a lo largo del ciclo de vida de un producto quimico, incluido su disefio, fabricacion, uso y
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eliminacion final". También se conoce como quimica sostenible, ya que busca reducir la contaminacion
en su origen al minimizar o eliminar los peligros de las materias primas quimicas, reactivos, solventesy
productos (EPA, 2020).

La EPA diferencia a la quimica verde de la remediacion, pues la Ultima implica el tratamiento de
corrientes de desechos (tratamiento al final de la tuberia) o la limpieza de derrames ambientales y otras
emisiones, que puede incluir separar los productos quimicos peligrosos de otros materiales y luego
tratarlos para que dejen de ser peligrosos o concentrarlos para su eliminacion segura. En este sentido,
varias actividades de la remediacion no involucran la quimica verde. Por su parte la quimica verde
mantiene fuera del ambiente tales materiales peligrosos.

Los productos de la quimica verde pueden clasificarse en las siguientes categorias: a)
solventes verdes; b) cataliticos verdes; c) procesos eficientes; d) productos ambientalmente
benignos; y e) materias primas verdes y renovables (Vania G. Z et al, 2020; Sambhudevan,2018).

2. Beneficios de la quimica verde

La quimica verde presenta innegables beneficios directos desde el punto de vista de la salud humana,
del medio ambiente y de la economia de los paises. Un muy breve resumen de dichos beneficios puede

verse el cuadro 22.

Cuadro 22
Beneficios de la quimica verde

Salud

Ambientales

Econémicos

Aire mas limpio: menor liberacién de
sustancias quimicas peligrosas al aire,
lo que provoca menos dafio a

los pulmones.

Agua més limpia: menor liberacion de
desechos quimicos peligrosos al agua,
lo que conduce a agua potable y
recreativa mas limpia.

Mayor seguridad para los trabajadores
de la industria quimica; menor uso de
materiales toxicos; se requiere menos
equipo de proteccién personal; menor
potencial de accidentes (por ejemplo,
incendios o explosiones).

Productos de consumo mas seguros de
todo tipo: se podran adquirir productos
nuevos y mas seguros; algunos
productos (por ejemplo, medicamentos)
se fabricaran con menos desperdicio;
algunos productos (es decir, pesticidas,
productos de limpieza) seran
reemplazos de productos

menos seguros.

Alimentos més seguros: eliminacion de
sustancias quimicas toxicas persistentes
que pueden ingresar a la cadena
alimentaria; plaguicidas méas seguros
que son toxicos solo para plagas
especificas y se degradan rapidamente
después de su uso.

Menor exposicién a sustancias quimicas
téxicas como disruptores endocrinos.

Muchos productos quimicos
terminan en el medio ambiente por
liberacién intencional durante el uso
(por ejemplo, pesticidas), por
liberaciones no deseadas (incluidas
las emisiones durante la fabricacion)
o por eliminacion. Los productos
quimicos verdes se degradan a
productos inocuos o se recuperan
para su uso posterior.

Las plantas y los animales sufren
menos dafios por los productos
quimicos téxicos en

el medio ambiente.

Menor potencial de calentamiento
global, agotamiento del ozono y
formacion de smog.

Menor alteracién quimica de
los ecosistemas.

Menor uso de vertederos, sobre
todo vertederos de
residuos peligrosos.

Mayor rendimiento para reacciones
guimicas, consumiendo cantidades
menores de materia prima para obtener
la misma cantidad de producto.

Menos pasos sintéticos, lo que a menudo
permite una fabricacion mas rapida de
productos, aumenta la capacidad de

la planta y ahorra energia y agua.

Reduccion de residuos, eliminando
costosas remediaciones, eliminacion
de residuos peligrosos y tratamientos
al final de la tuberia.

Permitir el reemplazo de una materia
prima comprada por un producto
de desecho.

Mejor rendimiento para que se necesite
menos producto para lograr la
misma funcion.

Reduccion del uso de productos derivados
del petrdleo, ralentizando su agotamiento
y evitando sus peligros y fluctuaciones

de precios.

Reduccion del tamafio o la huella de
la planta de fabricaciéon mediante
un mayor rendimiento.

Aumento de las ventas al consumidor

al obtener y mostrar una etiqueta

de producto més seguro (p. ej. Etiquetado
Safer Choice).

Mejora de la competitividad de los
fabricantes de productos quimicos
y sus clientes.

Fuente: EPA (2020).
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D. Laquimicaverde en Colombia

1.  Caracterizacion de la industria quimica

El valor de la produccion del sector de quimicos en Colombia crecid a una tasa promedio acumulativa
anual (TPAA) de 8,4 % en el periodo 2000-2018, por encima del crecimiento mundial, que fue 6,6%. El
valor de la produccion pasé de COP 3.15 billones en 2000 a COP 13,35 billones en 2018. Las categorias
que mas contribuyeron al crecimiento del sector fueron productos quimicos NCP? y plaguicidas y otros
quimicos de uso agropecuario con tasas de 33% y 20% respectivamente. El 77% de las empresas del
sector de quimicos, pinturas y barnices son microempresas, localizadas principalmente en la Ciudad de
Bogota que concentra el 33,9% de las ventas, sequido por Cartagena que genera el 8,1%.

En materia de comercio exterior el pais presenta un déficit comercial creciente, con una TPAA de
4,27% en las importaciones y de 0,90 en las exportaciones en el periodo 2010-2018. Ello ha generado
déficits comerciales crecientes, de aproximadamente USD 2.700 en 2000, USD 3.400 millones en 2014
y 3.600 millones en 2018 (Colombia Productiva ,2019).

El monto de las exportaciones en el sector para el 2018 fue de USD 959 millones. Los principales
destinos de las exportaciones son paises de la region y las sustancias mas exportadas incluyen
insecticidas, fungicidas, abonos minerales o quimicos, otras formas de carbono (negros de humo),
pigmentos (incluidos polvo y laminillas metalicas), acido citrico, inhibidores de germinacion y
reguladores de crecimiento (Colombia Productiva, 2019).

Las sustancias que mas se importan corresponden a diez partidas arancelarias, a saber (Colombia
Productiva, 2019):

i)  propeno (propileno);
ii) cloruro de vinilo (cloro etileno);
i) ureg;
iv) estireno;
v) reactivos de diagnostico o de laboratorio;
vi) mezclas de sustancias odoriferas para alimentos y bebidas;
vii) mezclas de sustancias odoriferas y mezclas basadas en una o varias sustancias;
viii) dodecilbeno;
ix) ciclopiridinas, y
X)  pigmentosy preparaciones basadas en 6xido de titanio.
2.  Visiony metas del sector de quimicos para el afio 2032

La Vision 2032 del sector de quimicos en Colombia es estar “especializado en la produccion y el
desarrollo de productos quimicos acordes a los estandares de calidad de clase mundial para realizar
encadenamientos productivos, integrando herramientas como nanotecnologia, biotecnologia, quimica
verde, biorrefinerias y sintesis quimica, con capacidad de atender la demanda nacional e incrementar
las exportaciones, contribuyendo al logro de los objetivos de desarrollo sostenible. Se aspira alcanzar
en el 2032 un valor de produccion de COP 34,1 billones (aprox. USD 11.300 millones), 2,54 veces mas

2 Productos NCP son una categoria variada de clasificacion internacional que incluye peptonas, explosivos, pdlvoras, extraccion y
refinacion de aceites esenciales, extraccion de aromaticas, entre otras muchas categorias.
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que en 2018; y un nivel de exportaciones de COP 5,95 billones (USD 1.971 millones, aproximadamente).
(Colombia Productiva, 2019).

De acuerdo con el Plan de Negocio de Colombia Productiva la propuesta de valor para el sector
de quimicos en Colombia es que éste debe actuar como “especialista de categorias, volcandose hacia un
promotor de innovacion, a fin de mejorar las condiciones en la cadena de abastecimiento o de introducir
nuevos productos en el mercado”. Para ello se propone la implementacion de 24 iniciativas clasificadas
en cuatro categorias: i) propuesta de valor, ii) aumento de productividad, iii) fortalecimiento, acceso y
produccion, y iv) capital humano conocimiento e innovacion.

Varias de las iniciativas estan directamente relacionadas con el uso, desarrollo y oportunidades
para el desarrollo de la quimica verde en el pais, dentro de las que se destacan: i) desarrollar proyectos
de encadenamientos productivos hacia adelante para incrementar la produccion de materia prima
habilitadora para otros sectores (bioactivos, esencias, oleoquimica, sucroquimica, entre otros; y
ii) desarrollar sintesis de ingredientes activos para producir en el pais (plaguicidas mas amigables con el
medio ambiente y efectivos contra los riesgos fitosanitarios de la zona torrida).

3.  Aspectos regulatorios

La regulacion de los productos Quimicos en Colombia proviene tanto de la suscripcion y aplicabilidad
de los convenios internacionales o regionales de los cuales el pais hace parte; Internacionales
(Convenio de Rotterdam, Convenio de Estocolmo, Convenio de Basilea y Convenio de Minamata) y
regionales (Comunidad Andina de Naciones CAN); como, de las correspondientes reglamentaciones
nacionales, que implementan, tanto los convenios internacionales, como las propias disposiciones del
ordenamiento juridico nacional. Las reglamentaciones nacionales pueden ser generales, sectoriales y
particulares y cubren tanto desde el tema de produccion, fabricacion y comercializacion de
agroquimicos, como el de productos de caracter industrial (p. e]. pinturas, esmaltes, y barnices).

a) Reglamentacidn internacional

El Convenio de Rotterdam tiene por objeto promover la responsabilidad compartida y el
esfuerzo conjunto de los paises en el comercio internacional de ciertos productos quimicos
considerados peligrosos a fin de proteger la salud humana y el medio ambiente frente a posibles dafios
y contribuir a su utilizacion. El Convenio establece un proceso de Consentimiento Informado Previo (CIF)
para la importacion de ciertas sustancias quimicas consideradas peligrosas. Colombia es pais parte del
Convenio desde diciembre de 2008.

El Convenio de Estocolmo tiene por objeto proteger la salud humana y el medio ambiente frente
a los contaminantes organicos persistentes (COPs). El Convenio requiere que las partes tomen medidas
para eliminar o reducir la produccion, utilizacion, importacion, exportacion y emision al medio ambiente
de COPs e incluye disposiciones en cuanto al acceso a la informacion, la sensibilizacion y formacion del
publico y la participacion en el desarrollo de planes de aplicacion. En Colombia el convenio fue aprobado
mediante la Ley 1196 del 2008 y entro en vigor a partir del veinte (20) de enero del 200g9.

El Convenio de Basilea ha de ser tenido en cuenta en la medida que la industria quimica genera
algunos desechos que pueden ser considerados peligrosos. El Objetivo del Convenio es establecer un
marco de control sobre los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion,
que incluye disposiciones sobre: generacion de desechos peligrosos y promocion de la gestion
ambientalmente racional de los mismos, restriccion de los movimientos transfronterizos, sistema
regulatorio para movimientos aceptables y un Protocolo de responsabilidad e indemnizacion por los
dafios resultantes de dichos movimientos. El Convenio fue aprobado en Colombia mediante la
Ley 253 de 1996.
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El Convenio de Minamata busca proteger la salud humana y el medio ambiente de las emisiones
y liberaciones antropogénicas de mercurio. Sus principales provisiones incluyen: prohibicion de nuevas
minas de mercurio, la eliminacion gradual de las existentes la reduccion del uso del mercurio en una
serie de productos y procesos, la promocion de medidas de control de las emisiones a la atmodsfera y de
las emisiones a la tierra y al agua, asi como la regulacion inexistente del sector de la mineria artesanal y
a pequeia escala. El Convenio también se encarga del almacenamiento provisional de mercurio y su
eliminacion una vez que se convierte en residuo, los puntos contaminados de mercurio y temas
sanitarios. Colombia deposito oficialmente su instrumento de ratificacion del Convenio el 26 de agosto
de 2019, fecha a partir de |a cual es oficialmente pais parte del Convenio.

b)  Reglamentacion regional

Por el tamafo e importancia del mercado de agroquimicos en Colombia es importante mencionar
en la region andina (Colombia, Bolivia, Ecuador y Peru) la Decision 436/98 de la Comunidad Andina de
Naciones, modificada por la Decisidon 804/15, vigente, y su manual técnico que establecen requisitos y
procedimientos armonizados para el registro y control de plaguicidas de uso agricola.

También debe citarse en materia de productos cosméticos a la Decision Andina 833 de 2018
(que entrara en vigor a partir del 31 de marzo del 2021) y que derogo parcialmente la Decision 516 en la
materia y la Decision 857 modificatoria de las decisiones 833 y 516 sobre armonizacion de las
legislaciones en materia de cosméticos en la region andina.

) Reglamentacion nacional

La Ley general ambiental del pais es la Ley 99 de 1993 y de ella se derivan las reglamentaciones
ambientales sectoriales y particulares. Algunas de las normas nacionales relacionadas son:

e  El Decreto 2811 de 2016 de MinAmbiente que reglamenta la gestion de las sustancias
quimicas de uso industrial.

e  ElDecreto 1496 de 2018 que adopta el Sistema Global de Clasificacion y Etiquetado de
productos quimicos de las Naciones Unidas (2015) y que permite clasificar y comunicar
los riesgos.

e Leysgde1993que aprueba el “Convenio nimero 170y laRecomendacion nimero 177 sobre
la Seguridad en la Utilizacion de los Productos Quimicos en el Trabajo”, aprobados por
la 772 Reunion de la Conferencia General de la OIT, Ginebra, 1990.

4.  Organizacion gremial

La Industria Quimica en Colombia esta agrupada en el Comité de la Industria Quimica CIQ de la
Asociacion Nacional de Industriales ANDI, que tiene como funcion “representar los legitimos y comunes
intereses de las empresas ante sus diferentes actores de interés, ser la voz lider para impactar e
influenciar en la expedicion de normativa clara y pertinente, asi como desarrollar actividades gremiales
que visibilicen su aporte al desarrollo del pais”.

Las empresas integrantes de éste ClQ son: BASF, Colorquimica, DOW, Ecopetrol, Essentia,
Givaudan, Messer, Reciclene, Sucroal y Protecnia Ingenieria.

5. Programa de calidad para la cadena de quimicos

Desde el afo 2019 funciona en Colombia el Programa de Calidad para la Cadena de Quimicos, como un
proyecto pais del Programa Global de Calidad y Normas auspiciado por la Organizacion de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) con la colaboracion de la Secretaria de Estado para Asuntos
Econdmicos de la Confederacion Suiza (SECO). El Programa esta dirigido a:
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e  MiPymes en los sectores de quimica basica, agroquimica, plasticos y pinturas, cosméticos
y aseo y farmacéuticos;

e  Laboratorios de ensayo/organismos evaluadores de conformidad;
e  Entidades del Subsistema Nacional de la Calidad SICAL.

El Objetivo del proyecto es brindar asistencia y apoyo durante el periodo 2019-2022 a los
esfuerzos del pais para mejorar la competitividad de la economia y diversificar las exportaciones,
mediante el fortalecimiento de la infraestructura nacional de la calidad y la capacidad de cumplimiento
de estandares internacionales de las MiPymes que hacen parte de la cadena de quimicos.

A las MiPymes el Programa les presta formacion especializada, apoyo técnico, fomento de
encadenamientos productivos y desarrollo de guias, estudios, documentos y herramientas; mientras
que con el SICAL trabaja en el fortalecimiento de competencias técnicas y de los Comités de
Normalizacion, fortalecimiento del Instituto de Metrologia y en el desarrollo de un sistema de
informacion que vincule servicios y capacidades de los Organismos Evaluadores.

E. Analisis de viabilidad de un proyecto pais quimica verde

1.  Factores habilitantes
a)  Capacidad de obtener financiacion

Un proyecto pais en quimica verde para sustituir importaciones y potenciar las exportaciones se
puede priorizar como parte del area estratégica de biomasa y quimica verde, una de las cinco areas
consideradas estratégicas por el Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion dentro de sus propuestas
de implementacion de las recomendaciones de la Mision Internacional de Sabios 2019.

El proyecto podria recibir financiacion con recursos publicos nacionales bien sea a través de las
convocatorias generales o especificas del Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion o por
intermedio de los recursos del Sistema General de Regalias (SGR).

El proyecto deberia involucrar al sector privado en la cadena de valor de cada una de las industrias
quimicas, dado que a él se le transferiran los resultados. Por lo tanto, los recursos financieros para
apalancar el proceso a nivel industrial pueden venir de la Banca Nacional de Desarrollo Bancoldex (Area
de Proyectos Especiales) o de la Banca Privada.

En el dmbito internacional el financiamiento del proyecto podria incluir recursos de banca multilateral,
como Banco Mundial (BM) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), asi como sus brazos para el
financiamiento del sector privado, como la Corporacion Financiera Internacional (CFl) y BidInvest.

El proyecto también puede ser financiable parcialmente por agencias de cooperacion
internacional bilateral y sus mecanismos de apoyo al sector privado.

b) Recursos humanos

El desarrollo de la quimica verde requiere no solo profesionales formados en Ingenieria quimica,
sino también en ingenieria de sistemas, eléctrica, electronica e industrial. Y desde las ciencias basicas
concurren la biologia, microbiologia, quimica, fisica, y matematica; y por el dmbito de ciencias de la vida
areas como la bacteriologia y la quimica farmacéutica.

Segun el Ministerio de Educacion, la formacion de recursos humanos en areas Utiles para el
avance de la quimica verde en Colombia, al afio 2019, incluia 263 programas académicos activos en el
area de la salud, de los cuales 74 contaban con acreditacion de alta calidad, 520 programas activos de
ingenieria, de los cuales 120 tenian acreditacion de alta calidad, y 567 programas activos de ciencias
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basicas, de los cuales 220 poseian una acreditacion de alta calidad. El cuadro 23 muestra los programas
académicos activos en Colombia ligados al desarrollo de la quimica verde en el pafs.

Cuadro 23
Programas activos ofrecidos por las instituciones de educacion superior en Colombia

Area NBC Programas Activos Acreditacion de alta Registro Calificado
calidad
Salud Bacteriologia 14 6 9
Medicina 224 60 179
Nutricion y Dietética 16 5 13
Quimica Farmacéutica 9 3 6
Total 263 74 207
Ingenieria Ing. Biomédica 26 5 24
Ing. de Sistemas 185 60 165
Ing. Electrénica 92 37 73
Ing. Industrial 184 41 166
Ing. Quimica 33 14 18
Total 520 120 428
Ciencias naturales Biologia 105 42 24
Microbiologia 31 8 165
Fisica 158 65 73
Matematicas 101 51 166
Estadistica 42 8 18
Quimica 130 46 428
Total 567 220 874

Fuente: www.mieducacion.gov.co/portal/consultas-publicas/programas (consultado el 26 de noviembre de 2020).

En las tres dreas mencionadas también existe oferta de formacion a nivel de maestria y doctorado.
Para el afo 2017 el Ministerio de Educacion reportaba que en el drea de ciencias médicas y de la salud se
ofrecian 536 programas de maestria (129 en ciencias naturales y 329 en las ingenierias) y 23 programas de
doctorado en ciencias médicas y de la salud, 58 en ciencias naturales, y 64 en ingenierias.

9] Gobernanza institucional

Dado que las areas que impacta un proyecto de quimica verde son muy diversas y pueden incluir
sectores como los de agroquimicos/bidcidas, biocombustibles, quimicos a granel, productos de
consumo, cosmeéticos, electronica, quimica fina, alimentos, metales, pinturas y protectantes,
petroquimicos, farmacéuticos, plasticos y polimeros, tensoactivos, textiles y procesamiento de textiles
y agua, entre otros, dependiendo del sector impactado, debera existir representaciones tanto del sector
privado correspondiente como de sus respectivas cdmaras sectoriales.

Debido al alto componente de investigacion y desarrollo que un proyecto de esta naturaleza
involucra en sus fases iniciales, la participacion del estado debe ser coordinada por el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacidn, con el acompafiamiento del Ministerio de Comercio Industria y
Turismo. El proyecto impactaria el Objetivo Estratégico 2 de la Politica Nacional de Desarrollo
Productivo (CONPES 3866), en lo relacionado con “facilitar la transformacidn y diversificacion del aparato
productivo colombiano hacia bienes mds sofisticados”; y contribuir a cumplir la vision y metas de la
industria quimica Colombiana al 2032, en lo relacionado con “especializarse en la produccion y el
desarrollo de productos quimicos acordes a los estandares de calidad de clase mundial para realizar
encadenamientos productivos, integrando herramientas como nanotecnologia, biotecnologia, quimica
verde, biorrefinerias y sintesis quimica, con capacidad de atender la demanda nacional e incrementar las
exportaciones, contribuyendo al logro de los objetivos de desarrollo sostenible” También se recomienda la
participacion del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), pues el proyecto
impactaria directamente politicas como la de Crecimiento Verde (CONPES 3934), la estrategia de
cumplimiento nacional de los ODS (CONPES 3918) y la Estrategia Nacional de Economia Circular ENEC.
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d) Capacidad de involucrar al sector privado

En este proyecto en particular el sector privado es el actor principal, pues solo a través de sus
empresas, el proyecto podra llegar al mercado con éxito, en tal sentido, se propone emplear
inicialmente las capacidades e infraestructuras de cada una de las Camaras Sectoriales de la Industria
que potencialmente puedan ser impactadas por este proyecto, en un esquema como el siguiente:

e  Sector Farmacéutico: Vinculacion con ASINFAR y AFIDRO

e  Sector Cosmético: Cdmara de la Industria Cosmética Aseo y Detergente

e  Sector Agropecuario: Vinculacion con Camara de Proteccion de Cultivos de la ANDI

e  Sector Alimentos: Camara de Alimentos de la ANDI

e  Sector Pecuario: Camara de Alimentos Balanceados

e  Sector Metalmecanico: Fedemetal y el Comité Colombiano de Productores de Acero.
e) Alineacion con el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022

El proyecto se alinea con los objetivos y metas trazadas en el Plan Nacional de Desarrollo
2018-2022 y especificamente con lo dispuesto en el Pactos IV, por la Sostenibilidad, y Pacto V, por la
Ciencia Tecnologia e Innovacion.

En el Pacto por la Sostenibilidad un proyecto de quimica verde aporta en “la consecucion de
prdcticas sostenibles y bajas en carbono y  genera compromiso entre la actividad productiva, la
sostenibilidad, la reduccion de impactos ambientales y la mitigacion del cambio climdtico”.

En el pacto por la Ciencia la Tecnologia y la Innovacion un proyecto de quimica verde permitira
“enfocar los esfuerzos de la CTel en solucionar problemas que requieren disefios aplicados de CTel".

2. Impactos potenciales
a)  Aporte alos objetivos de desarrollo sostenible

El proyecto pais de quimica verde tendria un impacto directo sobre el ODS 6, Agua limpia y
Saneamiento; ODSy, Energia accesible y no contaminante; ODSg, Industria Innovacion e
Infraestructura; ODS12, Produccion y consumo responsable; OD13, Accion por el clima; y ODSas Vida
de ecosistemas terrestres.

b)  Capacidad de lograr desarrollo territorial

El 77 % de las empresas que constituyen el sector de quimicos, pinturas y barnices en Colombia
corresponde a microempresas localizadas principalmente en la Ciudad de Bogota, que concentra el
33,9% de las ventas, sequido por Cartagena, que genera el 8,1% (Colombia Productiva, 2019).

Coincidente con el anterior analisis los territorios que mayores impactos tendrian por el
desarrollo de un proyecto de quimica verde serian la region andinay central con Bogotd y Cundinamarca
y en la zona Caribe el Departamento de Bolivar (Cartagena).

) Aporte del proyecto al proceso de recuperacion PostCovdig

El gobierno de Colombia prepara (diciembre del 2020) un documento de politica publica (en
proceso de discusion) sobre la politica de recuperacion econdmica en etapa pospandemia de COVID-
19. De ser aprobada esta nueva politica publica, el proyecto de quimica verde estaria alineado con tres
de los objetivos de recuperacion pospandemia de COVID-1g en el pais, a saber:
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i)  Encadenamientos Productivos BIO
i) Portafolio de Inversiones en nuevos negocios de bioeconomia
iii) Fomento de bioinsumos

d)  Convergencia tecnoldgica

Este proyecto se veria altamente beneficiado con la adopcion de tecnologias vinculadas a la
Inteligencia Artificial (IA) y a la Gendmica. La IA para apoyar la seleccion de moléculas y de nuevas vias
de sintesis (screening) de los compuestos que se propongan como parte del portafolio de quimica verde.
Y la gendmica, porque las rutas tradicionales de sintesis quimica pueden ser reemplazadas por las
nuevas rutas biosintéticas, que utilizan material vegetal y/o microorganismos como su insumo principal.
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