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Abstract— The technological, economic, social and
environmental dynamics of production systems are currently
oriented by sustainability approaches in their raw material
transformation cycles. The above is framed by new guidelines and
orientations that promote the sustainable use of materials, the reuse
of recovered products at the source and in the supply chain, the
generation of new market niches for by-products and a circular
approach to all lifecycle. This circular economy approach has
permeated different sectors of the economy of nations, especially the
agricultural sector, for its orientation in the generation and
transformation of raw materials of plant and animal origin. This
interaction derives in a circular bioeconomy megatrend, transversal
to different variables, especially the technological one. Through a
scientometric analysis carried out in the Scopus® database, trends
and research, development and innovation focus were identified.
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Resumen— las dinamicas tecnoldgicas, economicas, sociales y
ambientales de los diferentes sistemas productivos se encuentran
actualmente orientadas, por enfoques de sostenibilidad y
sustentabilidad en sus ciclos de transformacion de materias primas.
Lo anterior se enmarca en nuevas directrices y orientaciones que
promueven el uso sostenible de los recursos, la reutilizacion de
productos recuperados en la fuente y en la cadena de suministros,
la generacion de nuevos nichos de mercado para los subproductos y
un enfoque circular para el ciclo de vida de productos. Este
enfoque de economia circular ha permeado diferentes sectores de la
economia de las naciones, especialmente el sector agropecuario,
por su orientacion en la generacion y transformacion de materias
primas de origen vegetal y animal. Dicha interaccion deriva en la
bioeconomia circular como una megatendencia, transversal a
diferentes variables, especialmente la tecnologica. A través de un
andlisis cienciométrico efectuado en la base de datos de Scopus® se
identifican las tendencias y focos de actividad en investigacion,
desarrollo e innovacion para la Bioeconomia Circular en el sector
agropecuario.

Palabras Clave— Bioeconomia, economia circular, desarrollo
sostenible, cienciometria, megatendencias.

. INTRODUCCION

Las megatendencias se conceptualizan cdmo cambios
mayores a nivel social, tecnolégico, ambiental o politico que
se desarrollan de manera lenta, emergen en un instante,
influencian un amplio rango de actividades, procesos y
percepciones, en entornos gubernamentales y sociales
posiblemente por décadas, y son fuerzas subyacentes que
direccionan tendencias especificas [1]. Estas tendencias
especificas pueden ser de tipo politico, econémico, social,
tecnolégico ambiental o legal, estar acotadas a un area del
conocimiento o un sector especifico, o ser una combinacién de
estas.

Para el caso especifico del sector agropecuario se han
identificado siete megatendencias clave: Tecnologias de la
informacion y las comunicaciones (TIC), Biotecnologia,
Biodiversidad, Agroenergias, Nanotecnologia, Sostenibilidad
ambiental y seguridad alimentaria [2]. Dichas megatendencias
interaccionan en topicos especificos, lo que conlleva el
analisis de su interacciones de complementariedad o
competencia [3]; asi como la identificacion de nueva
megatendencias.

La bioeconomia cdmo megatendencia tiene su origen en
1975 en la propuesta titulada “Origen bioldgico de los
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procesos economicos”, en la que se expresa la necesidad de
construir programas econémicos orientados al uso de la
energia solar, el consumo sostenible de los recursos
alimenticios, la planificacion de la produccion, la calidad de
vida, la generacion de productos de valor agregado, y la
disminucion en la produccién y uso de insumo para la
industria militar [4].

Cuatro décadas después de su trabajo seminal la
bioeconomia es reconocida en diferentes niveles y ambitos de
direccionamiento. La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y La Agricultura (FAO), la define como:
la producciéon de bienes y servicios a partir de recursos,
procesos y métodos biol6gicos [5]; La Organizacién para la
Cooperacién 'y el Desarrollo econémico OCDE, la
conceptualiza como el conjunto de actividades econédmicas en
que la biotecnologia contribuye a la produccion primariay a la
industria, especialmente cuando las ciencias de la vida se
orientan a la conversion de biomasa (natural; residual,
residuos agricolas, residuos forestales, industrias agricolas y
agroalimentarias, residuos de industrias forestales, residuos
ganaderos; residuos urbanos; excedentes agricolas; y, cultivos
energéticos) en materiales, quimicos y combustibles [6]-[9];
para la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), la bioeconomia ha pasado de un enfoque centrado
en el desarrollo del conocimiento de las ciencias bioldgicas
como la biotecnologia, hasta un enfoque que rescata la
importancia de recuperar la base biolégica de la actividad
econémica, asi como la relevancia del conocimiento bioldgico
desde la evolucion del planeta [10]; y, para entidades de
asesoramiento como el Consejo Aleman de Bioeconomia esta
se define como “la produccion y utilizacion de recursos
bioldgicos (incluido el conocimiento), para proveer productos,
procesos y servicios en todos los sectores de comercio y la
industria en un marco de economia sustentable” [11].

En Colombia, se define como “Una estrategia de
crecimiento econémico en la que se gestiona de manera
eficiente y sostenible la Biodiversidad y la biomasa residual
para generar nuevos productos, procesos y servicios de valor
agregado basados en conocimiento e innovacion, que permitan
apalancar el crecimiento, desarrollo y progreso” [12].

Lo expresado anteriormente conlleva a identificar, que
desde una aproximacion tecnoldgica la bioeconomia tiene en
la biotecnologia su herramienta de transformacién, y desde
una aproximaciéon productiva la biodiversidad como su
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materia prima [13]. Esto se evidencia en lo propuesto por [14]
en el cual a través de un enfoque cascada (Up-Bottom/Bottom-
Up), se establece que la biodiversidad presente en las
actividades primarias de la agricultura, la ganaderia, la pesca,
la acuicultura y la foresteria, debe abordarse desde actividades
de conservacion, restauracion y regeneracion para contar con
inventarios de biomasa. La biotecnologia, apalanca la
biodiversidad en los flujos de materia prima y produccion a
través de: i) biotecnologia verde, para el desarrollo verde, la
seguridad alimentaria y el cambio climético; ii) biotecnologia
blanca, para la energia, materiales avanzados, la industria
quimica y farmacéutica; v, iii) la bioinformatica, para soporte
al disefio de nuevos productos y servicios. Finalmente, la
interaccion se extiende e influencia la cadena de valor desde
los materiales primarios (agricultura), la produccién y
transformacion (la cuarta revoluciéon industrial y el
emprendimiento), pasando por el comercio y la distribucion
(movilidad y cadena de suministros), hasta el consumo
(cambios de comportamiento, mercadeo minorista, bienes de
consumo Yy estilo de vida) [15].

Complementariamente,  Ferrerira, Pie &  Tercefio,
desarrollaron una revision sistemética de literatura enfocada a
tres conceptos hermanos: Bioeconomia, Economia verde y
Economia circular. Como resultado de este estudio se
evidencia que pese a las diferencias o especificidades de cada
enfoque, su meta comin es el desarrollo sostenible; el
concepto de economia verde comprende a la bioeconomia y a
la economia circular; y, el concepto mas concreto es el de
economia circular [15].

Entender la manera cOémo la bioeconomia ha
evolucionado desde su primera aproximacion hasta la
conceptualizacion actual, desde las perspectivas del desarrollo
tecnolégico, hacen necesario la implementacion de
herramientas y métodos especificos de analisis del
conocimiento cientifico disponible para la megatendencias. Es
asi como a partir de la vigilancia tecnoldgica®, se realizo un
proceso de recoleccion, anélisis y generacion de paisajes
cientificos, a partir de publicaciones indexadas en las base de
datos de Elsevier (Scopus). De este proceso se derivan la
identificacion de tdpicos especificos de trabajo, redes de
colaboracidn entre instituciones y paises, y el mapa evolutivo
de la megatendencia. Lo anterior contribuye a generar algunas
directrices de trabajo, para el sector agropecuario.

En las siguientes secciones se desarrollan, el disefio
metodolégico de la investigacion, los resultados, la discusion
y las conclusiones.

! Procesos sistematicos para la captura, analisis, difusion y

explotacién de la informacién cientifica y tecnoldgica util para la
supervivencia y el crecimiento de la organizacién. Debe generar
alertas continuas sobre toda innovacion susceptible de crear
oportunidades o amenazas [23].

11. DISENO METODOLOGICO

El disefio de la investigacion abarca cuatro fases:

e Fase | — Recuperacién de informacién: en esta fase se
desarrollan las actividades de disefio de la ecuacién
estructural de buasqueda, adquisicién de los corpus de
informacion y seleccion de los aplicativos de software.

e Fase Il — Procesamiento de la informacion: a partir de los
corpus de informacién y de cada uno de los aplicativos, se
desarrolla el procesamiento de los datos para generar
informacion en forma de reportes para: indicadores
cienciométricos, mapas de coocurrencia (paisajes
cientificos), mapas de evolucion del conocimiento
basados en centralidad (importancia del tdpico en todo el
campo de investigacion o analisis) y densidad (medicion
de que tan desarrollado esta el tema).

o Fase Ill — Andlisis de reportes: Se implementd un anélisis
descriptivo y relacional para los mapas de coocurrencia y
los mapas de evolucién del conocimiento, teniendo como
base el andlisis de clUsteres.

e Fase IV — Construccion de perspectivas: a partir de los
resultados identificados y del anélisis comparativo frente
a directrices globales, se definen perspectivas claves para
la bioeconomia en el sector agropecuario.

I11. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de cada una de las
fases propuestas en el disefio metodologico:

A. Fasel

La ecuacion de busqueda disefiada para esta investigacion
comprende tres constructos. El primer constructo hace
referencia a los temas base de analisis la bioeconomia y la
bioeconomia circular. El segundo constructo incluye todos los
topicos relacionados con los temas de base obtenidos del
analisis desarrollado en las secciones previas. Finalmente, el
tercer constructo focaliza los temas y topicos de analisis en
agricultura y ciencias biologicas.

TITLE-ABS-KEY (( "bioeconom*" OR *"circular bioeconom*" OR "circular bio-
econom*" OR "bio-econom*") AND ( "circular economy” OR "biomass" OR "bio-
based product” OR "biological cycle" OR "technical cycle" OR "bioeconomy value
chain*" OR "circular economy value chain” OR "bioeconomic polic*" OR "biological
resiliency*" OR "ancestral bioeconomy" OR "biodiversity potencial” OR "bioenerg*"

OR "ecoinnovat*" OR "sustainable technolog*" OR “impact reduction” OR "life

cycle assessment" OR "bio-based economy" OR "green economy" OR

"bioprospection” OR "cascade process*" OR "green business” OR "biofuel" OR
"bioprocess” OR "bioeconom*" OR "biological resources” OR "biodiversity" OR

"biotechnology” OR "nanotechnology” OR "ICT" OR "food security" OR
"biorefiner*" OR "life product cycle" OR "residual biomass" OR "value-added
products” OR "biomaterial” OR "bioinputs” OR "sustainable innovation" OR

"omics" OR "bio-refiner*" OR "bioproduct*" OR "GEI" OR "greenhouse gases"
OR "food quality” OR "biodesign" OR "decarbonization" OR "public policy” OR

"policies” OR "low-carbon econom*" OR "bioindustries”)) AND ( LIMIT-TO (

SUBJAREA, "AGRI"))

Se recuperaron un total de 1.591 publicaciones de las
cuales 347 son de acceso abierto y 1.244 de acceso a traves de
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N de publicaciones

bibliotecas y editoriales especializadas. 1263 de las
publicaciones son articulos cientificos, 166 actas de
conferencias, 97 resefias, 61 capitulo de libro, 16 notas
editoriales y 8 libros principalmente. Para el analisis de los
corpus se utilizaron los aplicativos software VOSviewer y
Bibliometrix.

B. Faselly Fase lll

La dinamica de publicaciones en bioeconomia tiene una
tendencia creciente a partir del afio 2005 y manteniéndose asi
hasta 2018. En lo corrido del afio 2019 las publicaciones
alcanzan el 88% de las registradas en 2019, lo cual proyecta
gue se mantiene la tendencia creciente la cual se ha mantenido
en un 11,25%. Complementariamente se muestran adjuntos a
la grafica de crecimiento de hechos histéricos de la ciencia y
afines a la megatendencia (Figura 1).
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Fig. 1 Dindmica de publicaciones para la megatendencia de bioeconomia

Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion en Scopus, fecha de
consulta octubre de 2019. Software de procesamiento Excel®

La generacién de publicaciones en bioeconomia tiene en
Estados Unidos con 251 publicaciones (215 de colaboracién
con autores estadounidenses y 36 con autores de otros paises);
Australia con 138 (103 endogamicos y 35 en colaboracion
externa); Canada con 69 (49 y 20), son los tres paises lideres
en esta megatendencia. Destacan en américa latina y el caribe
Brasil con 53 y México con 44.

El relacionamiento de paises evidencia claramente una
ruta de trabajo robusta entre Estados Unidos y Europa, asi
como con Australia y Nueva Zelanda. Se destaca la conexion
con algunos paises de Asia como China, India, Japdn, y Corea
del Sur. La participacion de américa latina y el caribe, se
evidencia en las redes de trabajo de Brasil con Estados
Unidos, Australia y Europa Nordica, y México y Chile (Figura
2).

Fig. 2 Colaboracién entre paises en tematicas de bioeconomia
Fuente. Elaboracién propia a partir de informacion en Scopus® fecha de
consulta Octubre de 2019. Software de analisis Bibliometrix®

Estados Unidos con las universidades de Washington,
Michigan, California, Cornell, Oregon, entre otras, trabaja en
biotecnologia, control de malezas, modelos bioeconémicos,
gestion de la produccion pesquera, biodiversidad,
bioeconomia para la agricultura y biocombustibles. Alemania
con la Universidad de Bonn y Hohenheim trabaja en temas de
economia circular, bioeconomia y biodiversidad, cambio
climatico y valoracion econdmica de modelos bioecondémicos.
Holanda con la Universidad de Wageningen trabaja en
bioenergias, modelos bioeconémicos para la agricultura,
biodiversidad y servicios ecosistémicos.

En la Figura 3 se evidencian tres clusteres de trabajo
liderados principalmente por: i) Universidad de Wageningen
en Holanda, que trabaja de manera directa con las
universidades alemanas de Bonn y de Hohenheim, y la
Universidad de Aberdeen en Escocia; ii) Universidad de
Ciencias Agricolas de Suecia, que trabaja de manera directa
con la Universidad de Manich en Alemania, las universidades
de Helsinki y Oriental de Finlandia, la universidad noruega de
ciencias de la vida y el instituto noruego de investigacién en
bioeconomia y el instituto europeo de ciencias ambientales;
iii) Universidad de California en Estados Unidos, que trabaja
con las universidades de Columbia Britanica, el Colegio
Imperial de Londres, las universidades estadounidenses de
Washington, y Stanford, las universidades australianas de
Tasmania y Australia occidental. Ademas de estos tres
clusteres existe un cuarto cldster de trabajo que genera
sinergias con el cluster ii). Este nuevo clUster es liderado por
la Universidad de Michigan en Estados Unidos, y conforma la
escuela de trabajo estadounidense en temas de bioeconomia
integrando a gran parte de las land-grant universities. Oregdn,
Nebraska, Washington, Wisconsin, Purdue, Minnesota,
Kansas, ldaho y Colorado.
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Fig. 3 Colaboracién entre Instituciones en tematicas de bioeconomia
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion en Scopus® fecha de
consulta Octubre de 2019. Software de analisis Bibliometrix®
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Un analisis integrado a través de la técnica de analisis
factorial de palabras clave permite agrupar términos
recurrentes de los 1.591 articulos abordados en la estrategia de
busqueda, para la identificacion de cuatro clisteres base. Estos
clasteres permiten identificar la relacion de tépicos clave a
través de indicadores de proximidad, diferenciando entre
diferentes conceptos y conceptos similares. En la Figura 4 se
presentan los cuatro clisteres base:

e Cluster Verde — Bioeconomia y sostenibilidad ambiental:
optimizacion, modelamiento, gestion y control de
ecosistemas acuicola, ecosistemas agroforestales para
servicios ecosistémicos, conservacion, etc.

e Cluster Violeta — Simulacion: de modelos bioeconémicos
con variables como dindmica de poblaciones, gestion de
sistemas productivos, y comportamiento econémico.

modelling

jodiversity

opulation.dynamics

Fig. 4 Clusteres base del anélisis fraccional
Fuente. Elaboracién propia a partir de informacion en Scopus® fecha de
consulta Octubre de 2019. Software de anélisis Bibliometrix®

e Cluster Rojo - Ejes centrales: sostenibilidad,
biodiversidad, biotecnologia, biorrefineria, biomasa,
biocombustibles e innovacion

e Cluster Azul — Bioeconomia y agricultura:

modelamiento, analisis bioeconémico y modelamiento de
sistemas agricolas, forestales y pecuarios.

Para analizar con mayor detalla los clUsteres tematicos en
bioeconomia, se desarrollé un andlisis de textos clave en los
titulos y resimenes de las 1.591 publicaciones. Este tipo de
analisis permite analizar en detalle las interacciones intra e
intercluster. En la Figura 5 se visualizan seis clusteres
diferenciados por colores, los cuales interactdan a través de
lineas de conexion
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Fig. 5 Red de clusteres para el analisis de textos en titulo y resumen
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacién en Scopus® fecha de
consulta Octubre de 2019. Software de andlisis Bibliometrix®

e Cluster Rojo — Bioeconomia en la cadena de valor:
este clUster comprende las innovaciones y el
conocimiento generado para la producciéon de
biomasa y bioproductos, el aprovechamiento de
residuos en las cadenas de valor forestal, agricola,
pesquera y pecuaria, asi como el aprovechamiento
sostenible de la biodiversidad. Este clister tiene
conexiones con el cluster cian en el topico de gases
efecto invernadero, con el clister amarillo en el
sector agricola como fuente biomasa y bioproductos,
con el cluster verde en el tépico de cultura de la
bioeconomia y el equilibrio de los ecosistemas, y con
el cluster azul en los modelos bioeconémicos para los
sistemas de produccion.

e Cluster amarillo Sector Agricola: este clUster
comprende topicos relacionados con el sector
agricola como la gestién de cultivos forestales,

sistemas de produccion agricola, paisajes rurales,
seguridad alimentaria y modelos bioeconémicos para
la produccion primaria. Se relaciona con el Cluster
Rojo en las cadenas productivas agroindustriales, el
uso de residuos agricolas para la generacion de
bioproductos y bioenergia, y con el clister cian en los
temas de emision de gases de efecto invernadero y la
capacidad de captacion de estos con servicios
ecosistémicos,

e Cluster verde — ecosistemas marinos: se enfoca en la

eficiencia economica, andlisis de probabilidad,
aproximaciones bioeconémicas y anélisis de cadena
de valor en ecosistemas marinos productivos de pesca
y acuicultura. Se relaciona con el cluster rojo en
temas de biodiversidad, con el clister azul en temas
de valor econdmico de sistemas productivos y con el
cluster violeta en andlisis predictivo en sistemas
productivos.

e Cluster azul — sistemas de produccién: se enfoca en la

generacion de valor econémico en sistemas de
produccion a través de andlisis de eficiencia
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bioecondémica; ademas se contemplan tépicos de
analisis de genotipos, andlisis de sistemas de
produccion pecuaria de leche y carne, entre otros. Se
relaciona con el clister verde en tépicos de analisis
probabilistico y simulacion bioeconémica y con el
cluster amarillo en tépicos de intensificacion
sostenible y con el cllster rojo en innovacién en
bioeconomia.

e Cluster violeta — manejo de arvenses: se enfoca en
temas relacionados con el control de malezas, la
germinacién de semillas, rendimientos de cultivo y
control de situaciones de emergencia. Se relaciona
con el cluster rojo en topicos cémo biodiversidad e
innovacion bioproductos y con el clister verde en
topicos de densidad de cultivos y erradicacion.

e Claster cian — gestion de emisiones: este cluster se
enfoca en la generacién de emisiones y su mitigacion,
asi como en la produccion de bioenergia. Se relaciona
con el cluster amarillo en la generacion de GEI y en
el secuestro de carbono; con el cldster rojo en temas
de produccion sostenible, biorrefinerias,
biocombustibles y alimentacion animal; con el clister
azul en los sistemas de produccion agricolas y
pecuarias y con el cluster verde en eficiencia
econdémica.
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Fig. 6 Mapa de evolucién tematica de la investigacion en bioeconomia
Fuente. Elaboracion propia a partir de informacion en Scopus® fecha de
consulta Octubre de 2019. Software de analisis Bibliometrix®

Retomando la ecuacion de bdsqueda planteada en la Fase
I, se realiza un analisis homologo de la evolucién tematica de
la bioeconomia pero sin la restriccion de limitar la bdsqueda
de publicaciones a temas de agricultura y ciencias bioldgicas.

En la figura 6 se observa que en la ventana de tiempo
desde 1956 a 2019, el desarrollo del concepto de bioeconomia
ha desarrollado rutas de crecimiento apoyandose en topicos
del desarrollo sostenible como: la agroforesteria, las dinamicas
poblacionales, la industria biotecnolégica, la agricultura, la
seguridad alimentaria, la biologia sintética, la quimica verde y
el analisis de ciclo de vida de productos y servicios. Todo lo
anterior apalancado desde el disefio, adopcion, apropiacion e
innovacion en modelos bioeconémicos.

Un analisis mas en detalle a través de la seleccion de
ventanas temporales permite la categorizacion de los tépicos
clave en cuatro tipologias de analisis, teniendo en cuenta dos
variables, centralidad (importancia del topico en todo el
campo de investigacion o analisis) y densidad (medicion de
que tan desarrollado esta el tema) (Figura 7).
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El analisis de cada ventana temporal se realiza a partir de
cuatro cuadrantes: i) Cuadrante superior derecho, temas motor
con un alto desarrollo y una importancia alta; ii) Cuadrante
inferior derecho, temas basicos y transversales, temas de alta
importancia y un desarrollo basico; iii) Cuadrante inferior
izquierdo, temas emergentes y en declive, con importancia y
desarrollo basico; vy, iv) Cuadrante superior izquierdo, temas
altamente desarrollados y aislados, con un alto desarrollo pero
importancia bésica.

El tamafio de la burbujas es proporcional al nimero de
ocurrencias del tépico en los registros recuperados y el color
indica que pertenece a un clister (agrupacién de tdpicos),
especifica que guarda una valoracion entre si.

2008> 2008 - 2012
agroforestry ! syntheti@biology '
modelling : industrial bietechnology :
] economics I
I I
| competitio I agriculture
I sustainable development
I \ irrigation
) ) | I [and use bideconomy
sopulation dynamics I | environmentAustainability,
z . . | . Z I bio-gconomic modeling
(-t - o000 E'Cfcfnf”l'c_ mdm - .o Gvolution [l cccocoobooooooooog I —bistechnelogiioscanamics. .
v M I » 2 I bi oBigeconomic modk
a} biodiversity : bioeconomic a} : IO-ECCII'IF heri
fisheries management . R = e
Dpenﬁgcegzmc\ﬂnodel 9 bwo-e_conoml: n_10de| fisheries
beef cattlk o - bioecondmic bioeconomic modeli
(")pti ; micmodel beef cattle
bio-econosiedlation economiclvalue
bioeconomic moggls iy fie modeling managerent
fishery managemantegrated weed management me(delay :
bioeconomic analysis weed control ‘
game theory : :
Centrality Centrality
2012 - 2016 2016 - 2018
1 1
[ 1 \
_ | synthetic biology |
I0ENergy | metabolic engineering |
N | iy chemist transformation I
invasivé Species : T IR :
- | imental impact innovation
synthetic biologpgriculture il biotechnology bioteehinelogy
I blo-ec.onomlc modelling sustainable development e
bio-econohny . chn‘tlaze change . germhany agficultice
z sustainabflity """ €9"21EE SSSEESMEN z wdod -~
[} cocoobooooood b_f_ﬁ____smulatlun __________ - ccco Coooooopboooo decmm-----R - - - - -
g ot z microalgae | anaerobic digestion
DOI'Cybioeconomic model  bioeconomy aqua_cqlture I bio-based economy
| _ biorefinery extraction | bio-ecefiomie,model
I bioecortsindasersity lignin I climate change
[ /food seciitiynass | biogconomic model
I bioeconomiotatielinggy ‘ bioeconomics
[ optimal control I fisheries management
bio-economic model " fisheries I bioeconon
bio-economics | —_— \ sustainabil
beef cattle | | biomass
hinnranamin madallida I hinrafinar
Centrality Centrality

Fig. 7 Evolucién y migracion de topicos en bioeconomia
Fuente. Elaboracién propia a partir de informacion en Scopus® fecha de
consulta Octubre de 2019. Software de anélisis Bibliometrix®
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Ventana de tiempo 1 < 2007: Si bien el concepto global
de la bioeconomia emerge en 1975 como respuesta al
origen econdémico de los recursos bioldgicos y la
competitividad de los sistemas productivos como tema
motor, su interaccién con el sector agropecuario se
desarrolld a partir de su integracion con temas emergentes
como la biodiversidad, la gestion de recursos de pesca, la
gestién de unidades productiva para ganado de carne y el
control de arvenses. Como tema motor se consolida el
disefio y adaptacion de modelos bioeconémicos y c6mo
temas con alto desarrollo los sistemas productivos
agroforestales y el estudio de las dinamicas poblacionales
en ecosistemas.

Ventana de tiempo 2, (2008 — 2012): en este periodo se
consolidan como temas motor el desarrollo sustentable en
los diferentes sistemas productivos, topico que per se es
una megatendencia en el sector agropecuario, enfoque en
el uso sostenible de los recursos agua y suelo, desarrollo
de modelos bioeconémicos contemplando tépicos de
sostenibilidad y biotecnologia y gestion de recursos
pesqueros. Los tdpicos emergentes se mantienen en el
disefio de modelos bioecondmicos para ganaderia y
valoracién econdmica. Los tdpicos de alto desarrollo y
gue ain no son motor se enfocan en la biologia sintética y
la biotecnologia industrial.

Ventana de tiempo 3, (2013-2015): en esta ventana se
empiezan a consolidar los tépicos en las cuatro categoria
de analisis. Topicos motor clave como la biologia
sintética, el modelamiento bioeconémico en agricultura,
el cambio climatico y la simulacién de evaluacién
integrada de sistemas productivos. Tépicos transversales
en temas de biomasa, biodiversidad y biotecnologia.
Temas en alto desarrollo como las bioenergias y las
especies invasivas y temas aun en consolidaciéon como los
modelos bioeconémicos para la ganaderia.

Ventana 4, (2016-2018): Se generan cambios asociados a
la dindmica de investigacion en bioeconomia y la
influencia de otras megatendencias. Se generan nuevos
avances en temas de ingenieria  metabdlica,
transformacion y biologia sintética, quimica verde,
impacto ambiental de la produccion y biotecnologia
industrial. Se mantienen como tépicos transversales y
motor los modelo bioeconémicos para cambio climatico,
agricultura, biomasa, biorrefinerias y desarrollo
sostenible. Emergen topicos en el desarrollo de
microalgas y la innovacion es punto de transicién entre
temas altamente desarrollados y temas motor asi como
entre temas emergentes y altamente desarrollados.

C. Fase IV

Lo resultados descritos en la Fase Ill, permiten disefiar

Materiales renovables: celulosa y lignina (reemplazo de
sintéticos), mezclas de materiales reciclados y madera,
biopolimeros de sintesis y materiales renovables con
aplicaciones tecnoldgicas.

Materiales no renovables sustentable: uso de residuos y
subproductos

Materiales de carbono: produccion de hidrogeno, metano,
metanol, hidrocarburos.; ciclos de carbono para la
industria forestal, productos de alto valor agregado
(quimicos de base) EI enfoque integrativo para el
desarrollo de la bioeconomia se debe enfocar en los
sistemas tecnoldgicos de innovacién (Technological
Innovation Systems — TIS).

Los TIS comprenden una integracién con cadenas
productivas y clisteres que comprenden actores
econdémicos y no econdmicos que promueven o limitan el
desarrollo de teméticas especificas y transversales.

Los componentes primordiales para una estructura de
gobernanza de la bioeconomia, pueden basarse en
clisteres que comprendan los actores de la triple hélice
(academia, estado e industria), que en especifico serian:
actores relacionados con la generacion y suministro de
biomasa; actores generados de productos tecnoldgicos y
no tecnoldgicos derivados de actividades de la 1+D;
actores formuladores de politica publica que coadyuven a
su promocién y desarrollo; actores que desarrollen
emprendimiento 0 negocios en torno a la bioeconomia.
Esta articulacion debe conllevar al desarrollo de
productos de base bioecondmica orientados a un mercado
de consumo.

En su conjunto los cllsteres que comprenden el TIS,
deben desarrollar como funciones primordiales:
actividades de  emprendimiento, desarrollo  de
conocimiento, redes y difusibn de conocimiento,
acompafiamiento, creacién de mercados, movilizacién de
recursos y soporte institucional y gubernamental.

Al igual que cualquier desarrollo tecnoldégico o
innovacion, el desarrollo de productos derivados de la
bioeconomia comprende: predesarrollo, desarrollo,
despeje, aceleracion y estabilizacion.

Lineas de desarrollo de la bioeconomia: biocombustibles
(convencionales y avanzados); bioplasticos (incluidos los
bioplasticos de base maderable — Wood plastic
composites);  partes industriales, automotrices y
aeronautica-espacial; quimica verde (incluidos los
solventes industriales); lubricantes; cuidado personal y
cuidado del hogar; productos a base de fibras (textiles,
pulpa-papel y materiales aislantes); Alimentos y aditivos
para la industria de alimentos

IV. CONCLUSIONES

La meta de desarrollo sostenible se considera uno de los

algunas perspectivas clave para el desarrollo tecnoldgico

futuro en un escenario de bioeconomia circular: principales topicos de trabajo prioritario a incluir en las

agendas nacionales y territoriales de desarrollo econémico,
social, cientifico-tecnolégico, politico, normativo, ético y
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transversal. El foro econdmico mundial establece siete pilares
para este tdépico: Movilizacion para lograr repercusiones,
invertir en desarrollo, innovacién responsable, industrias de
construccién sostenible, proteger el ambiente, bisqueda de la
igualdad y nueva mentalidad econémica.

La investigacion y desarrollo tecnoldgico generado en la
ventana temporal de analisis, con relacion a los diferentes
topicos identificados en los cllsteres de trabajo, han
contribuido al comercio mundial de productos biobasados
pasando de una participacion en 2007 del 10% del total
mundial a 2014 del 13% [16]. Lo anterior se ha visto
impulsado por la inclusiéon de la bioeconomia y el desarrollo
sostenible como pilares de la politica pablica de los paises, sin
embargo, el concepto actual de bioeconomia no
necesariamente, esta alineado con los criterios del desarrollo
sustentable definidos en el marco de los objetivos de
desarrollo sostenible, ejemplo de esto el uso intensivo de
cultivos de seguridad alimentaria (azlcar, maiz, palma de
aceite, entre otros), para la produccion de biocombustibles,
genera riesgo a la biodiversidad, al uso sostenible del suelo y
el agua, asi como impactos negativos en el bienestar de las
comunidades rurales.

Lo expuesto con antelacién conlleva a una reorientacion
de la I+D+i en bioeconomia, hacia una bioeconomia circular
basada en cero emisiones y cero desperdicios, para esto las
innovaciones deben tomar como base conceptos clave de: i)
ecodisefio, el disefio de productos que minimiza el consumo
de recursos y energia y maximiza los beneficios para los
usuarios durante todo su ciclo de vida desde la fase primaria
de concepcion del producto” [17]; ii) bioprospeccion,
busqueda sistematica de componentes naturales y organismos
completos de la biodiversidad con el fin de otorgarles un valor
comercial para el desarrollo de productos [18]; iii)
biomimesis, estudio de los modelos, sistemas, procesos y
elementos naturales con el propdsito de imitarlos y asi
encontrar soluciones practicas a necesidades humanas [19]; iv)
resiliencia, capacidad de un ecosistema para hacer frente a un
periodo de estrés o perturbacion y/o retornar posteriormente
tras el cese del mismo al estado normal [20]; y, V) autopoiesis,
cualidad y capacidad de los sistemas de reproducirse y
mantenerse por si mismos [21].

La bioeconomia circular en el sector agropecuario
contribuye al desarrollo de la Alimentacion 4.0 y la
Agroindustria 4.0, para revolucionar la produccion de
alimentos a través de métodos no convencionales. El repensar
el procesamiento de alimentos, nos lleva a considerar
materiales agropecuarios de bajo valor, generacion de
variedades vegetales de base proteica, produccion de insectos
para alimentacion; reducir la cadena de suministros acercando
la produccion al consumidor (espacios cerrados y urbanos para
la produccion primaria), nuevos alimentos e ingredientes,
plataformas locales de produccidn, transformacion, comercio
y consumo, agricultura celular, entre otros.

La estrecha relacién entre la bioeconomia y la
circularidad tiene su expresion integral en el impacto en temas
globales o faros (ligthhouses), uno de estos es la accién por el
clima en el enfoque de circularidad se enfoca en el desarrollo
de fuentes de energia sustentable integradas, disefio de
procesos para la captura, almacenamiento y uso de carbono,
que conlleven en el mediano plazo a la transformacion de la
industrias a emisiones cero. Lo anterior genera nuevas
oportunidades de negocio para los denominados procesos
industriales climaticamente neutrales.

Para Colombia, la bioeconomia requiere un cambio
transformativo acelerado que combina los avances de las
ciencias ambientales, biologicas, quimicas, fisicas y digitales,
mediante seis vias de accion: (1) aprovechamiento,
valorizacién y conservacion sostenible de los recursos de la
biodiversidad; (2) eco intensificacion para la agricultura
sostenible; (3) aplicaciones biotecnoldgicas (productos vy
procesos); (4) servicios ecosistémicos; (5) eficiencia en las
cadenas de valor; y (6) biorrefinerias y bioproductos. Para
lograr este cambio, es fundamental garantizar la articulacion
entre las instituciones estatales, el sistema de CTI, el
Gobierno, la industria y la sociedad civil [22].

Finalmente, el faro fundamental en la bioeconomia es la
suficiencia de recursos, la cual propende por desarrollar la
sabiduria para balancear los recursos finitos y el crecimiento
del consumo. El uso inteligente de nuestras materias primas, a
través de una vision holistica de disefio, transformacion,
entrega y uso, a través de la circularidad para extraer el
méaximo valor de estas desde su reutilizacion y reciclaje. Mas
aun generar procesos para la explotacion de residuos vy
subproductos.
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