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Bioeconomia

(Sequnda parte®)

Dr. Marcel Gutiérrez-Correa’

La economia basada en el petréleo ha prevalecido
por mas de un siglo, pero esta siendo reemplazada en
el presente siglo por un modelo basado en la
utilizacién sostenible y econdémica de los genes
mediante biotecnologia moderna denominado
bioeconomia (Gutiérrez-Correa, 2008a). El clasico
modelo econdémico basado en el petréleo es
dificilmente adaptable a los crecientes requeri-
mientos de conservacion de la salud ambiental y de
altos rendimientos, productividades y réditos
economicos. En el 2010 el 20 % (160 mil millones de
ddlares americanos) de los productos quimicos seran
producidos por biotecnologia y a mitad de siglo la
totalidad de la industria quimica a base de petréleo
sera reemplazada por la industria biotecnoldgica
(Figura 1). Adicionalmente, a mitad del presente siglo
se tendra que producir suficiente cantidad de
alimentos para satisfacer a una poblacion mundial
que superara los 9 000 millones de habitantes. En el
Peru, en el ano 2021 habra que alimentar a 7 millones
mas de peruanos y en el 2041 a 17 millones mas
(Figura 2); sin embargo, la disponibilidad de tierra
cultivable (alrededor de 4 millones de hectareas)
seguira siendo la misma que en la actualidad a menos
que se incremente a expensas del bosque -situacion
que debemos rechazar totalmente- o se incremente
significativamente su rendimiento y productividad.
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Figura 2. Evolucion de la poblacién peruana. Elaboracion
propia a partir de datos del INEI.

El modelo bioecondmico, discutido brevemente en la
primera parte, se encuentra en marcha y trae consigo
la necesidad de reconversiones en los sistemas
productivos y en la adaptacién de la teoria
econémica. En este sentido, el modelo de produccion
a utilizar en bioeconomia demanda de cambios
sustanciales toda vez que se requiere de una
estrecha coordinacion entre la produccion de
alimentos y materia prima y la produccién industrial.
Ademas, este modelo productivo debe sobrepasar la
tendencia sostenible y convertirse en regenerativo en
la medida que debe no solo conservar el ambiente
para las generaciones venideras sino que lo debe
corregir y sanear permanentemente obteniendo los
mayores rendimientos y productividades para lograr
un desarrollo social y economico equitativo.

Modelo de Produccion de la Bioeconomia

Como fue mencionado, en la bioeconomia se
requiere que los sistemas productivos funcionen
coordinadamente de tal manera que se maximice el
uso de la energia a la vez que se produzca el menor
dafo ambiental. En este sentido, es necesario
establecer un Sistema Productivo Integrado (SPI) con
una consideracién simultanea del manejo de los
componentes biofisicos de los recursos, de los
impactos sociales y ecoldgicos de las tecnologias
utilizadas y de los componentes institucionales
involucrados (Sachs y Silk, 1990). Adicionalmente, en
la medida que la biomasa vegetal es fundamental en
la produccion industrial cada SPI deberia estar
localizado en las zonas de produccion agricola, con lo
que contribuye positivamente al desarrollo rural y se
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convierte en el motor de su economia. Sin embargo,
debemos ser enfaticos en aclarar que esta vision de
desarrollo rural no implica el uso -como
tradicionalmente se cree- de tecnologias intermedias
o simples; por el contrario, se requiere de tecnologias
de avanzada con una base cientifica solida para
alcanzar y superar los requerimientos de alta
rentabilidad y productividad. La clasica concepcion de
las economias de concentracion y de gran escala ha
devenido en obsoleta con los nuevos avances
tecnolégicos que implican compactacion,
miniaturizacion y modularidad, lo cual permite su
aplicacion a condiciones rurales y genera, ademas,
muchas actividades secundarias y terciarias dando
lugar a mayor empleo y reduccion de la migracion a
las grandes ciudades. De otro lado y también en
contraposicion con modelos y posiciones clasicas, es
importante tener en cuenta que ningun pais en
desarrollo puede sostenerse en el ritmo mortal de la
obsolescencia impuesta por la competencia en los
mercados mundiales sin desarrollar su capacidad de
innovacién y recambio tecnolégico al mismo ritmo.
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Figura 3. Sistema Productivo Integrado como modelo de
produccion de la bioeconomia.

En bioeconomia un SPIl esta formado por dos
componentes interactuantes: las agrorefinerias y las
biorefinerias (Figura 3) (Gutiérrez-Correa, 2008b).
Las agrorefinerias integran la produccion y la
transformaciéon en complejos industriales cuyas
dimensiones no son necesariamente grandes pero
con un alto nivel de conocimientos y priorizando la
calidad, disminucion de costos y la salud ambiental.
Estas tienen como objetivo la produccion de
alimentos y derivados transformados y biomasa
lignocelulésica que actuara como materia prima para
el segundo componente del SPI. Este esquema fue
propuesto hace 20 afios como una alternativa para un
desarrollo agricola mas sostenible pero no se penso
en dotarlo de alta tecnologia (Munck, 1987). En
nuestra propuesta, el funcionamiento de las
agrorefinerias es bajo un concepto regenerativo
buscando la optimizacién en el uso de fertilizantes
guimicos y del agua, la minimizacion en el uso de
pesticidas y la pérdida de nutrientes asi como la
maximizacion en el empleo de los ciclos
biogeoquimicos y de practicas culturales que eviten la
erosion del suelo -incluyendo la agricultura de
precision (Bouma et al., 1999)- en conjuncién con

variedades genéticamente modificadas que sean
mas eficientes en la toma de nutrientes, agua,
resistentes a estreses y con mayores rendimientos.

El segundo componente de un SPl| son las
biorefinerias constituidas por un esquema industrial
que tiene a la biomasa como materia prima y que
mediante el uso de biocatalizadores (células y/o
enzimas) en combinacion con procesos quimicos y
termoquimicos, producira una diversidad de
productos que reemplazaran a los producidos a partir
del petroleo (NRC, 2000). Este modelo es, en buena
cuenta, una adaptacion de la experiencia basada en
la economia de los hidrocarburos. Los sistemas
industriales han seguido el esquema de las refinerias
petroquimicas, donde a partir de la misma materia
prima se obtiene una variedad de productos (Kamm &
Kamm, 2004). Esto prorratea los costos y hace
rentables los diversos productos obtenidos en una
planta petroquimica. La idea basica es el
procesamiento de multiples recursos renovables y la
produccion de multiples productos en un complejo
productivo. Se debe implementar analisis
tecnologicos, ecoldgicos y sociales y un sistema de
disefno para asegurar una optimizacion global de la
conversion de la materia prima y la formacion de
productos en una forma similar a las refinerias
petroquimicas (Zeng & Biebl, 2002). Las biorefinerias
deben operar con dos elementos biologicos
fundamentales para que sean eficientes: las factorias
celulares y los sistemas enzimaticos (Figura 4). Las
factorias celulares son microorganismos (u otro tipo
de células) genéticamente disefiados mediante
ingenieria metabolica para utilizar y convertir diversos
sustratos en productos (bio)quimicos (Gutiérrez-
Correa, 2008a — Fig. 4, Raab et al., 2005). De otro
lado, los sistemas enzimaticos son complejos de
enzimas modificadas mediante evolucion dirigida de
tal forma de adaptarlos a las condiciones
demandadas por determinados bioprocesos para una
muy eficiente actividad (Hibbert & Dalby, 2005;
Turner, 2003).
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Figura 4. Concepto de Biorefineria. La ingenieria
metabdlica y la evolucion dirigida son herramientas
biotecnolégicas fundamentales




w2 Recursos Naturales

El modelo de produccién descrito brevemente
requiere ser estricto en el concepto de sistema
integrado, con el objetivo de no sélo conservar el
ambiente sino de corregirlo y sanearlo
permanentemente, obteniendo los mayores
rendimientos y productividades para lograr un
desarrollo social y economico equitativo. Este
objetivo no es posible si producen desbalances en el
sistema. Para el caso de las agrorefinerias el enfoque
convencional de agricultura sostenible no debe ser
utilizado puesto que se prioriza lo ecolégico frente a lo
economico, lo tecnoldgico y lo social -aunque
aparentemente se busque favorecer este aspecto.
Por ejemplo, en la produccion de café y cacao bajo
cultivo organico se obtienen rendimientos muy bajos
(en promedio nacional 10,8 qg/ha para café y 500
kg/ha para cacao), ademas de un desperdicio de los
residuos ricos en carbohidratos de tal forma que los
productores dependen de precios especiales y no
pueden competir en los mercados globales. En la
Figura 5 se muestra una comparacion de
rendimientos de café segun la tecnologia de cultivo.
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Figura 5. Rendimientos de café segun la tecnologia
de cultivo. En noviembre del 2008 los precios del
café organico cayeron en 35% y los del cafe
convencional en sélo 12%.

En el Cuadro 1 se muestra una comparacion similar
para el caso del cacao. lgualmente, dentro del modelo
de produccion planteado la demanda constante de
genes necesarios para innovar tanto las
agrorefinerias como las biorefinerias promueve un
uso mas eficiente y sano de la biodiversidad, para lo
cual el concurso de la biotecnologia moderna es
imprescindible.

Organico Convencional

pende de la T
Plus organico (US$ 200/TM)
Plus Mercado Justo (USS 150/TM)

Ingreso por hectarea, condicion actual (500 Kg AT 2,800

00 Kg)

Ingreso por hectarea, mejor manejo (800 Kgvs | 2,520 | 4,200

1,500 Kg)

* Los pequenos productores pueden acceder
también al mercado justo sin ser organicos.

Bioenergiay Bioproductos

La necesidad por un suplemento sostenible de
recursos, el rapido avance en biotecnologia de
plantas y de microorganismos y la tendencia hacia un
modelo bioecomico son algunas de las fuerzas
motoras por el interés en la produccion de comaditis
quimicos a partir de recursos renovables mediante
procesos bioldgicos. Si bien la biotecnologia se ha
posicionado firmemente en la produccion de quimicos
finos y especiales (aminoacidos, acidos organicos,
vitaminas y farmacéuticos), progresivamente
empieza a incursionar en la produccién de comadities
quimicos (etileno, propileno, metanol, acetona vy
otros) desplazando su produccion a partir de petréleo
(Stottmeister et al., 2005; Zeng & Biebl, 2002).
Aunque se estima que soélo se conoce entre 1y 5 % de
la diversidad microbiana (Amman et al., 1995), la
diversidad metabdlica de los microorganismos
conjuntamente con las herramientas biotecnolégicas
pueden dar lugar a biorefinerias que produzcan no
solo todos los productos quimicos actuales sino
muchos nuevos de acuerdo con las necesidades
futuras, dentro del modelo bioecondémico.

Igualmente, la demanda de bioenergia en todas sus
formas sera cada vez mas grande. Se estima que
cada dia se consumen en el mundo 86 000 barriles de
petroleo, los cuales deben ser reemplazados casi en
su totalidad a mitad del presente siglo. Los
biocombustibles liquidos mas tomados en cuenta son
el etanol y el biodiesel. Dentro del concepto de
bioeconomia cualquier biocombustible no debe
competir con las tierras destinadas a la produccion de
alimentos. En el caso del biodiesel la tecnologia
actual de produccion utiliza fundamentalmente
aceites de origen vegetal, metanol o etanol y soda, lo
cual hace que esta tecnologia no sea sostenible.
Adicionalmente, por cada mol de triglicérido utilizado
se producen tres moles de alquil-éster (biodiesel) y un
mol de glicerol; este ultimo puede constituir un
contaminante causante de eutroficacion sino se
utiliza para producir otro producto. El cultivo de
especies oleaginosas como jatropa en terrenos
eriazos es por el momento una mejora, pero a
mediano plazo esas tierras deberan ser incorporadas
a la produccion de alimentos con plantas
transgénicas resistentes a sequia. La mejor
alternativa es la produccion de diesel microbiano a
partir de biomasa lignocelulésica mediante factorias
celulares (Rojo, 2008).

La produccion de etanol a partir de maiz también es
insostenible a largo plazo. En el caso peruano, con
excepcion de los cultivos establecidos de cana de
azucar en la costa y, probablemente, yuca en la selva,
la alternativa para la produccion de etanol es a partir
de biomasa lignocelulésica. Considerando los valores
de conversion de Kim y Dale (2004) y los datos del
2005 para arroz y maiz amarillo duro y del 2003 para
cafia de azucar -teniendo en cuenta mantener una
cobertura del 50 % con residuos de cosecha (biomasa
lignocelulésica) para arroz y maiz para evitar la
erosion del suelo- se tendria una disponibilidad de
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7,34 Tg de biomasa lignocelulésica, la cual produciria
2 GL de etanol por afio y con los residuos de lignina
1,87 TWh de electricidad y 10,6 PJ de vapor.

El uso de biomasa lignoceluldsica para la produccion
de biocombustibles no genera deuda de carbono
siempre que procedan de cultivos actuales (Fargione
et al., 2008). Sin embargo, existen varios aspectos
tecnolégicos que deben desarrollarse para que la
produccién de biocombustibles sea econémicamente
rentable y sostenible, particularmente enfocados a la
optimizacion de la conversion de la biomasa en
azucares (Lynd et al., 2008). Adicionalmente, las
plantas productoras deben reestructurarse en
biorefinerias para producir otros productos (por
ejemplo, acido lactico, acido citrico y pegamentos en
el caso peruano).

Comentarios finales

El modelo bioeconémico puede constituirse tambien
en un modelo de desarrollo que haga viable la
sostenibilidad planteada por la Organizacion de las
Naciones Unidas en 1987 (http://www.un.org
/documents/galres/42/ares42-187.htm), en la medida
que hasta el momento no da resultados apreciables.
El modelo bioeconémico no sélo toma en cuenta las
tres dimensiones del desarrollo sostenible sino que
ademas sobrepasa la tendencia sostenible y se
convierte en regenerativo en la medida que no sélo
busca conservar el ambiente para las generaciones
venideras sino que lo corrige y sanea
permanentemente, obteniendo los mayores
rendimientos y productividades para lograr un
desarrollo social y econémico equitativo. Su base
genética le provee de inmensas posibilidades
biotecnologicas, econémicas y sociales a partir de la
biodiversidad. En la Figura 6 se presentan los
posibles usos de la biodiversidad presente en el Peru.
El modelo de produccion propuesto, ademas, permite
su aplicacién a cualquier condicion al margen de la
escala que se trate con lo que las poblaciones rurales
tienen una alternativa real para mejorar sus niveles de
vida. Finalmente, el modelo mejora el concepto de
desarrollo sostenible porque tiene en cuenta, a
diferencia de este, que los sistemas biol6gicos no son
estaticos sino cambiantes, homeostaticos,
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Figura 6. Usos y valores economicos posibles
de la biodiversidad.

adaptativos y evolutivos. En tal sentido, la
bioeconomia promueve un desarrollo dinamicamente
equilibrado, es decir, bioecondmico cuya base es el
capital biolégico, el cual inherentemente incluye
también al ser humano.
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