mw __.u...\. p . %
) oD

-t — {ITITH
—_— —_ T
-3 ||

“ gl (7 1
) <) = [} - il
55 s [ e

:AU = A )
9 ool =

4 54| e
1) D =

“J- — H = g ....._..HIM |

XY — @)
_( . L1l ey - H\.
o ==

BEE [l e & o)

_ B o,
P WU
ATIT Y k, >
Gy )

Q
z

RRA

I-
-
-
),

1

1

|
o

—
-
)
.-
N
A
i
I
&

DI

5 G
-] -
D)

L=

inadores
Aguilar
amon

Francisco J. Egea

Coord
Alfredo
Daniel R









TERRANIEC

IzCCNEMICS

21

BIOECO
SARROLL

Coordinadores
Alfredo Aguilar
Daniel Ramén

cisco J. Egea




CONSMICS

NIZC |

A

DITI

CONSEJO ASESOR

Juan del Aguila Molina

Joaquin Aurioles Martin

Horacio Capel Sdez

Francisco Ferraro Garcia

José Maria Garcia Alvarez—Coque
Jordi Nadal i Oller

Antonio Pérez Lao

Manuel Pimentel Siles

DIRECTOR DE LA COLECCION

Manuel Gutiérrez Navas

COORDINADORES [num. 31]
Alfredo Aguilar, Daniel Ramén y Francisco J. Egea

MEDITERRANEO EcONOMICO [NUM. 31]
BIOECONOMIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE
© 2018 de la edicion: Cajamar Caja Rural
© 2018 del texto: los autores

Edita: Cajamar Caja Rural
www. mediterraneoeconomico.com

mediterraneo @mediterraneoeconomico.com

Disefio de la Coleccién: Francisco J. Ferndndez Aguilera
Magquetacién: Beatriz Martinez Belmonte

Imagen de cubierta: x

Imprime: Escobar Impresores

ISSN: 1698-3726

ISBN-13: 978-84-95531-89-6

Depésito legal: AL-1166-2018

Fecha de publicacién: mayo de 2018

Impreso en Espana / Printed in Spain

Cajamar Caja Rural no se responsabiliza de la informacion y opiniones contenidas en esta

publi siendo bilid lusiva de sus autores.
© Todos los derechos reservados. Queda prohibida la reproduccién total o parcial de esta

publicacién, asi como la edicion de su contenido por medio de cualquier proceso reprogrifico

0 fonico, electrénico o inico, especialy imprenta, fotocopia, microfilm, offset o
mimedgrafo, sin la previa autorizacion escrita del editor.




1\

MEEDITERRANIEC

PRESENTACION ...ttt ettt ettt ettt e et e ettt e e st e e et e e sabteeesabeeesanaeesabeeeas 7
lZceNSMICS Manuel Gutiérrez Navas
INTRODUGCCION .. .uvtiieiieiiteiee ettt e ettt ee e e e e eetre e e e e e e eabaeeeeeeestaeeeeeeennnees 11

Alfredo Aguilar, Francisco J. Egea y Daniel Ramdn

BIOECONOMIA Y SOCIEDAD. ......cvmiaeiriniecierenninteetessesceeeesessesseesessenesceesssnencenaen IS
Alfredo Aguilar Romanillos

»
»

1. INICIATIVAS EUROPEAS EN BIOECONOMIA

UNA OPORTUNIDAD PARA LAS BIOINDUSTRIAS EN EUROPA: LA ASOCIACION
PUBLICO-PRIVADA DE LA UNION EUROPEA ...cccoiviiiiiiiiiiiiiciic et 37
Ana Ruiz Sierra, Marta Campos Iturralde, Pilar Llorente Ruiz de Aziia,

Paloma Mallorquin Esteban, Eleni Zika y Philippe Mengal

INDIC

V 4

DESARROLLO DE LA BIOECONOMIA EN ALEMANIA, AYER, HOY Y MANANA: DESAFIOS
Y PERSPECTIVAS .eeeeeieiieeeieeeeeseeesssssssssssssssssssesseeeeseeesesesesesessssssssssssssssssssssssseesens 55
Christian Patermann

PERSPECTIVAS DE UNA BIOECONOM{A FORESTAL EN EL MEDITERRANEO ............. 63
Inazio Martinez de Arano, Marc Palahi, Christine Farcy, Eduardo Rojas
y Lauri Hetematki

I1. PERSPECTIVAS DE LA BIOECONOMIA EN ESPANA

LA BIOECONOMIA COMO OPORTUNIDAD PARA LA ECONOMIA ESPANOLA: LA VISION
DESDE EL OBSERVATORIO DE BioECcONOMIA
Manuel Lainez, Maria Jesiis Periago, Nuria Arribas y Concepcién Meneses

OPORTUNIDADES DE LA BIOECONOMI{A EN ANDALUCIA: ESTRATEGIA ANDALUZA

DE BIOECONOMIA CIRCULAR .....veveiveenteeteentesseeseeseeseeseeseesseesseseeesseneeessensesns 119
Ricardo Dominguez Garcia-Baquero, Judit Anda Ugarte, Carmen Capote Martin,
Teresa Parra Heras, Alejandro Sanz Pagés y Maria del Sol Cuenca Martin

CLAMBER. LA APUESTA DE CASTILLA-LLA MANCHA POR LA BIOECONOMIA ......... 133
Javier Mena Sanz

HACIA UNA BIOECONOMIA EN EXTREMADURA ...uvvviviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeceeecaannens 153
Jestis Alonso Sdnchez




II1. NECESIDAD DE UNA SOLIDA BASE CIENTIFICA Y TECNICA EN BIOECONOMIA

1\

LOS GENOMAS DE LAS PLANTAS CULTIVADAS: USOS Y DEBATES ......coeuvevvveeueennns. 171
Pere Puigdoménech
MEDITERRANIES LA BIOLOGIA SINTETICA COMO MOTOR DE LA BIOECONOMIA Y DE LA CUARTA
5 ; REVOLUCION INDUSTRIAL ....ceuvitteitieiateeeseesseesssesssssseesseseseessessaeessnssssessnnes 183
-h ~ el
=CONCMICT Alberto Sdanchez-Pascuala y Victor de Lorenzo

IV. BioECONOMiA, BIOINDUSTRIAS Y SEGURIDAD ALIMENTARIA

]

2 A LLAS BIOINDUSTRIAS EN EL ENTORNO DE LA BIOECONOMI{A: NECESIDADES,
OPORTUNIDADES Y BENEFICIOS «...vvcuveeuvesteestesseeseeseeseeseeseessessesssessssnsessssnsesnes 203
Pilar Caro y lon Arocena

LA BIOECONOMIA EN EL SISTEMA AGROALIMENTARIO:
SEGURIDAD ALIMENTARIA
Montana Cdmara Hurtado y Maria Victoria Castillo Ruiz-Cabello

BIOECONOMI{A, SEGURIDAD ALIMENTARIA Y SOSTENIBILIDAD .....vvuvevenvereveneanes 235
José Pio Beltrin

INDIC

V 4

V. EJEMPLOS DE EXITO EN LA BIOECONOMIA

SUBPRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS PARA UNA BIOECONOMIA CIRCULAR.......... 251
Maria Carmen Villarin, Maria Chdvarri, Thomas Dietrich y Elena Rodriguez

VALORIZACION DE LOS SUBPRODUCTOS DE LA CADENA DEL ACEITE DE OLIVA ... 273
Julio Berbel, Carlos Gutiérrez-Martin y José Antonio La Cal

Los MICROORGANISMOS COMO ELEMENTOS CLAVE DE LA BIOECONOMIA.......... 291
Maria José Lopez, Francisca Sudrez-Estrella y Joaquin Moreno Casco

CONTRIBUCION DE LAS MICROALGAS AL DESARROLLO DE LA BIOECONOMIA ..... 309
Francisco Gabriel Acién Ferndndez, José Maria Ferndndez Sevilla
y Emilio Molina Grima

PRESENTE Y FUTURO DEL CULTIVO DE LAS MICROALGAS
PARA SU USO COMO SUPERALIMENTOS ......ccuiuiuminiiianeniiiinessssssssesesssssssnensnns 333
José Luis Garcia, Marta de Vicente y Beatriz Galdn

V1. BIOECONOMIA Y BIOENERGIA

FL PAPEL DE LA BIOENERGIA EN LA NUEVA BIOECONOMIA ......cccovvevueiineeeeeennes. 353
Mercedes Ballesteros Perdices

FL BIOETANOL COMO UN EJEMPLO PARA IDENTIFICAR BARRERAS
A LA BIOECONOMIA. ..ttt ettt e et ee e e e e eeaeeeaeeaeenn 371
Pablo Gutiérrez Gomez y Ricardo Arjona Antolin




>
e
=
PRESENTACION

Manuel Gutiérrez Navas
Director de Mediterrdneo Econémico

Vivimos en un mundo marcado por tres circunstancias que ponen en riesgo nuestro modo de
vida y el de las futuras generaciones. La limitada disponibilidad de agua, suelo y energia con los
que atender los niveles de consumo creciente de una poblacion mundial en expansion, la proble-
mdtica gestion de los residuos agropecuarios e industriales resultantes, y las consecuencias sociales
y econdmicas del calentamiento global, dibujan un escenario que nos obliga a buscar alternativas
eficientes y sostenibles al paradigma de la economia basada en los combustibles fosiles y la explotacion
irracional del medio. Este es actualmente el mayor reto al que se enfrenta la humanidad, y como
tal ya centra la agenda de gobiernos e instituciones piiblicas y privadas de todo el mundo. Una
preocupacion global, y sobradamente fundamentada, cuyo traslado a la economia real de manera
definitiva sigue todavia pendiente.

Entre esas alternativas que estamos obligados a disenar, los planteamientos de la “bioecono-
mia’ se presentan como una caja de herramientas multidisciplinar y colaborativa que, si bien no
supone una solucion ni inmediata ni definitiva, porque tal cosa no existe, si nos marca claramente
un camino. El término se ha hecho cada vez mds presente en los medios de comunicacion y en el
debate piblico, y ya no es patrimonio exclusivo de los entornos técnicos y profesionales, como su-
cedia hace apenas unos anos. A ello estd favoreciendo especialmente el decidido impulso que desde
las diferentes Administraciones, empezando por la Unidn Europea, se estd dando para llevar estos
planteamientos de la teoria a la prdctica, como formula para incrementar la competitividad de
nuestro tejido productivo en el mercado global a partir de la inversion en conocimiento y tecnologia,
el uso inteligente y eficiente de los recursos disponibles, el disenio de estrategias empresariales tan
sostenibles como rentables que demanden empleos cualificados, y la colaboracion permanente entre
el sistema ciencia-tecnologia y los distintos agentes econdmicos, en el marco de lo que ha venido en
llamarse ‘Horizonte 2020,

A grandes rasgos, la bioeconomia se podria definir como el conjunto de actividades econd-
micas, intensivas en tecnologia y conocimiento, que generan productos y servicios de alto valor
anadido utilizando como materia prima recursos de origen bioldgico. En este sentido, propone un
nuevo modelo productivo basado en la optimizacion de fuentes de energia y recursos, priorizando
el empleo de aquellos de cardcter renovable. Su objetivo, en definitiva, es garantizar, mediante el
uso responsable del material bioldgico del planeta, la sequridad alimentaria, la biodiversidad y la
proteccion del medioambiente.
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Aungue todavia quede mucho por hacer, en Europa la bioeconomia comienza a ser una realidad.
En conjunto genera anualmente un volumen de negocio que sobrepasa los dos billones de euros y da
empleo a mds de 22 millones de personas en la industria agroalimentaria, quimica, biotecnoldgica
y energética. En Espana, por su parte, el peso especifico del sector agroalimentario, la diversidad de
nuestra oferta, su sofisticacion, la multiplicidad de agentes implicados en red y sus condicionantes
ambientales, hacen de nuestro pais un entorno idéneo para el desarrollo de muchas de las premisas
mds avanzadas de la bioeconomia en dmbitos muy diferentes, especialmente en aquellos mds dind-
micos y mds proclives al emprendimiento y la incorporacion de la I+D+i en su modelo de negocio.

La bioeconomia es, por tanto, una de las principales respuestas de la sociedad del conocimiento a
los grandes retos demogrdficos, alimentarios, energéticos y ambientales del siglo XXI. Indudablemente,
lleva implicito un gran salto adelante de la humanidad en cuanto al uso intensivo de la tecnologia
en todas las fases del proceso productivo. Pero, sobre todo, ha de suponer un gran cambio en el terreno
de las mentalidades, en la manera en cémo entendemos el cardcter circular de la economia y cémo
gestionamos los recursos de origen bioldgico a nuestro alcance. No obstante, se trata de un concepto
amplisimo, todavia necesariamente ambiguo tanto por lo reciente de su acunacion tedrica, como
por su transversalidad, su alcance multisectorial y la complejidad de las fuerzas productivas que
involucra en su aplicacion.

1odo ello justifica sobradamente la oportunidad de este volumen de Mediterrineo Econémi-
co que presentamos, como determina la linea editorial de la coleccion de estudios de referencia de
Cajamar, con una clara vocacion divulgativa, pero en este caso también con el ambicioso objetivo,
nada ficil en el caso de una disciplina en construccion, de aportar una sintesis en castellano tanto
del cuerpo tedrico como de los desarrollos pricticos mds novedosos de la misma.

Para ello hemos contado con los mejores companeros de viaje. Desde la creacion de nuestra
cabecera en el ano 2002, es la primera vez que participan 54 autores en una vinica entrega de
Mediterraneo Econémico, como también es la primera vez que son tres los coordinadores de un
solo volumen. Tres especialistas, Alfredo Aguilar, Daniel Ramén y Francisco J. Egea, que colaboran
con Cajamar desde hace anos, y con los que tenemos mucho trabajo por delante.

Un volumen en el que, por otra parte, hemos querido conectar de forma expresa el objeto de
estudio, la evolucion reciente y las posibilidades de futuro de la bioeconomia global, con el concepto
de sostenibilidad. En la banca cooperativa, por nuestra naturaleza social y nuestra vinculacion con
los sistemas productivos locales y el sector agroalimentario exportador, tenemos una vision propia
al respecto, por el papel crucial que la agricultura, la ganaderia y las industrias asociadas tienen
en la lucha contra el cambio climdtico y la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
que Naciones Unidas establecid en 2015, que marcarin la agenda de la sostenibilidad durante
los proximos anos a escala global. De hecho, no hay sectores mds transversales para los 17 ODS y
sus 169 metas asociadas que el sector agroalimentario y el financiero, es decir, nuestros dos sectores
estratégicos. En consecuencia, el Gmpo Coopemtz'vo Cajamar participa muy activamente en el
debate social al respecto a través de la Asociacion Espanola de Banca y de la Asociacion Europea de
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Banca Cooperativa, asi como en otros espacios de representacion como Forética y Spaimzf aportan-
do propuestas relacionadas con el nuevo escenario que se abre en términos de costes y riesgos, pero
también implica nuevas oportunidades que el sector bancario ha de saber detectar propiciando un
balance positivo de la transicion hacia una economia baja en carbono.

De esta forma, para la banca social cooperativa, de la que Cajamar es exponente en Espana, el
concepto de ‘responsabilidad social, centrado tradicionalmente en la creacion de valor compartido
con el entorno, se ha visto superado y sustituido por el de sostenibilidad’, por nuestro afin de seguir
avanzando en nuestro compromiso con el territorio en el que desarrollamos nuestra actividad, y la
necesidad de gestionar nuevos riesgos y abrir nuevas oportunidades desde una actividad financiera
que repercuta de forma social y ambientalmente positiva en la sociedad.

En este sentido, y fruto de nuestra evolucion conjunta con la agricultura de vanguardia, en
Cajamar estamos plenamente convencidos de las posibilidades de la bioeconomia. La oferta espe-
cializada de productos y servicios financieros, de soluciones de valor, que, como caja rural y entidad
cooperativa de crédito, estdn dirigidos prioritariamente al sector agroalimentario, se complementa
en nuestro caso con una injfraestructura de innovacion y transferencia del conocimiento, que trabaja
desde el paradigma de la competitividad y la sostenibilidad de nuestro tejido productivo. Desde hace
mds de cuarenta aros promovemos el desarrollo tecnoldgico y la innovacion a través de nuestros centros
de experimentacion y de las numerosas colaboraciones que mantenemos con universidades, centros
pitblicos de investigacion y empresas. Ademds de ser el instrumento financiero del sector, actuamos
como un vector de modernizacion mds, fomentando a pie de campo la adaptacion de nuevas herra-
mientas, nuevos métodos, nuevos caminos, gracias a nuestro conocimiento directo de agrz'cu/tom* y
empresas, y a nuestro contacto diario con técnicos e investigadores. En definitiva, gracias a nuestra
presencia activa en toda la cadena de valor, desde la generacion de conocimiento al consumidor.

Las condiciones agroambientales de nuestro pais, la competitividad de nuestras empresas,
la capacidad de innovacion de nuestros investigadores y el apoyo institucional desplegado por las
diversas Administraciones piiblicas nos hacen ser optimistas de cara al futuro. Desde Cajamar que-
remos desempeniar un papel cada vez mds activo, financiando los nuevos proyectos empresariales y
contribuyendo al debate y la transferencia de conocimientos, como hoy hacemos con la publicacion
de este volumen monogrdfico, con el objetivo comiin de hacer crecer y consolidar a medio plazo un
sector econdmico potente y competitivo.
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INTRODUCCION

Alfredo Aguilar, Francisco ]. Egea y Daniel Ramén
Coordinadores

Conceptos como bioeconomia, economia circular y otros similares aparecen regularmente en
los medios de comunicacion en contextos muy diferentes y con interpretaciones que dificultan su
comprension y lectura critica. En este sentido los editores de esta obra sobre «Bioeconomia y desarrollo
sostenible», hemos aceptado con satisfaccion la invitacion que nos hizo Cajamar de publicar un
volumen sobre este tema dentro de la serie Mediterrdneo Econdmico. Esta obra pretende llenar
el vacio existente en lengua castellana sobre algunos temas candentes relacionados con el desarrollo
de una bioeconomia sostenible. Para ello ha contado con la colaboracién de reconocidos expertos
en las respectivas dreas.

La bioeconomia plantea un paradigma consistente en una nueva forma de gestionar los recursos
bioldgicos del planeta que sea al mismo tiempo sostenible, econdmicamente viable y generadora de
nuevos empleos. La Unién Europea fue pionera en este abordaje con el lanzamiento en 2012 de
una estrategia para una bioeconomia sostenible. Poco tiempo después, la mayoria de los paises euro-
peos, incluida Espana en 2016, asi como numerosos otros paises del resto del mundo, lanzaron sus
propias estrategias en bioeconomia. Es mds, en lo que respecta a nuestro pais, varias Comunidades
Autdnomas han lanzado o tienen en marcha diversas iniciativas con objeto de promover iniciativas
relacionadas con la bioeconomia sostenible en sus territorios.

Los desafios a los que se enfrenta la humanidad en su conjunto, tales como el incremento de
la poblacion, la seguridad y la calidad alimentaria, el cambio climdtico y las posibles formas de
adaptarse a él o de mitigar sus efectos, la degradacion del medioambiente o la reduccion de la de-
pendencia energética de los recursos fosiles, entre otros, necesitan una respuesta decidida, coordinada
y eficaz. La bioeconomia es un elemento clave y decisivo en la biisqueda de soluciones a estos retos.
Para optimizar el impacto de la bioeconomia es necesario que sus iniciativas se coordinen con otras
de indole social, politico, industrial, financiero, e incluso diplomdtico.

La bioeconomia no es iinicamente reactiva frente a los problemas existentes, sino que también
puede ser fuente de nuevos bioproductos derivados de los residuos agricolas o municipales, la ma-
yoria de los cuales presentan nuevas propiedades y aplicaciones, son sostenibles y tienen un menor
impacto medioambiental y de emision de gases de efecto invernadero que sus equivalentes derivados
del petréleo. Ejemplos que ya estin disponibles son biolubricantes, biopldsticos, biocombustibles o
elementos para las industrias de construccidn, mobiliario y del automdvil, entre otros. No obstante,

MEDITERRANIES IZCONSMICT 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6

II



12

BroECONOMIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

el potencial completo de las biorrefinerias, que tienen vocacion de sustituir gradualmente a las
refinerias de petrdleo, es inmenso y estd aiin por desarrollarse plenamente.

Los problemas que aborda la bioeconomia estin presentes en todo el planeta. Las soluciones,
sin embargo, tendrdan que ser locales, adapradas al contexto socioecondmico, al tipo de agricultu-
ra y de clima, asi como al desarrollo y madurez del tejido industrial de la region o pais donde se
trate. Por ello es necesario, simultdneamente, comenzar a desarrollar agendas globales, promover
una «biodiplomacia» que estimule la integracion de la bioeconomia en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de Naciones Unidas.

El presente volumen consta de seis secciones temdticas donde se abordan los temas esbozados
anteriormente. Estdn precedidas por una introduccion, en la cual se analizan de forma critica varios
de los nexos e interacciones entre bioeconomia y sociedad. La primera de las cinco secciones resume
tres iniciativas europeas en bioeconomia. Una de ellas describe la asociacion piiblico-privada que
retine a las bioindustrias europeas y a la Comision Europea. Otra es un andlisis del desarrollo de
la bioeconomia en Alemania, pais pionero en bioeconomia y las lecciones aprendidas durante estos
anos. La iltima describe y hace un balance sobre las perspectivas para una bioeconomia forestal en
el Mediterrdneo.

La segunda seccion se centra en las perspectivas de la bioeconomia en Espana, tanto a escala
estatal, presmmndo el Observatorio de Bioeconomia, como las iniciativas Yy estrategias en curso en
varias comunidades autdénomas como Andalucia, Castilla-La Mancha y Extremadura.

La bioeconomia necesita una solida base cientifica y técnica para que fructifique, y este es el tema
que se aborda en la tercera seccion, donde se presentan dos ejemplos muy ilustrativos de investigacion
de excelencia y al mismo tiempo con una gran influencia en la bioeconomia. El primero trata del
estudio y el andlisis de los genomas de plantas cultivadas y el segundo de la biologia sintética como
motor de la bioeconomia.

En necesario recordar una vez mds que el objetivo primario de la bioeconomia, y al que estin
supeditados los demds, es garantizar la seguridad alimentaria. Por eso en la cuarta seccion se aborda
este tema desde tres perspectivas complementarias: la de las bioindustrias, la del sistema agroalimen-
tario y la seguridad alimentaria y la que liga bioeconomia, seguridad alimentaria y sostenibilidad.

Uno de los comentarios mds frecuentes sobre la bioeconomia es que a veces se percibe como
demasiado abstracta y con escasas conexiones con la vida cotidiana. Por eso hemos querido mostrar
en la quinta seccion ejemplos de éxito en bioeconomia. Se trata de cinco aplicaciones pricticas, acti-
vidades, iniciativas e investigaciones que permitan acercar al lector a realidades concretas. El primer
ejemplo se centra en el uso de los subproductos hortofruticolas y el sequndo en la cadena del aceite de
oliva. En ambos casos, se muestra cémo estos subproductos y desechos contribuyen a la bioeconomia
y a la economia circular y, en definitiva, a la sostenibilidad y a dinamizar la economia. El tercer
ejemplo narra cémo los microorganismos poseen una capacidad casi infinita de producir nuevas
moléculas beneficiosas para uso humano, animal y vegetal. Por iiltimo, dos articulos abordan el
estudio de microalgas, uno desde la perspectiva de su produccion a gran escala, y el otro como uso
para lo que se ha venido a llamar superfoods.
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La bioenergia y los biocombustibles son temas candentes en la bioeconomia y se abordan en
la sexta y diltima seccion de este volumen con dos articulos. El primero de ellos presenta el papel de
la bioenergia, mientras que el segundo utiliza el ejemplo del etanol mostrando sus posibilidades y
limitaciones en la bioeconomia.

Los 20 articulos que constituyen este volumen tienen como principal objetivo estimular el
debate y la discusion entre los distintos actores de la bioeconomia y acelerar la toma de decisiones
conducentes a iniciativas concretas. Es necesario resaltar el cardcter multidisciplinar del contenido
del libro, donde se incluyen diversas dreas de conocimiento y disciplinas cientificas como son, la
biotecnologia, genética, microbiologia, quimica, farmacia, ingenierias y también la politica y la
gestion. Esto es un reflejo del alcance de la bioeconomia en la sociedad, de como la bioeconomia va
a formar parte de la vida cotidiana en el futuro garantizando la sostenibilidad de los sistemas pro-
ductivos. Nunca antes habia quedado tan de manifiesto la necesidad de coordinar la planificacion
y la gestion politica, la investigacion aplicada y los sistemas de produccion, dando lugar a un nuevo
concepto de cadena de valor en el que se implican todos sus actores, incluyendo los consumidores, para
dar impulso a un nuevo paradigma de desarrollo econdmico y de organizacion de la produccion.

La bioeconomia también supone un cambio de mentalidad en el dmbito de la ciencia y la
investigacion. Tradicionalmente estas se han centrado en una alta especializacion dentro de dreas
acotadas, por ejemplo en «produccion» agraria, ganadera, pesquera o forestal. En el dmbito de la
bioeconomia, la ciencia adquiere un cardcter colaborativo, potenciando la transferencia, de forma
que el flujo de conocimiento desde las distintas disciplinas contribuye, desde cada dmbito, a objeti-
vos comunes, como son los ya citados de eficiencia, sostenibilidad, reduccion de la dependencia de
fuentes de energia y de materias primas fosiles, sobre todo derivados del petréleo. En este sentido,
el aprovechamiento de lo que ahora son residuos en los sistemas de produccion juega un papel rele-
vante en la bioeconomia. Los avances cientificos y desarrollos tecnoldgicos son la base para convertir
dichos residuos en nueva materia prima que puede, tanto reincorporarse a la cadena de valor de la
que proviene, como servir para generar nuevas cadenas y nuevos productos que abastecerdn nuevos
mercados. El beneficio de este nuevo paradigma de economia es muy alto, puesto que no solo debe-
mos tener en cuenta el valor de mercado de los bioproductos o los puestos de trabajo que se generan,
sino también los beneficios ambientales, la reduccion de las huellas de los sistemas de produccion, la
mitigacion del cambio climdtico y el valor de los servicios ecosistémicos que se preservan mediante
la adopcion de pricticas mds eficientes, por ejemplo en lo que respecta al uso de recursos naturales
y combustibles fosiles.

El desarrollo de modelos para la evaluacion del ciclo de vida (LCA) de productos, cadenas de
valor, empresas o actividades econdmicas es una herramienta para obtener indicadores objetivos de
estas afirmaciones.

Este libro dibuja un mapa de cémo se aborda la bioeconomia desde las perspectivas diferentes
de las dreas de conocimiento implicadas. De esta forma el lector puede comprender el papel fun-
damental que juega cada una de ellas en la bioeconomia. Por ejemplo, en el dmbito de la gestion
politica se puede estudiar el papel fundamental de las instituciones europeas en la planificacion de
la bioeconomia y en la puesta en marcha de instrumentos para hacerla realidad, como ya se ha dicho
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anteriormente, y se describen con detalle la puesta en marcha de partenariados piiblico-privados como
BBI 0 la gestion de instituciones como el European Forest Institute (EF]) han sido motores para la
implementacion de los principios de la bioeconomia. Desde un punto de vista ms relacionado con
la economia, el contenido de la obra orienta al lector sobre oportunidades para los emprendedores
que se planteen crear empresas de base tecnoldgica o desarrollar nuevos modelos de negocio.

Sin duda existen dificultades y muchas de ellas son de cardcter cientifico-técnico, como por
ejemplo el alto riesgo que supone para un emprendedor escalar procesos desde el laboratorio o planta
piloto a plantas de demostracion o industriales. También supone un riesgo afrontar la produccion
y comercializacidn de nuevos bioproductos que requieren de la generacion de un nuevo mercado,
con la consiguiente incertidumbre sobre su aceptacion por parte del consumidor y la necesidad de
establecer estrategias de comunicacion bien planificadas. Asi, los emprendedores deberdn tener un
acceso a financiacion suficiente de forma que les permita afrontar los primeros anos del escalado
industrial y la consolidacion de mercados, minimizando los riesgos iniciales. Para ello las Administra-
ciones piblicas, algunas entidades de crédito y programas nacionales y europeos facilitan numerosas
vias de financiacion en procesos con distintas escalas de competitividad, que estimulan la I+D+i
orientada a la puesta en el mercado de nuevos productos. Orras dificultades son de cardcter admi-
nistrativo o legal, por ejemplo, en lo que se refiere a determinados bioprocesos o a la reutilizacion
de residuos con fines de produccion de fertilizantes, energia o alimentacion animal. Es por ello que
la Administracion piblica, junto con las empresas interesadas, los centros de I+D+i y demds actores
de las cadenas de valor, deben colaborar en la adaptacion de las normativas para la eliminacion de
barreras administrativas y la adopcion de medidas de control que garanticen la inocuidad de todos
los procesos para la salud humana, del medioambiente y de la biodiversidad.

Por consiguiente, los actores de la bioeconomia son tanto los cientificos y técnicos como los agri-
cultores, ganaderos, pescadores, gestores de dreas forestales, los bioemprendedores, el mundo industrial
en general, los sectores financieros, los lideres politicos, y sobre todo la sociedad en su conjunto. No
hemos de olvidar que la bioeconomia no es ni una disciplina académica, ni una nueva tecnologia, ni
un sector industrial. Es todo eso y mucho mds. Es, sobre todo, la interaccion de todos esos elementos,
apoyados por la sociedad la que estd convirtiendo la bioeconomia en un nuevo movimiento. Hay
incluso quien empieza a llamarla la cuarta revolucion industrial. La bioeconomia plantea una
nueva forma de relacionarnos los humanos con el medioambiente y una nueva dindmica que muy
posz’blemente continile en las proximas generaciones. Este proceso ya estd en marcha y ha comenzado
en muchas partes del mundo. Este libro, es una modesta contribucion hacia una nueva sociedad
que asuma que, como decia Gandhi, «La Tierra provee lo suficiente para satisfacer las necesidades
de cada hombre, pero no para la codicia de cada hombre».
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Resumen

La bioeconomia tiene muchas facetas. Necesita una sélida
base cientifico-técnica y un tejido agroindustrial dindmico
e innovador para ser capaz de abordar rdpida y eficazmente
los nuevos retos que se le presenten. Ademds, la bioecono-
mia, al tener un abordaje interdisciplinario e intersectorial
necesita interaccionar con un gran nimero de interlocuto-
res sociales, tanto a escala local, regional, nacional y global.
El éxito de la bioeconomia dependerd, en gran parte, de
la repuesta que sepa dar a las numerosas cuestiones éticas,
tales como destino del suelo, reparto de los recursos hi-
dricos, sostenibilidad de la biomasa y de los ecosistemas y
medida del impacto y beneficios de la bioeconomfa.

Los retos a los que se enfrenta la humanidad son globales:
seguridad alimentaria, superpoblacién, cambio climdtico,
nuevas fuentes de energfa, entre otros, y la respuesta debe
setlo también. Es necesario reforzar el didlogo bilateral y
global con objeto de acordar una agenda comtn que con-
duzca a acciones concertadas de los numerosos paises que
han elaborado estrategias de bioeconomia. Con objeto de
alcanzar el mdximo impacto serfa deseable que las iniciati-
vas en bioeconomia se incorporen a los procesos multilate-
rales, tales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
Naciones Unidas y similares. Para ello, se necesita urgente-
mente el desarrollo de una «Biodiplomacia».

1. Introduccién

Abstract

The bioeconomy is multifaceted. It needs a solid scientific
and technical base and a dynamic and innovative agroin-
dustrial fabric in order to quickly and effectively address any
new challenges that arise. In addition, the bioeconomy is
interdisciplinary and intersectoral, meaning it must interact
with great number of social partners, at the local, regional,
national and global scale. The success of the bioeconomy will
depend, to a great extent, on its responses to the numerous
moral questions, such as land use, water resource allocation,
and sustainability of the biomass and ecosystems, as well as its
impact and benefits.

The challenges humanity faces are global, including food
security, overpopulation, climate change, and new energy
sources, and our response to these must be, too. It is neces-
sary to reinforce bilateral and global dialogue ro agree on a
common agenda that will lead to coordinated action from
the numerous countries which have developed bioeconomy
strategies. 1o achieve the greatest possible impact, bioeconomy
initiatives should be added to multilateral processes, such as
the United Nations Sustainable Development Goals. 1o do
this, we urgently need ro promote a «Biodiplomacy».

El lector, a lo largo de los capitulos que forman este volumen, podrd percibir la dimen-

sién interdisciplinar e intersectorial de la bioeconomia. El primer abordaje a la bioeconomia

suele ser reduccionista. Incluso a veces es percibida con un cierto escepticismo, como si la

bioeconomia no fuera mis que un nombre nuevo para denominar una actividad conocida y

familiar. Asi, dependiendo de los distintos operadores, a la bioeconomia se le ha identificado

* Las opiniones expresadas en este articulo son las del autor y no pretenden representar las de ninguna institucién, organismo o pais mencionado en el mismo.
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como una nueva version de la biotecnologia, o de la agricultura, o de la silvicultura o de mu-
chos otros sectores que tocan la bioeconomia. Es cierto que la bioeconomia es parte y se nutre
de los conocimientos y experiencias de muchas disciplinas cientificas y tecnolégicas, como
también de diversos sectores industriales. Pero como se puede ver en numerosos ejemplos en
otros capitulos de este libro, la bioeconomia trasciende las disciplinas cientificas y tecnolégicas,
asi como los sectores industriales, cuando adquiere un impacto socioeconémico y cobra una
plena dimensién politica con una decidida vocacién transformadora de nuestras sociedades.
No es pretencioso afirmar que la bioeconomia pretende ser, por una parte, una catarsis sobre
la forma en que gestionamos los recursos naturales y la biosfera, y por otra intenta llamar la
atencion sobre la necesidad de un nuevo paradigma para gestionar los grandes desafios que
la humanidad tiene planteados en la actualidad, tales como cambio climdtico, seguridad ali-
mentaria, incremento de la poblacién, uso sostenible de los recursos naturales y preservacién
del medioambiente.

A partir de los datos que salen a la luz sobre aspectos aparentemente tan diferentes como
el ritmo de crecimiento de la produccién agricola, uso de agua, aumento de la poblacién,
desperdicio de alimentos, etc., numerosos pensadores y lideres politicos indican que nuestro
sistema lineal de produccién y crecimiento econémico no es sostenible a escala planetaria.
Es necesario, por tanto, llevar a cabo una profunda reflexién sobre coémo gestionar y hacer
compatible el uso racional y sostenible de los recursos biolégicos con un incremento de la po-
blacién mundial imparable, al menos en las préximas décadas, que permita, al mismo tiempo,
un desarrollo econémico lo mds inclusivo posible. A esa reflexién la bioeconomia pretende
dar respuestas que sean sélidas desde el punto de vista cientifico-técnico, econémicamente
viables, sostenibles medioambientalmente, socialmente aceptables y cuyos beneficios lleguen
a la mayor parte de la poblacién.

Este capitulo intenta resaltar la importancia de una sélida base cientifico-técnica y de un
tejido industrial dindmico e innovador como prerrequisitos para que la bioeconomia tenga
éxito. También se esbozan otros temas que trascienden los puramente académicos o técnicos,
como pueden ser el establecimiento de una agenda comtn para la bioeconomia, lo que implica
entre otras cosas un didlogo entre los poderes publicos, la industria, el mundo académico y la
sociedad en su conjunto. También se trata la necesidad de una bioética para la bioeconomia,
ya que serfa un grave error tener un abordaje reduccionista. Hay numerosos temas en la toma
de decisiones y en la aplicacién de la bioeconomia en la sociedad, que requieren reflexiones y
discusiones con contenidos éticos con el objeto de aunar consensos en la toma de decisiones.
Otro tema que requerird estudios y discusiones mucho mds profundas que las que se esbozan
en este articulo es el de la gobernanza de la bioeconomia. Por dltimo, se hace una reflexién
sobre lo que se ha venido en llamar biodiplomacia, de forma que los grandes retos del planeta
sean discutidos y se tomen decisiones en los grandes foros internacionales. En resumen, este
capitulo intenta modestamente esbozar, de una forma no exhaustiva y sin ninguna pretensién
dogmitica, algunos de los temas que atin no aparecen en los foros de discusién sobre bioe-
conomia con la importancia que merecen. El autor es plenamente consciente, que no estdn
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todos los temas que merecerian ser abordados ni con la profundidad deseada. Si este articulo
estimula esta discusién, habrd cumplido su funcién.

2. La bioeconomia necesita una sélida base cientifico-técnica

El concepto de bioeconomia surgié a principios del siglo XXI en la Unién Europea como
la forma de proyectar a la sociedad los avances y los nuevos paradigmas generados en Biotec-
nologfa, agricultura y alimentacién. El concepto pionero fue lo que en tiempos se llamé KBBE
(Knowledge-Based Bio-Economy), o «bioeconomia basada en el conocimiento» en su versién
espafola'. Este nuevo concepto germiné en el seno de los programas de investigacién de la
Unién Europea. La novedad era que incorporaban elementos que no eran frecuentes hasta
entonces, tales como impacto socioecondémico, implicacién y compromiso industrial, plan de
explotacién de los resultados, etc. De estos ejemplos, poco a poco fue surgiendo un esbozo de
estrategia politica que cobré cuerpo en 2012 con la Estrategia Europea de Bioeconomia®. Se
establecieron como prioridades mds importantes el asegurar una sélida base cientifico-técnica,
la promocién de la innovacién, la colaboracién entre el mundo académico e industrial y el
desarrollo de nuevas capacitaciones que favorecieran la incorporacién de nuevas ideas, procesos
y productos. Estas prioridades implicaban invertir mds en innovacién, desarrollo y actividades
de demostracién, pero con un abordaje nuevo, que consistia en incidir en los grandes retos que
tienen nuestras sociedades: garantizar la seguridad alimentaria, gestionar los recursos naturales
de una forma sostenible, reducir la dependencia de los recursos no renovables, y en particular
de los recursos fésiles, mitigar y en la medida de lo posible adaptarse al cambio climético.
Un aspecto igualmente critico era que la bioeconomia fuera una fuente de nuevos puestos de
trabajo y de competitividad europea.

El proceso evolutivo que ha seguido la Unién Europea desde los primeros programas
de investigacién, que coincidieron en el tiempo con la incorporacién de Espafa a la Unién
Europea en 1986, hasta el desarrollo de una estrategia de bioeconomia con los consiguientes
medios financieros y politicos para su apoyo, ha durado casi tres décadas. A lo largo de estos
afos se ha desarrollado un amplio consenso entre todos los sectores implicados: cientificos,
industriales, politicos y, por supuesto, la sociedad civil sobre los elementos claves a desarrollar
en esa estrategia. Este amplio consenso ha ayudado a reforzar la estabilidad del proceso deci-
sional, alejando el peligro de politicas errdticas, dependiendo del color politico que esté en los
puestos decisionales. Aguilar ez 2/. (2013) han publicado un anilisis critico de la evolucién y de
los cambios de estrategias y prioridades a lo largo de los primeros 30 anos de los programas de
investigacién en Biotecnologia y en Ciencias de la Vida en la Unién Europea’. El lector también
puede consultar otra publicacién sobre la génesis de la bioeconomia en la Unién Europea, y
de una forma particular sobre el papel que jugaron los programas de investigacién dirigidos

! ComisioN Eurorea (2007).
2 CowmisioN EuroPEA (2012).
> PATERMANN y AGUILAR (2018).
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a optimizar el impacto socioecondémico de la investigacién y la consiguiente movilizacién de
los lideres politicos para disefiar una verdadera estrategia de bioeconomia en Europa®.

Las politicas y estrategias, si no van acompafadas de iniciativas presupuestarias y acciones
concretas que catalicen las expectativas cientifico-técnicas y sociales, se convierten a menudo
en papel mojado. Para evitar esto, en el programa Horizonte 2020 de I+D+i de la UE, que
tiene una duracién desde el 2013 al 2020, se han dedicado cerca de 4.000 millones de euros a
promover la bioeconomia. Una gran parte de ese presupuesto estd destinado al establecimiento
de la Empresa Comtn para las Bioindustrias® y el resto a la promocién de politicas y activi-
dades de [+D+i en el drea de la bioeconomia. Bell ez 4/ (2018) han publicado recientemente
un articulo sobre el desarrollo de la Estrategia Europea de Bioeconomia desde su creacién en
2012 hasta ahora en el marco de la UE®. Estrechamente ligada al desarrollo de la Estrategia
de bioeconomia, ha sido creacién de la Empresa Comun de Bioindustrias, que es la iniciativa
publico-privada de mayor envergadura en el mundo en el drea de las bioindustrias’.

3. ...y de un sector agricola e industrial dindmico e innovador

El sector industrial, junto con el sector agricola son elementos claves para el florecimiento
de la bioeconomia. La relacién entre el mundo académico e industrial y agricola es de interde-
pendencia. Ninguno de ellos puede desarrollar una bioeconomia exitosa sin el otro. Es necesario
desterrar la vision periclitada de un desarrollo lineal y en un solo sentido de la investigacion: de
la investigacion bdsica a la aplicada y por dltimo a la industria o a la agricultura. Es necesario
también abandonar la idea reduccionista de que el sector académico es el Gnico que genera
nuevas fuentes de conocimiento y la industria actiia solamente como receptor y explotador de
ese conocimiento. La innovacidn, entendida en sus dos acepciones: la de desarrollar nuevas ideas
y conceptos, como la que tiene por objetivo la creacién o modificacién de un producto, y su
introduccién en un mercado, no es patrimonio exclusivo del mundo académico o de la industria.

Hoy en dia la innovacién, en un sentido amplio, es un concepto que deben interiorizar
y practicar todos los sectores relacionados con la bioeconomia. La funcién de los poderes
publicos es estimular iniciativas financieras que promuevan la innovacidn, tanto en el sector
publico como en el privado, asi como el desarrollo de politicas coherentes que fomenten una
colaboracién sinérgica entre el mundo académico y los sectores productivos. No hay que
olvidar, sin embargo, que es necesario seguir apoyando la investigacion basica o fundamental
de excelencia y al mismo tiempo promover activamente lo que se viene denominando mission
oriented research, o investigacién orientada hacia objetivos. Los paises mds avanzados cientifica
y econémicamente de nuestro entorno lo vienen ya aplicando desde hace tiempo con resul-
tados muy positivos.

RecLamento UE (2014).

> BELL et al. (2018).

MENGAL et al. (2018).

7 EsTRATEGIA EspaRoLA DE BIOECONOMIA (2015) y ComisiON EUROPEA (2013).
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4. Politicas coherentes

Casi todas las estrategias sobre bioeconomia, incluidas la de la UE y la espafola®, han
mencionado explicitamente la necesidad de desarrollar unas politicas coherentes con la
bioeconomia o adaptar las ya existentes. Este tema, aparentemente sencillo, se ha visto en la
préctica que es uno de los escollos mds importantes a la hora de maximizar el impacto de la
bioeconomia. El advenimiento tardio, en comparacién con otras politicas de largo recorrido,
como energfa, transporte, medioambiente, agricola y otras, ha puesto en evidencia algunas
fricciones entre esas politicas y las que resultan de aplicar las estrategias de bioeconomia. No
es posible abordar en este capitulo los complejos aspectos de la aplicacién de politicas inter-
sectoriales, por lo que solo se dardn unas pinceladas a algunos ejemplos concretos. Uno de los
temas mds controvertidos es el dilema con respecto a la utilizacién del suelo agricola: por un
lado, dedicarlo prioritariamente para la alimentacién humana y animales de granja, o seguir
exclusivamente las tendencias del mercado y producir plantas con la finalidad de obtener bio-
combustibles (principalmente, remolacha azucarera para la obtencién de bioetanol o colza para
biodiésel), en el caso de que estos tltimos tuvieran precios superiores a los de los alimentos.
En este sentido es reconfortante que, tanto en las estrategias de la UE como en la de Espana,
asi como en las de numerosos otros paises, se ha dejado muy claro y de una forma inequivoca
que no puede haber una dicotomia entre la produccién de alimentos y la de biocombustibles.
Sin duda, la que debe prevalecer, independientemente del precio del producto final en el
mercado, es el uso agricola destinado a la alimentacién humana y animal. La alimentacién, no
puede considerarse solo como una commodity mis, es decir como una mercancia, desprovista
de cualquier valor social o ético més alld de su valor de mercado. Prescindir de la ética seria
lanzar un torpedo a la linea de flotacién de la bioeconomia, ya que decisiones de ese tipo serian
inaceptables para amplios sectores de la sociedad. Hay que evitar a toda costa que se repitan
los errores que se cometieron con la introduccién de los OGM (organismos genéticamente
modificados o transgénicos) en el mercado, en particular ignorar las objeciones o los intereses
de los consumidores y centrarse, casi exclusivamente en los beneficios para los productores de
semillas y para los agricultores.

Con el objetivo de evitar aspectos conflictivos o fricciones entre diferentes sectores, se-
ria necesario revisar lo antes posible las normativas existentes en temas de politica agricola,
medioambiental, energética, industrial, transporte y otras y confrontarlas con las aplicaciones
en el terreno de la bioeconomia. En este sentido, la UE ha creado en 2013 un Observatorio
de la Bioeconomia’. El Centro Comin de Investigacién (CCI), el servicio cientifico interno
de la Comisién Europea, es el encargado de coordinar el nuevo observatorio con el fin de
evaluar el progreso y medir el impacto de la bioeconomia en la Unién Europea. Asi, segtin la
Comisidn, se ofrecerd apoyo a las estrategias de bioeconomia regionales y nacionales que los
Estados miembros estdn desarrollando en la actualidad. Desde el lanzamiento de la Estrategia
de Bioeconomia y del Observatorio, tanto la Comisién Europea como el CCI han publicado

8 CowmisioN EUrOPEA (2013).
? Bioeconomy. Véase las entradas 'Bioeconomy' en la web de Horizonte 2020: http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/h2020-section/bioeconomy.
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informes, datos estadisticos, resimenes de proyectos, etc., que pueden ser de una gran utilidad
para aquellas regiones y comunidades auténomas que estdn desarrollando iniciativas conver-
gentes con la bioeconomia, asi como para aquellas instituciones y organismos que estuvieran
interesados en participar en proyectos comunitarios'’. Por su parte, Espana también ha creado
un Observatorio de la bioeconomia con objeto de reforzar el entorno social, politico y admi-
nistrativo de la bioeconomia''. Un abordaje mds detallado aparece en el capitulo de Lainez y
colaboradores en este mismo volumen.

5. ;:Una ética de la bioeconomia o una bioeconomia ética?

Es muy posible que la bioeconomia evolucione en los préximos afios hacia una integraciéon
gradual de distintas disciplinas cientificas, tecnoldgicas y sectores industriales, junto con una
sociedad comprometida y beneficiaria de esa iniciativa. Esto serfa ya de por si un modelo de
éxito, ya que habria sido capaz de generar estimulos concretos en la sociedad en su conjunto
para abordar de una forma estructurada y racional los grandes retos a los que se enfrenta la
humanidad. No hay que olvidar, sin embargo, que el desarrollo de nuevas iniciativas en el
dmbito de la bioeconomia, como en casi todas las actividades de la vida, obliga a elegir entre
distintas opciones y, por tanto, a conseguir consensos y, en muchos a dilucidar sobre dilemas
éticos nuevos. La Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
ha sido la primera en sefalar que la bioeconomia lleva implicita numerosas cuestiones éticas,
sobre las cuales la sociedad en su conjunto deberd manifestarse'®. Es bien sabido que la ética
no es ni pretende ser objetiva, se ocupa de lo que un individuo o la sociedad en su conjunto
asumen como una buena o mala accién. La perspectiva ética sobre un determinado asunto
puede variar considerablemente en el tiempo, tanto a escala individual, como social. El aspecto
ético de una accién, planteado a la misma persona en distintos momentos de su vida puede
variar considerablemente; de ser considerada aceptable o reprobable éticamente. Igualmente,
distintos grupos sociales pueden tener valoraciones éticas distintas sobre un mismo tema y
la mayoria de ellas son respetables en las sociedades democrdticas siempre que no afecten los
derechos fundamentales ni a la dignidad de los otros. Es necesario, por tanto, considerar que
los aspectos éticos en bioeconomia son tan importantes como los cientificos o tecnoldgicos.
Se presentan a continuacién algunos ejemplos donde, ademds del debate y discusién técnica,
hay fuertes implicaciones éticas:

*  Destino del suelo agricola existente y del que estd destinado a otras funciones (recrea-
tivo, reservas naturales, barbecho, etc.).

10 Comiston Eurorea y EsTraTeGIA EspaNora pE BioecoNomia.
' LAINEZ, PERIAGO, ARRIBAS y MENESES (2018).
"2 AGUILAR, WOHLGEMUTH y TWARDOWSKI (2017).
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* Reparto de los recursos hidricos para consumo humano y animal, uso agricola con
el objetivo de produccién de alimentos para humanos y animales, uso industrial,
biorrefinerias, etc.

* Sostenibilidad de la biomasa existente y de los ecosistemas.

* Determinacién de los impactos de la bioeconomia (actores, usuarios, beneficiarios).

No hay otra forma de adoptar iniciativas y decisiones sobre temas con un alto contenido
ético que mediante la discusién publica y abierta entre todos los actores implicados en el
tema. La experiencia demuestra que cualquier otro abordaje en una sociedad democritica,
estd condenado al fracaso, independiente de la solidez de los aspectos técnicos o cientificos en
juego. Es necesario, por tanto, promover y articular, desde la independencia que proporcionan
los sectores publicos, este tipo de debates, con objeto de conseguir acuerdos con un amplio
consenso social.

6. Impacto social de la bioeconomia

Hay unanimidad en el hecho de que la bioeconomia se dirige a abordar o mitigar algunos
de los retos globales a los que se enfrentan las sociedades de hoy en dia. En consecuencia, es
importante no perder de vista que el objetivo final de la bioeconomia es tener un impacto social
positivo y medible sobre los retos a los que se enfrenta la humanidad. Los desarrollos técnicos
y los avances cientificos son ciertamente criticos y, como se ha mencionado anteriormente, se
necesita una sélida base de conocimiento para abordar con realismo cualquier tarea en bioe-
conomia. Pero no es el fin en si mismo, es un medio, imprescindible, pero, a fin de cuentas,
un medio. La pregunta clave que cada iniciativa o estrategia de bioeconomia deberia hacerse
regularmente es: ;en qué medida se estd contribuyendo a mejorar las condiciones de vida de
los ciudadanos y a la sostenibilidad del planeta para las generaciones futuras?

La experiencia adquirida en las tltimas décadas con la comercializacién de los OGM es
asegurase que los beneficios econémicos potenciales impacten en todos los actores sociales y no
solo en los proveedores de tecnologia. Las zonas rurales deberian ser las primeras beneficiadas
de la bioeconomia y dejar de ser exclusivamente productores y exportadores de materias pri-
mas, en este caso biomasa. Este impacto deberia ser capaz de contribuir a la revitalizacién de
las zonas rurales y aliviar la disminucién de la pérdida de poblacién de las zonas rurales a las
zonas urbanas. Uno de los elementos, entre otros, clave en este sentido seria el desarrollo en
las zonas rurales de mini biorrefinerias disenadas para crear valor afiadido a la biomasa local
generada de una forma sostenible. Este abordaje se estd llevando a cabo en los paises balticos
con mucho éxito.
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La bioeconomia y la economia circular son en realidad las dos caras de la misma mone-
da'. De hecho, se trata de la misma realidad abordada desde dos perspectivas legitimas, pero
diferentes. La bioeconomia ha hecho hasta ahora un mayor énfasis en los aspectos econémicos,
financieros y tecnolégicos, mientras que en la economia circular el mayor hincapié tiene lugar
sobre los aspectos de conservacion del medioambiente. En estos tltimos tiempos se observa,
al menos en las iniciativas de la Unién Europea, una aproximacién y convergencia de ambos
conceptos'?. Se necesita un abordaje integrado y global de la utilizacion racional y sostenible
de los recursos bioldgicos que se aleje del sistema lineal de produccién y consumo predomi-
nante hoy en dia.

Un tema critico para el despegue de la bioeconomia es demostrar que, ademds de cumplir
las expectativas de un uso mds racional y sostenible de los recursos bioldgicos, es capaz de
revitalizar y dinamizar el tejido agricola e industrial. Contrariamente a la politica de algunos
gobiernos occidentales que, tras las crisis de las industrias pesadas, tales como las del carbén,
acero y productos manufacturados entre otros, trataron de revitalizar sectores industriales ago-
nizantes, esclerotizados y no competitivos, frente al entonces emergente mercado asidtico, la
bioeconomia necesitard la creacién de nuevos perfiles de puestos de trabajo a distintos niveles
de capacitacién, desde operarios y obreros, hasta ingenieros y cientificos, asi como gestores
de bioeconomia. Un ejemplo claro son las biorrefinerias, que se estdn creando por toda la
Unién Europea'®. Las nuevas plantas demandan en su mayoria nuevos perfiles profesionales.
Es necesario que las universidades y los centros de formacién profesional se anticipen a las
nuevas demandas y desarrollen nuevos curriculos para responder a las necesidades crecientes
de nuevos empleos y nuevos perfiles profesionales. En resumen, es imprescindible desarrollar
una alianza estrecha y duradera entre bioeconomia y sociedad. Solo de esta forma saldrin
beneficiadas ambas.

7. Iniciativas en bioeconomia: objetivos comunes,
abordajes diferentes

El Consejo de Bioeconomia alemdn ha publicado una serie de documentos sobre diversos
aspectos de la bioeconomia en Alemania y asi como sobre el desarrollo de nuevas estrategias
de bioeconomia en el mundo'. Es realmente sorprendente la explosién de estrategias de
bioeconomia en numerosos paises. En un poco mds de cinco anos, se ha pasado de no existir
ninguna estrategia de bioeconomia a una situacién en la que la mayoria de los paises desa-
rrollados, muchos con economias en transicidn, e incluso varios en vias de desarrollo han
elaborado diversas iniciativas en relacién con la bioeconomia. Se presenta a continuacién una

13 AGUILAR, WOHLGEMUTH y TWARDOWSKI (2017).

14 EUROPEAN BIOECONOMY STAKEHOLDERS MANIFESTO (2017) y CiRcULAR EcoNomy (2018).
> Circurar Economy (2018).

16 VAN ReE (2017).

17 Bioeconomy Poticy (2015).
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lista de paises con iniciativas en bioeconomia, que presumimos pueda ser incompleta debido
a la continua incorporacién nuevos paises y regiones.

»  Instituciones supranacionales: Unién Europea, OCDE y GFFA (Global Forum for Food
and Agriculture).

»  Paises del G7: todos excepto Italia. Es decir: Alemania, Canad4, Estados Unidos,
Francia, Japén y Reino Unido.

*  Puaises BRIC: Brasil, Rusia, India y Africa del Sur.

*  Asiay Pacifico: Australia, Corea del Sur, Filipinas, Indonesia, Malasia, Nueva Zelanda
y Tailandia.

*  Europa: Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafa, Finlandia, Francia, Irlanda, Islandia,
Noruega, Paises Bajos y Suecia.

o Aﬁz’m: Kenia, Mozambique, Mauricio, Gana y Mali.

*  América Latina: Colombia, México y Uruguay.

Independientemente, muchos de los paises mencionados han llevado, o estdn procediendo
a desarrollar estrategias o iniciativas especificas para varias de sus regiones, como ocurre con
Espana, donde varias de las comunidades auténomas (CCAA) se encuentran involucradas
en este proceso'®. Se escapa del objetivo de este capitulo abordar todas y cada una de estas
iniciativas. El Observatorio de Bioeconomia, creado a raiz de la aparicién de la Estrategia
Espanola de Bioeconomia, tiene previsto hacer seguimientos regulares del avance y situacién
de la bioeconomia en las distintas CCAA".

Una ojeada rdpida a las distintas bioeconomias a través del mundo muestra la gran diver-
sidad de abordajes, tantos como los diferentes ecosistemas y modelos socioeconémicos existen-
tes?. Se observa que cada pais adapta su estrategia y abordaje a su realidad medioambiental,
como no podia ser de otra manera. Lejos quedan ya los dias en los que algunos pretendian
imponer una visién reduccionista y encorsetada de la bioeconomia, y en particular de las bio-
rrefinerfas de one size fits all, de un modelo igual para todos. El desarrollo de la bioeconomia
viene regido por el clima, la agricultura existente, la disponibilidad de recursos hidricos y otros
factores medioambientales. Es evidente que las bioeconomias del norte de Europa, basadas en la
silvicultura, serdn diferentes de las del centro de Europa, basadas en el desarrollo de biorrefinerias
mixtas de segunda generacion, es decir, que usen como fuente principal de biomasa residuos
agricolas, ricos en celulosa y hemicelulosa y plantas para uso energético. Dentro de Espana, a
nadie se le escapa que las diferencias climdticas entre las distintas regiones y las limitaciones
hidricas determinan el tipo de especifico de bioeconomia a desarrollar.

' SuscHEM (2017).
19 LAINEZ et al. (2018).
2 AGUILAR et al. (2017).
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Otro aspecto que ha quedado superado por la realidad es la creencia de que el objetivo
primordial de la bioeconomia es producir mds biomasa por encima de cualquier otra conside-
racién. Es cierto, que el incremento de la poblacién mundial demanda un incremento regular
y constante de la produccién de alimentos. Pero a menudo se olvida que el objetivo principal,
concomitante con el incremento de la produccion es reducir las pérdidas de alimentos, tanto
en la cadena de produccién alimentaria, como en los hogares. Esto incluye, ademds, reutilizar
como biomasa para las biorrefinerias los residuos agricolas no alimentarios. En resumen, se
trata por una parte de producir mds alimentos, pero de una forma mds eficaz, y al mismo
tiempo de evitar los desechos alimentarios y utilizar los residuos agricolas para bioproductos,
bioenergia, etc. De esta forma, se produce una convergencia entre bioeconomia y economia
circular. Egea ez al. (2018) han publicado recientemente un articulo en el que describen un
nuevo modelo de bioeconomia que se estd desarrollando en el complejo agroindustrial de
Almerfa, consistente en hacer compatible el mantenimiento de la productividad agricola y del
impacto socioeconémico, con la utilizacién econdémica y sostenible medio ambientalmente
de los residuos agricolas generados.

En otras regiones del mundo, el objetivo primario de la bioeconomia no es producir
mds biomasa, sino la valorizacién de la biodiversidad bioldgica. Asi, en Colombia el eje de la
bioeconomia se establece alrededor de la biodiversidad. No primariamente como fuente de
nuevas moléculas bioactivas, debido a la enorme dificultad e inversién necesarias para identi-
ficar posibles nuevas moléculas, sino promoviendo, tanto dentro de la poblacién colombiana
como a escala internacional el valor intrinseco de la biodiversidad y la gran riqueza existente en
Colombia, en particular en las zonas que han estado estos tltimos cincuenta afios inalteradas

debido al conflicto de la guerrilla de las FARC?'.

A pesar de los diferentes abordajes y estrategias, todas estas iniciativas alrededor del mundo
convergen en un mismo objetivo: un nuevo sistema econdémico basado en el uso sostenible de
los recursos biolégicos y medioambientales, la bioeconomia®.

8. Hacia una agenda global. ;Una biodiplomacia para el siglo XXI2

Unas cuestiones obvias que emanan tanto de los retos globales a los que se enfrenta la
humanidad como del hecho de compartir el mismo planeta, son las siguientes: ;va a seguir
abordando cada regién, cada pais por su cuenta el tema de la bioeconomia, sin percibir ni tomar
conciencia de que todos los seres humanos compartimos la misma biosfera, y en definitiva los
mismos retos? ;Cémo se puede abordar de una forma coordinada, y sobre todo mds eficaz los
desafios que son comunes a toda la humanidad?

El florecimiento de numerosas estrategias e iniciativas a lo largo y ancho del mundo hay
que recibirlo como una magnifica noticia, ya que indica que la mayoria de los gobiernos han

2 BETANCUR GIRALDO (2017).
22 AGUILAR et al. (2017).
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comprendido la necesidad de un uso mds racional de los recursos bioldgicos. Sin embargo, la
mayoria de estas iniciativas estdn desconectadas unas de otras, ignorando que los retos a los
que se enfrenta la humanidad son globales, afectan a toda la humanidad. Afortunadamente,
la mayoria de las iniciativas en curso sobre la bioeconomia, tienen en cuenta que el sistema
de produccién linear es insostenible. Si la bioeconomia ha de ser sostenible para ser aceptada
socialmente, la economia circular, necesita ser econdémica para ser viable. Solo de esta forma se
podran abordar de una forma eficaz los retos a los que nos enfrentamos. Es necesario, ademds,
acordar entre los distintos actores a nivel global una agenda comiin que compagine e integre
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas® con los de la bioeconomia.
El desarrollo de esa agenda comun requiere el desarrollo de una nueva forma de diplomacia,
lo que se ha venido en llamar «biodiplomacia»*. Es necesario recordar a los lideres politicos y
a la sociedad en general que la biosfera, que compartimos todos los seres vivos, es un sistema
termodindmicamente cerrado, en el cual los recursos son finitos, aunque a la escala humana
nos pueda parecer lo contrario. Lo tinico que viene del exterior es la luz solar, todo lo demis,
es constante a lo largo del tiempo, solo que se transforma quimicamente de una forma a otra.
Tomemos el ejemplo del petréleo y del carbén. Es bien sabido que ambos se formaron por
restos de organismos vivos hace mds de 100 millones de afios. Sin embargo, desde el comien-
zo de la revolucién industrial, hace menos de 200 afos, hemos consumido, principalmente
mediante la combustién, una gran parte de esos recursos fésiles y liberado a la atmésfera una
cantidad ingente de CO, que estuvo «atrapada» durante decenas de millones de afios en el
subsuelo. Hemos literalmente «quemado», en solo unas pocas generaciones, lo que la tierra
tard6 en generar mds de 100 millones de anos.

El espejismo de una produccién y de un crecimiento ilimitado se han topado con la
cruda realidad. En bastantes aspectos de nuestra vida cotidiana se ha alcanzado lo que se ha
venido a llamar «crecimiento ineconémico» (uneconomic growth)®, en el que la «desutilidad»
de lo producido excede su «utilidad» y que, en consecuencia, amplios sectores sociales o paises
enteros pueden enfrentarse a graves problemas de indole ecolégicos y econdmicos. Basten un
par de ejemplos de nuestra vida cotidiana para ilustrar esto: uno es el uso de plésticos, que
han revolucionado las sociedades modernas desde los anos 70 del siglo pasado. Sin embargo,
el abuso indiscriminado y sobre todo la carencia de una estrategia de reciclaje, reutilizacién, y
degradacidn, estdn poniendo el peligro la salud de nuestros mares. No solo en las zonas préximas
a las costas, sino también en alta mar, en el océano®. Otro ejemplo es el de la industria de la
confeccién. El desarrollo de nuevas fibras sintéticas y el aumento de la produccién de fibras
naturales, sobre todo el algodén, han inundado el mercado con ropa que en muchos casos se
considera de «usar y tirar». Gran parte de la ropa que se produce se utiliza a menudo solo unas
pocas veces con el consiguiente problema de desechos, desperdicio energético, y su implicacién
en el aumento de emisién de gases de efecto invernadero. El envio de parte de esa ropa a paises
en vias de desarrollo no hace sino trasladar el problema, ya que frecuentemente la demanda

2 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (2015).
24 AGUILAR et al. (2018).

2 WHITACRE (2012).

2 ComisiON EUrROPEA (2018).

MEDITERRANIES IZCONSMICT 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6

25



26

BroECONOMIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

y necesidades de esos paises no se corresponde con las donaciones efectuadas. Ademds, los
paises receptores carecen, muy a menudo, de infraestructuras adecuadas para el tratamiento y
reciclaje de esos tejidos, ocasiondndoles mds problemas que beneficios. Es necesario recordar
en este contexto, una vez mds, los principios de las «3R»: reducir, reutilizar y reciclar. Tanto
la bioeconomia como la economia circular asumen estos principios bdsicos como un primer
paso para contribuir a un desarrollo sostenible.

En estos tiempos de cambios se necesita una percepcién de la realidad de una forma mds
holistica y menos reduccionista, que integre las distintas variables de los retos a los que se en-
frenta la humanidad en su conjunto y que vaya mds alld de nuestros horizontes personales y
realidades concretas. Es légico que la teoria de juegos, y en particular el «juego de suma cero,
inicialmente surgido del mundo de las matemdticas en las décadas de 1940 y 1950 por von
Newmann? y Nash®® y extraordinariamente til en teorfa econémica, se hayan introducido
recientemente en las discusiones sobre la dindmica de poblaciones y en el estudio de la evolucién
de los seres vivos. Lo que es profundamente inquietante, es que el juego de suma cero haya
cobrado actualidad al analizar las interacciones de los humanos con la biosfera. Recordemos
que, en el juego de suma cero, el beneficio total para todos los jugadores del juego en cada
combinacién de estrategias siempre suma cero. Dicho en otras palabras: lo que uno gana, el
otro lo pierde.

El concepto de juego de suma cero aplicado a la biosfera estd intimamente relacionado
con dos conceptos. El primero es el dilema sobre del limite de crecimiento y el segundo sobre
la «huella ecoldgicar.

El debate sobre el limite del crecimiento va mds alld de la «utilidad» o «desutilidad» del
sistema productivo mencionado anteriormente. Plantea el dilema si la humanidad puede seguir
creciendo ilimitadamente en términos de poblacién, desarrollo econémico y productivo, etc.,
o si, por el contrario, nuestro crecimiento estd limitado tltimamente por nuestra biosfera.
Meadows ez al. (1972) ya postularon en su libro Los limites del crecimiento, comisionado por
el MIT y por el Club de Roma, que en el caso de un crecimiento econémico y de poblacién
ilimitados, pero con unos recursos finitos, el limite de crecimiento en la tierra se harfa evidente
en la segunda mitad del siglo XXI, dando lugar a «una disminucién rdpida e incontrolable de
la poblacién y de la capacidad industrial». No es de extranar que el informe fuera recibido con
desdén y escepticismo tras su publicacién, ya que, en aquellos afios, no se contemplaba otra
situacién que la de un crecimiento sin limites. Sin embargo, un estudio llevado a cabo treinta
afos mds tarde, confirma, en términos generales, las predicciones de 1972%. Los ligeros cam-
bios positivos observados entre las predicciones de 1972 y 2004 se deben, muy posiblemente,
a las iniciativas y medidas correctoras iniciadas en la tltima década del siglo XX, en particular
la Cumbre de Rio de 1992, en la que los paises participantes acordaron adoptar un enfoque
de desarrollo que protegiera el medioambiente, mientras se aseguraba el desarrollo econémico

¥ NEUMAN y MORGENSTERN (1944).
2 NasH (1951).
2 MEADOWS et al. (2004).
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y social. En cierta forma, la Cumbre de Rio anticipaba el concepto de bioeconomia desde la
perspectiva medioambiental.

Casi todos los estudios que han aparecido en la Gltima década al respecto tienden a con-
firmar que el sistema econémico actual, basado en un crecimiento sin limites, no es viable a
medio y largo plazo. Son muchos los factores que intervienen en este aspecto. Senalemos aqui
solamente el denominado «huella ecoldgicar. La huella ecoldgica es un indicador del impacto
ambiental generado por la demanda humana que se hace de los recursos existentes en los
ecosistemas del planeta, relaciondndola con la capacidad ecoldgica de la Tierra de regenerar
sus recursos™. La «huella ecolégica» es un indicador clave para la sostenibilidad, ya que eva-
lda el impacto sobre el planeta de un determinado modo o forma de vida y lo compara con
la biocapacidad del planeta, es decir con su capacidad de regenerarse. El cdlculo de la huella
ecoldgica es complejo y a veces incompleto, ya que no siempre se dispone de todos los datos
para evaluar el impacto humano sobre la biosfera ni de todos los elementos que influyen en la
capacidad de la regeneracién del planeta. Sin embargo, los datos obtenidos, aun teniendo en
cuenta su limitacién intrinseca, son de un gran valor al proporcionar medidas comparables
entre distintos paises y zonas de la tierra. El Global Footprint Network sefiala que desde los
afos 1970 la humanidad ha estado sobreconsumiendo con respecto a la capacidad del planeta.
En otras palabras, se estdn destruyendo los recursos a una velocidad superior a su ritmo de

14 131
regencracion natura

. El aspecto mds grave son las enormes diferencias entre los paises y re-
giones. Los datos de 2013 senalan que la humanidad en su conjunto necesitaria 1,68 planetas
para mantener su nivel de consumo actual. Sin embargo, Africa solo necesitarfa 0,82; EEUU
5,05 y Europa Occidental 3,22. A nadie se le escapa que es necesaria una accidén conjunta a
escala mundial para atajar estos problemas. Afortunadamente, las sucesivas conferencias sobre
el clima (COP 21 en Paris en 2015, COP 22 en Marrakech en 2016 y COP 23 a finales de
2017 en Bonn) han servido para crear una toma de conciencia en la mayoria de los paises y
promover iniciativas, que aunque a algunos se les antojen insuficientes, han supuesto un antes

y un después en la lucha contra el cambio climatico.

Por otro lado, desde la perspectiva de la bioeconomia, el Comuniqué del Global Bioeco-
nomy Summit 2015 en Berlin tuvo una gran resonancia y apreciado como un evento global
al recomendar, entre otras iniciativas incluir aspectos de bioeconomia en las discusiones sobre
cémo alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas®”. Es la primera vez
que se sugiere en foros internacionales converger las agendas de bioeconomia y de los ODS.

La diplomacia de los «paises-imperio» del siglo XIX ha estado basada de una forma casi ex-
clusiva y excluyente en la supremacia de un imperio sobre el resto del mundo. No es de extranar
que este abordaje diera lugar a conflictos y guerras continuas entre las grandes potencias, que
se extendieron hasta bien entrada la segunda mitad del siglo XX. Frases que hoy son dificiles
de escuchar sin estremecerse, como la de Karl von Clausewitz: «La guerra es la continuacién de

% ReEs y WACKERNAGEL (1996).
31 GLoBAL FOOTPRINT NETWORK (2013).
32 CoMMUNIQUE GLOBAL BioecoNnomy Summir (2015).
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la politica por otros medios», aparecida en su libro De la guerra en 1832, no reflejaban sino el
pensamiento de los dirigentes de esa época. Clausewitz pensaba que la guerra moderna es un
«acto politico». Esta obra influy6 poderosamente en el pensamiento de Napoleén, Lenin, Hitler,
asi como muchas generaciones de oficiales militares por todo el mundo. Esta «diplomacia de
la guerra» ha tenido también una influencia poderosisima en la diplomacia civil de casi todos
los paises, pudiendo considerarse Kissinger, como el tltimo de los grandes diplomdticos con
una teorfa propia de «Orden Mundial» en la que la diplomacia se complementa con la guerra
en lugar de permanecer como una alternativa a ella*®. Con anterioridad a la publicacién de
Clausewitz algunos paises como Francia, con uno de los cuerpos diplomdticos mds sélidos del
mundo, venian defendiendo la utilidad de las negociaciones sutiles y la busqueda de acuerdos

como la mejor manera de conseguir mejores resultados para su pais®.

Es previsible y deseable que iniciativas globales como las de COP y el GBS provoquen una
reflexién en algunos lideres politicos que permita el desarrollo de una diplomacia que tenga en
cuenta, ademds de los intereses estrictamente nacionales, otros factores, tales como la «desutili-
dad» en las negociaciones comerciales y el «crecimiento ineconémico», si la resultante fuera un
agravamiento de la «insostenibilidad» del planeta, aunque a corto plazo la balanza comercial
fuera positiva. Serfa necesario crear un espacio para las discusiones entre paises y regiones, en
los que se abordaran las «cuestiones comunes» que afectan a la biosfera y, en consecuencia, al
género humano. En las discusiones globales sobre los retos del planeta, solo habria resultados
win-win, es decir que las dos partes salieran ganando, si ambas emprenden una cooperacién y
actitud conjunta y coordinada frente a los retos a los que se enfrentan nuestras sociedades de
una forma holistica, que huya del reduccionismo identitario y nacionalista que es la norma
hoy en dia. En caso contrario, si se adopta un abordaje de confrontacién, es muy probable
que el resultado final, no serd el de un ganador y un perdedor, sino el de dos perdedores. Al
no haber otro remedio que compartir la biosfera, las supuestas ganancias de una de las partes,
podria afectar a agravar atin mds el déficit de la huella ecolégica de la Tierra y, en consecuencia,
el juego de suma cero, en el que lo que uno gana, lo pierde el otro. Sin embargo, a una escala
mds amplia, se convertiria en un juego de «<suma negativa». En este supuesto, los dos jugadores
perderian por el hecho de la deplecién de recursos de una forma no sostenible del planeta al
ser los recursos finitos, afectarian a ambos.

En la interfase entre ciencia y sociedad, las cosas no son completamente nitidas como en
las ciencias exactas y naturales. Hay muchos claroscuros y matices. Por tanto, todo intelectual
deberia ser critico con las ideas contrarias a las suyas, pero, también y sobre todo con las suyas
propias. En otro sitio se ha dicho: «Predecir el futuro es ficil, lo dificil es conseguir que se
cumpla»®. No se pretende en este corto capitulo presentar una visién apocaliptica del futuro,
ni tampoco irracionalmente optimista, a pesar de que seria lo esperable y politicamente co-
rrecto. Este texto pretende, simplemente esbozar, de una forma racional y critica, las diferentes
perspectivas que basadas en la evidencia cientifica disponible interpretan las interacciones

% BERRIDGE, KEENS-SoPER y OTTE (2001).
¥ DE CALLIERES (2002).
35 AGUILAR et al. (2018).
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del ser humano con la biosfera y sus posibles consecuencias. En este contexto, es necesario
mencionar, aunque sea brevemente, la teoria de Gaia formulada por Lovelock y Margulis
(1974), propone que todos los organismos vivos en la Tierra, asi como la materia inorgdnica
que les rodea, forman un complejo sistema auto regulado, capaz de mantener la vida sobre el
planeta. En cierta forma, Gaia (del griego, “Tierra-Madre’), vendria a ser un stper organismo
que se auto repararia de las alteraciones que los seres vivos y los humanos provocan sobre el
medioambiente. La teorfa de Gaia ha tenido bastante mds aceptacién fuera de los circulos
cientificos que dentro. La mayor parte de los escépticos de las consecuencias adversas para la
humanidad del cambio climdtico se escudan en la teoria de Gaia para justificar su inaccidn.
Sin embargo, Lovelock y Margulis enunciaron su teoria bastantes afios antes del comienzo de
los debates sobre el cambio climdtico. Curiosamente, los movimientos ecologistas han dado
una interpretacién romdntica y antropocéntrica a la teoria de Gaia, representdndola como la
«Madre Tierra» que cuida de los seres vivos, y lamenta lo desagradecido que son los humanos
al no cuidar ni agradecer a Gaia los desvelos que tiene con nosotros.

Por otra parte, ciertos sectores defensores del crecimiento econémico sin limites y sin re-
gulaciones de ningtin tipo en cuanto a emisiones de gases, etc., tratan de utilizar a intelectuales
muy respetados como Pinker®, indicando que nunca en la historia de la humanidad el ser
humano ha estado mejor que en la actualidad (mayor esperanza y nivel de vida, disminucién
dréstica de la mortalidad materno-infantil y de la hambruna en el mundo, etc.). Argumentan
que serfa un freno a la innovacién y al potencial creativo del ser humano, ponerle trabas y
limitaciones. Pinker viene a decir que, contrariamente a lo que a menudo se tiende a creer,
cualquier tiempo pasado fue peor. Respecto a los problemas a los que se enfrenta la humani-
dad, degradacién del medioambiente, terrorismo, desigualdades sociales y, sobre todo, segiin
él, el peligro de la amenaza nuclear, Pinker propone el ideal de la Ilustracién: el progreso de
las sociedades vendrd mediante la razon, la ciencia y el humanismo.

El lector habrd percibido que en los aspectos puramente cientificos y técnicos es relativa-
mente fdcil formular unas bases para una eficiente bioeconomia. Sin embargo, cuando se avanza
hacia aspectos regulatorios, de propiedad intelectual, financieros, de uso del suelo y del agua,
las diferencias aparecen nitidamente. De todas maneras, varias de las estrategias que estdn ya
en marcha han sido capaces de generar un amplio consenso sobre varios de esos aspectos. El
préximo reto que se presenta es acordar una agenda global que sea capaz de aunar los elementos
mds importantes de la bioeconomia, de la economia circular y de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, ya que es imprescindible abordar estos tres conceptos de una forma conjunta y
unitaria. En la Unién Europea se estin dando pasos para desarrollar una bioeconomia circular
sostenible, tanto en el conjunto de la propia UE, como en varios de los Estados miembros y
regiones. Queda atin mucho trabajo por delante, pero hay un amplio consenso sobre el hecho
de que se avanza en la buena direccién. A escala global la situacién es todavia bastante difusa
por lo que es necesario el desarrollo de una «biodiplomacia», tanto en las discusiones bilaterales
entre paises de diferentes regiones, como en las multilaterales en los grandes foros internacio-

3 PINKER (2018).
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nales. En este tema no se puede ser sino optimista, y si es posible proactivo, para cooperar y
contribuir al éxito de una bioeconomia que contribuya a los objetivos de desarrollo sostenible.
El-Chichakli, junto con varios colegas del Consejo de Bioeconomia de Alemania, y Jim Philp
de la OCDE, han lanzado cinco ideas clave para avanzar en esos objetivos”. Ellos confirman
que, sin prioridades aceptadas globalmente ni métodos de verificacién, no es posible evaluar
los efectos indirectos y compromisos sobre las diversas facetas de la bioeconomia y sosteni-
bilidad. Proponen cinco grandes iniciativas, derivadas en gran medida de las discusiones del
Global Bioeconomy Summit de Berlin de 2015 y recogidas en el correspondiente Comuniqué,
que se resumen a continuacion:

1. Lacolaboracién entre gobiernos e investigadores es esencial para optimizar los recursos
y compartir conocimientos.

2. Es necesario desarrollar un método para medir el desarrollo de la bioeconomia y su
contribucién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

3. Las iniciativas en bioeconomia necesitan estrechar mds su relacién con los procesos
politicos multilaterales y con las discusiones intergubernamentales, especialmente con
la agenda de los ODS 2030 y con el seguimiento de los procesos de los acuerdos de
Paris sobre el clima y de Aichi sobre la biodiversidad.

4. Los educadores deben colaborar internacionalmente para definir los conceptos y com-
petencias necesarias para desarrollar una bioeconomia que mejore el uso sostenible
de los biomateriales en las industrias de manufactura y en los bienes de consumo.

5. Apoyo a los programas de I+D para promover colaboraciones internacionales sobre
proyectos de gran impacto global.

Los diferentes actores de bioeconomia se enfrentan al reto de actuar localmente, con
objetivos concretos, que sean medibles, visibles y que tengan un impacto claro y positivo
en la sociedad en la que estdn incardinados. Al mismo tiempo, es necesario que cada accién
concreta esté proyectada en una agenda mds amplia, a escala regional o de pais, y que, de una
u otra forma, estas iniciativas interactden reciprocamente, con las agendas globales que estin
empezando a esbozarse. Solo mediante la interaccién en los dos sentidos, de lo local a lo global
y viceversa, se podrd avanzar hacia la consolidacién de una bioeconomia circular sostenible.
En esta tarea deben implicarse todos los agentes implicados de una forma u otra en alguna de
las diferentes facetas de los desafios globales a los que se enfrenta la humanidad. La tarea es
enorme y los retos gigantescos. Pero, no hay otra solucién, no hay un plan b u otro planeta al
que podamos ir. El destino de la humanidad estd ligado a la Tierra. La historia analizard con la
perspectiva que da el tiempo la accién del ser humano sobre la biosfera durante los siglos XX

37 EL-CHICHAKLI et al. (2016).
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y XXI. Esperemos que también describa cémo fuimos capaces de tomar medidas que impi-
dieron a tiempo una situacién irreversible. Es nuestra obligacién con las generaciones futuras.
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UNA OPORTUNIDAD PARA LAS BIOINDUSTRIAS
EN EUROPA

LA ASOCIACION PUBLICO-PRIVADA DE LA UNION EUROPEA*

Ana Ruiz Sierra, Marta Campos Iturralde, Pilar Llorente Ruiz de Azia, Paloma Mallorquin Esteban,
Eleni Zika, Philippe Mengal
Bio-based Industries Joint Undertaking

Resumen

La Unién Europea en su objetivo de estimular el creci-
miento econdmico y la inversién cred, en el ano 2014,
bajo el marco de Horizonte 2020, la asociacién Bio-Based
Industries Undertaking (BBI JU). Se trata de una asocia-
cién publico-privada, con sede en Bruselas, creada para
la implementacién de una iniciativa tecnoldgica conjunta
de apoyo al sector de las bioindustrias en Europa. Las bio-
industrias se organizan en cadenas de valor y estdn impli-
cadas en una o varias etapas del proceso que va desde el
suministro de biomasa hasta su transformacién en pro-
ductos de alto valor afadido y su comercializacién. Los
miembros de esta asociacion son la Comisién Europea y
el sector de las bioindustrias, representadas por Bio-based
Industries Consortium (BIC). Estos miembros se han com-
prometido a contribuir con 3.700 millones de euros tanto
en inversiones privadas como en la financiacién de pro-
yectos de investigacion e innovacién utilizando recursos
publicos y privados. Para ello, durante el periodo 2014-
2020 estd prevista la publicacién anual de una convoca-
toria de propuestas en las que consorcios constituidos por
empresas, centros de investigacién u otras asociaciones,
presentan sus proyectos en un concurso abierto y transpa-
rente. El plan anual de trabajo es propuesto por la indus-
tria y acordado con la Comisién Europea, de acuerdo con
las prioridades identificadas en su agenda de investiga-
cién e innovacién (SIRA). Se trata sin duda de una opor-
tunidad tnica para el crecimiento y apoyo al sector de las
bioindustrias en Europa, que ayudard a superar muchos
de sus retos actuales posiciondndolas en una situacién de
liderazgo mundial.

Abstract

As part of its aim to stimulate economic growth and the con-
sequent investment, in 2014, within the framework of Hori-
zon 2020, the European Union established the Bio-Based In-
dustries Joint Undertaking (BBL JU). This is a public-private
partnership, based in Brussels, set up to implement a joint
technological initiative to support the bioindustries sector in
Europe. Bioindustries are organised into value chains and are
involved in one or more steps of the process, from the supply of
biomass to its transformation into high-added-value products
and its commercialisation. The members of this association
are the European Commission and the bioindustry sector,

represented by the Bio-based Industries Consortium (BIC).

These members have pledged ro contribute 3,700 million eu-
ros in both private investments and as funding for research

and innovation projects using public and private resources.

For this, during the period 2014-2020, there will be an an-

nual call for proposals in which consortia formed by compa-

nies, research centres, and other associations will present their
projects in an open and transparent competition. The annual
work plan is proposed by the industry in agreement with the
European Commission, according to the priorities identified
in its research and innovation agenda (SIRA). It is undoubt-

edly a unique opportunity for the European bioindustry sec-

tor to grow and gain support, helping it overcome many of its
current challenges and positioning it as a world leader.

Uno de los principales desafios actuales a los que se enfrenta la Unién Europea es cons-

truir una Europa competitiva, innovadora y sostenible, en la que la generacién de crecimiento

econémico vaya de la mano de la lucha contra el agotamiento de los recursos naturales, el

cambio climdtico y el impacto ambiental. La Estrategia Europea de Bioeconomia' aprobada

en el afio 2012 y su plan de accidn, afrontan dichos desafios y abogan por una asociacién

* Las opiniones expresadas en el presente articulo son las de los autores. No pretenden reflejar las opiniones de ninguna organizacién o institucién mencionada.

! ComisioN Eurorea, COM(2012)60.
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publica-privada para favorecer la innovacién y la inversion en el sector de las bioindustrias y
sus cadenas de valor, asegurando con todo ello el crecimiento inteligente, sostenible e inte-
grador en la Unién Europa. Si se quiere evolucionar hacia una sociedad que no dependa del
petréleo, es necesario consolidar un tejido bioindustrial capaz de generar productos a partir
de biomasa que sustituyan a los actuales productos basados en recursos fésiles. Para ello, es
esencial integrar mejor los sectores productores y transformadores de biomasa asegurando
que el uso de la biomasa, tanto para la produccién de productos de consumo como para fines
energéticos, respeta la seguridad alimentaria y objetivos medioambientales, ofreciendo solu-
ciones a la escasez de recursos naturales®. La politica industrial de la Unién Europea, descrita
en su Estrategia de Crecimiento y Recuperacién Econémica aprobada en 2012°, confirmé la
importancia estratégica de las bioindustrias para la competitividad futura de Europa y reiter6
la importancia de establecer una iniciativa pablico-privada para este fin.

1. Empresa piblica-privada para las bioindustrias: crecimiento
y competitividad

Fue en este contexto, tras la adopcién de la Estrategia Europea de Bioeconomia, cuando
el sector publico y el privado aunaron sus fuerzas para la creacién de una Empresa Comin
(instrumento legal comunitario para la implementacién de cierta politicas de forma indirec-
ta®), para la ejecucion de una iniciativa tecnolégica conjunta de apoyo a las bioindustrias. Esta
empresa en comdn fue denominada Bio-Based Industries Joint Undertaking (BBI JU).

El objetivo de BBI JU se alcanza mediante la financiacién de proyectos de investigacién e
innovacién con el uso de recurso de los sectores, piblico y privado. Para tal fin, BBI JU publica
anualmente un plan de trabajo y a continuacién abre una convocatoria abierta y transparente
para la presentacién de propuestas de proyectos de investigacién e innovacién.

BBI JU fue creado por la Unién Europea bajo el paraguas del Programa Marco de Investi-
gacion e Innovacién, conocido como «Horizonte 2020» (2014-2020). Uno de los objetivos de
Horizonte 2020 es lograr un mayor impacto en la investigacién y la innovacién, combinando
Horizonte 2020 y los fondos del sector privado dentro de asociaciones ptblico-privadas, en
dmbitos clave en los que la investigacion y la innovacién puedan contribuir a alcanzar los
objetivos de competitividad de la Unién. También trata de estimular la inversién privada y
ayudar a afrontar los retos sociales’.

El marco legal de BBI JU y sus estatutos de funcionamiento se crearon mediante el
Reglamento (UE) N.° 560/2014 del Consejo, de 6 de mayo de 2014. En este reglamento se
establece la denominada «<Empresa Comun para las Bioindustrias». BBI JU es un organismo

? Reglamento del Consejo 560/2014, predmbulo punto (9), pagina 2.
3 ComisiON Eurorea, COM(2012) 582.
4 Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea, articulo 187.

Reglamento del Consejo 560/2014, predmbulo punto (3), pagina 1.
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europeo con personalidad juridica propia y sede en Bruselas. Para facilitar la creacién de BBI
JU, la Comisién Europea se hizo cargo de su establecimiento y funcionamiento inicial hasta el
afo 2015, momento en el cual BBI JU adquirié la capacidad operativa necesaria para ejecutar
su propio presupuesto. A fin de tener en cuenta la duracién de Horizonte 2020, la duracién
del programa estd contemplada hasta el 31 de diciembre de 2024, y las convocatorias de pro-
puestas se efectuardn hasta el 31 de diciembre de 2020.

2. Bioindustrias: retos de un sector industrial emergente
El sector de las bioindustrias es un sector emergente que, segiin los datos del afio 2014,

generd en Europa unos 3,3 millones de puestos de trabajo y unos beneficios de més de 674
miles de millones (ver Figura 1).

Figura 1. Puestos de trabajo y beneficios en el sector de las bioindustrias (2014)

European bio-based
industries account for

3.3 million jobs

I
=
Bio-based industry
sector has a turnover of

€ 674 billion

in Europe

Fuente BBI JU.

En el marco de BBI JU se entienden como pertenecientes a este sector las industrias que
transforman diversos tipos de biomasa tales como, cultivos y residuos agricolas o forestales,
algas, residuos de industrias agroalimentarias, o residuos orgdnicos municipales. Lo pueden
hacer a través de diferentes procesos bioquimicos o termo-quimicos, en los que ademds de
generar energfa, se generan productos de alto valor anadido de origen biol4gico como plisticos,
combustibles, productos quimicos, materiales o proteinas (Figura 2). En este contexto, surgen
las biorrefinerias, que son las plantas industriales, en las que a partir de biomasa (recursos de
origen bioldgico) se obtienen ademds de energia, una gran diversidad de nuevos compuestos
y materiales reciclados. Alguno de los compuestos generados, pueden comercializarse y llegar
al consumidor directamente, mientras que otros son compuestos intermediarios, que se usan
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para la produccién de los productos finales que encontramos en el mercado como por ejemplo
bolsas de pléstico de supermercados, envases de productos alimentarios, juguetes, fertilizantes
o partes de los automéviles. Los productos asi generados (denominados en inglés bio-based
products) suponen una alternativa més sostenible y ecolégica a los que hasta ahora se obtenfan
utilizando directamente petréleo y/o sus productos derivados.

Como se puede ver en Figura 2, un rasgo caracteristico de las bioindustrias es su organiza-
cién en cadenas de valor de forma que participan en uno o varios de los segmentos en los que
se divide la cadena de valor, desde el suministro de biomasa hasta su conversién en productos
y compuestos finales para los consumidores.

Figura 2. Concepto de bioindustrias y sus cadenas de valor
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* Subproductos y subcadenas i construccién i e Embalaje

e Vertientes forestales P Biopolimeros i e Solventes
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Fuente BBI JU.

3. BBI JU. Sus miembros y motivacién para su creacién:
beneficios y oportunidades

En esta asociacién publico-privada los dos miembros, la Unién Europea representada por
la Comisién Europea, y el sector privado industrial de las bioindustrias, representadas por la
organizacion Bio-based Industries Consortium (BIC, Figura 3) decidieron participar de forma
conjunta en una iniciativa tecnoldgica para la financiacién de proyectos de investigacién e
innovacién en el sector de las bioindustrias.
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BIC es una organizacién sin 4nimo de lucro que fue creada para representar al grupo de
industrias que apoyan la iniciativa. Sus miembros representan toda la cadena del valor de las
bioindustrias y entre ellos encontramos entre otros a grandes sociedades y también pequenas
y medianas empresas (pymes), asociaciones regionales, asociaciones sectoriales europeas y pla-
taformas tecnoldgicas europeas. Su objetivo es garantizar y fomentar el desarrollo econémico
y tecnoldgico de las bioindustrias en Europa. Todas las partes interesadas que formen parte de
la cadena del valor de las bioindustrias pueden solicitar su adhesién. BIC aplica los principios
generales de apertura y transparencia en materia de adhesion, lo que garantiza una amplia
participacién del sector®. En esta organizacién, se integran y cooperan un rango muy amplio
de sectores tales como el agricola, forestal, agricola-alimentario, papel y madera, produccién
de algas o diferentes tipos de residuos orgdnicos.

Figura 3. Socios de BBI JU
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Fuente: BBI JU.

La pregunta clave es: ;por qué se creé estd iniciativa publico-privada? Se trata de ir mds
alld de la concesion de una ayuda para la investigacién e innovacién, se trata de fomentar el
crecimiento y la inversién de un sector industrial que tiene el interés, la intencién y la capacidad
de invertir en un drea tecnoldgica especifica pero que necesita del apoyo de fondos publicos
para superar determinados retos y riesgos econémicos, técnicos y sociales. En Europa, el sector
de las bioindustrias es todavia un sector emergente y por tanto supone un riesgo importante
para las empresas que quieren invertir en él. En el momento de su creacién se identificé que,
en algunos casos Europa era lider en cuanto a conocimiento o descubrimiento cientifico de
determinados tecnologias o procesos, que generaban productos a pequena escala, pero la explo-
tacién y produccién a escalas mayores con vistas a su explotacién comercial, ocurria fuera de
Europa’. La fragmentacién y dispersion entre los distintos actores que conforman las cadenas
de valor, que en muchos casos nunca habian colaborado, la dispersién en la disponibilidad de

¢ Reglamento del Consejo 560/2014, predmbulo punto (7), pagina 2.
7 CowmisiON Eurorea (2013), SWD(2013) 248 final.
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biomasa, la fuerte inversion requerida para el establecimiento de biorrefinerias en el territorio
o la existencia de barreras para la introduccién de los nuevos productos en el mercado por no
estar todavia consolidados, son algunos ejemplos de los retos a los que se tiene que someter
este sector fragmentado y heterogéneo en Europa®.

Esta iniciativa se establece ademds para apoyar y afrontar determinados retos sociales y
contribuir a los objetivos medioambientales que permitan un desarrollo més sostenible, tales
como reducir la dependencia del petréleo, mejorar la eficiencia energética de procesos in-
dustriales, contribuir a la lucha contra el cambio climdtico, generar nuevas oportunidades de
crecimiento para zonas rurales y crear empleo. Todos estos retos sociales y medioambientales
son de una naturaleza transnacional y requieren de una estrategia y accién conjuntas a nivel
europeo, por lo que el establecimiento de esta iniciativa a nivel de la UE tiene un claro valor
afadido frente a actividades meramente regionales o nacionales.

4. Objetivos de BBI JU: desarrollo competitivo y sostenible
del sector

De acuerdo con el Reglamento que crea BBI JU, el objetivo es el desarrollo de bioindus-
trias sostenibles y competitivas en Europa, basadas en biorrefinerias avanzadas que obtengan
la biomasa que necesitan de forma sostenible (Figura 4).

Figura 4. Biorrefinerfa integrada en el territorio

8 ComisiON Eurorea (2013), SWD(2013) 248 final.
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En particular se trata de desarrollar todos los enfoques posibles. Por un lado, demostrar
tecnologfas que transformen la biomasa y den lugar a biomateriales, sustancias quimicas y
combustibles, que sustituyan la necesidad de utilizar combustibles fésiles. Por otro, desarro-
llar modelos de negocio que integren a los agentes econémicos a lo largo de toda la cadena
de valor, desde los proveedores de biomasa, hasta los consumidores finales pasando por los
proveedores de tecnologia, incluso mediante la creacién de nuevas conexiones entre sectores.
También hay que establecer biorrefinerias en el territorio que utilicen nuevas tecnologias y
modelos de negocio que demuestren mejoras de coste y rendimiento a niveles competitivos
con las alternativas f6siles.

El fin dltimo es contribuir a una bioeconomia, de baja produccién de CO,, que haga un
uso mds eficiente de los recursos y un consumo energético mds responsable, y que ayude a
generar empleo y crecimiento econdmico, en particular en las zonas rurales.

5. La Agenda Estratégica de Investigacion e Innovacién

de las Bioindustrias: SIRA®

La SIRA se publicé por primera vez en el afo 2013 para establecer las prioridades y los
principales retos tecnoldgicos y de innovacién que hay que afrontar para conseguir un creci-
miento competitivo y sostenible de la bioindustrias en Europa (Figura 5).

En este documento se refleja la visién de la industria (los socios de BIC) y es el marco de
referencia para la preparacién del plan de trabajo anual y la correspondiente publicacién de
convocatorias de propuestas. En esta agenda estratégica, también se establecen los resultados
que la industria espera alcanzar en 2020 y 2030. Para ello ha identificado cuales son los indi-
cadores de rendimiento (KPI, por sus siglas en inglés: Key Performance Indicators)'® (Tabla 1).

SIRA hassido actualizada en 2017 para adaptarla a las nuevas ambiciones de los miembros
de BICy realidades del sector en Europa, signo de que este experimenta un rdpido crecimiento
con nuevos retos y prioridades. Algunas de las adaptaciones introducidas en la reciente actua-
lizacién consisten en la consideracién de nuevas fuentes de biomasa inicialmente no represen-
tadas, como la biomasa acudtica o el CO, transformable mediante procesos biotecnoldgicos.
Ademds, la nueva SIRA refuerza mds atin la importancia de las nuevas conexiones entre las
cadenas de valor tradicionales, conectando diferentes sectores y actores, y creando otras nuevas.
Por ejemplo, generando nuevas cooperaciones entre sectores que tradicionalmente no han
estado conectados como puede ser el sector automovilistico y el de las agroindustrias o el de
los cosméticos y los residuos urbanos.

° Siglas de su nombre inglés: Strategic Innovation & Research Agenda. Bio-sasep Inpustries Consorrium (BIC) (2013 y 2017), SIRA.
19 BIC (2017), SIRA.
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Figura 5. Agenda de Investigacién e Innovacién de BIC
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Fuente: SIRA.

Tabla 1. Indicadores de rendimiento (KPI) de ejecucién del programa de BBI JU

KPI - Objetivo 2020
KPI 1. Ntmero de nuevas conexiones de cooperacién entre diferentes sectores y actores en el drea de las bioindustrias 36
KPI 2. Ntumero de nuevas cadenas de valor creadas 10
KPI 3. Nmero de contratos firmados entre BBI JU y el consorcio (ntimero de proyectos financiados) 200
KPI 4. Ntmero de compuestos quimicos basicos (chemical building blocks) creados a partir de biomasa de origen europeo 5
KPI 5. Nimero de nuevos materiales producidos a partir de biomasa 50

KPI 6. Nmero de nuevos productos a disposicion de los consumidores creados a partir de productos quimicos o materiales producidos a partir

de biomasa =
KPI 7. Ntmero de biorrefinerfas operando a escala precomercial financiadas por BBI JU (proyectos flagships) 5
KPI 8. Mejora en el nivel de madurez de la tecnologfa-TRL en RIA: niimero de tecnologfas validadas y mejoradas que cubren parte de la cadena 2

de valor para producir nuevos compuestos quimicos bdsicos, nuevos materiales, nuevos productos para los consumidores o nuevas aplicaciones

Fuente: SIRA. Elaboracién: BBI JU.

En la SIRA actual, las prioridades de investigacién e innovacién se organizan en cuatro
pilares, que conforman las orientaciones estratégicas que se denominan SO (Szrategic Orien-
tations) de las bioindustrias en Europa.
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Figura 6. Orientaciones estratégicas de las bioindustrias
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Fuente: SIRA.

La SO1 pretende asegurar un abastecimiento sostenible de biomasa que pueda satisfacer
las necesidades de las cadenas de valor existentes y de otras nuevas que puedan desarrollarse.
La misién de la SO2 es optimizar la eficiencia de los procesos aplicados en las biorrefinerias a
través de investigacién, desarrollo e innovacién (R&D&I). En el caso de SO3 hay que desarro-
llar productos innovadores producidos a partir de biomasa con aplicaciones identificadas en el
mercado. Finalmente, la SO4 debe acelerar la introduccién de esos productos y sus aplicaciones
en el mercado. Como se puede ver en la Figura 7, las orientaciones estratégicas representan
los principios esenciales en la creacién de las cadenas de valor, por un lado, su interconexién
y por otro lado su circularidad.
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Figura 7. Socios y gobernanza en BBI JU
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Fuente BBI JU.

6. Gobernanza

La Oficina de BBI JU (Programming Office Staff) (ver Figura 7), dirigida en su funcio-
namiento diario y en la gestién e implementacién del plan anual de trabajo por su director
ejecutivo (Executive Director), cuenta con un érgano de decisién que es la Junta de Gobierno
(Governing Board) con representacién equitativa de los dos socios: la Comisién Europea (cin-
co representantes) y de BIC (cinco representantes) y cuya presidencia es rotatoria. Cada dos
afos se intercambia la presencia entre un miembro de la Comisién Europea y un miembro de
BIC. La Junta de Gobierno es responsable de la orientacién estratégica de BBI JU, aprobando
entre otros documentos estratégicos el plan anual de trabajo, el presupuesto anual y el informe
anual de actividad.

Ademds, BBI JU cuenta con el asesoramiento de dos érganos consultivos que son el
Comité Cientifico o SC (por sus siglas en inglés: Scientific Committe) y el grupo de repre-
sentantes de paises 0 SRG (por sus siglas en inglés: States Representatives Group). El primero
proporciona recomendaciones en el contenido del plan de trabajo y en el funcionamiento de
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BBI JU de tipo técnico y cientifico y estd constituido por quince miembros con experiencia
multidisciplinar (biotecnologia, agrondmica, forestal, marina, aspectos sociales). El segundo
representa los intereses de los Estados miembros e igualmente proporciona recomendaciones
en el contenido del plan anual de trabajo y otros aspectos del funcionamiento de BBI JU. Estd
constituido por un representante (que puede tener un sustituto) de cada Estado miembro de
la Unién Europea asi de como los paises asociados a Horizonte 2020.

7. Presupuesto disponible: fuerte compromiso de la industria

De acuerdo con el Reglamento Europeo que establece BBI JU, el presupuesto total de
esta iniciativa asciende a 3.700 millones de euros, que serdn invertidos durante el periodo
2014-2020. La Unién Europea se ha comprometido a contribuir con cerca de mil millones
de euros (975 millones) para la cofinanciacién de los proyectos elegidos tras las convocatorias
de propuestas, ademds de para financiar los costes administrativos de la Oficina de BBI JU.
BIC se ha comprometido a destinar 2.730 millones de euros, no solo para la financiacién de
los costes de las propuestas elegidas y de los costes administrativos de las oficinas de BBI JU,
sino también para inversiones adicionales. En concreto, los miembros de BIC se han compro-
metido a invertir al menos 1.775 millones en estas inversiones adicionales que comprenden
acciones que contribuyen a alcanzar el fin tltimo de la iniciativa, por ejemplo, infraestructuras
para mejorar la logistica en el transporte de biomasa, equipamiento especializado o mejoras
en plantas industriales de conversidn, entre otras. No son inversiones directas para ejecutar
actividades de los proyectos financiados por BBI JU. En conjunto, teniendo en cuentas todas
las inversiones se puede concluir que aproximadamente, por cada euro publico gastado, el
sector industrial invertird tres euros, lo que indica claramente el fin y la ambicién de la ini-
ciativa publica-privada: dedicar fondos publicos en un drea donde existe un fuerte interés y
compromiso de inversién privada.

8. Tipos de proyectos financiados por BBI JU

BBI JU cuenta con recursos del sector publico y privado y financia los siguientes tipos de
proyectos con vocacién industrial'': acciones de apoyo y coordinacién (CSA por sus siglas en
inglés: coordination and support actions), proyectos de investigacién e innovacién (RIA por sus
siglas en inglés research and innovation actions) y proyectos de innovacién (IA por sus siglas en
inglés: innovation actions). Los proyectos IAs a su vez pueden ser plantas piloto y demonstracién
(DEMO por sus siglas en inglés: demonstration actions) o plantas industriales funcionando a
escala precomercial: (FLAG, denominadas flagships en inglés).

' BBIJU (2017).
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Los CSA no son proyectos de investigacién o desarrollo tecnolégico propiamente dichos.
Son acciones horizontales dirigidas a apoyar el desarrollo de las bioindustrias y sus cadenas
de valor con diferentes medidas de apoyo que pueden incluir acciones de comunicacidn,
normativa y cooperacién, como, por ejemplo, medidas para la promocién de productos y
creacién de mercados, desarrollo y estudio de modelos de negocio, creacién de plataformas
para conectar los distintos agentes interesados o estudios para apoyar la toma de decisiones
politicas. Suelen tener una duracién entre uno y tres anos y su presupuesto suele ser menor
de un millén de euros.

Los RIA tienen como objetivo adquirir un nuevo conocimiento o explorar la viabilidad
de una nueva tecnologfa, producto, proceso o servicio en una parte de la cadena de valor, de
forma que el resultado es una cadena de valor mejorada en alguna de sus etapas. El resultado
es una tecnologia validada a nivel de laboratorio o el desarrollo de prototipo a pequefia escala
(TRL, nivel de madurez de la tecnologia, al final del proyecto 5). Suelen tener una duracién
de menos de cuatro afios y el plan de trabajo estima que la financiacién publica esté entre
2-5 millones de euros.

Los IA cubren la totalidad de la cadena de valor y tienen una duracién entre 4 y 5 anos.
Los proyectos DEMO tienen como objetivo demostrar la viabilidad tecnolégica y econémica
de una nueva o mejorada tecnologia, producto o proceso en un ambiente operacional. El
resultado es el establecimiento de una planta de produccién a nivel de demostracidn. Puede
tratarse de una nueva instalacién, o de la modificacién o renovacién de instalaciones existentes
trabajando a TRL 6 0 7 con vistas a incrementar la escala de produccién como una etapa pos-
terior. El plan de trabajo de BBI JU estima que la financiacién publica solicitada sea inferior
a 7 millones de euros.

Los proyectos flagships dan lugar a plantas industriales que funcionan a escala econémica-
mente viable. Deben ser las primeras plantas en su género en Europa o desarrollar aplicaciones
nuevas. Son proyectos que funcionan a TRL 8 y la tecnologia o proceso ha tenido que ser
probado con anterioridad a nivel de demostracién, de forma que ya estdn preparados para
producir compuestos a nivel comercial. El plan de trabajo de BBI JU estima que la financiacién
publica solicitada sea inferior a 21 millones de euros.

9. ;Cémo funciona BBI JU en la préctica?

Cada ano se prepara un plan de trabajo en el que se identifican las prioridades anuales en
materia de investigacién e innovacién para el sector de las bioindustrias. La preparacién del
plan de trabajo es liderada por la industria (BIC), que conoce de primera mano las necesida-
des y retos que necesita afrontar la industria en el marco de la SIRA. Los miembros de BIC
tienen una ventaja importante en esta iniciativa, pues participan en la definicién de este plan
anual de trabajo con sus ideas y retos. La Comisién Europea trabaja en colaboracién con la
industria, en la definicién del plan anual de trabajo, para asegurar que los intereses publicos
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retos sociales estdn bien abordados. Por su parte BBI JU, revisa su contenido para asegurar
que las recomendaciones de sus érganos consultivos, el SCy el SRG son adecuadamente con-
sideradas por los dos socios. El plan de trabajo es el documento que identifica los temas en los
que se deben presentar propuestas de proyectos. Este se publica anualmente en la pdgina web
de BBI JU" y es el documento marco para la apertura de la convocatoria para la presentacién
de propuestas, para dichos tépicos. La convocatoria se publica en la pigina web de BBI JU
y en el portal del participante de Horizonte 2020" junto con una guia del participante don-
de se explican las reglas y condiciones de participacion. El periodo para la presentacién de
propuestas suele durar unos cuatro meses, generalmente entre abril y septiembre. Los temas
propuestos definen la temdtica de las propuestas, los retos a los que deben contribuir y los
impactos esperados. Una vez que la convocatoria se ha cerrado, se realiza la evaluacién de las
propuestas con expertos externos independientes que identifican las mejores propuestas. Una
vez seleccionados los proyectos a financiar, BBI JU se encarga de preparar el contrato con el
consorcio que establece las bases legales para su ejecucién, hacer un seguimiento de su correcta
ejecucion y promover que los resultados de los mismos tengan madximo impacto.

Las convocatorias siguen las reglas de Horizonte 2020: estdn abiertas a todo tipo de organi-
zaciones; son competitivas y transparentes, es decir, las reglas de participacién y evaluacién son
publicas y conocidas por adelantado; se premia es la excelencia, lo que implica que la seleccién
se realiza en funcién de la calidad de las propuestas, siguiendo criterios de evaluacién clara-
mente preestablecidos, y solo las mejores propuestas son seleccionadas durante la evaluacidn.

Los criterios que siguen los evaluadores son similares a los aplicados en la evaluacién de
propuestas Horizonte 2020: excelencia (objetivos, concepto, metodologfa); impacto (econémico,
social y ambiental, innovacién, empleo); e implementacién (plan de trabajo y organizacién en
paquetes de trabajo, recursos destinados a cada paquete de trabajo, experiencia del consorcio).
También se evaltian aspectos especificos de BBI JU. Por ejemplo, si las propuestas consideran
adecuadamente toda la cadena de valor, el plan de negocio y el nivel de madurez de la tecnolo-
gia aplicadas (en IA) o en qué medida las contribuciones privadas a los proyectos, incluyendo
inversiones adicionales, contribuyen a maximizar el impacto del proyecto (en IA y RIA).

Las empresas y organizaciones que participan en el consorcio reciben un porcentaje de
financiacién de los gastos que van a realizar para implementar el proyecto. Estos porcentajes
son iguales a los que se ﬁjan en un proyecto Horizonte 2020, con una excepcion importante,
en linea con la filosofia de la iniciativa, ya que las grandes empresas en las acciones de tipo
RIA y CSA no reciben financiacién (ratio de reembolso 0 %) de forma que su participacién
en un proyecto y los costes que ello les supone se considera plenamente como contribucién
de la industria al proyecto. Otras organizaciones dentro del consorcio pueden solicitar menos
dinero que el madximo reembolsable y también se consideran contribuciones de los miembros
del consorcio a los proyectos (Tabla 2).

12 https://www.bbi-europe.eu/about/reference-documents.

1% https://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/opportunities/index.htm.
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Tabla 2. Porcentaje méximo de reembolso

Tipo de participante RIA 1A CSA
Grandes industrias 0 70 0
Pequenias y medianas empresas 100 70 100
Organizaciones sin 4nimo de lucro (universidades, centros de investigacion, etc.) 100 100 100

Fuente: BBI JU.

10. BBI JU: logros y perspectivas

A fecha 1 de enero de 2018, BBI JU cuenta con 65 proyectos de investigacién e innovacion
puestos en marcha. Es importante destacar que a mitad del programa de BBI JU, con cuatro
convocatorias anuales de las ocho previstas realizadas) seis plantas industriales flagships estin en
proceso de construccién. Los primeros proyectos se iniciaron en el ano 2015, tras la publicacién
de la primera convocatoria de propuestas en el afio 2014. Estos proyectos todavia no se han
acabado, los primeros lo hardn al final del afio 2018, por lo que todavia no se puede hablar de
resultados definitivos. Sin embargo, muchos de ellos ya estdn generando impactos visibles en
relacién con el empleo, innovacidn, eficiencia energética en los procesos, o reduccién en las
emisiones de COZ’ ademds de nuevos productos, aplicaciones en el mercado, conexiones entre
sectores que nunca habian colaborado previamente, y la creacién de nuevas cadenas de valor.

De acuerdo con la evaluacién realizada por la Comisién Europea a mitad de la ejecucién
del programa (2014-2016)", los principales efectos positivos se deben a una mejora de la
competitividad de las tecnologias desarrolladas gracias a la creacién de cooperaciones entre
diferentes actores a lo largo de las cadenas de valor (efecto estructurador) y a la clara movili-
zacién de los agentes interesados clave (efecto movilizador). Asi mismo destaca que, aunque
muchos de los proyectos solo estdn comenzando, es destacable la participacién e inversiones
del sector privado. BBI JU estd consiguiendo por tanto movilizar el sector industrial en Eu-
ropa y fomentar que se hagan inversiones en el territorio. Ejemplo de ello son las inversiones
en actividades adicionales que las empresas y organizaciones de BIC han realizado desde el
comienzo de la iniciativa en el afo 2014, de los cuales 580 millones han sido ya auditados y
certificados por auditores independientes (cifra de inversiones adicionales auditadas y certifi-
cadas a 31 diciembre 2017)%.

El progreso de los mencionados indicadores muestra una tendencia muy positiva en la
consecucién de los objetivos establecidos para el afio 2020, de acuerdo con los resultados es-
perados reportados por los coordinadores de los proyectos. Las proyecciones a finales del afio

14 CowmistoN Eurorea (2017)- BBI JU interim evaluation.
15 BBI JU (2017), 2016 Annual Activity Report.
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2016 relativas a tan solo los 36 primeros proyectos'® muestran la creacién de mds de 140 nue-
vas conexiones entre sectores que no habian cooperado antes y de mas de 80 nuevas cadenas
de valor, lo que evidencia una fuerte movilizacién de las bioindustrias en Europa. En lo que
concierne a la transicién de una economia de origen fésil a una basada en el uso sostenible de
la biomasa, estos primeros 36 proyectos esperan crear mds de 40 compuestos quimicos bdsicos,
100 materiales y 50 productos. Todos ellos se obtendrdn a partir de biomasa, con propiedades
equivalentes o mejores que sus alternativas fésiles y con un impacto medioambiental menor. A
finales de 2017, BBI JU cuenta ya con el proyecto de seis biorrefinerias en Europa, habiendo
superado el objetivo de cinco biorrefinerias establecido para 2020.

También es importante recalcar, como la iniciativa es cada vez mds conocida y de interés
para las empresas tanto publicas como privadas. El nimero de participantes y el niimero de
propuestas envidas por tema ha seguido una tendencia creciente. Como paises lideres en cuanto
a numero de participantes en las propuestas destacan Alemania, Espafa y Paises Bajos en este
orden (con datos de las convocatorias publicadas entre 2014 y 2016)". BBI JU promueve
que el potencial en todas las regiones de Europa sea utilizado al méximo, incrementando ac-
ciones y esfuerzos de promocidn de la iniciativa en aquellos paises con menos participacién.
La participacién de pymes alcanzada hasta la fecha es también muy positiva, con un total de
292 pymes participando en los proyectos que representan el 36 % del total de participantes,
superando el objetivo inicial establecido en 20 % para el programa H2020'%.

BBI JU trabaja también para promover sinergias con otros instrumentos y programas que
pueden ser interés para el sector de las bioindustrias. El fin tltimo es conseguir mdxima eficiencia
en el uso de los fondos publicos, alineando esfuerzos y evitando que haya solapamientos en las
convocatorias publicadas. Ofrecen también oportunidades al sector de las bioindustrias otros
programas, tales como los fondos estructurales y de inversién (ESIF), la iniciativa publica-
privada SPIRE (Sustainable Process Industry through Resource and Energy Efficiency), ERA NET,
iniciativas creadas por el Instituto Europeo de Innovacién y Tecnologia (EIT) o por el Banco
Europeo de Inversiones. Como ejemplo, cabe destacar que se ha creado un grupo de trabajo
con SPIRE en el que se discuten acciones para evitar redundancias en los temas publicados,
para informar al pablico de las diferencias y similitudes de ambas iniciativas, asi como para
conectar a las comunidades de ambas iniciativas y promover cooperaciones entre proyectos y
grupos de interés.

11. BBI JU en la practica: algunos ejemplos de proyectos

Finalmente, a continuacidn se presentan una serie de ejemplos de proyectos financiados
por BBI JU"™. Los proyectos que se comentan solo representan una pequefia muestra de los

1 BBIJU (2017), 2016 Annual Activity Report.
7 BBIJU (2017), 2016 Annual Activity Report.
18 BBI JU (2017), 2016 Annual Activity Report.

1% Informacién recuperada de las pginas web de los proyectos y de la de BBI JU.
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proyectos puestos en marcha hasta el momento. La finalidad es mostrar las diferencias entre
los tipos de acciones que financia BBI JU (CSA, RIA, DEMO vy flagships) y que abarcan dis-
tintas cadenas de valor. Entre la seleccién, dos de ellos estdn coordinados por organizaciones
espafolas. Se trata de los proyectos AgriMax y NewFert. Toda la informacién de los proyectos
que actualmente se han puesto en marcha puede encontrarse en la pigina web de BBI JU asi
como en la propia pdgina web de los proyectos presentados como ejemplo?.

El primer ejemplo es el proyecto BIOWAYS, un proyecto CSA, que tiene como objetivo
explotar el potencial que tiene el conocimiento que se ha generado en el drea de bioindustrias
y mejorar la percepcién y conocimiento del publico sobre los beneficios de los productos de
base bioldgica y sus aplicaciones. Para ello en este proyecto se desarrollan una gran variedad de
técnicas de comunicacién, de concienciacién, de interaccién con el publico y de educacién.
Por ejemplo, se desarrollan campanas creativas de comunicacién, una plataforma digital, una
e-biblioteca con informacién relevante sobre productos, o una comunidad con todos los agentes
interesados o cursos para estudiantes y formacién para profesores.

El proyecto NEWFERT, es un proyecto RIA que se centra en el desarrollo de tecnologias
que permiten reutilizar y valorizar residuos de origen orgdnico para la recuperacién de nutrien-
tes (N, P, K), que se utilizardin como materia prima para la produccién de una nueva gama de
fertilizante minerales avanzados, cerrando asi el ciclo de los nutrientes en la agricultura y con-
tribuyendo al reto europeo de construir una economia circular. Fertiberia, una de las mayores
empresas de fertilizantes a nivel mundial, lidera este proyecto que responde a la necesidad que
tiene Europa de reducir la gran dependencia de las importaciones de las materias primas que
se usan en la fabricacién de fertilizantes, y reutilizar los nutrientes acumulados en los residuos.

AgriMax es un proyecto DEMO que tiene como objetivo validar, técnica y comercialmente,
la produccién en cascada de productos de alto valor anadido en dos biorrefinerias disefiadas para
el procesado de residuos agricolas y de la industria agroalimentaria. Los productos finales que
se van a validar tienen diferentes aplicaciones, tales como envases (biopolimeros, revestimien-
tos, estabilizantes, etc.), productos alimentarios (aditivos, saborizantes, aromas, ingredientes,
etc.) o materiales agricolas (macetas biodegradables, peliculas de acolchado, biofertilizantes).

Finalmente, el proyecto Exilva, es un proyecto flagship que pondrd en funcionamiento
la primera planta a nivel mundial para la produccién de MFC (microfibras de celulosa) en el
mundo, con el objetivo de alcanzar una produccién de al menos 1000 toneladas de MFC por
afo. El proyecto validard técnica y econémicamente la transformacién de una planta piloto a
otra que funcione a nivel pre-comercial y optimizard todo el proceso. Se validardn aplicacio-
nes de MFC en diferentes productos, tales como cremas, cosméticos, productos de limpieza,
excipientes farmacéuticos o productos quimicos agricolas, en las que las MFC sustituyen a
componentes de origen fésil, mejorando sus propiedades y reduciendo la huella de carbono.

» hteps://bbi-europe.eu/projects.
2! heep:/[www.bioways.eu; heep://newfert.org/; http://www.agrimax-project.eu; http://www.h2020-exilva.com/.
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Para més informacién sobre los origenes del BBI JU, su marco de referencia y su conteni-
do, se recomienda al lector consultar los articulos publicados por la revista New Biotechnology
(Elsevier) en su niimero especial de bioeconomia, en particular aquellos dedicados a los origenes
de la bioeconomia®, al contexto y desarrollo de la Estrategia Europea de Bioeconomia®™ y a

BBI JU*.
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Resumen

El estado actual de la bioeconomf{a en Alemania puede ca-
racterizarse como politicamente excepcional y con acceso
suficiente a la financiacién; reconocido, respetado y diri-
gido por comunidades cientificas y de investigacion; e in-
cluso pionero, en algunas zonas con respecto a estrategias
novedosas, planes de accién, educacién y mecanismos ase-
sores. Sin embargo, la industria alemana no estd todavia
lista para aceptar la bioeconomia como un modelo de ne-
gocio real. Las condiciones del marco estratégico y politi-
co para una bioeconomia alemana son tnicas, con un pro-
grama especifico en investigacién, desarrollo tecnolégico
e innovacion, con una estrategia politicay con una sélida
oferta de lineas de financiacién y planificacién. Cuenta
con un cuerpo asesor nacional influyente, el Bioskono-
mierat, que funciona con éxito activando muchos nuevos
desarrollos, a los que se suman las estrategias regionales,
planes de accién y mapas de ruta que han desarrollado
especificamente algunos de los Linder. En Baviera, en el
curso 2018/2019 comenzard a impartirse la primera licen-
ciatura en Bioeconomia y Quimica Sostenible del mun-
do. Sin embargo, al contrario de lo que ocurre en otros
paises europeos, no existen proyectos emblemdticos con
gran visibilidad. Nos encontramos, en definitiva, ante un
‘modelo’ nacional particular, que quizd refleje una carac-
teristica de la industria alemana: es mds prudente con los
desarrollos innovadores y prefiere esperar un poco antes
de comprometerse ¢ implicarse en profundidad. Un fend-
meno interesante que, no obstante, plantea cada vez mds
la pregunta de si es ésta la actitud correcta, en una época
de desarrollos muy rdpidos y acelerados en innovacién. A
este respecto, la bioeconomia resulta ser un laboratorio
muy interesante para ensayar en qué medida nuestro fu-
turo serd sostenible, circular, digital y/o de base biolégica,
o un poco de todo.

Abstract

The present state of the Bioeconomy in the most populated
and largest economic power state of the EU, Germany, can be
qualified as politically impressive and finically well funded;
acknowledged, respected and operated by the scientific and
research communities; in some areas even a kind of trendset-
ter with respect to novel strategies, action plans, education
and advisory mechanisms; BUT far from being accepted by
the domestic industries as a real promising business model!
Strategic and political framework conditions for a booming
Bioeconomy in Germany are indeed unige: Germany enjoys
a dedicated RTDI and general policy strategy since a decade,
offering robust and solid funding and planning potentials; an
influential national Advisory body, the German Biodkono-
mierat works very successfully, triggering many new develop-
ments, some of the largest German Linder have developed
even their own regional strategies, action plans and road
maps. In Bavaria in autumn of this year the first bachelor
course in Bioeconomy and sustainable chemistry worldwide
will be launched. However comparing the situation in a few
other European countries there are no visible Flagship pro-
Jjects, for example in the shape of larger operational or com-
mercial biorefining facilities. Thus we face a very particular
German ‘model’, which might reflect a special German in-
dustrial feature with respect to the future: German industries
are more cautious with new innovative developments and
prefer to wait a little before really became largely engaged
and involved. An interesting phenomena, which however
puts more and more the question whether in a time of dra-
matic speedy and accelerating developments in innovation
such a hesitating composturd’ is the right one. In this respect
the Bioeconomy turns out to be a very interesting lab for the
Sfuture to test, to what extent our futures will be sustainable,
circular, digital and/or biobased, or a tout petit de tous, un

poquito de todo.

Alemania ya acordd, a finales de 2006, en una etapa muy temprana, dar un peso politico

a la bioeconomia y establecer las condiciones previas para su implementacién. Con las politi-

cas llevadas a cabo por el Gobierno federal y algunos linder alemanes, se establecié un marco

para una economia viable, basado en una mezcla interesante para cumplir con las demandas
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de a) sostenibilidad; b) eficiencia de los recursos a través de la circularidad (en Alemania existe
desde 1997 una ley nacional sobre economia circular, Kreislaufwirtschafisgesetz); c) combatir el
cambio climdtico; y d) impulsar la innovacién: un enfoque que de ninguna manera pretende
ser una desviacién unidimensional de la economia fésil.

Los encargados de formular politicas son conscientes de que no se debe permitir que una
desviacién de la dependencia tradicional del petréleo genere dependencias nuevas o incluso
mis fuertes y/o nuevos problemas ambientales. La transicién a una economia de base biolégica
solo tendria éxito si se presta atencién desde el principio a la proteccién del medioambiente,
el clima y la biodiversidad. Asi, ya en 2007, justo en el mismo momento en que comenzé el
7.” Programa Marco de la UE bajo la Presidencia alemana, se publicé el denominado Colog-
ne Paper', que todavia hoy presenta una de las fuentes estratégicas mds importantes para el
desarrollo de la bioeconomia en Europa’. Curiosamente, en ese momento las perspectivas y
las posibilidades de un mayor uso de los recursos biolégicos también cubrian las tecnologias
sanitarias y médicas, dreas que mds tarde no fueron seguidas por Bruselas y la gran mayoria
de los paises europeos, pero si por Estados Unidos, la OCDE y algunas regiones individuales
como Westfalia del Norte en Alemania. También vale la pena mencionar el acuerdo de coalicién
entre los demdcratas cristianos alemanes y los liberales ya en 2009, que incluia el apoyo a la
bioeconomia. Un apoyo estratégico politico bastante tinico que podria disfrutar de Alemania,
como entidad politica. Por lo tanto, tampoco es de extrafar que, un afo antes, se estableciera
un fuerte comité asesor nacional para la bioeconomia, el Biodkonomierat, el primero de su tipo,
que luego recomendé muy rdpidamente al Gobierno federal crear una Estrategia Nacional
de Bioeconomia, primero en el formato de una estrategia IDTI (Investigacién, Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacién).

Esta National Research Strategy BioEconomy 2030 (NFSB 2030)° fue formulada en
2010 bajo la direccién del Ministerio Federal de Educacién e Investigacién (BMBF). Especificé
todos los objetivos y visiones que eran relevantes en ese momento y establecié estandares que
son elevados incluso a escala internacional. Casi ningtin otro pais abordé tan decididamente
los problemas, los riesgos potenciales de la bioeconomia y su significacién para el cambio
estructural industrial en el sentido del crecimiento econémico sostenible en una etapa tan
temprana. Comprendia cinco campos temdticos de accién: (i) seguridad alimentaria mundial,
(ii) produccién agricola sostenible, (iii) alimentos sanos y seguros, (iv) la aplicacién industrial
de recursos renovables, y (v) el aumento en el uso de la energfa basada en la biomasa, que se
definieron como los elementos principales de esta estrategia, ademds de cuestiones transversa-
les como la cooperacién internacional, el apoyo a las pequefias y medianas empresas (pymes)
y la bioeconomia como parte de una transformacién social integral. Ademds, se destinaron
2.400 millones de euros para los anos siguientes para apoyar actividades relevantes de IDTT.

! UnioN Eurorea (2007).
> PATERMANN Y AGUILAR (2018) Y PATERMANN (2015).
3 hteps://www.bmbf.de/pub/National_Research_Strategy_Bioeconomy_2030.pdf.
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1. Un marco politico coherente para la bioeconomia

Durante este proceso institucional preparatorio, las partes interesadas en la politica ale-
mana, incluidos los miembros de las circunscripciones parlamentarias, tuvieron una idea muy
importante; a saber, que establecer o construir la bioeconomia requiere politicas mds coherentes
que nunca. En Alemania, la bioeconomia también es, en la realidad politica, un asunto de
todo el Gobierno federal. Esto se hizo particularmente evidente en el NESB 2030. Trabajando
junto con colegas de los Ministerios de Agricultura, Asuntos Econémicos, Medio Ambiente,
Cooperacién Econdémica y Asuntos Exteriores, se destiné un presupuesto de investigacién y
desarrollo de 2.400 millones de euros durante un periodo de seis afios solo para la bioeconomia.
Como se dijo anteriormente, un esfuerzo que no fue ficil, y que provocé inversiones especifi-
cas en este campo por parte de las industrias, los /inder alemanes, etc., de al menos la misma
dimension financiera. Era muy légico que pronto se elaborara una estrategia general de politica
nacional de bioeconomia en 2012 bajo la direccién del Ministerio Federal de Alimentacién y
Agricultura, que establecié el marco reglamentario y legislativo en su publicacién de 2013*.
Varios Ministerios federales y la Cancilleria federal han estado coordinando sus medidas en un
grupo de trabajo conjunto en los afos posteriores, y actualmente el Gobierno federal estd en
proceso de revisar la estrategia de RT'DI de 2010 para llevarla a nuevos niveles de expectativas
mds modernos, como la circularidad, la digitalizacién, etc.

El primer informe de progreso del Gobierno federal sobre la Estrategia Nacional de Poli-
tica de Bioeconomia de agosto de 2016 confirmé que estas acciones estdn mostrando indicios
de éxito’. Este informe de progreso muestra claramente cémo las medidas adoptadas por el
Gobierno federal estdn implementando los principios de la estrategia, que proporcionan las
directrices para el diseno de programas de financiacién, acuerdos internacionales, conferencias
nacionales e internacionales y numerosas medidas nacionales e internacionales introducidas
por los respectivos ministerios.

Ademds, las actividades de dmbito federal han llevado a los Zinder individuales a apoyar
la bioeconomia bajo sus propios programas de financiacién de la investigacién. Léinder, como
Rin del Norte-Westfalia o Baden-Wiirttemberg han lanzado sus propios programas de inves-
tigacién bioecondmica, incluso estrategias regionales o planes de accién. Otros como Bavaria
o Saxonia-Anhalt, también brindan apoyo especifico a iniciativas y redes en este campo®.

Los resultados de la reciente evaluacién del NFSB 20307 muestran que las activida-
des van en la direccién correcta. Un resultado central de este andlisis de aproximadamente
1.800 proyectos de I + D financiados por el BMBE una serie de estudios de caso, encuestas
a partes interesadas y debates de expertos, es que la estrategia ha proporcionado importantes
estimulos para el desarrollo de especialistas y competencias del personal en ciencia e industria.
Una encuesta actual del panorama alemdn de investigacién en bioeconomia muestra que ha

4 htep://www.bmel.de/SharedDocs/downloads/EN/Publications.

> http://www.bmel.de/sharedDocs/downloads/Broschueren/fortschrittsbericht-biooekonomie.pdf?_blob-publicationFile.

¢ BIOOKONOMIERAT (2017).

7 Evaluacién de la Estrategia Nacional de Investigacién de Bioeconomia de Fraunhofer IST (2030).
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sido posible, con el apoyo adicional de los linder, establecer una excelente infraestructura de
investigacién en muchos lugares en Alemania con varios centros de investigacién especializados
en la bioeconomia®. Por mencionar solo algunos, estos incluyen: el Centro de Ciencia Bioe-
condémica (Bioeconomy Science Center, BioSC) en Rin del Norte-Westfalia; el Campus Cien-
tifico de Bioeconomia Basada en Plantas (Science Campus Plant-Based Bioeconomy) en Halle,
Universidad de Hohenheim, que por cierto ya realiz6 el primer Mdster en Bioeconomia hace
unos anos; el drea de Munich con la Universidad Técnica de Munich (TUM), que comenzé
el primer curso de la licenciatura en Bioeconomia en Straubing Biocampus en otofio de 2018;
y la Universidad de Ciencias Aplicadas Weihenstephan-Triesdorf, el Centro de Microbiologia
Sintética (Center for Synthetic Microbiology, SYNMIKRO) en la Universidad de Marburgo; el
Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (Karlsrube Institute of Technology, KIT); las Universidades
de Stuttgart, Bielefeld y Darmstadt, el Centro de Bioeconomia Aplicada (Center of Applied
Bioeconomy, CAB) en Osnabriick. Ademds, las grandes organizaciones de investigacién ,como
Fraunhofer, la Asociacién Helmholtz, la Sociedad Max Planck y la Asociacién Leibniz, también
estdn activas a través de las fronteras de los Lander. Asi, en el Instituto Marburgo Fraunhofer
IME opera el primer Instituto Nacional de Biotecnologia de Insectos, y en Leuna otro Instituto
Fraunhofer ha establecido el Centro de Quimica-Procesos Biotecnolégicos CBP, un tipo de
centro de investigacién de biorrefineria general que optimiza la biorrefineria en madera y base
forestal, con participacién internacional. Estas organizaciones tienen muchos otros centros
dedicados a actividades relacionadas con la bioeconomia y distribuidos por toda Alemania,
demasiado numerosos para nombrarlos individualmente.

2. La importancia econémica de la bioeconomia

La situacién econémica de la bioeconomia y su importancia son mds dificiles de estimar.
De acuerdo con el informe de progreso antes mencionado sobre la Estrategia de Politica Na-
cional en Bioeconomia’, la creacién de valor en el sector de la bioeconomia alemana aumenté
de 115.000 millones de euros a 140.000 millones entre 2002 y 2010. Esto corresponde a una
tasa de crecimiento del 22 %, mientras que la creacién de valor econémico general aumentd
en un 16 % desde 1995 hasta 2310 millones de euros. La bioeconomia representé el 6 % de
la creacién de valor econémico general en el sector agricola y alimentario alemdn. Més del
12 % de todos los empleados trabajaron en el sector de la bioeconomia en 2010. Sin embargo,
la evaluacién también muestra que las actividades cldsicas, como la produccién de alimentos,
el procesamiento y la comercializacién, asi como la produccién de papel y la utilizacién de
la madera, dominan hasta ahora el sector manufacturero de la bioeconomia. El papel de los
usos no alimentarios de las materias primas bioldgicas en campos de produccién més innova-
dores, como los productos quimicos de base bioldgica, ain no estd claro y es dificil de captar
estadisticamente, aunque su papel se ha vuelto mds significativo en Alemania en los tltimos

8 BIOOKONOMIERAT (2017).
7 http://www.bmel.de/sharedDocs/downloads/Broschueren/fortschrittsbericht-biooekonomie.pdf?_blob-publicationFile.
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afios. Sin embargo, estos datos ya no corresponden a la realidad. Por lo tanto, en la actualidad
el gobierno federal, conjuntamente con muchas partes interesadas, estd elaborando un sistema
innovador emergente para identificar, recopilar, analizar y controlar los datos correspondientes
relevantes para una base de futuro tangible y fiable para fomentar las tendencias bioeconémicas
en Alemania. Esto es paralelo a los esfuerzos en la UE y otros estados miembros para establecer
los llamados observatorios nacionales para proporcionar y explicar los datos necesarios para
el futuro.

Hoy en dia es casi imposible nombrar los diferentes productos de base biolégica y también
de forma creciente los procesos, por ejemplo, para el diagnéstico, el andlisis y las mediciones,
que ya estdn en el mercado o que estdn en proceso. Van desde los famosos bio-plugs de Fischer,
Fischer Diibel, o mortero de construccién sobre limpiabotas de base biolégica, balones de fttbol
con base bioldgica para el préximo campeonato mundial de fitbol a productos quimicos de
plataforma con base biolégica, como dcidos succinico o levulinico, poliamida, rodillos para
longboards o espumas de contencién no inflamables para edificios, posos de café y otros resi-
duos vegetales para reemplazar pldsticos, neumdticos de goma biolégica basados en el diente de
ledn ruso, etc. El Instituto Nova de Colonia'® otorga cada ano un premio al material biolégico
mds innovador del ano, con una lista cada vez mayor de competidores, y su portal de internet
sobre industrias bioldgicas'' se estd convirtiendo en uno de los portales de bioeconomia mis
visitados en todo el mundo, con una importante aceptacién especialmente en Asia.

Muchos, pero no todos, de estos procesos industriales de produccién biolégica han sido
apoyados por programas de financiacién promocional sistemdticos de IDTT por el Gobierno
federal, en particular el BMBE el Ministerio Federal de Investigacién alemdn, pero también el
Ministerio de Agricultura y Alimentacién a través de su influyente Fachagentur fiir Erneuerbare
Ressource (FNR), Agencia Especial para Recursos Renovables, en Mecklemburgo Pomerania
en el Béltico. A continuacién se muestran algunos ejemplos practicos para demostrar la viabi-
lidad y eficiencia de estos mecanismos, las denominadas Alianzas Estratégicas. Los siguientes
temas se han llevado a cabo con éxito durante los tltimos cinco anos y corresponden a grandes
proyectos liderados por la industria y parcialmente cofinanciados:

*  Huella de carbono cero, para sustituir los usos biotecnolégicos de los desechos de alto
contenido de carbono en productos quimicos valiosos por microbios,

* Funcionalizacién de polimeros para la produccién de polimeros y plastificantes de base
bioldgica, creando nuevas funciones para fibras de polimeros, enzimas de limpieza en
productos quimicos, textiles y detergentes.

* Vida natural, apoyando el desarrollo de ingredientes bioactivos para alimentos y
cosméticos a partir de fuentes naturales.

1% Nova Institut GmbH, Chemiepark Knapsack, Industriestraffe 300, D-50354 Hiirth, contact(at)nova-institut.de.
' htep://bio-based.eu/news/.
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*  Proteinas tecnofuncionales a partir de residuos y productos agricolas, para su aplicacién
en nuevas cadenas de alto valor técnico.

3. Déficits y eslabones que faltan

iPero no es oro todo lo que reluce! A pesar de estos impresionantes avances estratégicos y
politicos, pero también econémicos, nuevamente respaldados por el nuevo acuerdo de coalicién
del nuevo Gobierno alemdn en febrero de 2018, que incluye también la bioeconomia para
que reciba el apoyo en el capitulo de economia, hay algunas lagunas y déficits importantes
que deben tenerse en cuenta en el panorama politico y econémico alemédn de la bioeconomia.

Primero, muchos alemanes, en particular las grandes empresas quimicas, invierten mds
en territorios extranjeros que en Alemania: BASF en Espana y Bélgica (4cido succinico en
Montmelo, Espafa, FDCA en Amberes), Lanxess (dcido succinico en Sarnia, Canadd), Evo-
nik en Eslovaquia (poliamida de base bioldgica), etc. Y segundo, aparte de la mencionada
instalacién de CBP (Chemisch Biologisches Projekt) en Leuna por la Sociedad Fraunhofer, que
se centra en el apoyo para aumentar la investigacion del laboratorio a pruebas piloto, no hay
grandes instalaciones de biorefineria en territorio alemdn como en Francia, cerca de Pommacle
o en Picardie, o en el norte de Italia o en el centro de Finlandia, cerca de Metsi. Es posible
que la primera instalacién comercial de biorrefineria se construya y la explote una empresa
extranjera, UPM de Finlandia, cerca de Francfort, una decisién que se espera para finales de
2018. ;Una situacién interesante que nadie puede explicar realmente!

4., El futuro

El Gobierno alemdn actual, como se ha dicho anteriormente, acord6 continuar apoyando
la introduccién de la bioeconomia mediante referencias relevantes en el Acuerdo de Coalicién
entre los tres partidos gobernantes. La estrategia ITDI de 2010 se adaptard y revisard muy
pronto, en particular teniendo en cuenta los nuevos desarrollos como la economia circular, una
vinculacién mds fuerte con los logros de los Objetivos de Desarrollo Sostenibible, la agenda
digital y el fuerte movimiento para una mejor financiacién y apoyo financiero de las szart-up
relevantes de alta tecnologia. En abril de 2018, la 2." Cumbre Mundial de Bioeconomia en
Berlin ha sido uno de los primeros eventos politicos mundiales del nuevo Gobierno. Pero
también hay una nueva tendencia a tener en cuenta: el High Tech Forum, el organismo asesor
mds importante del gobierno alemdn para el futuro desde el punto de vista técnico y cientifico,
ha nombrado la bioeconomia como uno de los seis temas mds relevantes e importantes con los
mayores potenciales de innovacién para el futuro, ademds del ciberespacio, las plataformasy la
industria digitales, la interaccién con sistemas cognitivos auténomos, la medicina personalizada
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y la biologia y movilidad sintéticas, eléctricas, integradas o automatizadas'®. La biologizacién
de las industrias, desde la naturaleza hasta la biologfa en productos y procesos, cubriendo asi
elementos de circularidad, potenciales de recursos bioldgicos, crecimiento verde y sostenibi-
lidad, podria representar un nuevo desarrollo estratégico importante, al final vinculindose o
uniéndose con las dramdticas perspectivas que la digitalizacién traerd a nuestras sociedades:
esto evidentemente es £L desafio para el futuro, que sin duda serd sostenible, digital, circular
y de base bioldgica.

5. Lecciones para aprender

De los diferentes pasos mencionados anteriormente dentro del desarrollo de la bioeconomia
en Alemania, uno puede concluir algunas lecciones, positivas o negativas:

1. Siempre es extremadamente ttil construir un nuevo concepto sobre los apoyos politicos
mds amplios posibles, involucrando a los partidos politicos en un acuerdo de coalicién,
elaborando una estrategia nacional, estableciendo un foro nacional de asesoramiento y
destinando dinero de IDTT en particular para el comienzo de una dimensién critica;

2. Sin embargo, tales movimientos son incompletos si no hay una campana fuerte en las
industrias de movilizacién paralela. Por lo tanto, a pesar de las excelentes condiciones
previas politicas estratégicas, Alemania atin no ha desarrollado de la misma manera
que otros paises europeos las infraestructuras industriales pertinentes en forma de
instalaciones de biorrefineria, sino que depende en gran medida de las inversiones
extranjeras.

3. En caso de que encuentre una estructura politica y econdmica institucional federal
en un pafs es mds que necesario involucrar a las regiones y entidades locales lo antes
posible y encontrar nuevas formas de cooperacién, financiacién y comunicacién.

4. Lanocién de Bioeconomia debe ser lo mds amplia posible para que nuevos desarro-
llos como la economia circular, el uso de CO, como recurso, el movimiento digital,
la biologfa sintética, etc., puedan incorporarse ficilmente para desarrollar sinergias o
potenciales uniendo fuerzas. En este sentido, el concepto original de hace 13 anos,
que se centraba en la nocién amplia de conocimiento, la bioeconomia basada en el
conocimiento KBBE no era en absoluto mala: la necesidad de unir fuerzas con la
digitalizacién es el mejor ejemplo de ello hoy en dia.

2] jonspolitische Leitlinien des High-Tech- Forum.
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PERSPECTIVAS DE UNA BIOECONOMIA FORESTAL
EN EL MEDITERRANEO

Inazio Martinez de Arano*, Marc Palahi”, Christine Farcy’, Eduardo Rojas y Lauri Hetemaki®
Instituto Forestal Europeo, "Universidad Catdlica de Lovaina y “Universitat Politécnica de Valéncia

Resumen

Los bosques mediterrdneos estdn atrapados en una sor-
prendente paradoja. Son extremadamente valiosos. Son
una infraestructura ecoldgica esencial que puede ayudar a
abordar los desaffos més cruciales del cambio global. Sin
embargo, parece que nuestra sociedad ha perdido la capa-
cidad de valorarlos, de insertarlos en los flujos econémi-
cos y de desarrollar un enfoque adecuado para su gestién
sostenible. De alguna manera, debido a su abandono y a
los altos costes de la extincién de incendios, los bosques
mediterrdneos se han convertido en un sumidero de re-
cursos publicos.

El desarrollo de cadenas de valor sostenibles y comple-
mentarias, basadas tanto en bienes como en servicios, es
la piedra angular de su proteccién y gestidn, tal y como se
establece en el Marco Estratégico de la FAO para los Bos-
ques Mediterrdneos. En este sentido, multiples iniciativas
innovadoras estdn teniendo lugar en toda la regién. Ex-
pandir, replicar y adaptar la innovacién, pasando de nicho
a norma, es un desafio importante que requiere accion
en todos los niveles y en particular: a) un entorno poli-
tico favorable capaz de crear sinergias entre las politicas
climdticas, industriales, urbanas y medioambientales; b)
capacidades en investigacién, innovacién y creacién de
empresas; ¢) acceso a financiacion, incluido el capital ries-
go; d) un marco fuerte en materia de sostenibilidad; y e)
el apoyo social, también a través de nuevos patrones de
consumo. Tal como se ha debatido en este capitulo, el po-
tencial de los bienes y servicios forestales para contribuir
a la bioeconomifa circular en el sur de Europa es alto, pero
no sucederd per se.

Abstract

Mediterranean forests are caught in a surprising paradox.
They are extremely valuable. They are a crucial ecological
infrastructure that could help tackle the most demanding
challenges of global change. However, it seems our society has
lost the ability to value them, position them in the economic
Sflow, and develop a suitable approach for their sustainable
management. In some ways, due to their neglect and the high
cost of putting out fires, Mediterranean forests have become a
drain on public resources.

The development of sustainable and complementary value
chains, based on both goods and services, is the cornerstone
of their protection and management, just as is established in
the FAO's Strategic Framework on Mediterranean Forests. In
this vein, numerous innovative initiatives are taking place
all over the region. Expanding, replicating, and adapting this
innovation, transforming it from niche to norm, is a signifi-
cant challenge that requires action at all levels, in particular:
a) a favourable political environment able to create synergies
between climate, industrial, urban, and environmental poli-
cies; b) skills in research, innovation and business creation;
¢) access to financing, including venture capital; d) a strong
sustainability framework; and e) social support, including
through new patterns of consumption. As is debated in this
chapter, the potential of forestry goods and services to contrib-
ute to the circular bioeconomy in southern Europe is high,
but will not just happen per se.

1. El potencial transformador de los bosques como base

para una bioeconomia sostenible

El Acuerdo sobre el Clima de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU

ponen sobre la mesa los retos a los que se tendrd que enfrentar la sociedad en las préximas

décadas. La pregunta clave ahora es cémo alcanzar estos objetivos. Este capitulo propone que
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parte de la respuesta se encuentra en volver a pensar lo que los bosques pueden hacer por
nuestro bienestar y cémo pueden contribuir a una economia circular de base bioldgica.

El objetivo de la economia circular es disenar productos que se puedan reparar, remode-
lar, reciclar y reutilizar, disminuyendo el uso de materias primas y la generacién de residuos.
La bioeconomia propone desarrollar una nueva generacién de productos y servicios de base
biolégica, mds biodegradables, con menor huella de carbono y mejor adaptados a los flujos de
la economia circular. La bioeconomia circular es, por tanto, un nuevo paradigma econémico
capaz de conciliar el desarrollo econémico con la proteccién del medioambiente. Tiene el
potencial de sustituir los materiales fésiles, no renovables y no biodegradables por productos
renovables, reutilizables, reciclables y biodegradables, logrando sinergias positivas entre la
prosperidad humana y la proteccién del medioambiente. Requiere aprovechar el alto potencial
de los materiales lignoceluldsicos, los aceites y los aztcares derivados de los residuos forestales,
agricolas y agroindustriales para producir una amplia gama de biomateriales, incluso para la
construccién, la fabricacién y la energfa.

La sostenibilidad y el bienestar humano deben ser centrales en la bioeconomia; no deben
darse por sentados. Un requisito fundamental es que la produccién de productos biolégicos
no compita con la produccién de alimentos y no tenga impactos negativos en otros servicios
ambientales y sociales (biodiversidad, mitigacién del cambio climdtico, proteccién contra
peligros naturales, etc.). Esta es una de las razones que explican el papel central de los bosques
en la bioeconomia.

Los bosques son los sumideros de carbono terrestre mds grandes que existen, y son un
elemento critico de la hoja de ruta para la descarbonizacion rdpida que se necesita para cumplir
el Acuerdo de Paris (Rockstrom ez al., 2017). Los bosques son también la principal fuente de
materiales renovables, no destinados a la alimentacién humana o animal. El ripido desarrollo
tecnoldgico permite su transformacién en gama de nuevos materiales, muchos de los cuales
superan a sus equivalentes f6siles en cuanto a funcionalidad y comportamiento ambiental. Los
nuevos productos de ingenierfa de madera y corcho, por ejemplo, pueden sustituir eficazmente
al hormigén, al acero, a los pldsticos y al aluminio a gran escala. Esto es de vital importancia
para la mitigacién del cambio climdtico.

Junto con la biomasa, los bosques proporcionan otros servicios ambientales y sociales
que son clave para la sociedad: servicios culturales (ocio, ecoturismo, caza, salud), servicios de
regulacion (aire limpio, control de la erosién, mitigacién del clima) y servicios de suministro
(agua potable y productos forestales no madereros, como setas y bayas). A escala mundial, su
valor total se ha estimado en billones de délares, muy por encima del PIB mundial (Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2011). El turismo ya representa el 10 % del
PIB mundial. En muchas regiones, el turismo forestal estd evolucionando de un nicho de mer-
cado para ser un motor importante de actividad econémica. Un requisito fundamental para
suministrar todos estos bienes y servicios es que exista un alto grado de integridad ecoldgica que
puede verse amenazado por practicas no sostenibles y por el cambio climdtico.
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En resumen, debido a su menor competencia con la produccién de alimentos, el alto
valor de los servicios ambientales y sociales y la gran versatilidad de sus productos, los bos-
ques pueden considerarse la infraestructura terrestre biolégica mds importante y un elemento
fundamental de la bioeconomia circular. Posibilitan el desarrollo interacciones positivas entre
economia y ecologia, entre el bienestar humano y la capacidad del planeta para sostener la
vida. La bioeconomia no es una solucién tnica, sino que habrd de adaptarse a las realidades
sociales, econémicas y ecoldgicas de cada territorio. En este contexto, es importante reflexionar
sobre la mejor forma de desarrollar una bioeconomia mediterrinea.

2. El contexto de una bioeconomia forestal en el Mediterraneo

La regién del Mediterrdneo se encuentra en un periodo de cambio acelerado. En los ul-
timos 60 afos, la poblacién ha aumentado en mds del doble, y se prevé que llegue a mds de
600 millones para el afio 2050. La mayor parte de este crecimiento se estd produciendo en
Oriente Medio y el Norte de Africa (MENA), que tiene una de las poblaciones mds jovenes
y en mayor crecimiento del mundo: la poblacién infantil menor de 15 afos representa solo
el 14 % de la poblacién en Italia, pero representa el 37 % en Siria. Los paises del sur y el este
del Mediterrdneo suponen mds de la mitad de la poblacién, mientras que en la década de
1950 representaban menos de un tercio (Population Reference Bureau, 2013). Ademds, la regién
acoge una poblacién estacional muy importante; es el destino de casi un tercio del turismo
mundial con mds de 330 millones de visitantes internacionales en 2014 (Consejo Mundial
de Viajes y Turismo, 2014).

El fuerte aumento en la demanda de alimentos, agua, vivienda y transporte en la regién,
no ha ido acompanado de un incremento similar en la produccién de materias primas y ali-
mento. El Mediterrdneo se ha convertido en un importador neto de materias primas y bienes
de consumo y alberga la mayor parte de la poblacién mundial que vive con escasez de agua
(FAO y Plan Bleu, 2013). Por otro lado, las economias de la regién tienen enormes dificultades
para proporcionar empleo adecuado a sus poblaciones, especificamente en las dreas rurales y
a los jévenes, como lo indican las altas tasas de desempleo (PNUMA, 2011).

El Foro Econémico Mundial (FEM, 2011) ha identificado dos grandes desafios a largo
plazo para la regién mediterrdnea: i) la escasez y fragilidad de los recursos naturales, exacerbadas
por el crecimiento demogréfico, nuevos patrones de consumo y el cambio climdtico vy ii) el
alto desempleo estructural, consecuencia de economias poco competitivas. El FEM sostiene
que se trata de desafios relacionados y que la regién mediterrdnea en una comunidad con un
destino compartido que debe enfrentarlos con mayor integracién politica y econémica, puesto
que ningtn pais puede por si mismo controlar el resultado final. Esta interrelacién es facil de
entender considerando, por ejemplo, las tendencias demogréficas divergentes (p. ej.: ripido
crecimiento en los paises del sur, envejecimiento rdpido en los paises del norte) y el potencial
impacto del cambio climdtico en los flujos de migracién.
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En este contexto, la bioeconomia puede ayudar a conciliar la proteccién del capital natural
y la gestién sostenible de los recursos naturales con la creacién de riqueza y empleo, creando
zonas rurales dindmicas y contribuyendo a la seguridad alimentaria, hidrica y energética.
Reconociendo la importancia de algunos cultivos no alimentarios, los residuos agricolas, los
desechos agroindustriales, la biomasa marina y la acuicultura, este capitulo pondrd el acento en
la bioeconomia forestal. Como elemento clave que es, en un nuevo paradigma de desarrollo,
debe abordarse en su dimensién regional.

3. Megatendencias globales que dardn forma a la bioeconomia
mediterrdnea

3.1. Bosques: un recurso infravalorado que requiere una gestion sostenible

Los paises que bordean el Mediterrdneo tienen alrededor de 85 millones de hectdreas de
bosque y de 32 millones de hectdreas de otros tipos de superficie forestal (FAO, 2015). Su
extensién e importancia varian considerablemente entre paises. La cobertura forestal llega al
62 % en Eslovenia; por detrds encontramos Portugal con un 38 %, Espafia con un 36 %, Italia
con el 31 % y un 29 % en Francia. Turquia, presenta un 15 %, Marruecos un 11 %, un 6 %
Tanezyun 1 % Jordania (Tabla 1). Las zonas forestales mediterrdneas albergan unas 25.000 es-
pecies de plantas vasculares (el 50 %, especies endémicas) asi como una gran biodiversidad
arbérea, incluyendo endemismos, con una extraordinaria diversidad genética (290 especies
de drboles autéctonos con 201 especies endémicas). Por contra, el norte y centro de Europa
alberga unas 6.000 especies de plantas en total.

Los bosques mediterrdneos proporcionan diversos productos forestales no madereros
(corcho, plantas aromdticas y medicinales, resina, esparto, miel, pinones, setas, trufas y nueces,
etc.) y servicios (captura de carbono, proteccién del suelo, posibilidades de ocio y turismo,
purificacién del agua, etc.), que son cruciales para el desarrollo socioeconémico de las zonas
rurales, asi como para el bienestar de las poblaciones urbanas de la regién.

Contrariamente a la creencia popular, los bosques mediterrdneos se han expandido ré-
pidamente en el sur de Europa durante el siglo XX y atin lo hacen a dia de hoy, aunque a un
ritmo mds lento. La rdpida incorporacién de los combustibles fésiles como principal fuente
de energia en las zonas rurales ha llevado a un descenso generalizado en la demanda de lefia y
carbén. El éxodo rural y el abandono de la agricultura extensiva tradicional han resultado en
un aumento espectacular de las dreas forestales (Figura 1). Estos bosques en expansién tam-
bién estin ganando biomasa, ya que la intensidad de la gestién generalmente es muy baja. A
excepcién de las contadas dreas dominadas por las plantaciones, la extraccién de madera suele
ser inferior al 50 % del incremento.
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Tabla 1. Superficie de los recursos forestales en los paises mediterrdneos

) Area forestal Otras zonas forestales Proporcién de bosque med.
Pais Miles de hectireas (%) Miles de hectireas (%) (%)
Espana 18.173 36,0000 9.574 19,0000 21,0
Francia 15.954 29,0000 1.618 3,0000 19,0
Turquia 11.334 15,0000 10.368 13,0000 13,0
Ttalia 9.149 31,0000 1.767 6,0000 11,0
Marruecos 5.131 11,0000 631 1,0000 6,0
Bulgaria 3.927 36,0000 0 0,0000 4,6
Grecia 3.903 30,0000 2.636 20,0000 4,6
Portugal 3.456 38,0000 155 2,0000 4,0
Serbia 2.713 31,0000 410 5,0000 3,2
Bosnia y Herzegovina 2472 48,0000 549 11,0000 29
Croacia 1.920 34,0000 554 10,0000 27
Argelia 1.492 1,0000 2.685 1,0000 1,7
Eslovenia 1.253 62,0000 21 1,0000 1,5
Tanez 1.006 6,0000 300 2,0000 .2
FYROM 998 39,0000 143 6,0000 1,2
Albania 776 28,0000 255 9,0000 0,9
Republica Arabe de Siria 491 3,0000 35 0,0020 0,6
Montenegro 467 34,0000 277 20,0000 0,5
Libia 217 0,0010 330 0,0020 0,3
Chipre 173 19,0000 214 23,0000 0,2
Israel 154 7,0000 33 2,0000 0,2
Libano 137 13,0000 106 10,0000 0,2
Jordania 98 1,0000 51 1,0000 0,1
Egipto 70 0,0007 20 0,0002 0,1
Otros 25 4,0000 0 0,0000 0,1

* No todos estos bosques son de tipo mediterrineo.

Fuente: FAO y Plan Bleu (2013).

Algunas consecuencias son claramente positivas: el aumento de la retencién de carbono en
la biomasa y los suelos desempefian un papel importante en la mitigacién del cambio climdtico
y puede ayudar a restaurar la fertilidad del suelo después de siglos, a veces incluso milenios,
de uso intensivo. También proporcionan hdbitat para muchas especies que son especialistas
forestales. Sin embargo, también hay consecuencias negativas. Las especies que dependen de
paisajes abiertos (boucage) estin sufriendo la pérdida de hébitat, mientras que la falta de ges-
tién conduce a una acumulacién rdpida de combustibles y produce estructuras forestales muy
favorables a la propagacién de incendios. El aumento de la continuidad de las masas forestales
y de la cantidad de biomasa, junto a las condiciones climdticas favorables, explican el creciente
numero de mega incendios con unas consecuencias ambientales, econdmicas y humanas muy
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graves (San-Miguel-Ayanz, Moreno y Camia, 2013). Asegurar la vitalidad y la sostenibilidad
de estos bosques en expansién y protegerlos de plagas, enfermedades e incendios es un gran
desafio para los silvicultores y las personas, para los que la bioeconomia puede proporcionar
el motor econémico necesario.

Figura 1. Expansién estimada de los bosques mediterrineos europeos desde 1900
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Fuente: Fuchs ez /. (2013). Elaboracién propia.

Existen elementos comunes entre el sur y el este del Mediterrdneo, pero también existen
diferencias significativas. La fuerte urbanizacién y la mayor dependencia de los combustibles
fésiles también han reducido la presién sobre los recursos forestales en los paises MENA. Sin
embargo, frecuentemente, bosques y pastizales contribuyen al sustento en dreas rurales con
alta densidad de poblacién. Asi, los bosques pueden verse amenazados por la invasién de la
agricultura, la expansién de los asentamientos y la presién humana. La accién gubernamental ha
sido un factor decisivo para desacelerar (Argelia), detener (Libano, Jordania) o incluso revertir
(Marruecos, Tinez) la deforestacién (Allard et /., 2013). En este contexto, la bioeconomia
puede ayudar a crear un mayor valor de los bosques para las poblaciones locales y circuitos
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de retroalimentacién positiva para la gestién sostenible, creando asi riqueza y reduciendo la
expansion agricola y urbana.

3.2. Adapracion y mitigacion del cambio climdtico con los bosques

El cambio climdtico es un componente principal del cambio global. Se espera un aumen-
to de las temperaturas, una disminucién de las precipitaciones, y sequias mds prolongadas y
frecuentes (Jacob et al., 2014). Tales cambios tienen importantes implicaciones para la agri-
cultura mediterrdnea, para el suministro de agua y para el funcionamiento de los ecosistemas
forestales mediterrdneos. El aumento de la escasez de agua, las condiciones mds favorables para
incendios forestales catastréficos, el cambio de distribucién de especies arbéreas y la prolife-
racién de nuevas plagas y enfermedades se encuentran entre los impactos negativos esperados
(Lindner ez al., 2010).

La adaptacién de los bosques al cambio climdtico estd recibiendo cada vez mds atencién
politica y es un elemento importante del Acuerdo de Paris. Se puede plasmar en tres objetivos:
atenuacién del riesgo, aumento de la resiliencia y restauracion del ecosistema. En términos
précticos, esto significa que se necesita una gestion adaptada para reducir la escasez de agua,
desarrollar una vegetacién menos propensa a los incendios y gestionar adecuadamente los
niveles de evapotranspiracién para regular el rendimiento hidrico en la cuenca (Raftoyannis
et al., 2014).

El deterioro esperado del equilibrio hidrico en las cuencas mediterrdneas requerird una
mayor atencion social y politica al papel de las zonas forestales en cuanto a calidad y cantidad
de agua disponible. Ademds, la adaptacién asistida y la migracién de especies, el dominio de
las relaciones drbol-suelo-agua, la reduccién del riesgo de incendios y la inclusién de la silvi-
cultura en paisajes mds amplios son aspectos criticos para una nueva generacién de enfoques
de gestién adaptativa que deben integrarse en la bioeconomia. Esto porque, la adaptacién al
cambio climdtico no debe ser solo sélida a nivel cientifico; también debe ser econémicamente
viable y socialmente aceptable. Los objetivos de gestion forestal, las herramientas y las estrate-
gias de toma de decisiones deben adaptarse a las nuevas condiciones potenciales y las nuevas
demandas de bienes forestales y servicios ambientales y sociales

Por otro lado, la esencia de la mitigacién del cambio climdtico es la reduccién de las emi-
siones de carbono o su compensacién a través del aumento de los sumideros en los embalses
naturales o artificiales. La contribucién de los bosques se puede mejorar a través la gestién
forestal, siguiendo tres enfoques complementarios:

e Aumento del carbono almacenado en las diversas reservas forestales (drboles, madera
muerta, hojarasca y suelo). Esto puede hacerse a través de la expansién (espontdnea
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o intencionada) de las zonas forestales y, en algunos casos, limitando las intensidades
de gestién para acelerar la acumulacién de biomasa.

*  Reducir las emisiones a través de una mayor sustitucion de los combustibles f6siles
y los materiales con una elevada huella de carbono por productos forestales con una
huella de carbono inferior (p. ¢j.: madera, corcho, resinas naturales, etc.). Este enfoque
se centra en la substitucién de flujos de carbono fésil a la atmdsfera mediante el uso
de productos forestales y requiriendo el aumento de la productividad y una gestién
mds intensiva.

* Incremento de las reservas temporales de carbono en productos de madera con una
larga vida dtil, como muebles y construccién. Esto requiere el desarrollo de cadenas
de un mayor valor afiadido y la implementacién de politicas que favorezcan el uso
de la madera y otros tipos de biomasa forestal frente a la energfa o usos con una vida
util corta.

3.2.1. La globalizacién aumenta las presiones sobre la rentabilidad

La globalizacién puede referirse a la rdpida difusién de ideas y estructuras de gobierno.
Mis frecuentemente, sin embargo, se refiere a una fuerte integracién econémica como con-
secuencia del aumento del comercio y los flujos de capital. La globalizacién y la aparicién de
nuevos actores mundiales en el sector forestal estd produciendo importantes cambios en los
mercados de productos forestales y las cadenas de valor asociadas. En el pasado, el precio de
los productos forestales reflejaba los costes de produccién locales y el equilibrio local de la
oferta y la demanda. Con la globalizacién, los precios de los productos madereros se fijan en
mercados internacionales, en funcién del rendimiento de los competidores més fuertes. Asi, en
ausencia de mercados locales cautivos, la region mediterrdnea carece de ventajas competitivas
en productos bésicos de bajo valor anadido y es, de hecho, un gran importador neto de pro-
ductos de madera. Para que el sector forestal sea rentable, requiere generar alto valor anadido
y hay oportunidades interesantes para innovar, como muestra la sofisticada cartera de produc-
tos de chopo o de corcho de las empresas mds punteras. Mejoras en la rentabilidad también
se puede lograr mediante una mejor valorizacién de los residuos generados por la industria
forestal tradicional (p. ej.: pasta de papel y serrerias), que son muy relevantes para las regiones
atldnticas orientadas a los productos bdsicos (commodities) del sur de Europa. Es importante
senalar que los bosques mediterrdneos son conocidos por el valor relativamente alto propor-
cionado por los productos forestales no madereros (Croitoru, 2007). Estos PENM también
se ven afectados por la globalizacién. China, por ejemplo, es el mayor productor mundial de
miel y domina los mercados de exportacién de pinones y resinas naturales. Crear cadenas de
valor competitivas basadas en PFNM del Mediterrdneo es, fundamental. En aquellos de uso
alimentario establecer denominaciones de origen es clave para diferenciar sus mercados (miel,
carne de ganaderia extensiva, setas).
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3.2.2. La urbanizacién cambia las percepciones y prioridades de la sociedad

El répido aumento de las poblaciones urbanas y sus estilos de vida asociados constituye
uno de los principales cambios de nuestro tiempo (Seto ez al., 2011). Segin datos de Eurostat,
las dreas urbanizadas -definidas como ciudades, pueblos y suburbios- alojan a casi tres cuartas
partes (72,4 %) de la poblacién de la UE-28, con previsiones de que este porcentaje aumente.
Es dificil concebir el éxito de la bioeconomia circular si no contribuye a construir ciudades
mis sostenibles e implicar a su poblacién.

Figura 2. Distribucién y aumento de la poblacién urbana en los paises mediterrdneos (2011)
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Fuente: Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales, Divisién de Poblacién,
(2011).

La urbanizacién conduce a la expansion de las dreas construidas, que es un uso de la tierra
de dificil reconversion. Este proceso de urbanizacién es el principal responsable de la pérdida
de hébitat, la destruccién de suelos agricolas de calidad, y produce impactos en los sistemas
hidrolégicos y en el clima local. Las ciudades son responsables del 80 % del consumo de
energia en la UE; solo los edificios son responsables del 42 % del consumo total de energfa,
el 50 % de todos los usos de materiales, el 30 % de todos los residuos generados y el 35 % de
todas las emisiones de carbono. Ademds, los estilos de vida urbanos y el desconocimiento sobre
el funcionamiento de los ecosistemas y la vida rural estdn generando una desconexién de la
naturaleza y cambios en la percepcién social sobre actividades y pricticas agricolas y foresta-
les. La gestién forestal y los problemas forestales no se comprenden bien fuera de la pequena
comunidad forestal y, en muchos casos, existe una brecha significativa entre la realidad y el
conocimiento que la sociedad tiene de ella. Tales brechas en la percepcién social, generalmente
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reforzadas en los sistemas educativos que reflejan estilos de vida urbanos (Pergams y Zaradic,
2008), pueden tener impactos importantes en la toma de decisiones que afectan la gestién de
los recursos naturales, en la definicién de politicas, enfoques e incluso marcos financieros para
la bioeconomia forestal (Farcy ez al., 2016).

4. Rompiendo el molde: los bosques mediterrineos
para una bioeconomia mediterrinea

Las particularidades de la regién mediterrdnea ofrecen la oportunidad de desarrollar
una bioeconomia circular que vaya mds alld de las estrategias agroalimentarias actuales. Una
bioeconomia mediterrdnea debe actuar como catalizador para abordar desafios fundamentales:

* Contribuir a descarbonizar y reducir la intensidad de los recursos de las economias
actuales basadas en fésiles y ayudar a crear sociedades mds resilientes, mediante el
apoyo de la prosperidad y el bienestar. Esto requiere innovaciones tecnoldgicas, so-
ciales y politicas y el desarrollo de cadenas de valor sostenibles basadas en bienes y
servicios forestales.

* Revertir la situacién de los bosques mediterrdneos: un foco de biodiversidad a nivel
mundial que ha demostrado una gran resiliencia durante milenios de uso intensivo
y expansién agricola, pero que hoy se ve amenazado por el cambio climdtico. Esto
requiere una gestién activa para equilibrar los multiples servicios ambientales y so-
ciales que los bosques pueden proporcionar (p. ¢j.: madera, agua, pastos, extractos)
de acuerdo con las necesidades y caracteristicas del territorio, a la vez que se reduce
el riesgo de incendios forestales.

* La visién de una bioeconomia forestal circular y mediterrdnea se fundamenta en
cuatro elementos principales: i) reconocer la relevancia del capital natural; ii) crear
paisajes resilientes; iii) reemplazar materias primas y fuentes de energias fésiles y por
tanto no renovables; y iv) concienciar a la sociedad de la importancia de los servicios
ambientales y sociales generados por los bosques. Para que esta visién se convierta
en realidad, una buena gobernanza y unas politicas holisticas basadas en evidencia
cientifica son cruciales para proporcionar el marco y los incentivos adecuados. De esta
manera se podria conseguir que la accién humana genere ecosistemas forestales més
resilientes, asi como cadenas de valor forestales que contribuyan al desarrollo soste-
nible, mitigando el cambio climdtico y apoyando las comunidades rurales dindmicas.
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4.1. Situacion del capital natural en el centro de los sistemas econdmicos

El capital natural de la Tierra proporciona agua, aire, alimento y energfa y es el origen de
los productos bioldgicos que se incorporan a la bioeconomia. La biodiversidad aumenta la pro-
ductividad y la resiliencia de los ecosistemas (van der Plas ez a/., 2017) y debe ser ampliamente
reconocida como una parte esencial del capital natural. De hecho, una economia fuertemente
dependiente de los recursos bioldgicos no puede aceptar los impactos ambientales negativos
que son propios de la economia lineal basada en combustibles fésiles (cambio climdtico, pér-
dida de biodiversidad, deterioro de la fertilidad del suelo, contaminacién ambiental...). Es
preciso volver a evaluar el uso de pesticidas, antibidticos, fertilizantes sintéticos y otros insumos
perjudiciales en la agricultura y es necesario preservar la fertilidad del suelo con el méximo
cuidado. La bioeconomia debe garantizar el uso sostenible de nutrientes y un uso mds eficien-
te de los fertilizantes. Deben evitarse los impactos negativos de las producciones intensivas
forestales y agricolas (p. ¢j.: la expansién agricola, la degradacién del suelo, las emisiones de
nutrientes y productos agroquimicos) a las masas de agua y la atmésfera. Las précticas agricolas
regenerativas pueden reducir el CO, atmosférico, al tiempo que aumentan la productividad
del suelo, aumentando la resistencia a las inundaciones, las sequias y la erosién (Grau et al.,
2013). Los residuos marinos y del suelo deben reducirse mediante politicas de cero desechos
y otros enfoques de economia circular. La integracién de la biodiversidad en la agricultura, la
silvicultura y la pesca es, de hecho, el mensaje principal de la COP 13 del Convenio sobre la

Diversidad Biolégica.

El capital natural es un activo de produccién al igual que lo es la mano de obra o el
desarrollo tecnoldgico. Se debe entender su valor total para tomar decisiones politicas y de
inversién adecuadas. Medir y explicar el capital natural no serd ficil, ni aceptado por todos:
scé6mo se pueden integrar las maltiples dimensiones de la biodiversidad en euros, délares o
yuanes? ;Cémo se puede poner precio a la naturaleza? Son preguntas legitimas. Sin embargo,
calcular el valor no es lo mismo que poner un precio. Medir el valor del capital natural dentro
del sistema y las estadisticas generales de contabilidad econémica puede ayudar a abordar mejor
los problemas ambientales (Helm, 2015). Métodos tales como las «verificaciones de activos
de capital natural» pueden ayudar a los responsables de la toma de decisiones a comprender
cémo los cambios en el rendimiento actual y futuro de los activos de capital natural afectardn
el bienestar humano y la bioeconomia circular (UK Natural Capital Asset Tool").

4.2. Sustitucion de productos basados en fisiles por productos bioldgicos

La biomasa de los bosques y otras fuentes (residuos agricolas, de la industria agroalimen-
taria y forestal, del mar o residuos orgdnicos) se pueden transformar en maltiples materiales
para reemplazar lo que hacemos hoy en dia a partir de materias primas basadas en fésiles. La

! http://neat.ecosystemsknowledge.net/NCAC-tool.html UNECE / FAO
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bioeconomia abarca por tanto una amplia variedad de productos y sectores, como la cons-
truccién, los materiales de embalaje, los textiles, los pldsticos, los productos farmacéuticos,
los ingredientes alimentarios o la bioenergfa. La combinacién de la tecnologia digital con
la biologia ofrecerd avances significativos en el futuro y nuevas oportunidades de empleo,
incluyendo servicios avanzados en 1+D, marketing, ventas, mantenimiento de maquinaria,
administracion y consultoria empresarial. También implementard tecnologias avanzadas para
controlar y gestionar mejor los agroecosistemas, bosques y plantaciones.

Aun asi, el desarrollo tecnolégico no es el tnico factor que guia la bioeconomia, ya que
existen importantes condicionantes de mercado, culturales y normativos. «La pregunta critica
no parece ser qué se puede hacer con la biomasa, sino qué se hard, a qué escala, dénde e im-
pulsado por qué» (Hetemiki y Hurmekoski, 2016). Las respuestas serdn especificas de cada
regién. El sur de Europa y el Mediterrdneo tienen, en términos generales, sistemas de innova-
cién menos desarrollados debido a menores inversiones en I + D, menor acceso a capital riesgo
y otros esquemas de financiacién inicial y una mayor brecha entre el dmbito académico y la
industria (Clean Tech Group y WWE, 2017). Por otro lado, la regién tiene un gran desarrollo
de sectores agroalimentarios de alto valor, asi como potentes industrias de ligadas a la moda, la
arquitectura, el disefio de interiores, la quimica verde o las energfas renovables, por mencionar
algunas. Aprovechar las fortalezas existentes y realizar un trabajo sistemdtico para superar los
obstdculos actuales es un requisito previo para el surgimiento de soluciones de bioeconomia
de origen local, la creacién de empleo y la reconstruccién del capital social en las zonas rurales.

4.3. La aparicion de ciudades respetuosas con el clima

Los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) tienen un objetivo especifico (n° 11) para
ciudades y comunidades sostenibles: «hacer que las ciudades sean inclusivas, seguras, resilientes
y sostenibles». La nueva forma de desarrollar ciudades debe basarse en un enfoque circular del
consumo y movilidad en energfas renovables y en una mayor dependencia de las soluciones
basadas en la naturaleza, incluidos los productos de base bioldgica.

La construccién en madera puede reducir en gran medida la huella de carbono de los
edificios durante la construccién y el uso (Sathre y O’Connor, 2010). El uso de mds madera
y corcho en la construccién y la modernizacién de viviendas supone también una gran opor-
tunidad econdémica y ambiental, debido principalmente a la elevada demanda de viviendas en
la regién MENA. Los estilos de vida urbanos tendrdn que ser mds sostenibles con un mayor
desarrollo de la economia colaborativa y circular a través del compartir, reutilizar, reciclar y el
uso en cascada de biotejidos, biopldsticos y otros biomateriales. Ademds, se debe prestar mds
atencién a las infraestructuras verdes y al papel de los bosques urbanos en el bienestar. Los
bosques urbanos mejoran la calidad del aire local, sirven como islas de microclima favorable,
aumentan la resiliencia de la ciudad al cambio climitico, estimulan las actividades al aire libre
y contribuyen a una mejor salud.
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Tal transformacién social debe sustentarse en la concepcién comin de futuros plausibles,
sostenibles, deseables, cientificamente sélidos y atractivos tanto para los ciudadanos rurales
como para los urbanos. El desarrollo participativo de estos escenarios, a escala local, nacional e
incluso global es una herramienta prometedora. Explorar futuros plausibles y deseables en lugar
de probables permite abordar de mejor manera las preferencias sociales, creando la oportunidad
de construir consenso o, al menos, compromisos entre grupos de actores (Costanza, 2014).

4.4. Creacion de paisajes resilientes: sinergias en el nexo fuego-energia-agua

Los grandes incendios forestales son una tragedia persistente en los paises mediterrdneos,
donde cada afio arde un promedio de 500.000 hectdreas (Comisién Europea, 2015). Esta
dramadtica situacién se produce a pesar del notable desarrollo tecnolégico y la disponibilidad
de recursos humanos profesionales muy competentes. Las politicas actuales de extincién de
incendios tienen un coste no cuantificado, que puede superar los 2.500 millones de euros
anuales, solo en los paises europeos. En muchas zonas de clima mediterraneo los costes de
la extincién de incendios devoran los recursos necesarios para activar la gestién forestal que
permitiria abordar mejor los desafios sociales (es el caso de California, USDA Forest Service,
2015). La tendencia actual no invita al optimismo. A causa del cambio climdtico, mantener
la eficacia actual en extincidn va a requerir gastos adicionales (para el caso de Francia, véase
Ministére de l’Ecologie, 2010) y aun asi el éxito no estd garantizado. De hecho, hay un cre-
ciente consenso en la comunidad cientifica y los profesionales de la extincién de que el enfoque
actual basado en la extincién de incendios estd llegando a su limite. Son cuatro los factores que
explican esta situacién: 1) la expansion de bosques jévenes no gestionados que proporcionan
una alta carga de combustible y gran continuidad en el paisaje; 2) el alto nimero igniciones
que se da en determinadas regiones debidas, principalmente a la accién humana (p. ¢j.: ne-
gligencia, accidentes, intencionados...), que revelan el bajo valor atribuido a los bosques; 3)
una interfaz urbano-forestal que crece en extensién y complejidad por falta de planificacién
urbana adecuada y la expansién del bosque y 4) las condiciones climdticas favorables para la
propagacién rdpida de incendios (p. ej.: altas temperaturas, baja humedad relativa y viento)
que se verdn agravadas por el cambio climdtico (Verkerk, Martinez de Arano y Palahi, 2018).

Por ello, se necesita un enfoque nuevo para gestionar el riesgo de incendios forestales a
escala de paisaje. Las lecciones aprendidas de la ciencia y la practica muestran que la reduccién
de los riesgos de incendios debe basarse en la gestién de la vegetacién para reducir la carga y
la continuidad del combustible a grandes escalas territoriales (FAO, 2011). La bioeconomia
debe proporcionar el motor econémico para que esto sea una realidad, a través de la creacién
de cadenas de valor de biomasa rentables. El aumento en el uso de biomasa para calentar
edificios de viviendas y comerciales es la opcién mds factible que puede ayudar a establecer las
infraestructuras y capacidades necesarias para gestionar territorios actualmente abandonados
En cierto sentido, usar biomasa como fuente de energfa significa reemplazar las emisiones de
carbono inttiles e incontroladas en incendios catastréficos no deseados reduciendo en paralelo
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las emisiones fésiles. Ademds, los sistemas agroforestales pueden desempenar un papel crucial,
aumentando la retencién de carbono en el suelo, reduciendo la erosién edlica, y mediante una
produccidn diversificada y adaptada de bienes y servicios (p. ¢j.: madera, forraje en periodos
secos, miel, plantas aromadticas, etc.). En el futuro, los usos mds avanzados de la biomasa podrin
complementar o reemplazar la bioenergfa. Hay muchas sinergias positivas en este enfoque. Las
mejores estructuras forestales para la prevencién de incendios también pueden contribuir a
aumentar el rendimiento hidrico y pueden tener impactos positivos en la biodiversidad, creando
dreas abiertas y ecotonos que favorecen los valores del paisaje y las oportunidades de ocio. El
pago por los servicios ambientales y sociales, el turismo de naturaleza y la comercializacién
innovadora de PFNM puede incrementar los beneficios econémicos directos de los bosques
gestionados. Dado que los bosques proporcionan un mayor valor, asi como oportunidades
de trabajo y medios de subsistencia a las poblaciones locales, la reduccién de los incendios es
una expectativa razonable. Los paisajes resilientes dependerdn de comunidades rurales vivas
que administren acertadamente en el territorio y vivan en él ayudando a gestionar el nexo
fuego-energia-agua.

Cuadro 1. La bioeconomia como una oportunidad para afrontar los incendios forestales

La cuenca mediterrdnea es un foco de incendios forestales mundial y los incendios
forestales en solo cinco paises mediterrdneos (Francia, Grecia, Italia, Portugal y Espafia)
afectan actualmente a aproximadamente 450 mil ha al afo™, lo que representa un dafo
econdémico anual de aproximadamente 1.500 millones de euros. Para hacer frente a los
incendios forestales, estos cinco paises invierten aproximadamente 2.500 millones de
euros al afo en prevencién y principalmente en extincién. A pesar de una disminucién
en el nimero y dreas afectadas por los incendios forestales en Europa y en todo el
mundo, el dafio de los incendios forestales, expresado en el volumen de madera perdido,
ha aumentado durante el siglo XX. Ademis, se espera que esta tendencia contintie en
las préximas décadas debido al cambio climético, lo que requiere replantearse cémo
enfrentar de manera efectiva los incendios forestales en el futuro.

En un contexto de condiciones climdticas que favorecen los incendios forestales, los
recursos forestales cambiantes, en términos de superficie, reservas y estructura, han sido
un factor clave en la mayor frecuencia e impacto de los incendios forestales en la regién
mediterrdnea europea. Los recursos forestales se han expandido en gran medida en la
regién debido a la repoblacién forestal activa y a la invasién de la vegetacién natural
después del abandono de las tierras agricolas. La extraccién de madera representa
generalmente una pequena fraccién del incremento y los bosques mediterrdneos se
caracterizan generalmente por la poca gestion forestal activa. En consecuencia, los
bosques jévenes, en expansién y en gran parte no gestionados contienen altas cargas
de combustible y condiciones favorables para la propagacién ripida y amplia de los
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incendios forestales. Las pricticas bdsicas de gestion forestal pueden contribuir a reducir
el riesgo de incendios forestales mediante la reduccién de las cargas de combustible y
la alteracién de la continuidad del combustible a escala de paisaje. Asi pues, la gestién
forestal y de incendios podria integrarse para reducir conjuntamente el riesgo de
incendios forestales y suministrar madera o biomasa (de alta calidad), asi como otros
servicios ambientales y sociales, en el contexto del cambio global.

Las acciones humanas son la causa principal de los incendios forestales ya que la igni-
cién se debe principalmente a quemas agricolas descontroladas, negligencia e incendios
provocados, lo que indica el bajo valor que se atribuye a los bosques. Por lo tanto, para
abordar de manera efectiva el problema de los incendios forestales, se necesita un nue-
vo paradigma que reconozca a los bosques como un recurso valioso que proporciona
importantes recursos biolégicos renovables y otros servicios ambientales y sociales.
Una transicién hacia una bioeconomia ofrecerd oportunidades para financiar y poner
en préctica estrategias de gestién a largo plazo a escala de paisaje. Los marcos politicos
adecuados y los incentivos politicos son cruciales para atraer las inversiones necesarias y
apoyar el desarrollo estructural de cadenas e infraestructuras de valor del Mediterrdneo
especificas. Estas inversiones son necesarias para financiar y desarrollar actividades de
gestion forestal y de incendios sostenibles e integradas que puedan ayudar a asegurar la
resiliencia de los bosques mediterrdneos, y en altima instancia, ayudar a la sociedad a
enfrentarse al problema de los incendios forestales.

Para mds informacidn, véase Verkerk ez al. (2018) y las referencias que incluye.

VERKERK, P. J.; MARTINEZ DE ARANO, 1. y ParLanf, M. (2018): «La bioeconomia como
una oportunidad para afrontar los incendios forestales en los ecosistemas forestales
mediterrineos»; en Politica y Economia Forestal (86); pp. 1-3.

5. Ejemplos del potencial de la bioeconomia de los bosques
mediterrdneos: qué y como

5. 1. Mercados de construccion

Ecologizar el sector de la construccién es un desafio clave para el desarrollo sostenible
(PNUMA, 2011). En Europa (UE-28) representa el 35 % de todas las emisiones de efecto
invernadero, el 50 % de los materiales extraidos, el 30 % del uso del agua y genera alrede-
dor del 40 % de todos los residuos. También es muy relevante en términos econémicos, ya
que contribuye en cerca de un 10 % en el PIB de la UE y emplea a 12 millones de personas
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(Hurmekoski, 2017%). Al contrario que en muchas industrias manufactureras, en las ulti-
mas décadas ha habido pocas mejoras importantes en la productividad, la rentabilidad o el
impacto ambiental del sector. La mejora del comportamiento a escala ambiental es ahora una
de las principales tendencias que condicionardn su futuro desarrollo, junto con la necesidad
de adaptarse a los cambios demogrificos y a la mayor complejidad de la economia global. La
construccién sostenible se estd convirtiendo en una mega tendencia impulsada por la regula-
cién sectorial y una mayor conciencia social. Requiere un mayor uso de materiales con baja
energia incorporada y un mejor comportamiento ambiental, como madera, bamb o corcho,
asi como el uso de energfas renovables para la calefaccién y la refrigeracién La construccién
en madera puedo contribuir de forma significativa a materializar la construccién sostenible,
no solo en vivienda unifamiliar sino también en edificios de uso colectivo y en edificacién
en altura, tanto en nueva edificacién como a través de la remodelacién y rehabilitacién. El
creciente interés por la construccién en madera en el sur de Europa estd relacionado con sus
propiedades mecdnicas y térmicas intrinsecas, el desarrollo de nuevas tecnologias que mejoran
su competitividad y a una creciente preferencia social en favor de soluciones basadas en la
naturaleza. Mds especificamente:

* Existe un fuerte impulso politico para el desarrollo de un sector de la construccién
mis sostenible, generalmente como parte de la transicién energética. En general, el
22 % de las regiones del sur han incluido la construccién sostenible como una prioridad
en sus estrategias de especializacién inteligente (29 % en la UE-28). Las regiones con
importantes industrias de madera sefalan especificamente la construccién de madera
como la prioridad. Esta tendencia es especialmente notable en Francia e Italia, por
ejemplo, por encima de Espana, Portugal o Grecia (Martinez de Arano ez al., 2018).

* La madera tiene ventajas intrinsecas. Su ligereza permite edificios seguros contra te-
rremotos, un factor muy importante en paises como Italia. Por ejemplo, reemplazar
un marco de hormigén por un marco de madera reduce el peso 4,5 veces. Esto, a su
vez, permite bases mds ligeras y un ahorro de material. La madera almacena carbono
durante largos periodos de tiempo y consume menos energia durante la produccién
y el procesamiento en comparacién con todos los demds materiales utilizados en la
construccién. Se ha estimado que cada tonelada de uso de madera que reemplaza otros
materiales (hormigén, acero...) implica una reduccién de 2,1 toneladas de emisiones
de carbono (Sathre y O’Connor, 2010). Ademds, la madera tiene un buen comporta-
miento térmico y puede ofrecer edificios y soluciones de rehabilitacién altamente efi-
cientes, rentables y que reduzcan las necesidades de calefaccién y refrigeracién durante
la vida ttil del edificio, que son las responsables de la mayor parte de las emisiones de
carbono del sector de la construccién. Tiene un excelente comportamiento en caso de
incendio, ya que se derrumba bajo altas temperaturas y cuando se usa en interiores,

2 Esta seccién se basa en gran medida en Hurmekoski (2017) y en sus referencias, excepto cuando se proporcionan otras citas.
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puede influir positivamente en la calidad del aire interior y la salud humana (control
de la humedad, actstica agradable, atmdsfera que alivia el estrés).

* La aparicién de nuevos productos de madera de ingenieria (PMI) como la madera
laminada cruzada (X-Lam o CLT), las mejoras obtenidas en la automatizacién, el
encolado y los fijadores, especialmente los tornillos autoperforantes, han mejorado
enormemente la posibilidad de prefabricacién de componentes estructurales y han
hecho que la construccién de madera sea mds ficil, mas rdpida y més flexible. La
prefabricacién ligera de edificios altos, los sitios de construccién en seco y el aumento
de velocidad estdn aumentando rdpidamente la competitividad de las soluciones de
madera. Esto ha abierto nuevos mercados en la construccién a gran escala y de edi-
ficios residenciales y colectivos de varias plantas (p. ¢j.: oficinas, escuelas, hospitales,
naves industriales, pabellones deportivos...) (Martinez de Arano ez 4/., 2018). En los
mercados de estructuras de madera de varios pisos, las pricticas de construccién a
base de madera siguen siendo, en promedio, algo mds costosas en comparacién con
los métodos tradicionales. En el futuro, se espera que la construccién con madera
tenga una mayor ventaja competitiva, especialmente si se endurecen las normativas
ambientales de las viviendas.

* En Europa crece suficiente madera para transformar significativamente el sector de la
construccién. Incluso una cuota de mercado tedrica del 100 % de la construccién de
madera de todos los edificios en Europa se traduciria en una demanda directa méxi-
ma de 200 millones de metros ctibicos de madera, es decir, el 25 % del crecimiento
anual de los bosques de la UE. Por lo tanto, con suposiciones realistas, el impacto
del uso creciente de la madera en los edificios en la demanda de recursos de madera
es relativamente bajo en términos de biomasa, pero puede tener un gran impacto en
términos de rentabilidad, aumentando la demanda de madera a mejores precios. La
fabricacién de productos de madera también crea residuos forestales y materias primas
laterales, como virutas, serrin y corteza, que pueden utilizarse para producir paneles a
base de madera, bioenergia y bioquimicos. Si proviene de la gestién forestal sostenible,
como es la norma en Europa, el desarrollo de la construccién de madera puede tener
impactos ambientales y sociales positivos adicionales. Si la mayor demanda incrementa
el precio de la madera, ello va a provocar mayor interés de los actores en la gestién
forestal y movilizando mayores recursos para ella (Humerkoski y Hetemaki, 2016),

Aun asi, existen barreras significativas para un incremento notable del uso de la madera
en la construccién. Siguiendo a Humerkoski (2016), se pueden resumir como sigue:

* Elsector de la construccién tiene una gran inercia. Se considera que tiene una mayor
aversion al riesgo y que estd mds fragmentado que otros. Se resiste a adoptar précticas
innovadoras debido a la cantidad de normas existentes, el gran capital invertido en
maquinaria y la fragmentacién de la cadena de valor en innumerables subcontratis-
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tas de mediano y pequeno tamano. Ademds, el coste de la obra es el principal factor
diferencial en el mercado y esto fomenta la innovacién incremental, pero bloquea la
innovacién disruptiva

* La construccién de madera en el sur de Europa parte de niveles muy bajos, especial-
mente en Espana, Portugal, Grecia y el sur de Italia. Tiene una presencia mds fuerte
en Francia y el norte de Italia, donde alcanza el 9 % de la cuota de mercado. Esto
significa un ecosistema industrial mds débil y una falta generalizada de percepcién de
la construccién de madera como una alternativa técnica y econémicamente. De hecho,
la arquitectura de madera se puede percibir como una curiosidad que enfatiza valores
como la salud y el medioambiente en nichos de desarrollo. La ausencia de actores bien
organizados también supone menor probabilidad de normativas favorables y activi-
dades de sensibilizacién. En consecuencia, a corto plazo, el potencial del mercado de
la construccién de madera en Europa para 2030 parece ser muy especifico de cada
regién (con mayor potencial en los paises nérdicos, seguido por Europa central e Italia
septentrional, Europa occidental, incluida Francia, y finalmente el sur de Europa),
y dependerd en gran medida de la normativa de la construccién ecolédgica, como lo
demuestra el reciente aumento de la construccién de madera en el Reino Unido.

Por otro lado, la construccién de madera en el sur de Europa se basa en recursos forestales
y productos de madera de ingenieria importados, por lo que tiene poco impacto en economia
forestal local. Esto reduce ain mds la visibilidad sectorial y representa desventajas competitivas
para la industria de la madera (Martinez de Arano y Lesgourgues, 2014). Vincular la industria
de la transformacién de la madera a los recursos locales es una prioridad para la Estrategia
italiana de bioeconomia y tiene sentido en regiones espanolas como Valencia y Catalunya, que
tienen importantes capacidades de disefio y transformacién de la madera, pero que generalmente
utilizan maderas importadas, o como Galicia, Pais Vasco y Castilla y Leén, con importantes
industrias forestales, posicionadas en segmentos de relativo bajo valor. En este sentido, las
maderas de conifera del sur de Europa pueden cumplir a la perfeccion los requisitos técnicos
para los productos modernos de madera de ingenieria, si bien se requiere un esfuerzo sostenido
para caracterizar los tipos de madera locales y sus productos, asi como para desarrollar cade-
nas de suministro adecuadas, en algunos casos mejorando las capacidades tecnoldgicas de los
aserraderos. Un mayor esfuerzo y determinacién serdn necesarios para desarrollar productos
competitivos a partir de frondosas locales (p. ej.: eucalipto, castafios robles...). Los casos de
éxito de la madera de chopo y el corcho pueden servir de inspiracién.

Para superar estos obstdculos, se necesitardn acciones decisivas, especialmente en las re-
giones que parten con los niveles de construccién de madera mds bajos. El primer paso debe
ser la adaptacién de la normativa que elimine barreras y costes innecesarios. Para ello, seria
util compartir y ampliar las experiencias existentes (Hetemiki ez /., 2017). Una regulacién
mis estricta del comportamiento ambiental exigible a los edificios (p. ¢j.: eficiencia energética,
circularidad...) puede hacer muy competitiva a la construccién en madera, sin discriminar
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negativamente otras tecnologias y materiales eficientes, lo que podria ocurrir en el caso de
ayudas directas (p. ¢j.: cuotas, subvenciones...) a un determinado conjunto de materiales.

5.2. Mercado textil

El sector textil es una de las industrias mds grandes del mundo y la demanda de fibras
textiles estd creciendo rdpidamente. En 2015, la produccién mundial de fibras textiles fue
de alrededor de 90 millones de toneladas, mds del doble de los volimenes de produccién de
1990 (CIRES, 2017). Debido al crecimiento de la poblacién y de las clases medias, se prevé
que la demanda mundial de textiles superard los 250 millones de toneladas en 2050 (Alkhagen
et al., 2015). Las fibras sintéticas petroquimicas (principalmente el poliéster) representan el
69 % de toda la produccién textil, y el algodén un 23 % adicional (CIRES, 2017). La moda y
los tejidos son considerados el segundo mayor contaminante del mundo después del petréleo.
Utilizan una cuarta parte de los productos quimicos producidos en todo el mundo cada afio, y
se ubican justo detrds de la agricultura en el consumo de agua (Changing Markets Foundation,
2017). Los residuos de micropldsticos que liberan las fibras sintéticas en el agua de lavado se
han convertido en una importante fuente de contaminacién ambiental.

Es necesario encarar la eliminacién progresiva de las fibras textiles sintéticas y mejorar el
comportamiento ambiental y la circularidad del sector textil. Debido al consumo excesivo de agua,
la disponibilidad limitada de tierras cultivables y la necesidad de garantizar la seguridad alimen-
taria, es poco probable que el algodén pueda satisfacer esa demanda (Antikainen ez al., 2017).

Por lo tanto, es probable que aumente la demanda de fibras artificiales de origen forestal
(MMCE). Las MMCEF tienen el potencial de reemplazar tejidos sintéticos o basados en algo-
dén en la mayoria de las aplicaciones. A partir de las diferentes tecnologfas, algunos estiman
que deberia ser posible reemplazar toda la produccién de algodén mundial (25 millones de
toneladas en 2014) con entre 60 y 100 millones de metros ctibicos de madera, lo que estd
dentro del rango de capacidad de produccién de madera europea (Uusipuu, 2017).

La MMCEF mis relevante hoy es la viscosa, con una cuota del 96 % (Vehvilainen, 2015).
Fue creada a finales del siglo XIX se le conoce también como rayén. Es apreciada por sus cua-
lidades ya que puede imitar el tacto del algoddn, la seda, la lana o el lino y tiene una amplia
gama de aplicaciones que van desde la industria de la moda hasta el mobiliario y el embalaje
para el hogar. Su demanda estd creciendo rdpidamente. Aunque puede producirse a partir de
muchos materiales lignocelulésicos, incluidos el bambd y los residuos agricolas, actualmente
se produce principalmente a partir de una celulosa de alta pureza que se obtiene de la madera.
Su produccién se ha méds que duplicado en los tltimos anos hasta alcanzar 6,3 millones de

toneladas en 2016, lo que representa el 3,5 % de la produccién global de celulosa (FAOSTAT).

Aunque tiene ventajas sobre los tejidos sintéticos en términos de huella de carbono y sobre
el algodén por su menor huella hidrica (Shen ez 4/., 2010), el comportamiento ambiental de
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la viscosa puede cambiar mucho segtin sean los procesos industriales y de aprovisionamiento
de materia prima. La viscosa tradicional (que representa el 70 % de toda la viscosa) tiene un
inconveniente importante, a saber, el uso en el proceso de produccién de disulfuro de car-
bono, un compuesto altamente tdxico, con efectos negativos bien documentados en la salud
humana y el medioambiente. Ademds, requiere cantidades significativas de agua, por lo que
un tratamiento deficiente de las aguas residuales tiene impactos ambientales muy negativos.
El vertido total de aguas residuales de las fibricas asidticas de viscosa es de aproximadamente
300 m? por tonelada de producto final. Otros impactos negativos se producen en los procesos
de tefiido y acabado y como consecuencia de una mano de obra barata y normas de seguridad
poco estrictas (Changing Markets Foundation, 2017).

En consecuencia certificar la gestién forestal sostenible y el proceso de la obtencién de
celulosa altamente eficiente es una condicién necesaria pero no suficiente para garantizar la
produccidn textil sostenible, ya que puede producir impactos sociales y econémicos significa-
tivos durante la fabricacién y el acabado de los tejidos. Esto es muy importante si tenemos en
cuenta que Europa exporta la mayoria de su celulosa a China, India y otros paises del sudeste
asidtico donde se producen viscosa y otras MMCE Como nota positiva, estdn surgiendo tec-
nologias nuevas y mds seguras (p. ¢j.: Spinnova), que pueden lograr mejoras medioambientales
significativas a la vez que reemplazando el disulfuro de carbono con productos quimicos menos
peligrosos y mediante procesos de circuito cerrado (p. ¢j.: Lyocell, Modal).

Si bien la conversién de la capacidad actual de celulosa en las regiones atlinticas puede
ser relativamente sencilla (p. ¢j.: el caso de Tembec en Aquitania) el desarrollo de un nuevo
sector textil basado en esos recursos endégenos seguird siendo un desafio critico, ya que hoy
en dia la mayor parte de la celulosa en disolucién europea se exporta a Asia para su posterior
procesamiento y confeccién. Fuera de las regiones productoras de celulosa, los desafios estin
relacionados con el desarrollo y / o la adaptacién de tecnologias emergentes a las fuentes
lignoceluldsicas disponibles. Las marcas mundiales de moda y las capacidades de fabricacién
textil de primer nivel en Francia, Italia, Espana y Portugal podrian proporcionar el impulso
necesario. Asegurar la rentabilidad requerird también el desarrollo de nuevos productos en las
fracciones de lignina y hemicelulosa que desarrollen un nuevo tipo de biorrefineria medite-
rrénea. ;Serd viable?

6. El potencial oculto de los productos forestales no madereros

Los productos forestales no madereros (PFNM) son productos de origen bioldgico dis-
tintos de la madera derivada de bosques, otras zonas forestales y drboles fuera de bosques (p.
¢j.: frutos del bosque, champinones, corcho, pinones, bellotas, castanas, hierbas medicinales,
aceites esenciales, miel, esparto, resina, etc.). Aunque no siempre son bien conocidos, desem-
penan un papel importante en las economias rurales. El Gltimo informe sobre £/ estado de los
bosques de Europa revel que el valor total de los PENM extraidos anualmente de los bosques
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europeos alcanza los 2.300 millones de euros. Esto representa alrededor del 10 % del valor de
la madera en rollo, una cifra muy significativa, teniendo en cuenta las lagunas en la recopilacién
de datos. Debido a las cadenas de valor de la madera relativamente mds débiles, estos PENM
representan una mayor proporcion de la produccién forestal en el Mediterrdneo, donde su
relevancia va més alld ya que estdn estrechamente relacionados con el patrimonio cultural, el
conocimiento tradicional y la identidad territorial. Ademds, la produccién/recoleccién europea
solo cubre una fraccién de la demanda interna. La FAO estima que las importaciones de la
UE-28 superan los 3.000 millones de euros en productos forestales no madereros y exporta
unos 2000 millones de euros al ano, lo que representa la mitad del comercio mundial (véase la
Tabla 2). En este contexto, el sur de Europa es lider mundial en el suministro y comercializacién
de corcho, productos a base de corcho, taninos vegetales, resinas naturales y setas silvestres, y
hasta hace poco era un actor clave en el suministro de resinas naturales. Sus sélidas industrias
agroalimentaria, de moda y cosmética abren un extraordinario potencial para los extractos de
plantas y aceites esenciales.

Algunos PFNM se han domesticado significativamente y se producen a través de una
gestion forestal especifica, aunque con una gama de intensidades de gestién (p. ej.: corcho,
resina, asi como castafa, trufas y pifdén en ciertas regiones), mientras que otros, generalmente
llamados productos forestales silvestres, se recogen, pero no se gestionan activamente. Este
es el caso de muchas setas y bayas, pero también de algunas mieles y plantas medicinales o
decorativas. Ambos tipos de PFNM tienen potencial para contribuir a la bioeconomia, aun
requiriendo enfoques y estrategias muy diferentes.

Desde la perspectiva de la bioeconomia, el factor principal y diferenciador de los PENM
salvajes es su potencial para aportar bienestar socioeconémico y favorecer las relaciones rural-
urbana més equilibradas, contribuyendo al «crecimiento inclusivo» en Europa (Profokieva ez
al., 2017). Este potencial no debe subestimarse.

Una encuesta de hogares sobre hdbitos de consumo de PFNM silvestres, respondida por
cerca de 17.000 ciudadanos en la UE-28 (excepto Malta, Chipre y Luxemburgo) y que incluye
Serbia, Rusia y Turquia, revelé que mds del 90 % de los europeos consumié algun tipo de
producto forestal silvestre durante 2015 (Lovric ez a/., 2017). La mayoria de esto se refiere a
productos comestibles, pero también a productos a base de follaje y resina. La proporcién es
impresionante, incluso si en algunos casos (p. ¢j.: setas o bayas) no es totalmente cierto que
fueran productos realmente salvajes. Ain mds importante, el 35 % de los encuestados rurales y
el 22 % de los urbanos cogieron o cosecharon ellos mismos productos durante el ano, aunque
con grandes diferencias regionales, con relativamente més recolectores en la Europa nérdica y
central y menos recolectores en los paises del sur y Atldntico (Grifico 1). Mds del 70 % de estos
recolectores van al bosque mds de tres veces al afo. La cantidad total recolectada se estimé en
375.000 toneladas con un valor de mercado de mds de 6.000 millones de euros. En realidad,
solo el 25 % de los recolectores venden una parte de los PENM recolectados; lo habitual es la
recoleccién para el autoconsumo. Las trufas, un producto de valor precio, son la Ginica excep-
cién ya que mds del 50 % de los recolectores venden parte de su cosecha (Lovric ez al., 2017).
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Tabla 2. Valores comerciales mundiales de la UE de los productos basicos que contienen

(total o parcialmente) PFNM en el ano 2011. En millones de euros

Productos Procesamiento Mundo Desde EU-28 AEU-28 Balance EU-28
Frutas silvestres total o parcial Mezcl 3.060 1.100 1.505 -405
Miel Crudo 1.370 443 733 -290
Setas Mezcla 1.979 424 603 -180
Setas secas Crudo 985 51 123 -72
Setas frescas y congeladas Crudo 565 297 345 -48
Setas preparadas Procesado 164 60 62 -2
Setas en conserva Procesado 85 12 61 -49
Auricularia seca Crudo 141 3 11 -9
Tremella secado Crudo 39 1 1 0
Trufas 22 17 12 5
Trufas preparadas Procesado 21 17 12 5
Trufas frescas y congeladas Crudo 1 0 0 0
Corcho 759 710 467 243
Tapdn de corcho Procesada 534 507 292 215
Corcho natural Crudo 106 101 95 6
Corcho cuadrado Procesada 52 45 30 15
Corcho en piezas Procesada 67 57 50 7
Taninos 295 74 81 -7
Otros taninos Mezcla 140 66 41 25
Taninos de zarza Crudo 94 3 17 -14
Taninos de quebracho Crudo 61 5 23 -18
Follaje y musgos 1.176 670 829 -160
Follaje fresco Mezcla 870 524 637 -113
Musgos Cruds 2 24 26 -3
Follaje seco Mezcla 264 122 166 -44

Fuente: simplificado a partir de Profokieva ez al. (2017).
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Griéfico 1. Porcentaje de hogares que recolectaron PFNM en diferentes regiones europeas (2015)

70 1 1 1 1 1

o
@

Atlantico Central Oriental Norte Sur

Fuente: basindose en Prokofieva et al. (2017).

Los impactos positivos en la salud fisica y humana de las actividades al aire libre en el
medio forestal estdn atrayendo una mayor atencién y pueden tener un impacto econémico
significativo debido al ahorro en atencidn sanitaria. Ademds, los datos indican el gran potencial
de los PFNM para activar el turismo basado en la naturaleza y generar ingresos en las zonas
rurales, aprovechando las tendencias sociales existentes. Siguiendo a Prokofieva ez al. (2017),
el potencial de los PENM se puede potenciar atin mds mediante, por ejemplo:

* La creacién de enfoques de economia experiencial donde los sentimientos y/o el en-
tretenimiento de los consumidores son la parte central del negocio. El turismo mico-
16gico, que muestra la trazabilidad desde el bosque hasta el restaurante, los cursos de
recoleccién de setas, etc. son la base de algunas estrategias de turismo de naturaleza.
El turismo de naturaleza y cultural vinculado a los PFNM, puede contribuir en gran
medida a las economias rurales, pero no siempre es asi, ya que no todas las configu-
raciones garantizan que el valor generado se capte localmente.

* Aprovechar la tendencia actual hacia la apreciacién y uso de los recursos locales, natu-
rales, tradicionales y silvestres, potenciando un mayor uso de este tipo de productos en
restaurantes, alimentos saludables, productos artesanales como bebidas, mermeladas
y dulces, asi como en cosméticos y medicina natural.
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El aumento de los impactos socioeconémicos de los PFNM a través de las estrategias
anteriores puede requerir nuevos ajustes en la cadena de suministro. En el caso de los PENM
silvestres, es particularmente relevante regular los derechos y modalidades de recoleccién, per-
mitiendo la trazabilidad de los productos (extremadamente importante para los comestibles),
evitando condiciones de empleo injustas y equilibrando los derechos de la poblacién local y
fordnea con las necesidades de operadores mds profesionalizados. Internet y las redes sociales
se han convertido en canales de comercializacién relevantes y una gran oportunidad para los
PENM. Aunque los enfoques directos del productor al consumidor siempre son posibles. En
muchos casos el beneficio, se obtendrd mediante una mayor cooperacion de los productores
y/o verticalmente a lo largo de las cadenas de valor. Un ejemplo relevante es una marca de
calidad para setas silvestres desarrolladas en la regién espanola de Castilla y Ledn que integra
a los operadores agroalimentarios interesados, garantizando a los consumidores el origen geo-
gréfico, la recoleccidn sostenible, seguridad y calidad visual/culinaria, al tiempo que establece
economias de escala y atina los esfuerzos de marketing. La marca se construye a partir de las
normativas locales de recoleccién y una red de puntos de venta mévil donde los recolectores
pueden vender su cosecha diaria con una trazabilidad y transparencia total en la web?.

Las oportunidades que ofrecen los PENM va mucho mds alld de los mercados especiali-
zados, las actividades a pequena escala y el patrimonio, especialmente cuando se consideran
productos industriales como el corcho, la resina y otros extractos. El sur de Europa alberga algu-
nos lideres mundiales en varios mercados. La empresa italiana SILVATEAM, con instalaciones
de produccién en Italia, China y América Latina, es lider mundial en castafio y otros taninos
naturales para la industria del cuero que también produce aditivos para el vino, alimentacién
animal y otras aplicaciones industriales. Italian Vegetable Tanned Leather es una marca de
calidad para la industria de la moda y la indumentaria, clave para la competitividad del cuero
italiano en los mercados mundiales, que muestra cémo la relevancia de los PENM va mds
alld de su valor monetario. La emblemdtica Corticeira Amorim es lider mundial en productos
de corcho. Importantes inversiones en I+D han llevado a una cartera ampliada de productos
que incluye tapones de botellas dirigidos a todos los segmentos del mercado, pero también
paneles impresos digitalmente, suelos impermeables y resistentes a las ralladuras, mobiliario
en corcho comercializado por IKEA, y productos de alta tecnologia como herraduras para
caballos de carreras y piezas especializadas para aplicaciones aeroespaciales. De esta forma, los
residuos de la produccién de tapones que tradicionalmente eran quemados para obtener energia
han encontrado nuevas aplicaciones de mayor valor afnadido. En los tltimos afos, Espafa ha
reactivado la produccién de resinas naturales, reemplazando las resinas importadas de China,
hasta alcanzar las 15.000 toneladas y contribuyendo a nuevas inversiones en instalaciones de
procesamiento. Con mds de 800.000 ha de bosques de pinos resinables, la produccién de
resina representa una oportunidad maravillosa para la era postpetrdleo en el sur de Europa,
aun a pesar del coste de la mano de obra que hoy dia resulta limitante. La empresa francesa
DRT, con més de 1.000 empleados, tuvo sus origenes en el procesamiento de la que fue una
muy importante produccién de resina de Aquitania. Todavia produce derivados la resina, pero

3 https://www.setasdecastillayleon.com.

MEDITERRANIES IECONSMICS 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6



PERSPECTIVAS DE UNA BIOECONOMI{A FORESTAL [...] | M. Parani, 1. MARTINEZ DE AraNO, C. FArcy, E. RojAs v L. HETEMAKI

se ha expandido para incluir extractos especiales de corteza de pino, semillas de uva y hojas
de olivo, mientras suministra polifenoles y productos basados en fitoesteroles a la industria
de la salud, nutracéutica y cosmética en todo el mundo. Los aceites esenciales y los extractos
naturales son un tesoro escondido, que ofrece muchas oportunidades para nuevas aventuras
empresariales, como lo demuestra la szart-up gallega Hifas da Terra que desarrolla extractos
de hongos para aplicaciones oncoldgicas. La puesta en préctica de este potencial requerird
esfuerzos continuados en I+D, mayores habilidades empresariales y un mejor acceso al capital
de riesgo para las nuevas iniciativas empresariales en de bioeconomia.

7. Observaciones finales: nuevos enfoques de gobernanza
para construir una bioeconomia forestal mediterranea sostenible

Los bosques mediterrdneos estdn atrapados en una sorprendente paradoja. Son extre-
madamente valiosos. Son una infraestructura ecolégica esencial que puede ayudar a abordar
los desafios mds cruciales del cambio global. Sin embargo, parece que nuestra sociedad ha
perdido la capacidad de valorarlos, de insertarlos en los flujos econémicos y de desarrollar un
enfoque adecuado para su gestién sostenible. De alguna manera, debido a su abandono y a
los altos costes de la extincién de incendios, los bosques mediterraneos se han convertido en
un sumidero de recursos publicos.

El desarrollo de cadenas de valor sostenibles y complementarias, basadas tanto en bienes
como en servicios, es la piedra angular de su proteccién y gestion, tal y como se establece en
el Marco Estratégico de la FAO para los Bosques Mediterrdneos®. En este sentido, multiples
iniciativas innovadoras estdn teniendo lugar en toda la regién. Expandir, replicar y adaptar la
innovacién, pasando de nicho a norma, es un desafio importante que requiere accién en todos
los niveles y en particular: i) un entorno politico favorable capaz de crear sinergias entre las
politicas climdticas, industriales, urbanas y medioambientales; ii) capacidades en investigacion,
innovacién y creacién de empresas; iii) acceso a financiacién, incluido el capital riesgo; iv) un
marco fuerte en materia de sostenibilidad y v) el apoyo social, también a través de nuevos
patrones de consumo. Tal como se ha debatido en este capitulo, el potencial de los bienes y
servicios forestales para contribuir a la bioeconomia circular en el sur de Europa es alto, pero
no sucederd per se.

Un primer problema critico es la necesidad de desarrollar nuevos productos basados en
madera sélida, quimica de la madera y otros extractos de plantas para reemplazar y mejorar los
actuales productos basados materias primas no renovables. Esto requiere esfuerzos continuados
en [+D+iy, especialmente, un esfuerzo sistemdtico para reducir la brecha entre investigacién
e innovacién, reforzando la capacidad para descubrir y estimular nuevas oportunidades de
negocio, incluyendo una menor aversion al riesgo. Un marco regulatorio favorable puede

4 htep://www.fao.org/forestry/36306-08872a0d33¢559c4f5c¢42304068d43763.pdf.
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estimular nuevos desarrollos a través de, por ejemplo, la contratacién publica sostenible, las
normas de edificacién, impuestos a las emisiones de carbono, prohibicién sobre determina-
dos usos de plasticos no degradables y la eliminacién de subsidios directos o indirectos a los
combustibles fésiles.

Un segundo elemento esencial es garantizar el suministro de materias primas forestales en
cantidad, calidad y coste (un dmbito en el que las regiones mediterrdneas se enfrentan a restric-
ciones significativas). Es necesario replantearse el tradicional enfoque de preservacién estdtica
de los espacios naturales tanto por motivos de biodiversidad, como de riesgo de incendios. La
regién mediterrdnea se caracteriza por una elevada diversidad de fuentes de biomasa lignocelu-
16sica, en la que los residuos agricolas y los residuos agroalimentarios se producen en cantidades
muy importantes ademds de la biomasa forestal. Por esta razén, la bioeconomia mediterrinea
necesita enfocarse en especialidades de alto valor y bajo volumen, sin descartar biorefinerias
de materias primas mixtas y las tecnologias de pretratamiento distribuido que permitan ciertas
economias de escala. Un tercer elemento es la necesidad de un enfoque regional. Los bosques
en la regién del Mediterrdneo, mds que en otros lugares, estdn estrechamente integrados con
los demds componentes del paisaje. Es preciso un enfoque en los «paisajes forestales» en lugar de
en los bosques. La dimensién regional es, de hecho, necesaria para aprovechar el potencial de
los productos forestales de los PENM vy el rico patrimonio cultural de la naturaleza. También
debe abordar los profundos cambios sociales y econémicos inducidos por la urbanizacién de
la sociedad y la terciarizacién de la economia, y el desplazamiento del centro de gravedad de
las dreas rurales a las ciudades y de los bienes a los productos y servicios. Debe ser vista como
una estrategia clave para las dreas urbanas, no solo para las dreas rurales, como tradicionalmente
ha sido el caso. La bioeconomia circular no tendra éxito si la poblacién urbana no percibe la
relevancia que tiene.

Desafortunadamente, las instituciones forestales trabajan generalmente en silos y con
una forma tradicional de entender su cometido, que puede adjetivarse como patrimonial y
tecnocritica. La parte principal de la regulacion forestal en el sur de Europa se cred a principios
del siglo XX, en el momento de méxima deforestacién y destruccién del recurso. Una fuerte
accién de gobierno, en la 1égica de comando y control, respaldada por un sélido conocimiento
cientifico consiguié proteger y restaurar los pocos bosques remanentes. Sin embargo, en las
tltimas décadas siglo, los bosques se han expandido enormemente y la sociedad ha evoluciona-
do, demandando mayores cuotas de participacién. Sin embargo, los bosques ptblicos todavia
parecen ser propiedad virtual de las autoridades forestales que prescriben el conocimiento
técnico no siempre contemplado las necesidades, deseos y expectativas de la poblacién tanto
local como distante. Del mismo modo, la aplicacién de la ley sigue siendo el leitmotiv que
guia la tutela sobre los bosques privados. Los tiempos actuales demandan nuevos enfoques. Se
requiere mds énfasis en la innovacién y el emprendimiento para estimular la gestién forestal y
la bioeconomia. El emprendimiento juvenil y la innovacién social podrian ser particularmente
inspiradores y ttiles en este contexto conectando esfuerzos privados y publicos. Una visién
prospectiva estratégica para la bioeconomia de los bosques mediterrdneos debe estar codisenada
de forma que integre los bosques en marcos territoriales y sociales mds amplios.
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LA BIOECONOMIA COMO OPORTUNIDAD
PARA LA ECONOMIA ESPANOLA

LA VISION DESDE EL OBSERVATORIO DE BIOECONOMIA

Manuel Lainez", Maria Jesiis Periago’, Nuria Arribas” y Concepcién Meneses"
iINTIA, *Universidad de Murcia, FIAB

Resumen

La bioeconomia va a ser la herramienta para desarrollar
una politica de economia circular en el sector de los re-
cursos de origen bioldgico y, tal como se entiende desde
la Estrategia Espafiola de Bioeconomia, se debe sustentar
en las siguientes tres premisas: 1) imponer la sostenibili-
dad como una condicién esencial para el uso de cualquier
recurso natural; 2) es imprescindible introducir elementos
de eficiencia en el sistema, marcado por una economia
global, con un aumento de las demandas de alimentos y
de recursos biolégicos, cuya produccion va a estar limitada
por el cambio climdtico; y 3) los procesos productivos y de
puesta en el mercado de productos requieren de empresas
competitivas que mantengan su actividad en el tiempo.

La actividad de la bioecononomia en nuestro pais, tiene
un peso especifico mayoritario en el sector agroalimenta-
rio, y requiere disponer de nuevos conocimientos que per-
mitan generar tecnologias que garanticen la sostenibilidad
en las cadenas de valor actuales y en las nuevas que se han
de generar a partir de la utilizacién de distintas fuentes de
biomasa. Estas tecnologias deben ser aplicadas por em-
presas de nuestro entorno econémico, para garantizar que
el valor afiadido derivado de los procesos productivos se
quede en nuestra sociedad. Ademds, solo podrdn implan-
tarse en nuestro sistema econémico si son aceptadas por
la sociedad, y para ello los organismos de gestion tienen
que autorizarlas y los consumidores deben estar dispues-
tos a adquirir los productos obtenidos. Por ello, desde el
Observatorio de la Estrategia Espaniola de Bioeconomia
consideramos que hay que avanzar hacia un ecosistema en
el que la ciencia y la tecnologfa, la sociedad y el sector eco-
némico trabajen juntos para superar los retos de nuestra
sociedad y para que nuestras futuras generaciones sigan
disfrutando de una calidad de vida, al menos, semejante
a la nuestra.

1. Introduccién

Abstract

The bioeconomy will be the key rool in developing a circu-

lar economy policy in the biological resources sector and, as
is understood in the Spanish Bioeconomy Strategy, it should
be based on the following three premises: 1) the imposition

of sustainability as an essential condition for the use of any
natural resource; 2) the essential introduction of elements of
efficiency into the system, marked by a global economy, with

an increased demand for foodstuffs and biological resources,

the production of which is going to be limited by climate
change; and 3) the processes of production and the marketing
of products require competitive industries that are sustainable

through time.

The bioeconomy activity in our country is predominantly
weighted towards the agri-food sector, and requires new
knowledge that will enable technologies to be generated that
guarantee sustainability, efficiency, and productivity, in the
current value chains and in new ones thar must be gener-
ated based on the use of different biomass sources. These tech-
nologies have to be applied by companies in our economic
environment, to ensure that the added value derived from
production processes remains in our society. In addition, they
can only be introduced into our economic system if they are
accepred by sociery. Therefore, management organisations
must authorise them and consumers should be prepared to
acquire the products obtained. For this reason, at the Spanish
Bioeconomy Stmtegy Oﬁ:erwztory we consider it necessary to
move forward towards an ecosystem where science and tech-
nology, society and the economy work together to overcome
the challenges of our sociery, so that future generations will be
able 1o enjoy a quality of life that is, at least, similar to ours.

El término bioeconomia es relativamente reciente. Por esta razén hay tantas definiciones

como personas que trabajan en ella. De manera sencilla podriamos describirla como el con-

junto de todas las actividades econémicas relacionadas con la produccién, transformacién y
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utilizacidn, directa o indirecta, de recursos de origen bioldgico. Tradicionalmente englobaba
la produccién de alimentos, productos forestales, textiles y energifa. Sin embargo, con el desa-
rrollo de diferentes tecnologias el niimero de productos finales derivados han ido creciendo,
y se ha anadido al concepto la obtencién de extractos o compuestos activos, aplicados a la
alimentacidn y la farmacia, o la transformacién en biocompuestos diversos como podrian ser
los biopldsticos o los biocombustibles. En suma, una gran cantidad de derivados que, con un
mayor o menor valor afadido, pueden ponerse en el mercado.

En el marco de la Estrategia Espanola de Bioeconomia se ha buscado una definicién mds
amplia adaptada a nuestro contexto socioeconémico. Asi, se define como el conjunto de las
actividades econémicas que obtienen productos y servicios, generando valor econémico, utili-
zando, como elementos fundamentales los recursos de origen biolégico, de manera eficiente y
sostenible. Su objetivo es la produccién y comercializaciéon de alimentos, asi como productos
forestales, bioproductos y bioenergfa, obtenidos mediante transformaciones fisicas, quimicas,
bioquimicas o bioldgicas de la materia orgdnica no destinada al consumo humano o animal
y que impliquen procesos respetuosos con el medioambiente, asi como el desarrollo de los
entornos rurales.

El objetivo de este capitulo es mostrar las posibilidades de la bioeconomia en nuestro pais
y como puede ayudar a la creacién de nuevos modelos productivos que favorezcan el desarrollo
econdmico sostenible. Para ello recogeremos el peso socioecondmico actual de los sectores que
la integran y analizaremos, en un contexto global, algunos escenarios posibles para los recur-
sos bioldgicos. Después repasaremos las politicas actuales y las que previsiblemente, a corto
y medio plazo en el dmbito europeo, van a afectar a estos recursos, asi como la evolucién del
comportamiento de los consumidores europeos. Esto nos dard pie a demostrar la necesidad y la
oportunidad de avanzar en este conjunto de actividades econdmicas a través de la interaccién
entre la ciencia, la sociedad y las empresas. Después describiremos someramente la estrategia
espafola de bioeconomia: el proceso de elaboracidn, sus elementos esenciales y la creacién del
Observatorio de Bioeconomia, como el instrumento que promueve su desarrollo.

2. La bioeconomia en Espana

El Centro Coman de Investigacién (JRC) de la Comisién Europea ha publicado el primer
informe sobre la bioeconomia en la UE (Ronzon ez al., 2017). Incluye como sectores a considerar
la agricultura, la actividad forestal, la pesca y la acuicultura, la transformacién de alimentos,
bebidas y tabaco, la produccién de textiles de origen bioldgico, la obtencién de productos de
la madera y el mueble, la produccién y transformacién de papel y sus derivados, la produccién
de compuestos quimicos, farmacéuticos, plasticos y gomas derivados de recursos biolégicos, la
produccién de biocombustibles liquidos y la produccién de electricidad de origen bioldgico.

El propio informe hace referencia a la dificultad para recopilar las estadisticas econémicas
y de empleo asociadas a esta actividad. Aun asi, muestra la importancia de la bioeconomia
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en la UE, considerando los datos del ano 2014. En su conjunto, emplea aproximadamente
18,6 millones de personas y genera un valor de 2.200 millones de euros (M€), para ese afo, lo
que significa en torno al 9 % de toda la economia de la UE. En este conjunto la agricultura y
la industria alimentaria representan tres cuartas partes del empleo del conjunto de la actividad
y dos terceras partes del valor total. Utilizando los datos del informe, para ese mismo ejercicio,
en Espafa viene a suponer el 8,6 % del valor econdémico de la bioeconomia de la UE y el
7,1 % de las personas empleadas.

Utilizando los mismos criterios de busqueda, pero en este caso con los datos del Bioeconomy
Knowledge Center (EC, 2017), un afio mds tarde, el valor total de la bioeconomia en nuestro
pais, por sectores, asi como el nimero de personas empleadas es de 192 M€ y 1,33 millones

de empleados (Tabla 1).

Tabla 1. La importancia sectorial de bioeconomia en Espafia (2015)

Valor (M€) % Empleo (trabajadores) %
Agricultura 4.3817 22,7 678.700 50,9
Pesca y acuicultura 2.556 1.3 53.035 4,0
Alimentos, bebidas y tabaco 104.998 54,5 351.315 26,4
Biotextiles 8.168 42 70.153 52
Bioproductos 9.111 4,7 28.921 27
Electricidad bio 0 0,0 0 0,0
Biocombustibles 1.876 0,9 3.781 0,2
Forestal 944 0,5 26.100 1.9
Papel y derivados 12499 6,5 40.826 3,0
Madera y mueble 8.464 4,4 78.778 6,0
Total 192.434 1.331.609

Fuente: KBC (2017).

En el proceso de elaboracién de la Estrategia Espafola de Bioeconomia se han utilizado
como referencia datos similares, aunque obtenidos directamente de informes de las diferentes
administraciones sectoriales, e incluso de los propios sectores econémicos. Después se han
agregado hasta obtener los datos definitivos. De acuerdo con este procedimiento la bioeco-
nomia representaria en Espafa, en el ano 2015, un 6,5 % del PIB y emplearia en torno a un
9 % de la poblacién ocupada (Lainez ez al., 2017).

En el conjunto, el mayor peso econémico se lo llevaria el sector agroalimentario, en el
que el agrario aporta la actividad de sus cerca de 900.000 explotaciones y un 2,5 % del PIB,
el sector pesquero con algo mds de 5.000 empresas, casi 9.900 barcos y 0,2 % del PIB, y el
sector de alimentos y bebidas casi 28.800 empresas y 2,7 % del PIB. El sector forestal, de la
madera, el corcho y el papel suponen, de acuerdo con esta fuente, el 0,56 % del PIB. A estos
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valores se anaden los de las empresas dedicadas a la biotecnologia no sanitaria, que son 540,
asi como las transformadoras de biomasa en bioenergia que alcanzan la cifra de 170.

3. Escenarios para el uso de los recursos biolégicos

Los recursos biolégicos, que han sido utilizados mayoritariamente para la produccién
de alimentos para la poblacién humana, tienen en la actualidad otros posibles usos para la
produccién de bienes e incluso servicios. El Comité Permanente de Investigacién Agraria de
la UE (SCAR) public6 un documento de prospectiva en relacién con la bioeconomia (EU,
2015). En él se identifican los escenarios en los que se puede mover la oferta y demanda de
materias primas de origen biolégico a medio y largo plazo:

* Enelcaso dela demanda se hace referencia al crecimiento de la poblacién y de las dife-
rentes economias del mundo, que condicionan las cantidades de alimentos necesarios
para su nutricién, la disponibilidad de recursos fésiles para mantener nuestro modelo
econdémico de desarrollo, la evolucién de las tecnologias para la transformacién de la
biomasa en bioproductos y bioenergia, asi como la evolucién de las biotecnologias
no relacionadas con la biomasa.

* Enel caso de la oferta de disponibilidad de este tipo de recursos se hace referencia al
desarrollo e implantacién de nuevas tecnologias en los sectores primarios, asi como
la posibilidad de obtenerlos del medio marino.

Estos escenarios estdn sometidos, como indican los autores, a una gran cantidad de in-
certidumbres, ligadas, fundamentalmente a:

* Laevolucién del cambio climdtico, que afecta tanto a la produccién de recursos bio-
16gicos, especialmente en el dmbito agrario, como a las politicas que se establezcan
en los principales bloques econémicos del mundo en las dreas de la mitigacién y de
la adapracion.

* La evolucién del crecimiento econdémico que estd asociada al crecimiento de la
poblacién, a las politicas econémicas implementadas tanto a escala nacional como
internacional, a las diferentes crisis que puedan surgir en el futuro y a la evolucién
del proceso de globalizacién de la economia.

* La evolucién de la situacién geopolitica en el globo, condicionada por la disponibi-
lidad de alimentos, energia, materias primas y agua potable en el futuro, asi como la
evolucién de los estilos de vida y el acceso a la informacién global en las diferentes
sociedades, que pueden ser elementos esenciales que dirijan y modulen los movimientos
sociales en las diferentes regiones del mundo.
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Comparando la oferta y la demanda global de recursos biolégicos los autores del estudio
prospectivo concluyen que nos podemos enfrentar a tres escenarios: equilibrio, en los niveles
actuales de oferta y demanda, equilibrio, con aumento de la oferta y de la demanda, y des-
equilibrio, con una demanda superior a la oferta.

En todos estos escenarios posibles se contempla la utilizacién de todas las biomasas dis-
ponibles. Sin embargo, cuando observamos el balance de la biomasa en Europa, para 2012,
presentado por el Bioeconomy Knowledge Center comprobamos que hay un excedente de biomasa
que se pierde. Como muestra de esta realidad se presenta en el Grafico 1, la biomasa residual
en los paises de la UE (BKC, 2017) que representan el 80 % del total.

Grifico 1. Biomasa residual en la UE por paises y por tipos (2012). En miles de toneladas

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000
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Ttalia
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Rumania | Polonia Pal'.s < Rdfm Espana | Francia Italia |Alemania
Bajos Unido
M Residuos vegetales 823 230 419 616 4.278 2.693 4.772 3.436
M Residuos alimentarios 185 592 544 2.505 661 1.880 787 2.152
1 Otros biodegradables 1.501 1.806 1.920 7.199 7.030 8.184 7.970 9.869

Fuente: BKC. Elaboracién propia.

Aunque no hemos entrado en un andlisis en profundidad de estos escenarios, por no ser
el objeto especifico de este trabajo, si que se evidencian unos hechos importantes para abordar
la bioeconomia, tanto en Europa como en Espana:

* Essegura la necesidad de producir mds alimentos a escala global. Nuestra economia
tiene un sector agroalimentario importante, que destina a la venta exterior una buena
parte de su produccidn, que en la actualidad representa el 17 % de las exportaciones.

* Es previsible una mayor demanda de recursos biolégicos a escala global y europea.
Los sectores tradicionales agricola, ganadero, pesquero y forestal deben contribuir a la
produccién, pero deben hacerlo garantizando su contribucién en el futuro, a medio

y largo plazo.
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* Hay otros sectores, especialmente ligados al mundo marino, en los que serd posible
obtener biomasa en cantidades mds elevadas que en la actualidad, manteniendo la sos-
tenibilidad, por lo que es necesario sentar las bases para que esa actividad se desarrolle.

* Enlaactualidad, en Europa y en Espafa, se estdn produciendo una cantidad impor-
tante de recursos biolégicos que no se utilizan de manera integral, siendo destinados
a vertederos o incinerados. La utilizacién eficiente de estos recursos debe ser una
prioridad a medio plazo, incrementando la contribucién de la bioeconomia al PIB

(OCDE, 2009).

4. Orientacién de la demanda y de las politicas publicas

El destino mayoritario de los productos de la bioeconomia es la alimentacién humana, y
su demanda estd relacionada con distintos factores como son la renta per capita y 1a percepcién
social de diferentes cuestiones nutricionales, de salud y de medioambiente.

Tilman y Clark (2014) mostraron que la ingesta diaria de calorias sigue un crecimiento
exponencial, en relacién con los ingresos por persona, en los paises con muy bajos niveles de
renta. Sin embargo, cuando se alcanzan determinados niveles de renta la demanda tiende a
estabilizarse. La evolucién del consumo de proteina, medida en términos de carne consumi-
da, en relacién con la renta disponible, muestra otro patrén: el crecimiento es pricticamente
lineal hasta niveles elevados de renta, disminuyendo la pendiente de la curva, pero sin llegar
a la estabilidad. Estos modelos han sido utilizados a la hora de realizar las estimaciones de
demanda en las proximas décadas (Hubert ez 2/., 2010; Valin ez al., 2014; Tilman ez al., 2011).

Las cuestiones ambientales y nutricionales también tienen un peso especifico importante
en la decisién de los consumidores (Tilman y Clark, 2014). Van Loo ez 4/. (2017) mostraron
la evolucién de las tendencias de consumo en Europa (Gréfico 2). En una encuesta realizada a
2.783 consumidores de Alemania, Reino Unido, Bélgica y Holanda, muestran que en el 62 %
de las respuestas la tendencia del consumo de alimentos viene determinada por cuestiones de
sostenibilidad, de las que mds de un 31 % estdn asociadas, ademds, a la salud. La salud, por s
misma, y de manera aislada, condiciona més de 22 % de las tendencias. En el resto de los casos,
algo mds del 15 %, ninguno de ambos aspectos condiciona el consumo. La representacién
grafica de las tendencias se presenta también en el Gréfico 2. En este estudio se entiende por
tendencia un concepto amplio que incluye desde la bisqueda activa de informacién sobre el
tema en cuestion hasta la decisién final de compra asociada al mismo.
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Grifico 2. Tendencias en el consumo de alimentos en centro y norte de Europa
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Fuente: Van Loo ezt 2l (2017).

Podemos concluir de los pdrrafos anteriores que en la alimentacién cabe esperar dos tipos
de demanda:

* En los paises emergentes, con mayores tasas de crecimiento de poblacién, y en la
mayoria de los casos econémico, se va a experimentar un aumento de la demanda de
alimentos, condicionada por su precio.

* Enlos paises desarrollados la demanda no va a incrementarse y, aparecerdn otras ten-
dencias condicionantes, entre las que destacan la salud y la sostenibilidad ambiental.

Esta tendencia se constata para Europa en el Eurobarémetro. En el informe de percep-
ciones globales de los ciudadanos del ano 2017 se muestra la importancia que los ciudadanos
europeos prestan a las cuestiones ambientales: el 75 % de las personas consultadas consideran
que las autoridades de la UE deberfan prestar mds atencidn a estas cuestiones, mientras que
solo el 10 % consideran que deberia hacerse menos.

En el informe de 2016 sobre Agricultura y la Politica Agraria Comun (PAC) (2015),
preguntados los ciudadanos por los principales objetivos que la UE deberia perseguir en este
dmbito, las respuestas se concentraron en: asegurar la calidad, seguridad y salubridad de los
alimentos (56 %); garantizar precios razonables al consumidor (51 %); asegurar un nivel de
vida a los agricultores (49 %); buscar un equilibrio entre el desarrollo rural y el entorno rural
(46 %); proteger el entorno y hacer frente al cambio climdtico (44 %); llegar a una produccién
sostenible de alimentos (43 %); y garantizar el suministros de alimentos en la UE (40 %).
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La opinién de los ciudadanos europeos orienta las politicas que se impulsan desde la UE
y estas condicionan las decisiones estratégicas de los estados miembros, de las empresas y de
las personas. Para acercarnos més a la bioeconomia en su conjunto, buscamos la referencia del
informe en relacién con el de cambio climdtico del ano 2016. Los europeos consideramos este
tema el tercer problema mds importante a nivel global, tras el hambre y la disponibilidad de
aguay el terrorismo, siendo el primero en algunos paises como Suecia. En Espana se considera
asi por el 13 % de los ciudadanos consultados. Un 43 % creen que los gobiernos nacionales
deben tomar medidas y un 39 % creen que deben ser las empresas y la industria.

A continuacidn, repasaremos someramente algunas de las politicas europeas tal y como
se presentan en las distintas pdginas web de la Comisién Europea:

* Lapolitica de cambio climdtico ha ido estableciendo objetivos a medio y largo plazo.
Para el afo 2020 se pretende limitar el incremento de temperaturas a 2 °C comparada
con la etapa preindustrial, reducir los gases de efecto invernadero en un 20 % respecto
a 1990, incrementar las energias renovables al 20 %, a un 10 % los biocombustibles
renovables y la eficiencia energética en un 20 %. Las sucesivas cumbres COP21, 22 y
23 han supuesto mayores compromisos de la Comisién Europea en este dmbito. Para
el ano 2030 los objetivos para estos mismos dmbitos son el 40, 27 y 27 %, mientras
que para el afio 2050 se pretende una reduccién de los gases del 80-95 %. Para con-
seguir estos objetivos se imponen exigencias de reduccién en los sectores emisores y
se promueven tecnologias neutras o negativas en su balance de CO,,.

* En politica ambiental los objetivos planteados a nivel europeo son alcanzar una econo-
mia mas verde, a través del crecimiento verde en un marco de sostenibilidad ambiental,
proteger la naturaleza y salvaguardar la salud y la calidad de vida de las personas, con
especial atencién a la calidad del agua, a la calidad del aire y a los productos quimicos
de riesgo. En este contexto, el uso sostenible del suelo, el territorio y los ecosistemas
se consideran esenciales.

* La politica de economia circular también ha sido definida recientemente en un pa-
quete que incluye como objetivos, para el afio 2030, el reciclado del 65 % los residuos
s6lidos urbanos y reducir el enterramiento de residuos hasta un 10 %. El plan de
accién reconoce el potencial de la bioeconomia para mejorar el uso de los residuos
en las actuales cadenas de valor y para la creacién de nuevas e innovadoras cadenas de
valor. En enero de 2018, se ha lanzado la Estrategia Europea para los Plasticos, con
un objetivo tremendamente ambicioso: el disefio de los plasticos y de los productos
que contienen plastico deberd permitir una mayor durabilidad, la reutilizacién y un
reciclado de alta calidad. En el ano 2030, todos los envases de pléstico comerciali-
zados en la UE deberdn ser reutilizables o tendrdn que poder reciclarse de un modo

rentable (COM, 2018).
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e La futura PAC también se mueve en la misma direccién. En el mes de noviembre de
2017 se hizo ptblica una comunicacién relacionada con el futuro de la alimentacién y
la agricultura. Se considera a los agricultores como administradores del entorno natural,
cuidando el suelo, el agua, el aire y la biodiversidad, suministradores de alimentos y de
otros productos renovables a la vez que retienen carbono en el conjunto del sistema.
Entiende que la futura PAC debe liderar la transicién hacia una agricultura europea
mids sostenible. Ademds de sus objetivos tradicionales, esta politica debe aprovechar
el potencial de la economia circular y la bioeconomia para apoyar el cuidado del
medioambiente y la lucha y adaptacién al cambio climédtico (COM, 2017).

* En cuanto ala politica energética y de biocarburantes, inicialmente, en el afio 2020 el
10 % de todos los combustibles de cada uno de los paises de la UE debia tener su
origen en fuentes renovables. Esta politica, que ha incentivado la construccién de
biorefinerfas en toda la UE, ha sido cuestionada porque la mayoria de las plantas
comerciales son biorefinerfas de primera generacién que obtienen los combustibles
de almidones, azdcares, grasas o aceites que podrian tener un destino directo para
el consumo humano. Por eso, los nuevos objetivos de la UE para el afo 2030 han
cambiado. En noviembre del ano 2017 la Comisién propuso reducir la produccién
de biocombustibles de primera generacién de un 7 % para el ano 2021 y un 3,8 % en
el ano 2030. Los paises pueden incluso rebajar estos limites. Por el contrario, deben
mantener como obligatoria la incorporacién de un 1,5 % de energfa sostenible en
el transporte en el ano 2021, llegando al 6,8 % en el afio 2030. Esta cifra puede ser
obtenida por biocombustibles o por electricidad renovable. En cualquier caso, los
biocombustibles procedentes de biorefinerias de ulterior generacién deben pasar,
obligatoriamente, del 0,5 % en el ano 2021 a 3,6 % en el afio 2030.

5. La necesidad de desarrollar la bioeconomia

La opinién de los consumidores es cambiante. Las politicas europeas y globales también
lo son, aunque a la vista del apartado anterior, el conjunto del sector que trabaja con recursos
biolégicos va a tener que hacer frente a un conjunto de retos importantes. La bioeconomia,
mirada en su conjunto, puede dar respuesta a todos estos retos. En este contexto vamos a
analizar los retos a los que la bioeconomia puede y tiene que responder a medio y largo plazo,
y que resumimos en la Figura 1. Esto nos va a indicar por qué es imprescindible desarrollar
la bioeconomia.

El primer reto al que debe hacer frente es al de la produccién de alimentos para una
poblacién mundial creciente. La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO), en sus distintas proyecciones de evolucién de la poblacién mundial,
ha establecido que, en el ano 2050, el mundo contard con 9.100 millones de personas. Los
mayores crecimientos de poblacién se esperan en Africa, Sudeste Asiatico y, en menor medida,
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en las economias mds desarrolladas. Para alimentar esta poblacién hardn falta en torno a un
68 % mas de alimentos (FAO, 2014). Ademds de crecimiento poblacional hay que tener en
consideracién que el crecimiento econémico medio, modificard el comportamiento de la de-
manda de alimentos. Otro elemento esencial serd el proceso de aumento de las clases medias,
urbanizacién y consolidacién de grandes conglomerados urbanos (Steenwerth ez a/., 2014).

Figura 1. Los retos de la bioeconomia

Cambio climitico

1. Mitigacién: GEI
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Fuente: Estrategia Espafiola de Bioeconomia. Elaboracién propia.

En un mundo cada vez mis globalizado, la evolucién de la demanda mundial condiciona
la produccién de alimentos, asi como el destino de las superficies de cultivo, los sistemas de
produccidn y las tecnologias. Por ello, el primer reto de la bioeconomia va a ser producir mds
alimentos, pero haciéndolo con menos recursos: la disponibilidad de agua dulce de calidad es
limitada y el suelo util para la agricultura también estd limitado a nivel global. No es posible
pensar en deforestar o utilizar determinadas dreas hiimedas del planeta para producir recursos.

El segundo reto es el de hacer frente al cambio climdtico. Sus consecuencias, en relacién
con los recursos de origen biolégico son fisicas y legales. Las primeras se corresponden con un
aumento en la concentracién de CO, y otros gases en la atmésfera y un cambio en los patrones
de temperaturas, que en nuestras latitudes tiende a aumentar, y precipitaciones, cuyas cifras
acumuladas se reducen y se concentran en el tiempo. Estas realidades obligan a los sistemas
productivos a adaptarse con nuevas variedades, manejo diferente del suelo y del agua, o la
vigilancia y control de plagas y enfermedades, entre otras. Por otra parte, las medidas legales
vienen dadas por la obligacién impuesta por los gobiernos para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero: CO,, CH,, N,O. Hasta ahora los productores de recursos biolégicos,
y en especial la agricultura, se consideraban dentro de los sectores difusos: no sometidos a
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exigencias concretas e individualizadas para reducir emisiones. Sin embargo, la tendencia es
avanzar hacia la responsabilidad individual.

La bioeconomia debe permitir que los sistemas productivos que la integran sigan mante-
niendo sus niveles de produccién en un entorno agroclimdtico diferente y, a la vez, reduzcan
sus emisiones. Esto es posible solo con el desarrollo y puesta en marcha de una tecnologia que
haga compatibles ambos objetivos.

El tercer reto es el de proteger los recursos naturales. Los sistemas de produccién de recursos
de origen bioldgico utilizan como elementos esenciales el suelo y el agua. Ademds, realizan su
actividad en entornos naturales y paisajisticos que las administraciones exigen proteger, para
garantizar el mantenimiento de la biodiversidad y los ecosistemas. El nuevo marco en el que
nos movemos plantea ir mds alld de la proteccion: exige avanzar hacia la circularidad y el uso
integral y sostenible de todos los recursos.

Para superar este reto es imprescindible redisenar los sistemas productivos y las cadenas
de valor, pensando, desde el primer momento, en reducir al médximo los «inputs» utilizados y
reconvertir los residuos en subproductos que abran la via a su utilizacién integral, sostenible
y renovable. De nuevo es necesaria tecnologia que pueda lograr este objetivo.

El cuarto reto es garantizar la competitividad del conjunto de las actividades econémicas
ligadas a los recursos biolégicos y generar nuevos puestos de trabajo. En una economia de
mercado como la nuestra, y a nivel de pais, necesitamos empresas que mantengan su presencia
en los mercados, tanto interiores como exteriores, y lo hagan de forma continuada en el tiem-
po. A la vista de la evolucién de la demanda, directa de los consumidores o mediada por las
cadenas de distribucidn, los productores han de orientar su llegada al mercado compitiendo
por precio o por diferenciacién, que en el caso de la bioeconomia en general, y los alimentos
en particular, deberdn tener en consideracién alegaciones nutricionales y de salud, asi como
garantias de sostenibilidad ambiental. Para hacer frente a este reto volvemos a necesitar de la
tecnologia que haga avanzar los sistemas productivos hacia la preservacién de los recursos y
hacia la eficiencia en el uso de todos los recursos.

El dltimo reto es facilitar la transicién de una economia basada en el uso de recursos fésiles
a otra basada en la utilizacién de recursos renovables. La utilizacién de derivados del petréleo
en todas las actividades econdmicas comporta una importante huella ambiental, en términos
de CO,. Los recursos de origen biolégico pueden ser la base para elaborar cualquiera de los
derivados del petréleo (Aeschelman ez al., 2014). En la actualidad los derivados del petréleo
son mds competitivos, por costes de produccién. No obstante, el desarrollo de tecnologias, la
diferenciacién en el mercado, o la entrada en vigor de normas legales, puede hacer que deter-
minados bioproductos, biocombustibles o bioenergia, puedan competir con los derivados de
los recursos fésiles.

La OCDE (2009 y 2016) ha apoyado en numerosas ocasiones el potencial de la bioecono-
mia para resolver todos estos retos y, a la vez, desarrollar nuevas actividades econémicas en los
paises que la impulsen. Para ello es imprescindible potenciar las cadenas de valor tradicionales
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basadas en la utilizacién de recursos bioldgicos, siendo la mds importante la cadena agroali-
mentaria seguida de la de los productos forestales. A continuacién, deben generarse nuevas
cadenas de valor, llevando al mercado productos en el dmbito de la nutricién y la farmacia,
o en el de los bioproductos para el dmbito de los biopldsticos, biocomposites, cosméticos,
biocombustibles o bioenergfa. El desarrollo de todas estas dreas requiere aplicar un conjunto
de principios esenciales al desarrollo de la bioeconomia (SCAR, 2016):

* Dar prioridad a la utilizacién de los recursos biolégicos para la produccién de alimen-
tos, garantizando la disponibilidad de estos recursos a nivel mundial para consumo
humano.

* Incluirla sostenibilidad en el desarrollo de la bioeconomia, de manera que la cantidad
recolectada o extraida, en cualquier sistema o dmbito, nunca puede ser superior a la
capacidad de regeneracion. Se puede aplicar igualmente a la utilizacién de los «inputs».

*  Utilizacién en cascada, garantizando que la biomasa se utiliza para obtener el producto
con mayor valor anadido, persiguiendo la utilizacién integral.

* Circularidad, disenando los procesos productivos para minimizar la produccién de
residuos y maximizar la reutilizacién y el reciclado.

* Diversificacién en la utilizacién de los recursos y las actividades que la acompanan.

En definitiva, la bioeconomia aborda una visién global del proceso de utilizacién de los
recursos biolégicos. Engloba muchos sectores econdmicos y se va a desarrollar a través de todos
y cada uno de ellos. La aproximacién global es perfecta, y necesariamente, compatible con la
necesidad de desplegar cada una de las cadenas de valor que la integran.

Una de las criticas frecuentes a la bioeconomia es la posibilidad de destinar suelos agrico-
las para la produccién de biomasa que pueda ser utilizada para obtencién de bioproductos o
biocombustibles. En nuestro pais, en las condiciones actuales no parece una alternativa facti-
ble. La produccién de biomasa requiere de dos elementos esenciales: temperatura y agua. En
nuestras condiciones agroclimdticas cuando se cuenta con los dos recursos, ademds de terreno
agricola, la alternativa més rentable es la produccién de frutas y hortalizas.

Mientras tanto, las cadenas de valor agroalimentaria y forestal de nuestro pais producen
una cantidad importante de residuos y subproductos, tanto en los eslabones iniciales de dicha
cadena, en la produccién agricola y ganadera, como en el resto, en las fases de conservacién,
transformacién y distribucién agroalimentaria. Lo mismo sucede en la fase de consumo v,
después en la de recogida de residuos. En la Tabla 2 se presenta un resumen de los datos re-
copilados en dos trabajos de estrategia sectorial (Plan de Energfas Renovables 2011-2020) y
de investigacién (PROBIOGAS, 2010). Considerando ambos trabajos, podemos estimar en
159 millones de toneladas/afio la biomasa producida, incluyendo la derivada de los cultivos
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agricolas, la actividad forestal, la industria alimentaria o la industria de la madera, del papel y
del textil, los residuos animales y la fraccién orgdnica de los residuos s6lidos urbanos.

Una parte de estos residuos y subproductos podrian, y deberian, ser objeto de utilizacién
directa para el consumo humano. El Ministerios de Agricultura, Pesca, Alimentacién y Medio
Ambiente (MAPAMA), en su pdgina web diferencia entre las pérdidas de alimentos, causadas
esencialmente por un funcionamiento ineficiente de las cadenas de suministro (debidas, por
ejemplo, a insuficiencias en infraestructuras y logistica), a la carencia de tecnologfa, a la falta
de destrezas, conocimiento y capacidades de gestién; y al desperdicio de alimentos relacionado
esencialmente con malos hdbitos de compra y consumo, asi como por una inadecuada gestién
y manipulacién de los alimentos. El desperdicio de alimentos normalmente se puede evitar. De
acuerdo con esta misma fuente, en el dmbito de la UE se desperdician 179 kilos de alimentos
por habitante y ano, sin considerar los de origen agricola. Entre un 30 % y un 50 % de los
alimentos sanos y comestibles a lo largo de todos los eslabones de la cadena agroalimentaria
hasta llegar al consumidor que podrian ser aprovechables se convierten en residuos. En el caso
de Espana, se estima que desperdiciamos 7,7 millones de toneladas.

Tabla 2. Residuos y subproductos orgdnicos disponibles como biomasa en Espana

Biomasa Millones de toneladas/ano

¢ Residuos forestales 18
¢ Residuos de cultivos 30

. Paja, tallos, hojas, ensilados y similares

. Residuos de poda
*  Residuos agroalimentarios 31

. Productos no comestibles: pieles, cdscaras, pulpas y pescados

. Productos que no llegan al mercado

. Residuos de produccion de alimentos y bebidas: vino, cerveza, queso, grasas, aceites decomisos

¢ Residuos de madera, pulpa de papel, textiles, etc.

¢ Residuos animales (estiércol y purines, camas animales y gallinazas) 6
¢ Residuos animales (estiércol y purines, camas animales y gallinazas) 48
¢ RSU (orgdnicos) y lodos de depuradoras 26
Total 159

Fuente: PER 2020 (2011) y Probiogas (2011). Elaboracién propia.

Considerando todo lo anterior resulta que, descontando el desperdicio, en Espana dis-
ponemos de algo mds de 150 millones de toneladas de productos orgdnicos que pueden tener
diferentes usos: fertilizantes o materia orgdnica para enmienda de suelos, entre otros. Pero,
en ocasiones, su destino como residuos es el enterramiento e incluso la incineracién. En este
momento su gestién representa un coste de produccién para las empresas que los generan,
cualquiera que sea la fase de la cadena de valor agroalimentaria o forestal. Su valorizacién y
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transformacion en productos comercializables tiene un doble interés: dejar de ser un coste de
produccién y contribuir a reducir la huella ambiental, tanto en términos de CO, como de agua.

La bioeconomia genera otra oportunidad muy importante para el conjunto de nuestro
medio rural y costero. Todas las actividades que hemos descrito en este apartado se desarrollan
en el territorio en el que se produce, se extrae o se transforma la materia orgdnica: las explo-
taciones agricolas, ganaderas y forestales, las empresas agroalimentarias, los entornos costeros
y los centros de gestién de residuos. Es una actividad dificilmente deslocalizable, por el coste
asociado que lleva el transporte de las materias primas. Por tanto, las actividades econémicas
asociadas a la bioeconomia son impulsoras del desarrollo en el medio rural y en la interaccién
entre las dreas rurales y las urbanas. En paralelo surgirdn empresas proveedoras de nuevos ser-
vicios para estas nuevas actividades, tanto en el dmbito de la produccién y comercializacién
como en el de la garantia de la sostenibilidad.

En @ltima instancia, también se considera como bioeconomia toda la actividad relacionada
con el uso de los entornos, paisajes, ecosistemas y sistemas productivos que la propia actividad
trata de proteger y estimular. Por ello, el turismo rural asociado también se ha de integrar como
un bien o un servicio mds a considerar.

6. Las tecnologias asociadas a la bioeconomia

En la cadena de valor agroalimentaria la bioeconomia se va a traducir en una mejora de la
eficiencia en los procesos productivos, organizativos y logisticos. La incorporacién de nuevas
tecnologias, ligadas al desarrollo de diversas dreas del conocimiento, va a permitir compati-
bilizar productividad y sostenibilidad. En este contexto identificamos tres grandes grupos de
dmbitos cientificos y tecnoldgicos:

* La biologfa y la biotecnologia. El conocimiento en estos campos va a impulsar el
desarrollo de nuevos materiales vegetales y animales. Combinando las herramientas
cldsicas de mejora con otras nuevas, como la secuenciacién de genomas completos,
la bioinformadtica, la biotecnologia o la edicién de genes, se van a lograr superar
limitaciones ligadas a la eficiencia en el uso de agua u otros inputs. También se va
a poder mejorar la resistencia a plagas y enfermedades que, asociadas a practicas de
control integrado, bioseguridad y vacunaciones, van a permitir reducir la utilizacién
de productos fitosanitarios y zoosanitarios.

En este campo es previsible un desarrollo importante en el estudio de la microbiota
del suelo o del aparato digestivo de los animales. El conocimiento de la diversidad y
actividad de los sistemas microbianos de estos entornos repercutird en la eficiencia
de la utilizacién de los fertilizantes, el agua, los nutrientes e ingredientes del pienso,
o en la mejora de la respuesta del sistema inmune de las plantas o de los animales.
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Estas mismas tecnologias, asi como la nanotecnologfa, van a ser aplicadas también
en todo el proceso de transformacién agroalimentaria, con la finalidad de obtener
alimentos mds sanos y seguros.

El desarrollo de la agricultura, la ganaderia o la industria de precisién serd otro ele-
mento esencial en los préximos anos. Son evidentes las ventajas de aplicar los inputs
en el momento preciso, para conseguir la maxima eficacia, y en la cantidad estricta-
mente necesaria. El resultado son procesos productivos eficientes en el uso de todo
tipo de recursos, y sostenibles, al evitar la pérdida de cantidades que van al medio. La
mecanizacién, la automatizacién y la robdtica permitirdn ajustar las dosis de inputs,
ademds de mejorar la productividad y la seguridad en el trabajo. Pensemos en algo que
es hoy ya una realidad: evitar la deriva en la utilizacién de productos fitosanitarios o
reducir drdsticamente el empleo de antimicrobianos. Todo esto ya es posible, y va a
seguir teniendo cada vez mds presencia en este sector.

Las herramientas de apoyo a la toma de decision en el conjunto del sistema agroali-
mentario, en lo que podriamos llamar revolucién de la industria 4.0 en este sector, es
otra de las vias de mejora tecnoldgica. Consiste en el desarrollo de sistemas basados
en los datos, con dos aproximaciones:

* La captura de datos internos de las explotaciones e industrias, a partir de sensores
colocados en el suelo, las plantas, los animales, la cadena de produccién, las mezclas
de producto o las imdgenes captadas con cdmaras en puntos fijos, colocadas en
drones o en vehiculos auténomos, que van a informar en continuo de la realidad
de los puntos productivos. Estos datos también pueden ser externos a la activi-
dad incluyendo fichas climdticas, imdgenes satelitales, informacién de oferta, de
demanda o de precios en diferentes mercados que afectan a una cadena de valor.

* Elestudio de toda esa informacién mediante tecnologias de andlisis de datos, sean
0 no big data, que nos van a permitir avanzar, mediante el uso de algoritmos, desde
la descripcién de lo que estd pasando en los negocios agroalimentarios (analitica
descriptiva) a la fase de estimar lo que puede ocurrir con los cultivos, animales
o productos transformados en el futuro (analitica predictiva), hasta la recomen-
dacién de que se debe hacer ahora para conseguir el mejor resultado en el futuro
(analitica prescriptiva).

La bioeconomia, en el sistema agroalimentario, tal y como la hemos descrito, y con las
tecnologias y herramientas de gestién consideradas, es aplicable a todos los alimentos que se
llevan al mercado, con independencia de los valores afiadidos con los que se oferte al con-
sumidor final: sirve a la agricultura convencional y a la agricultura orgdnica, a la agricultura
periurbanay a la especializada, a los canales de distribucién mayoritarios o a los canales cortos.

MEDITERRANIES IZCONSMICT 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6

109



BroECONOMIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Sin ninguna duda, la combinacién de estas tres dreas de conocimiento e innovacién van
a permitir, igualmente, el desarrollo del sector forestal. Quizd habria que insistir en un 4mbito
que en ocasiones se cuestiona: la necesidad de realizar un manejo productivo de los recursos
forestales. La experiencia demuestra que alli donde se hace gestién forestal, con criterios de
sostenibilidad, se incrementa la biomasa, y por tanto el secuestro de carbono, se garantiza
una actividad econdmica y la preservacién de las masas forestales. Tal y como se sefala desde
la iniciativa «Juntos por los bosques», la madera y el corcho constituyen los materiales mds
ampliamente disponibles para la transicién hacia la bioeconomia, capaces de sustituir en la
construccién, la industria quimica o energética, las materias primas no renovables. El uso de
la biomasa de origen forestal es una oportunidad tinica para la reduccién del riesgo de incendios,
la creacién de empleo, la mitigacién del cambio climdtico y la reduccién de la dependencia
energética exterior (Juntos por los bosques, 2017).

La utilizacién del medio marino se ha centrado, hasta casi nuestros dias, en la industria
de la pesca extractiva. En las dltimas décadas se ha desarrollado la acuicultura, y en los dlti-
mos afos la extraccién de algas con diferentes finalidades (obtencién de principios activos,
alimentacién animal o alimentacién humana). Sin embargo, para un pais como Espana que
cuenta con casi 6.000 km de costas, las posibilidades de generacién de actividad econdémica
en este medio son mucho mds elevadas, siendo este otro de los objetivos de la bioeconomia.

Tal y como ha recogido la Comisién Europea en su iniciativa de «Crecimiento Azul»
(Bluegrowth, 2016), se trata de desarrollar una estrategia de politica maritima integrada para
un crecimiento inteligente, sostenible e integrador, basado en el conocimiento, la ordenacién
y la vigilancia. Estdn pendientes de desarrollar, utilizando entre otras los tres grandes grupos de
tecnologfas descritas en los pdrrafos anteriores, ademds de la acuicultura, el turismo costero, la
biotecnologia marina (entendida como la exploracién y explotacién de los organismos marinos
con objeto de crear nuevos productos), la energia ocednica (para explotar el potencial de las
mareas y las olas y las diferencias de temperatura y de salinidad) o la explotacién minera de
los fondos marinos (para garantizar el abastecimiento, especialmente cuando el reciclaje y la
reutilizacién no sean suficientes).

En el 4mbito de la industria quimica, asistiremos a un aumento en el empleo de recursos
renovables, no competitivos con la alimentacién humana, teniendo también en cuenta los
residuos o subproductos o la biomasa algal, como materia prima de esta actividad. Como
senala la OCDE (2016), en un futuro, cuando los recursos fésiles jueguen un papel menor
en el suministro de energfa y productos quimicos, la Gnica fuente renovable de carbono en
cantidades abundantes serd la biomasa. Entonces, la transformacién de biomasa en productos,
energia o combustibles, en biorrefinerias, ofrecerd una posibilidad de produccién sostenible.
Mientras tanto, hoy hay varios modelos de biorrefinerias cuya viabilidad debe ser analizada.
Considerando el previsible beneficio ambiental y el riesgo asociado a la inversién se concluye
que es necesario un apoyo publico.

En este momento la mayor parte de estas biorrefinerias utilizan tecnologias que combinan
el sometimiento de la biomasa a elevadas presiones, junto con la utilizacién de enzimas y fer-
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mentacién con cultivos microbianos para degradar los distintos componentes de estos recursos
(ligninas, hemicelulosas, celulosas y proteinas) hasta convertirlos compuestos bésicos (dcidos
grasos de cadena corta). Otra via de aproximacién al uso de estas tecnologias son los procesos
termoquimicos, en los que se combinan temperatura y catalizadores diversos, biolégicos o no,
para potenciar las reacciones quimicas. Destaca en este dmbito la hidrdlisis enzimdtica.

Tratando de sistematizar todas las rutas de conversién de la biomasa, y su futuro, recogemos
la opinién de Paredes (2015), que agrupa las tecnologias en bioldgicas (digestién anaerobia,
fermentacion, hidrélisis enzimdtica), mecdnicas (densificacién, extraccién, prensado), quimi-
cas (transesterificacién) y termoquimicas (carbonizacién, combustidn, gasificacién, pirdlisis).
Senala, asimismo, que los principales caminos tecnoldgicos para la investigacién en materia
de biomasa incluyen combustién, gasificacién, cogeneracién, pirdlisis, transesterificacién,
fermentacién-hidrélisis y digestién anaerobia.

Al final, a partir de esos productos bdsicos, y por distintas rutas, se pueden conseguir
numerosos bioderivados como carburantes, pldsticos, fibras, detergentes, pinturas, cosméti-
cos, aceites, lubrificantes, materiales de construccién, asi como productos quimicos bésicos
que puedan ser ingredientes 0 compuestos activos, como enzimas o microorganismos, para
la industria farmacéutica, la industria alimentaria o la alimentacién animal. Y, por supuesto,
biocarburantes y electricidad.

El mismo autor analiza la posibilidad de generar electricidad a partir de la biomasa e in-
dica que las tecnologfas mds habituales, y en continuo desarrollo, son la combustién directa,
co-combustién y cogeneracién. No obstante, la produccién directa de electricidad a partir de
biomasa estd supeditada a la existencia de un suministro estable y al mantenimiento de un
régimen tarifario de venta determinado. En ese contexto tecnologias como la cogeneracién o
la co-combustién se presentan como prometedoras.

Es imprescindible hacer una mencién expresa a la tecnologfa muy desarrollada en otros
paises europeos, y muy poco en Espafia, para la gestién de residuos agrarios e incluso trans-
formacién de cultivos energéticos: digestién anaerobia para la obtencién de un gas rico en
metano (biogds).

7. Elementos esenciales para el desarrollo de la bioeconomia

La bioeconomia que ya existe en nuestro pais debe seguir evolucionando y desarrollindose,
especialmente en los dmbitos y con las perspectivas que, de acuerdo con los escenarios mds
factibles analizados, nuestra sociedad va a requerir. Parece evidente que para hacer realidad
la bioeconomia del futuro vamos a precisar de tres ingredientes fundamentales, que son sus
elementos esenciales: tecnologfa, demanda, y empresas innovadoras.

Las tecnologias que hemos mencionado en los apartados anteriores son imprescindibles
para conseguir la sostenibilidad y la eficiencia en las cadenas de valor tradicionales y para
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hacer, primero posible y después viable, la creaciéon y consolidacién de otras nuevas cadenas
de valor. La actualizacién de las tecnologias tradicionales, y la puesta a punto de otras nuevas,
requiere, como condicién «sine qua non» que haya generacién del conocimiento, tanto bésico
como orientado.

Hemos mencionado muchas dreas del conocimiento conectadas con la bioeconomia. Por
hacer referencia a alguna de ellas podemos mencionar la biologfa fundamental, la genémica,
la biotecnologia, la ecologfa, la fisica, la quimica fisica, la nanotecnologia, las tecnologias de
transformacién, bioquimica o termoquimica, la fisica, la quimica, la automatizacién, la robética,
asi como las tecnologias de la informacién y la comunicacién. Todo ello ademis de las ciencias
sociales asociadas a la economia, la sociologia y la organizacién. En definitiva, el desarrollo
de la bioeconomia estd ligado, necesariamente, a la generacién del conocimiento en muchos
dmbitos de la ciencia. Por ello es necesario invertir en investigacién, tanto de vanguardia como
orientada a los retos que, progresivamente, vayan surgiendo en nuestra sociedad.

La demanda de productos de la bioeconomia estd asegurada en el caso de los alimentos
y, parcialmente, en los biocombustibles e incluso en los biopldsticos. Sin embargo, en los
productos mds novedosos necesitamos una respuesta positiva por parte de los consumidores.
Deben estar dispuestos a comprarlos y a pagar su coste, si este fuese mds elevado que otros
productos similares procedentes de procesos productivos tradicionales menos sostenibles. Esto
requiere la aceptacién por nuestra sociedad de las tecnologfas y los procesos necesarios para
obtenerlos y ponerlos en el mercado vy, en su caso, el reconocimiento de los valores afiadidos
que comportan.

Llegados a este punto, la opinién de la sociedad es clave. Primero, debemos comprender
lo que es la bioeconomia y sus objetivos en términos econdémicos, sociales y ambientales.
Asumido ese reconocimiento, la sociedad, y especialmente los consumidores, necesitan tomar
decisiones de compra incorporando los valores afadidos asociados a los productos que tienen
su origen en estas actividades. Ademis, las tecnologfas necesarias para aplicar el conocimiento
a la solucién de problemas concretos deben ser aceptadas. La sociedad debe conocer que es
necesario utilizarlas, con todas las precauciones necesarias, para hacer realidad la bioeconomifa.

Veamos dos ejemplos: en la actualidad es posible producir PEF (polietilen furanoato), un
polimero de base bioldgica que puede ser utilizado en la elaboracién de botellas de bioplastico,
envases alimentarios, calzado o ropa deportiva. Su obtencién se ha basado tradicionalmente
en una ruta que requiere un catalizador con dificultades de manejo por su actividad corrosiva
entre otras. Recientemente, se ha descubierto un nuevo catalizador cuya base es el platino
(Motagamwala, 2018). Las dos opciones tienen un coste asociado a la produccién, que debe ser
asumido. El otro ejemplo afecta a los procesos de fermentaciones para obtener los dcidos grasos
de cadena corta, a partir de residuos s6lidos urbanos fermentables. En determinados casos, su
eficiencia puede mejorar sensiblemente incorporando modificaciones puntuales en los genes
de los microorganismos que intervienen en la digestién de la biomasa. Las herramientas para
hacerlo pueden ser la edicién o de la incorporacién de genes. Esto implica asumir la necesidad
de utilizar estas nuevas biotecnologias.
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El dltimo componente de la bioeconomia son las empresas capaces de interpretar la de-
manda actual y potencial de estos nuevos productos y de integrar en un proceso productivo
unas tecnologfas en proceso de desarrollo, obteniendo un beneficio econémico de su actividad.
En resumen, empresas innovadoras, que precisan de esas tecnologias disruptivas o, al menos,
diferentes a las convencionales presentes en el mercado. La fuente del conocimiento para estas
actividades estd en los centros y en los consorcios de investigacién, en los que se vislumbran
nueva informacién o procesos que pueden resolver limitaciones o hacer mds eficientes las trans-
formaciones anteriores. Estas empresas deben estar en una relacién estrecha con los proyectos
de investigacion, con las plataformas tecnoldgicas y con los lugares en los que se presentan
resultados cientificos; deben participar en proyectos destinados a incorporar el conocimiento.
En definitiva, deben mantener una colaboracién estrecha con la investigacién, como tnica
via posible para innovar de forma pionera en estos campos.

8. La Estrategia Espafola de Bioeconomia

En el afio 2014 se inici6 el proceso de elaboracién de la Estrategia Espanola de Bioecono-
mia. En dicho documento se recoge la definicién de bioeconomia, expuesta en la introduccién
de este articulo.

Los elementos esenciales de la estrategia son la utilizacién de recursos renovables, con el
objetivo fundamental de satisfacer las necesidades de alimentacién de una poblacién creciente,
a nivel mundial, en el contexto del cambio climdtico y de la necesidad de aplicar criterios de
eficiencia y sostenibilidad. También recoge, como principio esencial, trabajar sobre la base de
interaccién y colaboracién entre la ciencia, la economia y la sociedad.

Las lineas estratégicas del documento van dirigidas a promover el desarrollo de la
bioeconomia a través de las siguientes vias:

* Lainvestigacion publica y privada y la inversién de las empresas en innovacién en el
drea de la bioeconomia.

*  El refuerzo del entorno social, politico y administrativo de la bioeconomia.
* La mejora de competitividad y el desarrollo del mercado de la bioeconomia.
* El desarrollo de la demanda de nuevos productos.

* Elapoyo a la expansion de la bioeconomia.

La estrategia se impulsa a través de planes de accién anuales centrados en desarrollar
actividades en los cinco dmbitos mencionados. El impulsor de dicho plan es el Observatorio
de la Estrategia Espanola de Bioeconomia.
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En este periodo inicial de puesta en marcha de la estrategia se ha trabajado en diferentes
dmbitos. Los mds significativos han sido:

* Mantener la bioeconomia dentro de los retos del Plan estatal de [+D+i, especialmente
en su revisiéon 2017-2020. El documento final del Plan se aborda la bioeconomia de
forma global, integrando todos los retos econémicos y sociales asociados al sector
agroalimentario, marino y maritimo y de los bioproductos, y estableciendo claramente
que es una herramienta para avanzar hacia la economia circular. En este contexto,
la Unién Europea avanza en la misma direccién, en investigacién y en innovacidn,
tanto en su paquete de trabajo dentro de H2020 como en las ideas que surgen para
el 9.2 Programa Marco de Investigacién.

* Se ha realizado, con el apoyo de la Federacién Espanola de Ciencia y Tecnologia
(FECYT), un andlisis de la percepcién social de la bioeconomia en Espana. Las
conclusiones son variadas, destacando entre ellas el escaso conocimiento de lo que
hay detrds de la bioeconomia, el interés que despierta para los sectores vinculados
a la produccién de recursos bioldgicos, las dudas que su puesta en marcha provoca
en determinados colectivos implicados activamente en la defensa del entorno, y la
necesidad de mejorar la informacién y la comunicacion respecto a este tema, recono-
ciendo el papel de las administraciones relacionadas con la ciencia, la tecnologia y la
agricultura y alimentacién para liderar el proceso.

*  Varias comunidades auténomas han iniciado el trabajo para desarrollar sus propias
iniciativas en el drea de la bioeconomia: Andalucia, Aragén, Asturias, Castilla y Ledn,
Extremadura, Regién de Murcia y Comunidad Valenciana estdn trabajando en sus
propias estrategias.

* Tanto laadministracién central como las comunidades auténomas que estin trabajando
en este ambito se han organizado sesiones de formacién para dar a conocer lo que
hay detrds de la bioeconomia y las posibilidades de financiacién de sus actividades.

* La bioeconomia espafola estd integrada en las iniciativas europeas e internacionales.
Por ejemplo, en el Panel de la Bioeconomia de la UE, hay cuatro espanoles que ga-
rantizan la visién espanola.

9. El Observatorio Espafol de Bioeconomia

Un elemento esencial de dinamizacién de la bioeconomia en Espana es el Observatorio
Espanol de Bioeconomia, constituido formalmente a mediados del afio 2017. Es un instru-
mento de apoyo y cooperacién para el desarrollo de la Estrategia Espafola de Bioeconomia
y estd integrado por treinta y ocho miembros pertenecientes a diferentes administraciones,
central, regional y local, a dreas de investigacién y empresas pertenecientes en la estructura

114 MEDTERRANES ECONSMICS 31| ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6



LA BIOECONOM{A COMO OPORTUNIDAD PARA LA ECONOMIA ESPANOLA [...] | M. LaiNez, M. ]. PErIAGO, N. ArRiBAS Y C. MENESES

de la bioeconomia, a campus universitarios y plataformas tecnoldgicas relacionadas con esas
mismas dreas y a organizaciones sociales que incluyen representantes sectoriales, sindicatos,
ONG o entidades de crédito. Su estructura se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Estructura y organizacién del Observatorio Espafol de la Bioeconomia
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Fuente: Estrategia Espafiola de Bioeconomia. Elaboracién propia.

10. Consideraciones finales

Las estrategias politicas que, en materia agroalimentaria, energética, ambiental y climdtica,
han sido lanzadas para discusidn, y en algunos casos acordadas, en el marco de la UE llevan a
los sectores econdmicos relacionados con la utilizacién y gestién de los recursos biolégicos a
modificar las condiciones de produccién, manejo y utilizacién de las materias primas y de su
relacién con el entorno. Por otra parte, la sociedad europea, y por tanto también las politicas,
exige garantizar un uso adecuado del conjunto del capital natural del que disponemos. Y todo
ello hay que hacerlo en un contexto de globalizacién de nuestras actividades econdémicas y de
la opinién de la sociedad.
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La bioeconomia agrupa a todas las actividades relacionadas con el uso de los recursos
biolégicos, aportando una visién global e integrada de su utilizacién, en la que la generacién
del conocimiento y su aplicacién por las empresas, teniendo en consideracién la opinién de
la sociedad, nos llevardn a responder a las politicas y a los retos sociales con herramientas que
garanticen la utilizacién sostenible y eficiente de aquellos.

La bioeconomia se va a desarrollar con mayor o menos rapidez en todo el mundo.
Consideramos que, en un pais como Espafia, en la que las actividades ligadas a los recursos
biolégicos representan el 6,5 del PIB y el 9 % de la poblacién activa, debemos ser pioneros
en su impulso y desarrollo.
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Resumen

La bioeconomia supone un nuevo modelo productivo
que permite dar respuesta a los retos sociales y econd-
micos siendo una pieza angular en la consecucién de un
crecimiento inteligente, sostenible ¢ integrador para Eu-
ropa. Por ello, la Unién Europea, muchos de sus Estados
Miembros y sus regiones han desarrollado estrategias para
el impulso de este movimiento econdmico de vital im-
portancia. La bioeconomia se erige actualmente como un
modelo necesario, en el que los sistemas productivos se
combinan con la innovacién y el conocimiento para dar
lugar a una amplia gama de procesos, productos e indus-
trias que tienen la vocacidn de ser el motor de las regiones.

Por su parte, la Junta de Andalucia adopté la decisién en
julio de 2016 de formular una Estrategia Andaluza de
Bioeconomia que permita contribuir al crecimiento sos-
tenible y la competitividad de la regién. En lo referente a
esta estrategia, se centra en el desarrollo del conjunto de
actividades que conforman los tres segmentos bdsicos de
las cadenas de valor de los bioproductos, especificamen-
te, la produccién de biomasa, su procesado tecnoldgico
y los mercados de consumo, con la necesidad esencial de
construir una estrategia que involucre a todos los actores
de la cuddruple hélice: los centros de conocimiento, las
administraciones, las empresas y la ciudadania).

Mediante esta estrategia, la vision de Andalucia se sitda
frente a la construccién de una regién diversificada y
sostenible en la que la bioeconomia supone un vector de
desarrollo alineado con el bienestar humano, la equidad
social, la adaptacién al cambio climdtico y una menor de-
pendencia de recursos externos.

1. El concepto de la bioeconomia

Abstract

The bioeconomy represents a new productive model that al-
lows us to respond to social and economic challenges and it
is an essential element in the achievement of smart, sustain-
able, and inclusive growth in Europe. For this reason, the
European Union, many Member States, and regions have
developed strategies for boosting this vitally important eco-
nomic movement. The bioeconomy is currently held up as a
necessary model, where productive systems are combined with
innovation and knowledge to originate a wide range of pro-
cesses, products, and industries that can become the driving
force in regions.

For its part, in July 2016, the Regional Government of
Andalusia decided to draw up the Andalusian Circular
Bioeconomy Strategy to contribute ro the sustainable growth
and competitiveness of the region. This Andalusian Circular
Bioeconomy Strategy focuses on developing the set of activities
that constitute the three basic segments in bioproduct value
chains, specifically, the production of biomass, its technologi-
cal processing, and consumer markets, as well as the essential
need to construct a strategy involving all the actors of the

quadruple helix.

Through this strategy, Andalusia focus on building a diverse
and sustainable region where the bioeconomy supposes a
development vector aligned with human well-being, social
equity, adaptation to climate change, and a reduced depend-
ence on external resources.

En la Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular comprendemos la bioeconomia como

el modelo econémico basado en la produccién y el uso de recursos biolégicos renovables y su

transformacién sostenible y eficiente en productos bioldgicos, bioenergia y servicios para la

sociedad (Griéfico 1). En esencia, esta definicién se encuentra alineada con la aportada por la
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Estrategia Europea que engloba los sectores de la agricultura, la silvicultura, la pesca, la produc-
cién de alimentos y del papel y la pasta de papel a parte de las industrias quimica, biotecnols-
gicay energética’. Ademds, la bioeconomia nace con un cardcter multidisciplinar englobando
conocimientos de las ciencias de la vida, la ecologia, las ciencias sociales, la biotecnologfa, la
nanotecnologia, la agronomia, la ciencia de los alimentos la ingenieria y las tecnologias de la
informacién y la comunicacién.

Grifico 1. Volumen de negocio por dreas de actividad en Andalucia

M Industria de la alimentacion, bebidas y tabaco
W Agricultura

M Industria de los biocombustibles

M Industria del papel

M Industria de productos y muebles de madera

M Industria quimica, farmacéutica, de los pldsticos
y del caucho (exc. combustibles) de base biolégica

Industria textil de base biolégica
Silvicultura
Pesca y acuicultura

Produccién de bioelectricidad

Fuente: datos suministrados por el Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia e incluidos en
la Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular. Elaboracién propia.

Actualmente, la importancia de la bioeconomia en Europa se dimensiona en base a dos
indicadores; el nimero de puestos de trabajo de los sectores de la bioeconomia y la factu-
racién®. Segun el informe del Centro Comun de Investigaciéon (CCI), la bioeconomia dio
empleo a 18,6 millones de personas en la UE 28, lo que represent6 el 8,5 % de la mano de
obra total de la UE en 2014. En términos de facturacién, la bioeconomia en la UE-28 ge-
nerd aproximadamente 2,2 billones de euros. A escala regional, la bioeconomia alcanzé una
facturacién de aproximadamente 28.000 millones de euros, generando empleo para mds de
290.000 personas (Tabla 1).

Su importancia no solo radica en términos cuantitativos, también es necesario sefialar que
la bioeconomia tiene el potencial de afianzar el vinculo entre la poblacién y su entorno, este
hecho es fundamental en Andalucia. El 37 % de la poblacién andaluza vive en el medio rural
que ocupa el 90 % del territorio regional. Por ello, Andalucia presenta un medio rural vivo y
con grandes posibilidades de desarrollo acompafnado de un potente sector primario generador
de recursos biolégicos con aplicaciones en bioeconomia.

! EstraTEGIA EUROPEA DE BroEcoNoMia (2012).
2 BioecoNomy REPORT (2016).
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Tabla 1. Evolucién por sectores del volumen de negocio de la bioeconomia en Andalucia.

En millones de euros

Agricultura 9.207 9.754 9.373 8.348 10.569 9.537
Silvicultura 430 429 459 421 332 351
Pesca y acuicultura 297 267 277 260 271 267
Industria de la alimentacién, bebidas y tabaco 13.432 13.092 13.235 13.646 13.901 14.479
Industria textil de base biolégica 458 477 433 375 381 441
Industria de productos y muebles de madera 962 951 836 767 724 744
Industria del papel 772 810 913 931 969 787
Industria quimica, farmacéutica, de los plisticos y del caucho 359 393 388 408 428 442
Industria de los biocombustibles 276 334 452 1.241 1.344 1.114
Produccién de bioelectricidad 75 86 178 188 235 232
Total 26.267 26.592 26.545 26.584 29.154 28.394

Fuente: datos proporcionados por el Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (IECA) e

incluidos en la Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular. Elaboracién propia.

Figura 1. Representacion de los principales sectores de la bioeconomia y sus principios motivadores
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Fuente: Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular.
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Por tanto, podemos afirmar que el concepto de bioeconomia surge para dar respuesta a
los retos del futuro; los sectores productivos primarios han de encarar el abastecimiento de
una poblacién mundial creciente que garantice un reparto justo de alimentos y favorecer la
mitigacién de los efectos del cambio climético. La dependencia de combustibles fésiles ha de
reducirse para asegurar la preservacién del medioambiente y en consecuencia garantizar el pro-
ceso de cambio hacia un modo de vida sostenible. Esta transicién tiene como motor central la
innovacién; los desarrollos tecnoldgicos serdn fundamentales para permitir el aprovechamiento
eficiente de los recursos naturales y de los subproductos obtenidos a lo largo de las diferentes
cadenas de valor productivas.

2. Marco facilitador de la Estrategia Andaluza de Bioeconomia
Circular

En la Unién Europea, la entidad responsable de impulsar los factores estratégicos de la
bioeconomia es la Comisién Europea. La Estrategia Europea de Bioeconomia, publicada en
2012, desde su formulacién promueve el establecimiento de un nuevo concepto de producir
y consumir recursos bioldgicos mediante su plan de accién para la conciliacién de la seguridad
alimentaria y el uso adecuado de los recursos del medioambiente®. Actualmente dicha estra-
tegia se encuentra bajo revisién para dar respuesta a la velocidad de cambio del concepto de
la bioeconomia, algunas cuestiones sefialadas por la Comisién Europea apuntan a que se ha
producido una satisfactoria movilizacién de fondos para la bioeconomia y una acogida adecua-
da por los Estados miembros aunque es necesario avanzar hacia marcos regulatorios estables,
coherencia entre administraciones y el desarrollo de nuevos indicadores que den respuesta a
un seguimiento mds preciso de la bioeconomia.

Aparte de la Estrategia Europea de Bioeconomia, en el dmbito comunitario existe un
ndmero de iniciativas relevantes para el desarrollo de las bioindustrias, siendo de especial
importancia la Empresa Comtn de Bioindustrias, un partenariado publico privado entre la
Comisién Europea y el Consorcio de Bioindustrias para el desarrollo de la bioeconomia en
Europa, el Observatorio Europeo de Bioeconomia que permite, entre otras tareas, hacer un
seguimiento de los avances producidos en este sector?.

A suvez, en el dmbito nacional la Estrategia Espanola de Bioeconomia, adoptada a finales
de 2015, focaliza su objetivo en la produccién y comercializacién de alimentos, productos
forestales, bioproductos y bioenergia en procesos que sean respetuosos con el medio y con el
desarrollo de los entornos rurales’. La Estrategia nacional pivota sobre el sector piblico como
responsable de dinamizacién del sector para la coordinacion de la estrategia, los sectores pro-
ductivos y tecnolégicos bioeconémicos y el sistema de investigacion, desarrollo, innovacién y

3 EsTraTEGIA EUROPEA DE BroECONOMIA (2012).
4 MENGAL et al. (2018).
> EsTrATEGIA EspaNoLa DE BioEconoMia (2015).
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formacién (I+D+i+F), encargado de generar el conocimiento necesario para el desarrollo de
la bioeconomia, considerando por tanto a todos los actores del sector.

Focalizindonos en el nivel regional, Andalucia prioriza el crecimiento sostenible y la
competitividad de la region basada en nuevos modelos productivos, tal y como estd previsto
en los documentos estratégicos transversales aprobados, como la Agenda por el Empleo, la
Estrategia de Innovacién RIS3 y la Estrategia Industrial de Andalucia 2014-2020.

Entre otros trabajos realizados desde la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural
que han servido como experiencias para el desarrollo regional de la bioeconomia, se encuentra
la experiencia de Andalucia como Regién Modelo Demostrativa de Quimica Sostenible®; en
este proyecto se ha recibido asesoramiento y apoyo técnico en la definicién de un nuevo con-
cepto de industria que incorpora la valorizacién de residuos y el aprovechamiento de recursos
en el nucleo de sus actividades.

Otros documentos transversales de importancia para el desarrollo de la bioeconomia en el
dmbito regional incluyen el Plan Andaluz de Investigacién, Desarrollo e Innovacién - PAIDI
20207; Programa Operativo FEDER de Andalucia para el periodo 2014-2020 y el Programa de
Desarrollo Rural (PDR)®. Ademds, la creacién y puesta en funcionamiento de grupos operativos
de innovacién en el sector agrario ha constituido una prioridad estratégica que contribuye a
la creacién de conexiones entre el medio rural, las administraciones y la red de conocimiento
de la regién. Estas agrupaciones funcionales y temporales tienen una estructura flexible que
permite la agrupacién eficiente de los interesados en la innovacién para determinadas aplica-
ciones, como por ejemplo iniciativas de cardcter bioeconémico.

3. Alcance de la Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular

La Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular’ clasifica su alcance en dos dmbitos dife-
renciados; los sectores productores de la biomasa y los sectores que emplean dicha biomasa para
la obtencién de productos y servicios. Por lo tanto, el alcance integra los usos tradicionales de
la biomasa (que no son alimentarios), asi como la transformacién de dicha biomasa en energia
o productos de valor anadido incluyendo el aprovechamiento de CO, para la produccién de
biomasa algal. Dicho esto, la vocacién andaluza se focaliza en los dmbitos menos desarrollados
que requieran un impulso institucional a través de la realizacién de medidas concretas que
aseguren su fase inicial y su consolidacién. Ademds, en la Estrategia Andaluza de Bioeconomia
Circular el alcance incluye la produccién de bioproductos, que en consecuencia contribuya a
la apertura a nuevos mercados y la continuidad de las acciones de sostenibilidad que rigen el
concepto de bioeconomia (Figura 2).

¢ Existen dos informes disponibles del proyecto en http://www.juntadeandalucia.es/organismos/agriculturapescaydesarrollorural/areas/politica-agraria-comun/
desarrollo-rural/paginas/model-demonstrative-region-sustainable-chemistry. html.

7 PLAN ANDALUZ DE INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION 2020 (2015).

8 PrOGRAMA DE DESARROLLO RURAL (2015).

? BOJA Nam. 136 del 18 de julio de 2016. Documento Estrategia Andaluza de Bioeconomia, datos elaborados por el IECA (2017).
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De cara a una gestién eficiente del alcance, los segmentos identificados comprenden:

*  Produccion de materia prima biolégica o biomasa, que constituye el inicio de las cadenas.

*  Procesado tecnoldgico, que transforma las materias primas en productos de mayor valor
anadido.

*  Mercados de consumo de los bioproductos que se obtienen.

Figura 2. Segmentos de la bioeconomia segtin la Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular:
produccién de biomasa, procesos y productos y mercados de consumo implicados

Produccion de Procesos y Mercados de
— biomasa — p=— productos - - consumo -

SECTOR AGRARIO :
Biomasa de los cultvos 1
Biomasa de las explotaciones ganaderaﬁ
Biomasa de la agroindustria

1 SECTOR PESQUERO
Biomasa de la pesca extractiva
y de la acuicultura
Microalgas
Biomasa de la industria pesquera

SECTOR FORESTAL
Biomasa del sector forestal
y la indusiria asociadas

BIORRESIDUOS DE |
COMPETENCIA MUNICIPAL _f"
Residuos vegetales de parques y jardine
Residuos alimenticios y de cocina
Residuos del procesado de alimenios

= = | — —— = —_————

Fuente: Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular.

4. Caracterizacién de los dambitos y sectores de actividad
de la bioeconomia en Andalucia: las piezas necesarias
para el desarrollo de la bioeconomia

La bioeconomia es un cambio urgente y necesario para garantizar la sostenibilidad de

produccién y consumo de bienes y servicios. Para este cambio, los elementos clave son la
presencia de recursos biomdsicos, una amplia red de conocimiento e industrias transforma-
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doras que garanticen la llegada al mercado de los bioproductos asistidos por una coordinacién
interadministrativa eficiente.

Desde el punto de vista de la produccién de recursos, la biomasa producida en Andalucia
proviene de forma principal del sector agrario y asciende hasta casi 8 millones de toneladas
al ano. Es necesario senalar que hasta el 40 % de esta biomasa tiene su origen en el sector del
olivar y los invernaderos. Por otra parte, la biomasa agroindustrial genera cerca de 6,8 millones
de toneladas al afo y la biomasa forestal residual alcanza las 320.000 toneladas'. Por tltimo,
es importante resaltar que los biorresiduos urbanos, los descartes de pesca y el cultivo de algas,
suponen fuentes menos empleadas de biomasa, pero con diversas posibilidades y aplicaciones
en el 4mbito de la bioeconomia.

La actividad agraria constituye una fuente de riqueza clave en el medio rural andaluz.
El Valor Anadido Bruto (VAB) agrario andaluz representa en torno al 4,2 % en el Producto
Interior Bruto (PIB) total andaluz en 2015". Ademds de los términos de generacién de riqueza
es necesario considerar los datos de superficie agraria til que ascienden hasta los 4,4 millones
de hectdreas donde se emplazan alrededor 242.000 explotaciones agrarias que representan el
24 % del total espanol y alrededor de 1,8 % de las explotaciones Unién Europea'.

Entre los principales sectores, como se ha mencionado anteriormente se encuentra el
sector del olivar que ocupa un drea de 1,4 millones de hectdreas siendo los restos de poda la
fuente principal de biomasa con un potencial del 23 % de la biomasa generada por la actividad
agraria andaluza®.

También es necesario sefialar la potencialidad de los horticolas en la regién con 35.000 hec-
tdreas invernadas que generan el 15 % de la biomasa agricola andaluza. Estos horticolas se
concentran en zonas de invernaderos situadas principalmente en la provincia de Almeria
(84 % de la superficie invernada), la costa en Granada (8,4 %) y la comarca de Vélez-Malaga
(2,4 %)'. Debido a la relevancia de este tipo de cultivos que destaca en el dmbito de la bioe-
conomia y la economia, las Consejerfas de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural y de Medio
Ambiente y Ordenacién del Territorio pusieron en marcha un plan en materia de gestién de
restos vegetales en la horticultura. Este plan se encuentra incorporado con las actuaciones en
materia de bioeconomfa, ya que permite dar una solucién a los restos producidos en inverna-
deros. Su leitmotiv es el de avanzar hacia un modelo productivo sostenible y en sintonia con
la proteccién de medioambiente mediante un conjunto de medidas dirigidas hacia la gestién
y reduccién de los restos vegetales provenientes de invernaderos, la investigacién, formacién y
transferencia de resultados y la gobernanza administrativa necesaria para construir un modelo
sostenible para este tipo de produccién agraria.

10 MAPAMA (2012).

"' ConsgjEriA DE EMPLEO, EMPRESA Y COMERCIO (2016).
2 INE (2013).

'3 CAPDER (2015).

1" CAPDER (2016) y EGEA et al. (2018).
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Ligada a esta actividad agraria se encuentra un potente sector agroindustrial con alrede-
dor de 7.000 empresas que representan el 20 % del total de industrias andaluzas. Este sector
tiene un tejido constituido principalmente por pymes que generan una fuente de empleo vital
para el territorio rural andaluz®. Algunas medidas relacionadas con la bioeconomia han sido
incorporadas en el Plan Estratégico de la Agroindustria, tales como la operacién 7.10 para el
fomento de la innovacién en bioeconomia y economia circular. Como ejemplo para dimen-
sionar este sector, la agroindustria del olivar procesa de media unos 5,8 millones de toneladas
de aceituna a partir de la cual se obtiene el hojin, alperujo, el hueso y el orujillo, elementos
con un fuerte potencial para el desarrollo de bioindustrias.

En lo referente al sector ganadero andaluz, se cifran aproximadamente 22.000 explotaciones
con orientaciones productivas principalmente de ovino, caprino y otros herbivoros (32,7 %),
seguidos de bovinos y porcinos. Asi mismo otra fuente de biomasa estd constituida por el
sector pesquero, con un valor afiadido bruto préximo a los 327 millones de euros genera una
produccién y una industria de transformacién de vital importancia en Andalucia.

Por otra parte, uno de los sectores estratégicos para Andalucia en lo referente a la pro-
duccién de biomasa es el cultivo de algas. La temperatura media de la regién sumada a las
horas de sol anuales de Andalucia, dar lugar a las condiciones ideales para el cultivo de algas.
Si bien es cierto que esta préctica se lleva practicando desde hace siglos en paises como Japén,
su demanda creciente se debe a sus propiedades alimentarias, su versatilidad de aplicaciones
y sus requerimientos de cultivo. En términos productivos el sector de las microalgas alcanzé
las 6,27 toneladas cuyas aplicaciones incluyen cosmética, alimentacién y biocombustibles y
depuracién de aguas residuales entre otras'®.

A parte de los sectores mencionados anteriormente hay que tener en cuenta el potencial
de la industria quimica para contribuir al desarrollo de la bioeconomia ya que puede tener
un impacto positivo en la conversion hacia industrias quimicas sostenibles. Esta industria en
Andalucia emplea a unas 7.100 personas y genera una cifra de negocios de 6.600 millones de
euros generados principalmente por la produccién de compuestos bésicos de quimica orgdnica,
fertilizantes y jabones. Este sector se encuentra extendido por todo el territorio, especialmente
en las provincias de Sevilla y Granada, pero se estructura principalmente en torno a dos polos
industriales (Campo de Gibraltar y Bahia de Huelva) que cuentan con el apoyo de dos asocia-
ciones (la Asociacién de Grandes Industrias Campo de Gibraltar y la Asociacién de Industrias
Quimicas Bésicas y Energéticas de Huelva, AGI y AIQBE respectivamente).

Entre esta gran diversidad de sectores, cabe destacar otro sector relevante para la bioeco-
nomia como es el sector bioenergético. En concreto Andalucia estd a la vanguardia del uso de
la biomasa con fines térmicos con un total de 27.000 instalaciones y 11 plantas de carburantes
siendo la comunidad lider de produccién de biocombustibles y de la generacién eléctrica a
partir de biomasa sélida y cogeneracién contando con centrales con una potencia instalada de

15 PLAN DE LA AGROINDUSTRIA (2017).
1 De acuerdo al Documento de la EsTRATEGIA ANDALUZA DE BioECcONOMIA (2017).
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257 MW. Ademds, la generacidn eléctrica a partir de biogds genera unos 30 MW de potencia
que se incorporan en su mayoria a la red eléctrica'’.

Ademds de los recursos, las capacidades necesarias para la implantacién de estos nuevos
modelos de negocio, sostenibles y eficientes, requieren especificamente de la innovacién. Tra-
dicionalmente, la biomasa ha sido transformada para su aprovechamiento en alimentacién
animal, compostaje, industria textil, y como fuente de energfa térmica. Hoy en dia estas apli-
caciones tradicionales, han de combinarse con la innovacién para obtener productos de alto
valor afadido. Para ello Andalucia cuenta con diez Universidades publicas, 2.000 grupos de
investigacién y 25.000 investigadores, ademds de varios Campus de Excelencia Internacional y
centros tecnolégicos. En concreto, la biotecnologia (entendida como la aplicacién tecnoldgica
que emplee sistemas bioldgicos o sus partes para la modificacién de productos y procesos)
tiene un peso importante en el desarrollo y la innovacién referidos al dmbito de la bioecono-
mia. Se puede decir que en nuestro caso se considera como un drea de desarrollo transversal
y multidisciplinar que resulta clave para los diferentes dmbitos de interés de la bioeconomia.
Andalucia cuenta con un sector biotecnoldgico de primer orden; el gasto interno en activida-
des biotecnoldgicas de I+D alcanzé en Andalucia el valor de 184 millones de euros, siendo el
crecimiento interanual respecto a 2014 del 8,98 %'.

5. Andlisis de situaciéon de la bioeconomia en Andalucia:
objetivos para una transicién econémica eficiente

Gracias a los estudios llevados a cabo por la Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular
y otras iniciativas con influencia en este dmbito, Andalucia se considera una regién avanzada
cuyas capacidades y desafios han sido identificados para la elaboracién de estrategias que den
respuesta a las dreas de mejora identificadas y permitan maximizar las oportunidades del po-
tencial regional.

En lo relativo a la generacién y disponibilidad de recursos biomdsicos, Andalucia cuenta
con importantes sectores generadores de biomasa si bien la mayoria de sus usos se dirigen al
aprovechamiento energético. Por otra parte, nos encontramos ante una oportunidad debido
a la presencia de un consolidado sector biotecnolégico que puede buscar nuevas posibilidades
para el aprovechamiento de la biomasa y su integracién como materia prima en determinadas
cadenas de valor. En este dmbito es necesaria la caracterizacién en profundidad de la biomasa
disponible y conocer qué potenciales productos pueden tener un encaje en el mercado para
facilitar la transicién de las industrias andaluzas hacia la bioeconomia.

Las infraestructuras y la logistica asociadas a esta biomasa no suponen factores limitantes
para el desarrollo de la bioeconomia si bien es cierto que es necesaria su adecuacién a las nuevas

7" AGENCIA ANDALUZA DE LA BIOENERGIA (2016).
1% heeps://www.citandalucia.com/sites/default/files/actividades_biotecnologicas_de_id_en_andalucia-_2015.pdf.
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cadenas de valor de bioproductos. De igual modo, es necesario estudiar las posibles simbiosis
o sinergias industriales para los futuros desarrollos logisticos, asi como la proximidad de zonas
de transformacién de biomasa y zonas de produccién, asi como la presencia de centros de
acopio adecuados para determinadas cadenas de valor.

Los procesos industriales de transformacién y la capacidad productiva de bioproductos
constituyen elementos esenciales para el desarrollo de la bioeconomia. En concreto, nuestra
regién presenta diferentes modelos de bioindustrias, pero es necesario generar modelos de ne-
gocio sostenibles para las bioindustrias que se basen en industrias agroalimentarias existentes
para maximizar su eficiencia. En la Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular, cobran es-
pecial relevancia los potenciales mercados de destino para los bioproductos, los usuarios finales
han de participar y conocer las posibilidades que ofrece la bioeconomia mediante acciones
vertebradas por parte del conjunto de agentes y actores de estos nuevos modelos productivos.
La certificacién de bioproductos, una regulacién y promocién adecuadas son necesarias para
la implantacidn eficiente de los estos nuevos productos y servicios.

Todo ello ha de verse apoyado de modo transversal por un sélido sistema de [+D+i+F dénde
la generacién de conocimiento y su transferencia han de sustentar los nuevos modelos producti-
vos. Esta innovacién ha de aportar soluciones reales a las necesidades detectadas y constar de los
recursos requeridos para la generacién de desarrollos tecnolégicos ad hoc para la bioeconomia.
Ademds, los instrumentos financieros presentes para el desarrollo de la bioeconomia han de
adaptarse a los requerimientos especificos de la bioindustria con el fin de potenciar la inversién
en bioeconomia. Es clave el aprovechamiento de los recursos europeos, nacionales y regionales en
materia de bioeconomia, asi como la creacién de marcos para la colaboraciénapublico-privada
que aseguren negociaciones mutuamente beneficiosas para sus participantes.

Por dltimo, es necesario sefnalar que es necesaria un didlogo y cooperacién entre los dife-
rentes agentes del sector que permita la colaboracién eficiente y la identificacién de sinergias
para la elaboracién de iniciativas conjuntas. A su vez la cooperacién interadministrativa ha de
velar por el establecimiento de marcos regulatorios que faciliten la extensién de la bioeconomia
por medio de la coherencia y la estabilidad. Por tltimo, pero no por ello menos importante,
la comunicacién al conjunto de la sociedad de las oportunidades de la bioeconomia, asi como
su urgencia y necesidad es la tarea mds importante para lograr una implicacién real en este
camino de transicién.

Ante esta situacion, el objetivo principal de la Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular
es claro; contribuir al crecimiento y desarrollo sostenibles en Andalucia impulsando actuaciones
dirigidas al fomento de la produccién de recursos y procesos bioldgicos renovables. Para la
consecucién de este objetivo existen tres objetivos estratégicos; incrementar la disponibilidad
de biomasa sostenible para su aprovechamiento mediante tratamientos innovadores, aumen-
tar el nimero de bioindustrias y biorrefinerfas en Andalucia e incrementar los mercados y el
consumo de bioenergfa. Esto se conseguird mediante el establecimiento de lineas estratégicas
y medidas concretas desarrolladas mediante grupos de trabajo que abarcan la produccién de
biomasa, la transformacion, el conocimiento y la Administracién.
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Dos de las acciones mds relevantes englobadas en la estrategia se centran en la dinamiza-
cién del sector. La primera, comprende el impulso de creacién de un clister de bioeconomia
en Andalucia para agrupar a todos los actores implicados en este sector de alta transversalidad
temdtica y funcional. La segunda accién a remarcar es la consolidacién de un observatorio
permanente a nivel regional que permita realizar un seguimiento sobre el desarrollo de bioeco-
nomia en la regién, asi como detectar las necesidades y fomentar la competitividad del sector
bioeconémico en Andalucia.

6. Conclusiones

La Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular debe favorecer la transicién hacia un
modelo econémico basado en el éptimo aprovechamiento de los recursos biolégicos, que
mejore la competitividad y sostenibilidad de los sectores involucrados, generando empleo de
calidad en un marco de igualdad social, a través del impulso del talento y la generacién de
conocimiento mediante la investigacién, desarrollo tecnoldgico e innovacién como motores
del proceso de cambio, con especial atencién al dmbito rural andaluz.

Figura 3. Representacion gréfica de los recursos de biomasa, capacidades industriales y sector

del conocimiento necesarios para el desarrollo de la bioeconomia en Andalucia

Fuente: elaboracién propia.
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La regién posee los recursos y capacidades necesarios para el desarrollo de la bioecono-
mia debido a la presencia de tres factores claves; una abundante produccién de biomasa, la
presencia de un sector industrial desarrollado y una extensa red de conocimiento. Por ello,
tenemos la responsabilidad comun de perseguir un cambio en la cultura productiva regional
que promueva un desarrollo sostenible conectando la economia y la ecologia.
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CLAMBER
LA APUESTA DE CASTILLA-LA MANCHA POR LA BIOECONOMIA

Javier Mena Sanz
Biorrefinerfa de I+D+i Clamber

Resumen

La Junta de Comunidades de Castilla-I.a Mancha desa-
rrollé el Proyecto «Castilla-La Mancha Bio-Economy
Region» con el objetivo de convertir a esta regién en el
referente del sur de Europa dentro de la investigacion re-
lacionada con el aprovechamiento de la biomasa. Con una
inversion de 16,1 millones de euros y con una cofinancia-
cién FEDER se realizd: una adquisicién de conocimiento
mediante Compra Publica Precomercial con el objetivo
de valorizar los residuos orgénicos generados en CLM; y
la construccién de una biorrefinerfa a escala demostrati-
va. La Biorrefinerfa de I+D+i CLAMBER es la primera
biorrefineria tecnolégicamente avanzada a escala demos-
trativa en Espafia, disefiada y construida para que aque-
llas empresas u organismos que tengan desarrollado un
bioproceso novedoso de valorizacién de biomasa himeda
fermentable (purines, lactosuero, lodos, etc.) o biomasa
lignoceluldsica (restos de poda, paja residual, etc.) a escala
laboratorio puedan realizar experimentos de escalado en
un tamafo muy cercano al industrial para determinar su
viabilidad técnica y econémica. En definitiva, se mini-
mizan enormemente los costes necesarios para desarrollar
industrialmente una idea. En la actualidad, en la Biorre-
finerfa de I+D+i CLAMBER se estdn desarrollando dos
proyectos europeos con financiacién competitiva: BIO-

REGIO y URBIOFIN.

1. Introduccién

Abstract

The Regional Government of Castile-La Mancha develo-
ped the Project Castilla-La Mancha Bio-Economy Region
(CLAMBER) with the aim of making this region a bench-
mark in southern Europe for biomass-use-related research. A
16.1 million euro investment and ERDF co-financing was
used to: acquire knowledge through Pre-commercial Public
Procurement with the aim of adding value to the organic
waste residues generated in Castilla-La Mancha; and cons-
truct a demonstration-scale biorefinery. The CLAMBER
R&De&i Biorefinery is the first technologically advanced
demonstration-scale biorefinery in Spain, designed and built
so that those companies and organisations that have develo-
ped a new bioprocess for adding value ro fermentable, wet
biomass (slurry, whey, sludge, etc.) or lignocellulosic biomass
(cuttings from prunings, residual straw, etc.) at laboratory
scale, can carry out scaled experiments at very close to indus-
trial size to determine the technical and economic feasibility.
In short, the costs necessary for developing an idea industri-
ally are greatly reduced. Currently, the CLAMBER R&De&T
Biorefinery is developing two European projects with com-
petitive funding: BIOREGIO and URBIOFIN.

El proyecto 'Castilla-La Mancha Bio-Economy Region' (CLAMBER) nace como respuesta

a dos necesidades principales, desarrolladas en los apartados siguientes: la de una fuente reno-
vable de energfa y de materiales, y la de plantas de demostracién e industriales donde investigar

y transformar esa materia prima renovable en productos comerciales.
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1. 1. Necesidad de bioeconomia

Actualmente, vivimos en una sociedad con una economia basada en materiales de origen
fésil, pero el aumento de su precio, los problemas medioambientales ocasionados por su uso y
sus reservas limitadas han hecho iniciar una actividad econémica mds sostenible y mds respetuosa
con el medioambiente, emergiendo asi una economia basada en la biomasa: la bioeconomia.

1.2. Necesidad de investigacion a escala de demostracion

El ser humano es capaz (o deberia serlo) de prever la escasez de recursos y buscar con
antelacion otras alternativas con el fin de evitar el descenso en el crecimiento que podria pro-
vocar dicha escasez. Para minimizar los efectos que pueden darse debido a la transicién de un
recurso a otro, es necesario investigar con anterioridad sobre el aprovechamiento eficaz del
nuevo recurso.

Ademds, para que esta investigacién sea fructifera y se desarrolle a escala industrial, es
necesario realizar un escalado de los conocimientos adquiridos en el laboratorio. La realizacién
de experimentos a escala demostrativos permite obtener datos fiables de los procesos para de-
terminar su viabilidad técnica y econémica. No obstante, esta escala requiere una importante
inversion sin que exista garantia de obtener beneficios por la venta de los productos finales.
Por eso a esta fase se la conoce como «valle de la muerte». Existen ayudas a la investigacién
que reducen el riesgo para las empresas pero, si se compara la inversién de la Unién Europea
en proyectos de demostracion con respecto a otras regiones (Gréfico 1), se observa que Europa
necesita invertir mds en investigacién demostrativa. Esta situacidn se quiere revertir con la
entrada del Programa Horizonte 2020.

Con respecto al dmbito nacional, en 2013 se encontraban algunas instalaciones en las
que era posible realizar algunas operaciones de valorizacién de biomasa de manera unitaria y,
ademis, la escala de estas instalaciones era pequena ya que se encontraban ubicadas en orga-
nismos publicos de investigacion (universidades o CSIC). Como ejemplo de esas instalaciones,
cabe destacar la planta de pretratamiento de biomasa, mediante tratamiento por explosién de
vapor, ubicada en CIEMAT (Madrid) y la planta de CENER en Navarra, que prioriza las rutas
termoquimicas, aunque también contempla las bioldgicas. En el dmbito europeo, existian varios
centros de investigacién que disponian de equipos biotecnoldgicos a escala demostrativa, pero
casi ninguno situado al sur de Europa, hecho que demandaba el sector biotecnolégico de esta
regién, concretamente la Asociacién Espafiola de Bioempresas (ASEBIO).
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Griéfico 1. Comparativa internacional sobre las proporciones de investigacién bésica,

aplicada y demostrativa en el ano 2010. En porcentaje
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Fuente: National Scientific Board, Digest, NSF (2011) y OECD (2011).

1.3. ;Por qué Castilla-La Mancha?

Castilla-La Mancha (CLM) dispone de un sector primario muy potente, donde se genera
una gran cantidad de biomasa residual. En 2016, el 6,6 % del producto interior bruto (PIB)
provenia del sector primario, mientras que la media espanola era del 2,3 % (INE, 2016).

CLM concentra el 12,6 % de las explotaciones agricolas espafiolas y el 17,2 de la Superficie
Agricola Util (SAU). Es la regién vinicola mds grande del mundo con 445.249 ha en 2015, el
47 % del total nacional. Otro cultivo muy importante es el olivar, donde en 2015 se dedicaron

al mismo 371.045 ha, un 16 % del total nacional (MAGRAMA, 2016).

Con respecto a la ganaderia, CLM dispone del 8 % de las unidades de ganado mayor
(UGM) nacionales. En el 2013, CLM aporté a la produccién espanola el 35,8 % de las galli-
nas de puesta, el 20 % de las gallinas para carne, el 14,7 % del ganado ovino, el 14,3 % del
caprino y el 11,1 % del porcino (MAGRAMA, 2016).

La industria alimentaria ligada al sector primario supone la mayor aportacién a la pro-
duccién industrial de la regién, un 30 % del sector, valor que supera ampliamente la media
nacional del 18 %. Los subsectores mds importantes en términos de ventas son en este orden:
1) fabricacién de bebidas (2.096 millones); 2) cdrnicas (1.868 millones); 3) ldcteos y derivados
(947 millones) y 4) alimentacién animal (408 millones).

Esta potente actividad agroalimentaria lleva asociada una gran generacién de biomasa
residual (Tabla 1), que potencialmente supone una gran fuente de recursos para la generacién
de bioproductos.
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Tabla 1. Biomasa residual disponible en CLM para digestién

Residuo t/afio Residuo t/afio
Purin de cerdo 1.545.616 No conformes frutales no citricos 1.325
Estiéreol de vaca 890.133 Transformacién hortalizas 28.471
Gallinaza 618.835 Transformacién tubérculos 379
Restos de otras especies 1.043.121 Transformacién citricos 0
Materias primas matadero de carne 81.293 Transformacién frutales no citricos 1.078
Materias primas matadero avicola 14.829 Bagazo - industria cervecera 97.290
Materias primas de estabulacién 27.876 Alperujo 2F 235.240
Harinas C2 0 Alpechin 3F 52.038
Lodos de EDARI — cdrnica 15.799 Materias primas industria del vino 414.180
Lodos de EDARI - l4ctea 10.989 Materias primas industria de la sidra 0
Lactosuero 478.598 Materias primas industria azucarera 77.091
Materias primas de ldcteos y otros 1.190 Paja de cereal 3.447.943
Materias primas de pescado 27 Lodos EDARI - transformacién de vegetales 3.734
Lodos de EDARI pescado 22 Cultivos energéticos 5.660
Excedentes hortalizas 4.146 Glicerina 23.780
Excedentes citricos 0 Materias primas DDGS (bioetanol) 16.130
Excedentes frutales no citricos 56 Materias primas pulpa remolacha (bioetanol) 0
No conformes hortalizas 83.336 Gran distribucién 34.281
No conformes tubérculos 4.768 Bares y restaurantes 26.870
No conformes citricos 0 Hoteles 2.098

Fuente: Probiogas (2011).

Segiin el proyecto PROBIOGAS, el potencial anual de generacién de residuos fermentables
para la produccién de biogis en CLM asciende a 9,3 millones de toneladas aproximadamente.
Adicionalmente, en la Tabla 2, se recoge el potencial de biomasa de CLM en lo que a residuos
procedentes de los sectores agrario y forestal y sus industrias de transformacién se refiere.
El potencial energético en términos de energia primaria supera un millén de tep (toneladas
equivalentes de petréleo) (AGECAM 2002)".

! AGECAM (2002).
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Tabla 2. Biomasa residual disponible para la recuperacién energética

Residuos biomasicos valorizables energétic t/aiio
Paja cereales 649.939
Tallo y zuro maiz 221.908
Herbdceos
Residuo campo girasol 258.473
Subtotal 1.130.320
Agricolas Poda vid 621.437
Poda olivar 354.982
Lefiosos Poda frutales 60.172
Descepe 109.807
Subtotal 1.146.398
Lefa, ramas, copas... 121.416
Forestales

Subtotal 121.416
Aserraderos (20.1) 66.895
Tableros (20.2) 3.525
Construccién (20.3) 115.946
Industrias madera Envases (20.4) 8.961
Otros y corchos (20.5) 2.629
Muebles (36.1) 49.973
Subtotal 247.929
Bagazo cerveceras 25.000
Orujo uva 105.000

Industrias agroalimentarias
Orujillo aceituna 38.000
Subtotal 168.000
Total 2.814.063

La gran cantidad de biomasa residual proveniente del sector agroalimentario y forestal de
CLM vy la gran extensién de terreno donde desarrollar cultivos, tanto amildceos y azucarados
como lignocelulésicos, hacen de CLM una regién idénea en la que potenciar la bioeconomia.

Si se suman todas las necesidades expuestas en los apartados anteriores: la necesidad de
desarrollar la bioeconomia para utilizar la biomasa como sustituto de la materia prima fésil
y la necesidad de desarrollar proyectos a escala demostrativa, sobre todo en el sur de Europa,
y las unimos a las capacidades de CLM, se determina claramente la causa de por qué se ha
desarrollado el Proyecto CLAMBER en esta regién.

Yy g

2. Proyecto CLAMBER

El proyecto CLAMBER fue y sigue siendo un ejemplo de inversién publica en bioeco-
nomia. Es la mds clara apuesta por la bioeconomia que ha realizado una regién espanola. Fue
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desarrollado entre 2013 y 2015 por la Junta de Comunidades de CLM (JCCM), a través del
Instituto de la Vid y el Vino de CLM (IVICAM), que luego, a mediados de 2015, pasaria a
formar parte del Instituto Regional de Investigacién y Desarrollo Agroalimentario y Forestal
de CLM (IRIAF), con una actuacién muy destacada de la Direccién General de Desarrollo,
Estrategia Econémica y Asuntos Europeos. Por lo tanto, fue un proyecto que desarrollaron
conjuntamente la Consejeria de Agricultura, Medio Ambiente y Desarrollo Rural y la Conse-
jerfa de Economia, Empresas y Empleo, puesto, tal y como la propia palabra «bioeconomia»
lo indica, es un concepto transversal y que afecta a ambos sectores.

A pesar de las recomendaciones europeas de aquel momento, CLM, asi como el resto de
comunidades autdnomas espanolas, no habia hecho todavia una apuesta estructurada para el
desarrollo de una bioeconomfa en el territorio. Consecuentemente, el desarrollo basado en la
bioeconomia estaba en una etapa temprana y ante un escenario de alto riesgo, sobre todo si
las empresas decidian lanzarse al mercado de manera independiente. Para evitar lo ocurrido
en el sector productor de biocarburantes o biocombustibles en Espafa, concretamente de
biodiésel, que atraviesa actualmente una situacion critica tras un periodo de auge durante
2007-2010, CLM decidié desarrollar su Estrategia en Bioeconomia apoydndose plenamente
en el proyecto CLAMBER vy posteriormente continuar con la economia circular, intimamente
ligada a la bioeconomia, desarrollando la primera Ley de Economia Circular de una comunidad
auténoma en Espafa, cuya fase de consultas se realizé a finales de 2017 y cuya publicacién
estd prevista realizarla en 2018.

El proyecto tuvo un presupuesto inicial de 20 millones de euros, aunque la Junta de
Comunidades de CLM (JCCM) ejecuté finalmente un gasto de 16,1 millones de euros apro-
ximadamente. Con respecto a la financiacién, el Ministerio de Economia y Competitividad
(MINECO) considerd, dentro de los criterios de seleccién de operaciones del Programa
Operativo de Investigacién, Desarrollo e Innovacién para el beneficio de las empresas - Fondo
Tecnoldgico 2007-2013 (MINHAFP, 2011)?, que el proyecto CLAMBER se enmarcaba dentro
de los contemplados para la creacién de redes de cooperacion entre empresas y centros pabli-
cos de investigacién, valorando fundamentalmente la calidad organizativa de la actuacién y la
coherencia de sus objetivos a la vista de nivel de desarrollo tecnoldgico, el carcter innovador
de la propuesta y su viabilidad técnica (Tema Prioritario 03 - Transferencia de tecnologia y
mejora de redes de cooperacién). Igualmente, consider6 los criterios de seleccién de operaciones
del tema Prioritario 04 (Ayuda a la Investigacién y Desarrollo tecnoldgico) de los Proyectos
de Investigacién Aplicada Colaborativa, en base al nivel cientifico-tecnolégico del proyecto.
Por lo tanto, aprobé una co-financiacién del 80 % mediante Fondos Europeos de Desarrollo
Regional (FEDER) del Programa Operativo Fondo Tecnoldgico, aportando la propia JCCM
el otro 20 % restante, una cantidad que, teniendo en cuenta la crisis que se estaba dando en
aquella época, supuso un gran esfuerzo inversor por parte de la regién.

2 MinisTERIO DE HaciENDA Y FUuNcCION PUBLICA (2011).
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El MINECO no solo aporté una cofinanciacién, sino que también puso a disposicion de
CLM, en virtud de un contrato de asesoria técnica, todo el conocimiento y todo el personal
investigador que el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT) atesoraba en materia de biotecnologfa. Finalmente, y aunque no aportaron una
cofinanciacién como tal, hay que destacar el papel de las empresas biotecnoldgicas, represen-
tadas por ASEBIO, que fueron inductoras y promotoras, mostrando su apoyo tanto en las
primeras fases del proyecto como en la actual, una vez que la biorrefineria estd comenzando
con su operacion. La etapa de Proyecto acabé formalmente en diciembre de 2015, dando
paso a la denominada Biorrefineria de I+D+i CLAMBER, siguiendo con el desarrollo de la
bioeconomia en CLM y estando al servicio de las empresas.

2.1. Objetivo

El principal objetivo del proyecto CLAMBER fue «situar a CLM en el centro de la nueva
Estrategia Europea para la Bioeconomia». Este objetivo englobaba los siguientes objetivos
especificos:

*  Construir una biorrefineria tecnolégicamente avanzada a escala de demostracién para
la investigacién en la produccién de bioproductos innovadores de alto valor afadido
y biocombustibles a partir de biomasa.

*  Crear un polo tecnoldgico en la regién para activar sinergias con las empresas tanto
productoras de la biomasa como usuarias de los bioproductos y fomentar la creacién
y la explotacién de nuevos nichos de mercados.

* Revitalizar la economia local y revertir la demografia negativa que caracteriza las dreas
rurales.

* Crear un sistema de cooperacién publico-privado eficiente, orientado al avance
cientifico-tecnoldgico y motor de iniciativas de alcance europeo e internacional.

2.2. Actuaciones del proyecto CLAMBER

CLM, como ya se ha comentado anteriormente, disponia de una gran cantidad de bio-
masa pero el conocimiento y el niimero de instalaciones necesarias para valorizarla eran limi-
tados. Para revertir esta situacién y cumplir con los objetivos del proyecto, se realizaron dos
actuaciones principales: una compra de conocimiento y la construccién de una biorrefineria
a escala demostrativa.
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2.2.1. Compra de conocimiento

Se emiti6 una serie de licitaciones bajo la modalidad de Compra Pdblica Precomercial
(CPP) por valor de 8,6 millones de euros para la realizacién de proyectos de I+D cuyos objetivos
eran la seleccién de materias primas dptimas, la mejora y desarrollo de nuevos bioprocesos,
el desarrollo de nuevos bioproductos y otros temas mds transversales como la investigacion
socioecondmica, nuevos modelos de negocio, logistica, y otros retos tecnolégicos. Por tanto,
alineadas con la Estrategia Europea de Investigacién presentada en el Programa Horizonte 2020,
las licitaciones publicadas englobaban los servicios de investigacién, desarrollo e innovacién
para la utilizacién integral de diferentes residuos que suponen un reto en CLM.

Para garantizar el acceso a soluciones tecnoldgicas avanzadas e innovadoras y para fomen-
tar la cooperacién puiblico-privada con empresas dedicadas a la I+D, se eligié la CPP como
instrumento de contratacién, pues, por sus caracteristicas, permite primar la calidad técnica y
la innovacién antes que el precio y la adjudicacién a varios licitadores (si presentasen propues-
tas diferentes para valorizar un residuo). Ademds, se dispone de una mayor flexibilidad a la
hora de alcanzar el fin tltimo. De esta manera, CLAMBER quiso sumarse a los esfuerzos del
MINECO para que las compras que realizan las distintas administraciones ptblicas espafiolas
contribuyan al fomento del desarrollo tecnolégico de las empresas.

Se presentaron 60 propuestas, a partir de las cuales se desarrollaron 39 estudios de viabi-
lidad, que conllevaron finalmente la ejecucion de 19 proyectos de [+D, que llevaban incluso
a la ejecucién de experimentacion a escala planta piloto. En cada una de las fases de adjudica-
cién y en el seguimiento de los proyectos, se contd con la asistencia técnica del CIEMAT. A
continuacién, se presenta un pequeno resumen de esos proyectos:

1. Biomasa lignocelulésica:

a) Residuos leniosos. Adjudicatario: Fundacién Universidad Alcald. Objeto: obtencién
de biochar, bio-o0il y biocombustibles a partir de residuos lefiosos.

b) Residuos herbdceos. b.1) Adjudicatario: Biopolis. Objeto: obtencién de bioplasticos
a partir de restos de lavanda una vez recuperado el extracto. b.2) Adjudicatario:
Neol. Objeto: obtencién de aceite rico en dcidos grasos poliinsaturados omega-3
a partir de la paja de trigo.

¢) Cultivos lignoceluldsicos. Adjudicatario: Neol. Objeto: obtencién de aceite rico
en dcidos grasos poliinsaturados omega-3 a partir de los residuos lefiosos de la
camelina.

d) Biomasa no fermentable (lignina). Adjudicatario: Natac/Alvinesa. Objeto: ob-
tencién de un ingrediente funcional con caracteristicas antioxidantes a partir de
sarmientos y raspones de la vid.
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2. Biomasa oleaginosa: cultivos y residuos. Adjudicatario: Camelina Company Espana.

Objeto: aprovechamiento integral del cultivo de la camelina para la obtencién de

alimento animal y extracto para el sector nutracéutico a partir de la cascarilla y la

harina del grano y biocombustibles y biopldsticos a partir del aceite.

3. Biomasa residual agroalimentaria:

a)

b)

a)

6)

Residuos vinicolas. a.1) Adjudicatario: Natac. Objeto: obtencién de aceite fun-
cional, compuestos con alto poder antioxidante y otros compuestos bioactivos a
partir de las piquetas, pepitas y hollejos de uva. a.2) Adjudicatario: Ainia. Objeto:
obtencién de aceite de semilla, polifenoles, biotransformados para el sector agro,
fibra/proteina de uva y biogis a partir de hollejos, semillas y lias de uva.

Alperujo. Adjudicatario: Innovaoleo. Objeto: obtencién de oleocantal, hidroxiti-
rosol, y otros compuestos minoritarios para la industria cosmética y nutracéutica
a partir del alperujo de la cornicabra.

Lactosuero. Adjudicatario: Biopolis. Objeto: obtencién de lactulosa, polihidroxial-
canoatos (PHA) y 4cido d-ldctico para el sector nutracéutico y para la produccién
de bioplésticos.

Residuos cdrnicos. Adjudicatario: Biogas Fuel Cell. Objeto: produccién de biogds,
biodiésel y biofertilizantes a partir de residuos cdrnicos.

Aguas residuales de alta carga: e.1) Adjudicatario: Alvinesa. Objeto: obtencién de
ingredientes funcionales para la nutricién animal, fertilizacién y sector nutracéuti-
co a partir de vinazas. e.2) Adjudicatario: Biomasa Peninsular. Objeto: obtencién
de compost, biogds, hidrégeno y 4dcidos grasos volitiles a partir de vinazas.

Biomasa residual ganadera y no agroalimentaria:

Estiércoles. a.1) Adjudicatario: Ainia. Objeto: obtencién de fertilizantes granulados,
biogs, hidrégeno y dcidos grasos voldtiles a partir de estiércoles. a.2) Adjudicata-
rio: Purines Almazdn. Objeto: obtencién de biochar, biosyngas, biocombustibles
y fertilizantes a partir de camas de pollo y purin de cerdo.

Fraccion orgdnica de residuos solidos urbanos (FORSU). Adjudicatario: Biomasa
Peninsular. Objeto: obtencién de compost, biogds, hidrégeno y dcidos grasos
voldtiles a partir de la FORSU procedentes del sector hostelero.

Lodos de depuradora. Adjudicatario: Ainia. Objeto: obtencién de fertilizantes gra-
nulados, biogds, hidrégeno y 4cidos grasos voldtiles a partir de lodos de depuradora.
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d) Glicerina. Adjudicatario: Tecnalia. Objeto: obtencidn de glicerina purificada y de
carbonato de glicerol para la produccién de biopolimeros a partir de la glicerina
procedente de la produccién de biodiésel.

¢) Valorizacion no energética del biogds. Adjudicatario: Biopolis. Objeto: obtencién
de bioplasticos a partir del biogds producido en una planta de digestién anaerobia
de purines, estiércoles y gallinaza.

Puesto que no fue una ayuda, sino una compra, el IRIAF es actualmente el propietario del
50 % del conocimiento generado en cada uno de los proyectos. Ademds, una vez finalizados
dichos proyectos, CLAMBER sigue colaborando con muchos de los adjudicatarios e incluso
varios de ellos son socios en proyectos de financiacién competitiva que se estin desarrollando
actualmente. Por lo tanto, con esta herramienta, CLAMBER, ademds de adquirir conocimiento,
ha sentado las bases de las futuras lineas de investigacién dentro de la biorrefineria.

2.2.2. Construccion de una biorrefinerfa a escala demostrativa

La segunda actuacién del Proyecto CLAMBER fue la construccién de una biorrefinerfa
a escala demostrativa.

La Biorrefineria de I+D+i CLAMBER estd situada en Puertollano, junto al Complejo
Petroquimico de Repsol. Se utiliz6 una parcela de 19.000 m?, donde se urbanizaron 5.130 y,
dentro de los cuales, se construy6 una nave de 1.700, donde 1.400 se dedican a albergar los
equipos de la biorrefineria y 600, en dos plantas, para recepcion, oficinas y laboratorio. En la
Figura 1 se observa una fotografia del edificio principal.

Es la primera biorrefineria tecnolégicamente avanzada a escala de demostracién en Espa-
fia, disenada y construida para que aquellas empresas u organismos que tengan desarrollado
un bioproceso novedoso a escala laboratorio puedan realizar experimentos de escalado en un
tamafo muy cercano al industrial para determinar su viabilidad técnica y econémica, asi como
optimizar los pardmetros de operacién para el posterior disefno y construccién de la planta a
escala industrial. En definitiva, se minimizan enormemente los costes necesarios para desarrollar
industrialmente una idea.

Desde el comienzo del Proyecto CLAMBER, la biorrefineria se disefié para desarrollar
e investigar procesos eminentemente biolégicos, dejando a un lado los tratamientos termo-
quimicos de la biomasa puesto que ya existia en Espafia otra instalacién publica, el CENER,
donde desarrollarlos y, a instancias del MINECO, se buscé la complementariedad antes que
la competencia.
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Figura 1. Edificio principal de la biorrefineria de [+D+i CLAMBER

La Biorrefineria de I+D+i CLAMBER dispone de dos lineas de investigacién principal:

1. Valorizacién de residuos lignocelulésicos (sarmientos de la vid, ramén de olivo, restos
de poda, paja residual, etc.).

2. Valorizacién de biomasa hiimeda fermentable (purines, lactosuero, fangos de depu-
radora, harinas cdrnicas, etc.).

Adicionalmente, también se previé una linea de investigacién para valorizar biomasa
oleaginosa cuya construccién se acometerd en futuras ampliaciones de la planta.

La diferencia fundamental de la Biorrefineria de I+D+i CLAMBER con respecto al resto
de plantas en Europa son principalmente las siguientes:

*  Otras instalaciones obtienen bioproductos a partir de fuentes de carbono comerciales
(glucosa, fructosa, etc.), que suponen un coste muy elevado; o cultivadas (cafa de
azicar, maiz, remolacha, etc.), que plantean conflictos éticos relacionados con culti-
vos destinados a la alimentacién, deterioro del suelo, uso de fertilizantes y problemas
derivados de monocultivos extensos. En contraposicién, la Biorrefineria de I+D+i
CLAMBER dispone de un sistema de pretratamiento basado en un sistema de ex-
plosién a vapor (steam explosion), que trabaja en continuo, que es capaz de tratar una
tonelada al dia (con posibilidad de triplicar su produccién si trabaja a tres turnos) y
que permite la obtencién de bioproductos de elevado valor anadido a partir de resi-
duos lefiosos y herbdceos (restos de poda, sarmientos, paja de cereal, etc.), mucho més
baratos, abundantes y que no entran en competencia con la produccién de alimentos.
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Por ejemplo, de estos residuos podria obtenerse bioetanol, plésticos biodegradables o
productos quimicos de base, a partir de los que se producirian otros mas complejos.

*  Otra caracteristica diferenciadora es el tamano relevante de sus instalaciones, en la que
se realizardn los procesos de investigacién a un escalado casi industrial. La Biorrefi-
nerfa de I+D+i CLAMBER cuenta, por lo tanto, con un gran potencial de impacto
socio-econdémico y de posicionamiento de CLM en el campo de la biotecnologia
internacional. Por ejemplo, dispone de un fermentador de 20 m?, que supera en un
25 % el volumen del mayor fermentador que se pueda encontrar en otras instalaciones
europeas parecidas.

La Biorrefineria de I+D+i CLAMBER estd concebida como una planta flexible y mo-
dular, por lo que podrd ser susceptible de futuras ampliaciones y asi seguir albergando gran
diversidad de bioprocesos. Las distintas unidades de proceso que conforman actualmente la

planta CLAMBER son las siguientes:

Unidad de acondicionamiento y pretratamiento de biomasa lignocelulésica

En esta unidad se acondicionan los restos de poda, tanto lefiosos como herbaceos, pro-
cedentes de la industria agroalimentaria y forestal (vid, olivo, paja de cereal...) para poder ser
utilizados en unidades posteriores. Este tipo de biomasa contiene lignocelulosa, que es uno de
los principales componentes de las plantas. De la lignocelulosa se desean obtener los aziicares
que serdn transformados por diferentes tipos de microorganismos en diversos bioproductos.
Sin embargo, estos azlicares forman parte de complejas estructuras inaccesibles, por lo que el
objetivo de esta unidad es realizar los tratamientos necesarios para liberar los azticares y asi poder
ser transformados en bioproductos. En la Figura 2 se observa una fotografia de dicha unidad.

Unidad de Fermentacién

La Biorrefineria de [+D+i CLAMBER dispone de un tren de fermentacién donde se
pueden realizar experimentos de produccién de bioproductos de interés a partir de la trans-
formacién microbiana (fermentacién) de los aziicares procedentes de la anterior unidad a
diferentes escalas: 3, 30, 300, 3.000 y 20.000 litros de capacidad, siendo este tltimo equipo,
como ya se ha comentado anteriormente, un factor que diferencia a la Biorrefinerfa de I+D+i
CLAMBER con respecto a otras plantas piloto existentes en Europa, al tratarse de voliumenes
de escala casi industrial. En la Figura 3 se observa una foto de dicha unidad.
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Figura 2. Unidad de acondicionamiento de biomasa lignocelulésica

SRR

Figura 3. Unidad de fermentacién
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Unidad de purificacién

Esta unidad estd destinada a la purificacién y concentracién de los productos obtenidos
en la unidad de fermentacién. Dispone de dos sistemas de separacién sélido-liquido: centri-
fugacién y microfiltracién. En la Figura 4 se observa una foto de dicha unidad.

Figura 4. Unidad de purificacién y concentracién

Planta de digestién anaerobia

Se dispone de una unidad de digestién anaerobia modular, auténomay transportable donde
los residuos organicos hiumedos fermentables (purines, lactosueros, FORSU, subproductos
alimentarios no destinados a consumo humano regulados por la Normativa Sandach, etc.)
sufran, por medio de microorganismos y en ausencia de oxigeno, una descomposicién de la
materia orgdnica que contienen, obteniendo dos productos: biogds, que puede utilizarse para
producir energia eléctrica o para otros usos no energéticos, y digestato de materia organica,
para la obtencién de abonos y biofertilizantes. En la Figura 5 se observa dicha unidad.
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Figura 5. Unidad de digestion anaerobia

I

Ml

Depuradora

La depuradora de la Biorrefinerfa de I+D+i CLAMBER estd formada por humedales
artificiales. En los humedales crecen y se desarrollan diferentes tipos de vegetales, animales
y microorganismos adaptados a condiciones de inundaciones temporales y/o permanentes.
En este tipo de ecosistema se desarrollan también determinados procesos fisicos y quimicos
capaces de depurar el agua ya que eliminan grandes cantidades de materia orgdnica, sélidos en
suspension, nitrégeno, fésforo e incluso productos téxicos, generando, en los momentos de
poda de las plantas acudticas, una nueva biomasa que puede volverse a alimentar a la biorre-
finerfa y que de otra manera se verteria al cauce publico. Este sistema de depuracién de aguas
también serd fruto de estudio e investigacién en CLAMBER. En la Figura 6 se observan dos
fotos de la depuradora.
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Figura 6. Depuradora

2.3. Impacto

El proyecto CLAMBER se considera estratégico para la regién de CLM, ya que apuesta
por el desarrollo de un sector emergente con perspectivas de gran dimension y largo alcance,
cuyos resultados tienen gran potencial en el contexto internacional. Se estima que cada euro
invertido en la investigacién y la innovacién en bioeconomia financiadas por la UE generard
diez euros de valor anadido en los sectores bioeconémicos en 2025. Pero el impacto que el
proyecto CLAMBER podria alcanzar no se limita inicamente al dmbito econémico, sino
también en los dmbitos social, medioambiental y tecnolégico, ademds de incrementar la ca-
pacidad innovadora de la regién tanto en su dmbito publico como privado. A continuacidn,
se explica el potencial impacto asociado a los resultados esperados.

2.3.1. Resultados esperados

Fomentar la bioeconomia en la regién de Castilla-La Mancha era y sigue siendo el ob-
jetivo principal del proyecto CLAMBER y primer resultado esperado. La obtencién de los
resultados deseados darfa a Castilla-La Mancha una proyeccién internacional muy positiva
pudiendo convertirse en uno de los polos de referencia de la bioeconomia, ademds de impactar
positivamente a nivel cientifico-tecnolégico y socioeconémico en la region.

La explotacién de estos resultados directos proporcionaria a corto-medio plazo otros
resultados indirectos en términos de proyeccién internacional, ya que se promoveria el desa-
rrollo de un centro de referencia, posicionando al IRIAF como responsable de la definicién
e implementacién de la estrategia de bioeconomia de la regién, y referente claro en términos
internacionales. Por un lado, el IRIAF asegurard la formacién y entrenamiento de operarios
en los bioprocesos industriales o tecnologias propuestos, asi como la gestién de biomasa o la
comercializacién de bioproductos. Por otro lado, fomentard las interconexiones de este nuevo
sector de la biorrefineria con el tejido industrial de la regién mediante la creacién de clasteres
que a su vez buscardn sinergias con otros clasteres de energia internacionales. De esta forma se
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espera favorecer la translacién de conocimiento al tejido industrial, salvando el hueco existente
hoy en dia en la cadena de valor de la innovacién dentro de esta drea.

La obtencién de los resultados deseados en CLAMBER daria a CLM la posibilidad de
convertirse en uno de los polos de referencia de la bioeconomia, ya que no existen referentes
en Espafia y son muy escasos a nivel europeo. En lo que concierne a Europa, existen algunos
ejemplos de biorrefinerias en funcionamiento que puedan ser comparables al proyecto ambi-

cioso que se propone en CLAMBER.

2.3.2. Impacto en la regién

La explotacién de los resultados cientifico-tecnoldgicos obtenidos durante el desarrollo
de CLAMBER impactard de forma muy positiva tanto al IRIAE como al tejido industrial y
cientifico de la regién. Por otro lado, la consecucién del objetivo tltimo del proyecto, que es
la implementacién de la bioeconomia en CLM como modelo econémico basado en el sector
de la biorrefineria, supondria un importante cambio que repercutiria favorablemente sobre
los indicadores socio-econémicos de la regién, ademds de proyectarla a nivel internacional.

A continuacién se enumeran los principales beneficios socio-econdémicos para el IRIAF

y la regién de CLM:

a) Atraccién de empresas y centros de investigacién nacionales e internacionales que
deseen experimentar en la planta.

b) Alternativas para la gestién y valorizacién de residuos asi como el cultivo de tierras
abandonadas.

¢) Impulsién y atraccién del tejido empresarial que desee invertir en las nuevas oportu-
nidades que ofrece la bioeconomia, mediante acceso a los resultados de los proyectos:
bioprocesos y/o bioproductos.

d) Aumento de empleo directo e indirecto asi como fomento del cardcter emprendedor.

e) Innovacién de sectores tradicionales, incrementando su competitividad y capacidad
de concurrir con los paises europeos mds innovadores en el nuevo reto europeo de la
bioeconomia.

f) Creacién de un sistema de cooperacién publico-privado eficiente, orientado al avance
cientifico-tecnolégico y motor de iniciativas de alcance europeo e internacional.

g) Creacién de un polo tecnoldgico en la regién para activar sinergias con las empresas
tanto productoras de la biomasa como usuarias de los bioproductos y fomentar la
creacion y la explotacién de nuevos nichos de mercados. En este sentido se considera
de fundamental importancia establecer una colaboracién con el cluster petroquimico
existente en la regién.
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De la misma manera, se pueden destacar ciertos impactos de cardcter medioambiental,
puesto que CLAMBER supone la incorporacién de nuevas formas de energia renovables en
CLM y en Espana, lo que puede contribuir al cumplimiento de los compromisos adquiridos
internacionalmente relativos al cambio climdtico. De hecho, si las expectativas de CLAMBER
en cuanto a la produccién de biocombustibles se cumpliesen, no solo se podria posicionar
CLM entre los primeros puestos en el uso de las energfas renovables sino que podria contri-
buir a alcanzar los porcentajes exigidos por la Directiva 2009/28/EC (20 % de combustibles
producidos de forma sostenible y un 10 % en el caso del transporte), que actualmente estin
por debajo del umbral exigido (13,8 % y 4,7 % respectivamente).

Otros beneficios medioambientales de alcance son la contribucién a la seguridad en la
provisién de energfa al disminuir la dependencia de combustibles fésiles y utilizar cada vez
mds materias renovables, y la disminucién de la generacién de gases de efecto invernadero al
apostar por biocombustibles de segunda generacién, en cuya produccién se utilizan residuos
que de no ser valorizados podrian emitir este tipo de gases.

3. Actualidad de la biorrefineria de I+D+i CLAMBER

La JCCM tiene como objetivo alcanzar la autofinanciacién de la Biorrefinerfa de [+D+i
CLAMBER en los préximos afios mediante proyectos con financiacién competitiva y contratos
con empresas.

En la actualidad, en la Biorrefineria de I+D+i CLAMBER se estin desarrollando dos
proyectos europeos con financiacién competitiva:

* ElProyecto BIOREGIO, de la convocatoria INTERREG EUROPE de 2016, con un
presupuesto total de 1,3 millones de euros y que tiene un periodo de ejecucién desde
enero de 2017 hasta diciembre de 2021. Es un proyecto donde CLAMBER colabora
con la Viceconsejeria de Medio Ambiente y se basa en compartir con otras regiones
europeas las politicas de gestién y las buenas pricticas en materia de valorizacién de
la biomasa.

* El Proyecto URBIOFIN de la convocatoria JTI-BBI-2016, con un presupuesto total
de 15 millones de euros y que tiene un periodo de ejecucion desde junio de 2017 hasta
junio de 2021. CLAMBER tiene un presupuesto de 1,3 millones de euros, trabaja
con socios como Urbaser, Ciemat, Imecal, Ainia, Biomasa Peninsular, Universidad de
Wageningen, Novozymes, etc. y se basa en la valorizacién de la fraccién orgdnica de
los RSU para obtencién de productos de alto valor afnadido, en concreto, dentro del
CLAMBER, para la produccién de PHA de cadena corta y de cadena media, ambos
precursores de los bioplésticos.
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Adicionalmente, se estdn llevando a cabo varios trabajos contratados por empresas para
la investigacién y escalado de procesos fermentativos de diferentes residuos.

La JCCM es consciente de la dificultad de alcanzar esa autofinanciacién, asi que la estd
apoyando de una manera notable mediante los fondos propios de la JCCM, con los que en
el ano 2018 ha dotado a la Biorrefineria de I+D+i CLAMBER de un presupuesto total de
aproximadamente 1,4 millones de euros. Con estos presupuestos se desarrollan los proyectos
ya comprometidos y se realizan nuevas inversiones con el fin de ampliar la oferta tecnolégica

de CLAMBER.
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HACIA UNA BIOECONOMIA EN EXTREMADURA

Jestis Alonso Sdnchez
Consejeria de Economia e Infraestructuras-Junta de Extremadura

Resumen

El desarrollo de la bioeconomia en Extremadura supone
una oportunidad de generacién de actividad econdmica,
empleo y puesta en valor de los conocimientos y recursos
en investigacion e innovacién de la regién. El desarrollo de
nuevas actividades empresariales en los sectores tradiciona-
les, su diversificacion y la creacién de una nueva arquitec-
tura empresarial en base a los sectores de la bioeconomia
fortalecerd, sin dudas, las capacidades empresariales. La
retencién de talento regional y la sostenibilidad del medio
rural y de las ciudades podrdn verse favorecidas por la ge-
neracién de nuevos puestos de trabajo cualificados.

A la par que impulsar el crecimiento socio-econémico de
la regién, con el desarrollo en bioeconomia Extremadura
asume y manifiesta su compromiso para concertar su mo-
delo econémico con los retos internacionales en la lucha
contra el cambio climdtico y el desafio de alcanzar una
alimentaci6n saludable, nutritiva y sostenible para sus ciu-
dadanos y el conjunto de la humanidad. En el marco de
su «Estrategia de Economia Verde y Economia Circular»,
quiere desarrollar su propia «Estrategia de Bioeconomia»,
que recogiendo la singularidad social, territorial y estruc-
tural de la regién, optimice su desarrollo agroalimentario,
forestal, biotecnolégico y energético en base a la genera-
cién de conocimiento de su sistema de ciencia, tecnologia
e innovacién y su tejido productivo. Todo ello, con el fin
ulterior de contribuir a su desarrollo socio-econémico,
revitalizar de forma activa su poblacién y acometer con
esperanza un futuro de una regién que no precisa de trans-
formacién sostenible, puesto que en su desarrollo siempre

lo ha sido.

Abstract

Bioeconomy development in Extremadura is an opportunity
to generate economic activity and employment, adding value
to the research and innovation knowledge and resources in
the region. The development of new business activities in
traditional sectors, their diversification, and the creation of
a new business architecture based on the bioeconomy sectors
will undoubredly strengthen the capacity for entrepreneur-
ship. The retention of regional talent and the sustainability of
both the rural environment and cities will be favoured by the
generation of new jobs for a qualified workforce.

At the same time as promoting socioeconomic growth in the
region, with the development of bioeconomy Extremadura
accepts and expresses its commitment to establishing its eco-
nomic model according to the international challenges in the
Jfight against climate change and the challenge of achieving
a healthy, nutritious, and sustainable diet not only for its
citizens, but the whole of humanity. As part of its "Green
Economy and Circular Economy Strategy”, the region wants
to develop its own "Bioeconomy Strategy", that by includ-
ing the social, territorial, and structural uniqueness of the
region, optimises the development of its food industry, forestry,
biotechnology and energy sectors, based on generating knowl-
edge in science, technology and innovation, and its produc-
tive fabric. This is all undertaken with the ultimate goal of
contributing to its economic and social development, actively
revitalising its population, and looking forward to the future
in a region that does not need sustainable transformation, as
its development has always been thus.

1. La bioeconomia en el modelo econé6mico de Extremadura

En abril de 2010, la Asamblea de Extremadura aprobé, por unanimidad, el «Pacto Social

y Politico de Reformas para Extremadura»'. Se trata de un documento base firmados por

sindicatos y patronal que persigue modificar la estructura econdémica de la regién y sentar las

bases de la nueva economia reorientando el rumbo de la regién, incidiendo en los sistemas

productivos, el mercado laboral, la educacién, la gestién de los recursos naturales y la estructura

! htep://www.extremadura.ccoo.es/comunes/recursos/10/doc16670_Pacto_Politico_y_Social_de_Reformas_para_Extremadura.pdf.
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administrativa. En su predmbulo, el Pacto ya pone de manifiesto los recursos naturales vitales
de Extremadura que son imprescindibles para el desarrollo de la nueva economia. De forma
explicita, declara la oportunidad que ofrece la bioeconomia a las empresas extremenas para el
desarrollo de un amplio rango de negocios, aplicando innovaciones basadas en la conversién
de diferentes tipos de biomasa en diversas fibras y compuestos quimicos, y en innovaciones
basadas en procesos bioldgicos.

1.1. La bioeconomia en el marco de la Estrategia de Investigacion e Innovacion

para la Especializacion Inteligente de Extremadura

Durante 2013, la regién extremena elabord, pactd y aprobé la «Estrategia de Investigacién
e Innovacién para la Especializacién Inteligente de Extremadura» (RIS3 de Extremadura?),
que surge como condicién exante del Programa Operativo FEDER 2014-2020, en la que se
comunica a la Unién Europea las prioridades, dreas, y sectores en las que desea especializarse de
manera inteligente. El patrén de «Especializacién Inteligente de Extremadura» (ver Figura 1)
sintetiza un proceso de priorizacién en torno a los activos de la region, sus recursos en I+D+i,
sus retos, ventajas competitivas y potencial de excelencia sobre la transformacién econémica
que se pretende articular. Esta visién consensuada busca posicionar Extremadura como un
espacio para la innovacién con dos prioridades fundamentales a las que debe contribuir la
actividad cientifico tecnoldgica del tejido socio econédmico regional en el horizonte 2020,
«la gestién sostenible de los recursos naturales y el cuidado del medioambiente mediante un
modelo econémico bajo en carbono» y «el desarrollo de tecnologias para la calidad de vida,
que transformen las caracteristicas geodemograficas de la regién en fuentes de oportunidad»,
lo que evidencia implicitamente la incorporacién de la bioeconomia en la regién.

El concepto de bioeconomia lo podemos encontrar de manera implicita en los diferentes
capitulos y/o apartados de la RIS3 de Extremadura, por ejemplo en su «Diagndstico Regional»,
donde se menciona de manera destacada la biodiversidad medioambiental, la capacidad de la
regién para un desarrollo socioeconédmico que asegure la sostenibilidad ambiental, con especial
potencialidad en los sectores agroindustrial y de energias renovables. Del mismo modo, el
andlisis DAFO pone de manifiesto el potencial de la bioeconomia en el conjunto de fortalezas
y oportunidades identificadas. Asi, al menos seis de las diez fortalezas identificadas y seis de
las doce oportunidades se asocian fécilmente a la bioeconomia (Tabla 1).

Asimismo, las cinco dreas de excelencia identificadas en el marco de la RIS3, son suscep-
tibles de ser abordadas desde la perspectiva de la bioeconomia. Para ello, es preciso analizar los
dominios cientifico-tecnoldgicos asociados a las dreas de especializacion y asegurar la pertinencia
de todos ellos en relacién al concepto de bioeconomia.

2 htep://www.fundecyt-pctex.es/estrategia/ris3extremadura.pdf.
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Figura 1. Patrén de Especializacién Inteligente de Extremadura
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Extremadura, un espacio verde para la innovacion

en la sostenibilidad del medio ambiente y en la calidad de vida

Fuente: Estrategia RIS3 Extremadura. Junta de Extremadura.

Tabla 1. Fortalezas y oportunidades identificadas en la RIS3 Extremadura

relacionadas con bioeconomia

FORTALEZAS

1. Alta calidad de materias primas y productos regionales.
2.
3. Rico patrimonio natural y cultural.
4.
naturales y TIC.

tomate, pimentén y tabaco.

6. Imagen exterior asociada a un concepto amplio de calidad de vida y a productos agroalimentarios de alta calidad.

Condiciones climatolégicas favorables para el desarrollo de ciertas actividades econémicas como: turismo y produccién de energfas renovables.

Potencial de la regién en sectores con un amplio recorrido para la innovacién: sobre todo agroalimentacién, energfas renovables, gestion de recursos

5. Liderazgo nacional en la produccién de electricidad con tecnologia solar y liderazgo europeo en la produccién de algunos productos agrarios, como

OPORTUNIDADES

1. Potencial innovador de sectores tradicionales.

dades de innovacién basadas en recursos y capacidades locales.
. Demanda por parte de paises desarrollados alineada con la oferta agroindustrial y turistica de Extremadura.
. Oportunidad de conectar nuestro sector clave, el agroalimentario, con energfa, alimentacién, salud y ocio y tiempo libre.

. Gran potencial de la especializacién en gran animal: como alimento, como paciente o como modelo.

A N A W

. La nueva Estrategia Europa 2020 primard el campo de las energfas renovables.

2. Alimentacién, energia y medioambiente son sectores en tendencia, por su conexién con los grandes retos del planeta, y por tanto, con grandes posibili-

Fuente: Estrategia RIS3 Extremadura. Junta de Extremadura.
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1.2. La bioeconomia en el marco de la Estrategia de Economia Verde y Circular

En julio de 2016, el presidente de la Junta de Extremadura, en el Debate del Estado de la
Regién, anuncié la predisposicién a elaborar una «Estrategia de Economia Verde y Circular»’
(EEVC). El marco de impulso a la misma fue coordinado entre las diferentes Consejerias y
sometido a un proceso de concertacién social por el Consejo de Gobierno. Sindicatos y pa-
tronal (UGT, CCOO y la CREEX) firmaron con la Junta de Extremadura el acuerdo para
la construccién de la estrategia y su adhesion a la misma. El 6 de abril de 2017, la Asamblea
de Extremadura celebré un debate monografico sobre la EECV Extremadura 2030, donde
se aprobaron mds de trescientas propuestas para incorporar al proceso de elaboracién de la
estrategia, con aportaciones de los diferentes grupos politicos con representacién.

Comenzd asi un proceso informativo, participativo y de adhesién a la EEVC Extremadura
2030 destinado al resto de instituciones, asociaciones, colectivos, empresas y ciudadania en
general. La Federacién de Municipios y Provincias de Extremadura (FEMPEX), las diputacio-
nes provinciales, la Universidad de Extremadura, unos ochenta ayuntamientos, veinticuatro
mancomunidades y los grupos de accién local se han adherido formalmente a la EEVC. Hasta
diciembre de 2017 mds de cien asociaciones, ochenta y cinco centros educativos, ciento diez
empresas y cerca de seiscientos ciudadanos se han comprometido con la misma, convirtiéndose
en impulsores de la EECV Extremadura 2030 en la regién.

La Junta de Extremadura ha decidido asi emprender la transicién singular hacia un mo-
delo productivo regional capaz de generar riqueza y empleo en base a sus fortalezas en recursos
naturales. Es una accién comprometida con los retos globales de cambio climdtico, pérdida
de biodiversidad, desertificacidn, falta de agua, inseguridad alimentaria, fuentes alternativas
de produccién de energfa, sobreexplotacién de recursos, contaminacién y residuos, amenaza
de guerras, injusticia, desigualdades o dificultad de acceso a la educacién, entre otros. Con la
EEVC, Extremadura se hace referente y se alinea con el conjunto de iniciativas internacionales
como son los «Objetivos de Desarrollo Sostenibles» y el «Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente» (PNUMA), las estrategias europeas sobre «Economia Circular y
Bioeconomiay, el proyecto EUROPA 2030, la estrategia EUROPA 2020 y el programa HORI-
ZONTE 2020. A nivel nacional se alinea con la actual «Estrategia Espafola de Bioeconomia»
y las distintas actuaciones legislativas del «Plan Estatal Marco de Gestién de Residuos y el
Programa Estatal de Prevencién de Residuos 2014-2020».

La EEVC orienta asi el desarrollo sostenible de Extremadura en el horizonte 2030, ali-
neando el conocimiento y los recursos naturales, materiales y humanos en base al progreso de
una sociedad y una economia verde y circular. Una Extremadura donde los recursos naturales
supongan una fuente permanente de nuevas oportunidades para la poblacién extremena
mediante la puesta en valor de forma sostenible de sus recursos naturales, la generacién de
iniciativas empresariales verdes y el emprendimiento y nuevos empleos en base a la produccién
respetuosa de bienes y servicios.

3 htep://extremadura2030.com/wp-content/uploads/2017/03/marco_070617_v.f_sin-anexos.pdf.
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Para ello, la Estrategia coordina de forma transversal las diferentes politicas pablicas y dreas
de gobierno de la Junta de Extremadura, recogiendo veintiséis planes y estrategias, actualmente
en vigor, relacionados con el desarrollo socioeconémico, el empleo y la industria, que con-
forman las fuentes y referencias regionales para el desarrollo de la EEVC Extremadura 2030.

Con los principios expuestos, no es dificil imaginar el encaje de la bioeconomia en la
EEVC. Asi, dentro de sus objetivos estratégicos, la EEVC Extremadura 2030 hace una espacial
referencia a la bioeconomia al apostar por convertir Extremadura en un laboratorio internacio-
nal de referencia en investigacién e innovacién en torno a la economia verde, la bioeconomia,
la economia circular y la lucha contra el cambio climdtico. Del mismo modo, dentro de los
objetivos funcionales de la EEVC Extremadura 2030, se persigue fomentar la bioeconomia,
impulsando la competencia e internacionalizacién de las empresas que trabajan en el 4mbito
de los recursos de origen bioldgico incorporando a la bioeconomia como una parte esencial
de la actividad econdmica regional.

2. El entorno socioeconémico para la bioeconomia

Con una superficie de 41.658 km? y una densidad de poblacién de 26,1 habitantes/km?,
los 1.087.778 extremefios representan el 2,3 % de la poblacién nacional (INE, 2016)%. Des-
de el afo 2011, la poblacién extremena presenta una tendencia decreciente. La mitad de los
habitantes de Extremadura estdin empadronados en municipios menores de 30.000 habitan-
tes, un alto porcentaje en comparacién con la media nacional del 16,7 %, el 9,42 % de los
habitantes residen en municipios con poblacién inferior a los 1.000 habitantes y el 28,03 %
de la poblacién en municipios de mds de 50.000 habitantes’.

En cuanto al mercado de trabajo, a finales de 2017 fueron 369.300 las personas ocupadas
en Extremadura, 218.100 hombres y 151.200 mujeres. Al analizar la ocupacién por sectores
econdémicos (Tabla 2) queda de manifiesto el gran peso de la agricultura, que con cerca del
14 % triplica el porcentaje de este sector a nivel nacional. Durante los tltimos seis afios se
ha producido un descenso continuado del desempleo registrado, desde las 135.398 personas
en 2011 hasta las 123.900 personas en 2017, manteniendo la regién atin una elevada tasa de
desempleo del 25,12 %°.

4 INE (2016).
> PEcERO, PEREZ, VELASCO, NAVARRO y FERNANDEZ (2017).
¢ INE (2017).
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Tabla 2. Ocupacién por sectores econémicos en Extremadura y Espana en 2017

Ocupados (miles) Ocupados ( %)

Sectores Extremadura Nacional Extremadura Nacional
Agricultura 51,2 820,7 13,86 4,32
Industria 32,7 2.711,3 8,85 14,27
Construccién 22,6 1.143,7 6,12 6,02
Servicios 262,8 14.322,7 71,16 75,39

Fuente: Encuesta de Poblacién Activa. INE.

En el afio 2016, el Producto Interior Bruto (PIB) a precios de mercado en Extremadura
fue de 17.902 millones de euros (M€), con un tasa de variacién interanual del 2,5 % y una
estructura porcentual del 1,6 % del PIB total del estado (Tabla 3).

Tabla 3. Producto Interior Bruto a precio de mercados, empleo y remuneracién

por sectores de actividad

PIB PIB Empl R aciéon
(x1000€) (%) (x1000) (x1000€)

Agricultura, ganaderfa, silvicultura y pesca 1.323.124 7,39 23,4 231.161
Industrias extractivas; industria manufacturera; suministro de energfa
eléctrica, gas, vapor y aire acondicionado; suministro de agua, actividades 2.288.944 12,79 29,4 886.209
de saneamiento, gestién de residuos y descontaminacién

De las cuales: industria manufacturera 1.179.992 6,59 23,4 631.514
Construccién 1.221.475 6,82 22,7 560.313
Comercnf) al por mayor y al por menor; reparacion de)/ehlculos de motor 2.845.078 15.89 68.7 1.549.875
y motocicletas; transporte y almacenamiento; hostelerfa
Informacién y comunicaciones 298.931 1,67 3,1 99.862
Actividades financieras y de seguros 613.042 3,42 5,7 320.223
Actividades inmobiliarias 1.708.918 9,55 1,0 23.058
Act1v1.de.1des prf).feswnales, cientificas y técnicas; actividades administrativas 703.883 3.93 2.1 500,466
y servicios auxiliares
Ad.m.mlstraclorf pl{bhca y defe.ns‘a; segl{ﬂdad social obligatoria; educacién; 4633111 25.88 93.7 3.702.092
actividades sanitarias y de servicios sociales
Actlvl’dades artisticas, re(frefitlvas y de entr‘et‘emmlemo; reparacién 607.400 3.39 20,1 382.213
de articulos de uso doméstico y otros servicios
Valor afiadido bruto total 16.243.906 90,74
Impuestos netos sobre los productos 1.658.320 9,26
Total 17.902.226 100,00 289,9 8.255.472

Fuente: Encuesta de Poblacion Activa. INE.
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En el trienio 2014-2016, la agricultura ganaderia y silvicultura han ganado terreno como
actividad econémica, pasando de representar el 6,3 % en 2014 al 7,4 % del PIB regional,
muy superior al 2,3 % nacional. Por otro lado, las industrias manufactureras se mantienen
estables en el 6,6 % del PIB. Estos altos porcentajes estdn en consonancia con la distribucién
de la poblacién en el territorio.

En 2016, la superficie agraria ttil en Extremadura alcanzaba 2.425.122 ha en 61.227 ex-
plotaciones (INE, 2016)7, de las cuales el 56,7 % tienen una superficie entre 1 y 10 ha. De
las tierras laboradas (954.350 ha), el 67,2 % son cultivos herbdceos, el 3,6 % corresponden
a explotaciones frutales, el 22,5 % estdn dedicadas a explotaciones olivareras y el 0,7 % a
vifiedos. Pero ademds, la regién cuenta con una capacidad hidrdulica de 14.000 hm?, con
una agricultura en regadio de 200.625 ha (INE, 2016)” que representan el 26,5 % de las
explotaciones, siendo lideres en la produccién de frutales, como la cereza y la ciruela, el arroz
o el tomate de industria.

Segtin el anuario de alimentos de MERCASA? el valor de la produccién final agraria ex-
tremefa en 2016 fue de 2.200 millones de euros contribuyendo en 1.968 millones de euros
la produccién final vegetal y el 852 millones de euros la produccién final ganadera.

El tomate de industria, en 2016, superd la cifra de 1,7 millones de toneladas, siendo
la principal produccién agraria de la regién. Le siguieron las producciones de maiz con
584.000 toneladas, arroz con 167.000 toneladas, trigo con 159.000 toneladas y cebada y
alfalfa, con aproximadamente 100.000 toneladas cada una. Las principales producciones
frutales fueron la ciruela con 92.000 toneladas, cerezas con 25.000 toneladas y melones con
24.500 toneladas. Las producciones de aceitunas de mesa alcanzaron las 93.600 toneladas y
la produccién de aceite de oliva fue de 44.100 toneladas. La produccién de vino y mostos en
2016 fue de 3.727.000 hectolitros.

En cuanto a ganaderia, Extremadura es la comunidad auténoma con mayor nimero
de cabezas de ganado ovino, alcanzando en 2016 la cifra de 3,5 millones de ejemplares, que
representan el 21,92 % de la cabana nacional’. A finales de 2016 la produccién de corderos
alcanzaba los 817.143 ejemplares, las ovejas de aptitud cdrnica 2.113.272 ejemplares y las
ovejas de orientacién lechera 141.363 ejemplares. En cuanto a ganado caprino, Extremadura
ocupa la tercera posicién, tras Andalucia y Castilla-La Mancha, con 298.362 cabezas que re-
presentan el 9,66 % de la cabafia caprina nacional. A finales de 2016, la produccién de chivos
ascendia a 58.237 cabezas, las cabras con aptitud lechera 147.161 cabezas y las cabras con
aptitud cdrnica 53.278 cabezas.

La cabana ganadera bovina extremena representa el 13,2 % de la cabana nacional®. A
finales de 2016, 833.250 ejemplares fueron registrados en la encuesta de ganados bovino
del MAPAMA, siendo aproximadamente 200.000 ejemplares los animales menores de doce

7 INE (2016).

8 MERCASA (2017).

? MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE (2016).
10 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE (2016).
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meses destinados a sacrificio, 58.020 hembras entre uno y dos afos destinadas a reposicion,
3.658 hembras mayores de dos anos destinadas al ordefio y 426.542 hembras mayores de dos
anos de orientacién cirnica.

A finales de 2016, la cabana de porcino en Extremadura ascendia a 1.438.088 cabezas:
492.134 lechones, 189.733 cerdos de 20 a 49 kg, 609.598 cerdos de cebo y 137.442 cerdas
reproductoras''. Si bien a nivel nacional, el censo de cerdos ibéricos en 2016 suponia apro-
ximadamente el 10,8 % del censo total del porcino, en Extremadura representa el 96 % de
su cabafa ganadera de porcino y el 43,7 % de la cabana de porcino ibérico nacional, siendo
lideres en la produccién de estos ejemplares.

Durante al afio 2016, se sacrificaron en Extremadura 1.060.000 cabezas de ganado bovino,
ovino, caprino y porcino con una produccién de carne total de 110.653 toneladas de estas
especies. Fueron también sacrificadas mds de 40 millones de aves de corral con una produccién
superior a las 75.000 toneladas (MAPAMA, 2016)'%. La produccién ldctea en 2016 fue de
29,2 millones de litros de leche de vaca y 37,8 millones de litros de leche de cabra y ovejas,
destinadas principalmente a la elaboracién de quesos (MERCASA, 2017)".

En 2016, un total de 2.631 productores agricolas tenfan inscritas superficies ecolégicas de
cultivos en Extremadura, alcanzando la cifra de 81.788 ha: 9004 hectdreas de tierras arables,
40.299 ha de pastos permanentes y 32.486 ha de cultivos permanentes. Son de resaltar las
39.572 ha de dehesa y las 28.282 ha de olivar. En ganaderia, 165 productores ganaderos y
102 explotaciones estaban registradas, destacando 57 explotaciones de ovino, 14 de caprino
y 18 explotaciones de caballar. Asi mismo, estaban inscritas 106 industrias relacionadas con
la produccién vegetal y quince industrias relacionadas con la produccién animal, destacando
43 almazaras, 33 industrias de elaboracién y conservacién de frutas y hortalizas y 18 industrias
de elaboracién de otros productos alimenticios de origen vegetal'“.

En cuanto a los cultivos para la produccién de energia renovables, en al afio 2016 esta-
ban censadas 28 explotaciones con superficies entre 50 a 100 ha, con una superficie total de
1.412 ha. Segun la Agencia Extremefia de la Energia (2016), en Extremadura se puede extraer
de bosques, dehesas y montes 663.400 toneladas al ano de biomasa forestal verde aprovechable,
y dispone de un potencial de 1.653.929 toneladas al afo de residuos procedentes de biomasa
de origen agricola. En la regién, la superficie disponible para cultivos energéticos de origen
lefioso y herbdceo podria alcanzar 1,8 millones de toneladas anuales. Asi, el potencial existen-
te de biomasa en Extremadura excede los 4 millones de toneladas anuales. Sin embargo, En
2015, la utilizacién de biomasa en Extremadura fue de aproximadamente 370.000 toneladas,
procedentes en un 45 % de otras comunidades auténomas, para una produccién de 572 GWhy;
257 GWh para usos térmicos en la industria y 288 GWH para usos eléctricos. El sector de la
biomasa en la regidn estd en expansién debido al incremento de su competitividad en relacién a

' MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE (2016).

2 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE (2016).

13 MERCASA (2017).

14 ConsejeriA DE MEDIO AMBIENTE Y RURAL, PoL{TICAS AGRARIAS Y TERRITORIO. AGRICULTURA ECOLOGICA (2016).
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los combustibles fésiles. Para su desarrollo es preciso incrementar la produccién de biomasa de
calidad en la regidn, la capacidad logistica para el aprovechamiento de los recursos estacionales

y mejorar los canales de recoleccién, transporte y distribucién de los recursos autdctonos®.

Extremadura posee un rico patrimonio natural de gran valor ecolégico y diversidad
biolégica. El 30,6 % de su territorio estd bajo algin tipo de proteccién ambiental dentro de
las denominadas dreas protegidas (Tabla 4), acaparando la mayor superficie las denominadas
«Zonas de Especial Proteccién de Aves» (ZEPA), siendo un destino turistico para los amantes
de la ornitologfa y naturaleza en general

Tabla 4. Distribucién de las dreas protegidas en Extremadura

Superficie (ha) Porcentaje
Extremadura 4.168.021,60 100,0
Zonas de Especial Proteccién de Aves (ZEPA) 1.089.232,90 26,1
Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) 828.949,17 19,9
Espacios Naturales Protegidos (ENP) 314.110,89 7,5
Red Natura 2000 (ZEPA + LIC) 1.257.787,05 30,2
Areas Protegidas (ZEPA + LIC + ENP) 1.276.288,09 30,6

Fuente: Direccién General de Medio Ambiente. Junta de Extremadura.

3. Biotecnologia e incubadoras de alta tecnologia

Con un 0,2 % de la actividad nacional en biotecnologia y una ejecucién de 2,5 ME, la
actividad biotecnoldgica en Extremadura es la més baja de todas las comunidades auténomas*®.
Estd actividad estd dividida a partes iguales entre empresas y sector pablico. No deja de sorpren-
der la baja utilizacién de los procesos biotecnolégicos en esta comunidad auténoma, a pesar de
la alta generacién en este campo por los centros de investigacién y la gran cantidad de activos
en materias primas procedentes de recursos forestales y agroindustriales que podrian revalorizar
sus producciones. Por ello, desde la administracién regional se estd impulsando un proyecto
de creacién de las llamadas «incubadoras de alta tecnologia» disenadas para el fomento de la
innovacién y la transferencia de la tecnologia a las microempresas y que se concibe como un
instrumento fundamental para promover el crecimiento inteligente, sostenible e integrador que
la Unién Europea persigue para los préximos anos. El proyecto integra un conjunto de lineas
de accién destinadas a conseguir un objetivo tnico: la contribucién al desarrollo del tejido
productivo regional, a través del incremento de la tasa de supervivencia de las microempresas,
motivada por la incorporacién de la I+D+i en su actividad habitual.

5 AGeNcia EXTREMENA DE LA ENERGIA (2016).
16 INE (2016).
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Asi, durante al ano 2108 la administracién regional pondrd en funcionamiento dos de
estas incubadoras de alta tecnologfa que se sumardn al conjunto de actuaciones de incubacién
realizadas por el Parque Cientifico-Tecnolégico de Extremadura.

La primera de ellas, ubicada en la ciudad de Mérida estard enfocada hacia proyectos de
bioeconomia y economia circular. Su objetivo se orientara hacia la incubacién de proyectos
empresariales orientados al aprovechamiento biotecnolégico de la biomasa de productos agra-
rios y forestales y subproductos agroalimentarios a partir de bioprocesos para la generacién de
productos de alto interés econémico, no energético.

La incubadora contard con infraestructura tecnoldgica que permita el desarrollo, escalado
y prototipado de nuevos ingredientes, nutracéuticos y alimentos funcionales relacionados con
la cadena de valor de la agroindustria. Para la incubacién de las empresas se desarrollard una
metodologia de incubacién y aceleracién de proyectos empresariales, proporcionando una
completa oferta de servicios avanzados que permitan, de forma eficaz, crear y llevar a mercado
nuevos productos y procesos de alto valor anadido. Sustentada por el ecosistema de los centros
de investigacion y una red de empresas que traccionen e inviertan en las iniciativas incubadas,
los proyectos tendrdn una acompafamiento de la administracion regional favoreciendo la
colaboracién publico-privadas para mejorar la eficiencia del modelo de atraccién, incubacién
y aceleracién de iniciativas emprendedoras.

La segunda incubadora estard en Céceres, en el dmbito de las Ciencias de la Salud, y se
basard en la coordinacién de las infraestructuras de investigacion y servicios preexistentes en
la ciudad de Ciceres (Centro de Cirugia de Minima Invasion, Facultad de Veterinaria, Hos-
pital), de forma que las empresas de base tecnoldgica relacionadas con estos sectores, puedan
desarrollar sus actividades de I+D+1i, asi como la produccién de bienes y servicios. Estd previsto
que la incubadora sea gestionada por un ente publico-privado participado por Ciudad de la
Salud y fondos privados de capital-riesgo.

4. La cienciay la tecnologia como pilar de la bioeconomia
extremena

Extremadura cuenta con una importante capacidad de generacién de conocimiento y
tecnologias en el dmbito de la bioeconomia que radica principalmente en su Universidad, el
Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de Extremadura (CICYTEX), el Centro
Tecnoldgico Agroalimentario de Extremadura (CTAEX) y el resto de centros tecnoldgicos y
de investigacién, a los que se suman las empresas de la regién que trabajan en este dmbito y
que conforman el Sistema Extremeno de Ciencia, Tecnologfa e Innovacién (SECTT).

E140,31 % de las prioridades cientifico tecnoldgicas activas en el SECTT estdn relacionadas
con actividades de los dmbitos anteriores. Por dominios cientifico-tecnoldgicos, los de mds
peso especifico en los dmbitos de la economia verde, la bioeconomia y la economia circular
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son quimica, bioquimica y biotecnologia, agronomia y ganaderia, y biologia y ecologia, que
concentran respectivamente el 67,3, 42,3 y 25 % de las prioridades cientifico tecnolégicas
relacionadas en el dmbito en cuestién. Por otra parte, los dominios de ecodisenio y nuevos
materiales y agronomia, biologfa y ecologia presentan una importante intensificacién en bioe-
conomia y economia circular, ya que las prioridades cientifico tecnoldgicas activas relacionadas
con dicho dmbito suponen el 66,7 y 54,2 % respectivamente, en relacién con la totalidad de
prioridades cientifico técnicas encuadradas en estos dominios.

Cerca de 800 personas ejercen actividad de investigacion y desarrollo tecnoldgico en las
diferentes dreas de biotecnologia en los sectores publico y privado en Extremadura (Tabla 5),
destacando el drea agroindustrial y la agricultura y ganaderia. El sector publico representa
el 66 % de las actividades en este dmbito, frente al 34 % del sector privado. La alta gene-
racién de conocimiento de los grupos de investigacién que componen las distintas dreas de
la bioeconomia y la fortalece de los sectores empresariales en este dmbito ofrece excelentes
oportunidades para el desarrollo de colaboraciones publico-privadas, generacién de nuevas
actividades econémicas, empleo altamente cualificado generacién de empleo y diversificacién
de las actividades empresariales.

Tabla 5. Por 4reas de la bioeconomia: grupos de investigacién y personal investigador en los sectores

publico y privado dedicados a actividades de I+D

Sector Piblico Privado* Total

Area Grupos Personal Investigadores Personal Personal
Agricultura y ganaderfa 10 105 75 53 158
Biocombustibles 2 27 20 5 32
Derivados farmacia y nutricién 6 75 53 15 90
Energfa renovable 2 26 19 58 84
Industria alimentaria 11 111 84 90 201
Ortros servicios rurales 11 99 74 25 124
Productos forestales 3 42 30 13 55
Quimica industrial 4 32 24 8 40
Total 49 517 379 267 784

* Estimacion en base a las convocatorias de I+D empresarial.

EI SECTT estd articulado en la «Ley de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién de Extre-
madura» 10/2010, de 16 de noviembre, y conformado por el conjunto de entidades publicas
y privadas que interactdan para generar, promover, desarrollar y aprovechar actividades de
[+D+i en el 4mbito de la comunidad auténoma.

En la misma Ley, se establece el Plan Regional de Investigacién, Desarrollo Tecnoldgi-
co e Innovacién, como el instrumento de planificacién, gestién y ejecuciéon de la Junta de
Extremadura en materia de I+D+i. En el afno 2017, mediante Decreto 91/2017 de 20 de
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junio, se aprobé el VI Plan Regional de I+D+i 2017-2020 que ahonda en el fortalecimiento
del SECTI, la cultura cientifica y su convergencia con el conjunto del Estado a partir de la
excelencia investigadora, la intensificacién de recursos para la formacién y estabilizacion del
personal dedicado a la investigacién y el desarrollo de una estructura empresarial competitiva
estructurada a partir de la I+D+i en un sistema racional y sostenible en el marco de la Ley de
la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién en Extremadura.

Dentro de las lineas estratégicas y prioritarias de interés regional, el VI Plan identifica
la bioeconomia dentro de la linea estratégica asociada al modelo de desarrollo econémico de
Extremadura, en base a la capacidad de generacién de conocimiento en el dmbito de la bioe-
conomia y la economia circular, asi como por la necesidad de realizar esfuerzos para la genera-
cién de conocimiento vinculado con la produccién y transformacién de productos de origen
biolégico, tanto en los sectores tradicionales ya asentados y desarrollados como en aquellos
nuevos que surgen para plantear alternativas a los derivados del petréleo y que permitirdn la
creacién de puestos de trabajo asociados a las nuevas cadena de valor.

As se establecen como sectores de especial atencidn en este dmbito el sector agroalimen-
tario. Este, debe estar integrado por las actividades de produccién primaria de la agricultura y
ganaderia y las actividades de elaboracién y transformacién que contribuyan a incrementar la
eficiencia y la competitividad del conjunto del sistema productivo en base a la intensificacién
de las producciones y la incorporacién de la digitalizacién en los procesos, a la par que debe
garantizar siempre la seguridad alimentaria, cualidades nutricionales de los alimentos y el uso
sostenible de los recursos y la biodiversidad de los ecosistemas.

En el sector forestal da especial relevancia a las actividades destinadas a la gestién soste-
nible de los recursos forestales que contribuyan al equilibrio entre la produccién de biomasa
y la preservacién de la biodiversidad, favoreciendo el desarrollo de actividades econémicas
relacionadas con la transformacién de la madera, el corcho y la obtencién de bioenergia y
bioproductos a la par que preservan el patrimonio natural de los ecosistemas, especialmente
la dehesa, la gestién de espacios protegidos o la regeneracién de la biodiversidad autéctona
que favorecen el turismo de naturaleza o el agroturismo.

El sector biotecnolégico pretende situar a la bioeconomia en el dmbito de la economia
circular. Para ello busca el incremento de recursos renovables procedentes de residuos, subpro-
ductos y derivados de los sectores agroalimentario y forestal que serdn transformados con el
desarrollo de bioprocesos en bioproductos de alto valor afiadido, incidiendo tanto en sectores
tradicionales como el agroalimentario y forestal, como en nuevos sectores que puedan desa-
rrollarse, como el biotecnoldgico, bioenergia, biomateriales o la biomedicina.

En el sector de la energfa, mediante los procesos de produccién y transformacién de la
biomasa, se busca contribuir a limitar la dependencia de los combustibles fésiles, especial-
mente del petréleo, mediante la utilizacién de biomasa renovable utilizada para la obtencién
de bioproductos y procesos bioenergéticos. El objetivo serd la generacién de bioproductos
alternativos a los derivados del petréleo y la generacién eléctrica, térmica y de biocarburantes.
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Para dar respuesta a su desarrollo, el VI Plan Regional de I+D+i 2017-2020 establece un
conjunto de recursos piblicos para favorecer e impulsar los procesos de investigacién e inno-
vacion en torno a la bioeconomia, economia verde y circular y sus actividades, potenciando
los dominios cientificos y tecnolégicos asociados mediante el impulso de la I+D empresarial
y el fortalecimiento de sus grupos de investigacién.

5. Estrategia regional de bioeconomia

La Unién Europea publicé su «Estrategia de Bioeconomia» en 2012 y Espafa ha disehado
su propia estrategia 2016-2030, con el fin de facilitar el desarrollo de la bioeconomia sosteni-
ble y tecnologias asociadas en el pais con el horizonte puesto en el ano 2030, manteniendo la
produccién de alimentos y, a la vez, desarrollando y posicionando en el mercado una amplia
gama de productos de alto valor anadido a partir de materias primas de origen renovable.

Implicados de forma activa con los objetivos de ambas estrategias, europea y espafola,
y dentro del marco de desarrollo de la «Estrategia Extremadura 2030», durante el ano 2017
la regién inicié el diseno de una «Estrategia Extremena de Bioeconomia» que, recogiendo la
singularidad social, territorial y estructural de la regién, pretende optimizar su desarrollo agro-
alimentario, forestal, biotecnolégico y energético en base a sus agentes de ciencia y tecnologia
y su tejido productivo.

Asi, la bioeconomia se presenta como un conjunto de actividades econémicas que utilizard
como elementos fundamentales los recursos de origen biolégico para producir alimentos y
energia de una forma sostenible que sirvan de soporte para el conjunto del sistema econémico.
Estas actividades, al ligarse estrechamente a la «Estrategia de Economia Verde y Circular, con-
llevard aparejadas tanto el desarrollo de los entornos rurales, donde los sectores agroalimentario
y forestal tienen un papel fundamental, como los entornos urbanos industrializados capaces
de dar respuestas a las necesidades tecnolégicas y de personal cualificado para el desarrollo de
nuevas actividades empresariales.

La Comunidad de Extremadura, con su puesta en marcha y desarrollo, manifiesta y
asume un elevado compromiso para concertar un modelo econémico sostenible con los retos
internacionales para la remisién de los efectos del cambio climdtico y el desafio de alcanzar una
alimentacién saludable expresado en el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS2), denominado
«Hambre, seguridad alimentaria, mejora de la nutricién y agricultura sostenible», a la par que
se compromete con el impulso al crecimiento socioecondémico de la regién.

La estrategia estard fundamentada y fortalecerd la RIS3 de Extremadura, con el fin de
promover un crecimiento inteligente, sostenible e integrador en la regién a través de la prio-
rizacién en torno a sus activos, retos, ventajas competitivas y el potencial de excelencia que
tiene Extremadura respecto a otras regiones europeas. Especialmente se pretenden atender las
relacionadas con la gestién sostenible de los recursos naturales y la proteccién del medioam-
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iente, mediante un modelo econdémico bajo en carbono y la aplicaciéon de las tecnologias
bient diant del b bono y la apl de las tecnolog
para la calidad de vida, que transformen las caracteristicas geodemograficas de la regién en
fuentes de oportunidad.

La «Estrategia Extremefa de Bioeconomia» serd disefiada con la clara voluntad de pro-
mover la cooperacién en todos los dmbitos y en un marco amplio, posibilitando la integracién
de las diferentes estrategias territoriales o locales, facilitando la coordinacién y promoviendo
el desarrollo de la bioeconomia tanto desde la perspectiva econémica como social.

La elaboracién de esta nueva estrategia se realizard en base al didlogo social, en el marco de
un proceso participativo que implicard a los diferentes érganos de la administracién regional,
la Universidad de Extremadura, los centros tecnoldgicos y de investigacion, sectores y orga-
nizaciones empresariales y sociales. Para su elaboracién y redaccién deberdn ser consideradas
las opiniones de los investigadores y las personas expertas en materia de agricultura, industria,
tecnologia y medioambiente, asi como representantes del sector agrario, ganadero, forestal,
agroalimentario, tecnolégico, industrial y energético, organizaciones de consumidores y am-
bientalistas que puedan contribuir a un marco estratégico y dmbito de actuacion acordes a la
singularidad de la regién.

La Estrategia Regional de Bioeconomia deberd establecer las grandes lineas de actuacién a
desarrollar en los sectores tradicionales de nuestra economia, asi como servir de impulso para
el desarrollo de una nueva arquitectura empresarial que surja de los retos socio-econémico de
la propia estrategia.

El dmbito de actuacién de la estrategia debera estar conformado por todas las actividades
que puedan contribuir al desarrollo econémico y que utilicen recursos de origen biolégico
para la generacién de alimentos, productos forestales, bioproductos y bioenergia de manera
eficiente, sostenible y respetuosa con el medioambiente. Aunque existen sectores preponde-
rantes en el marco de esta estrategia, su desarrollo actuard a buen seguro sobre el conjunto de
sectores econémicos de la region. La bioeconomia y determinadas tecnologfas innovadoras,
aplicadas a los sectores productivos de origen biolégico, se conciben como un instrumento
que puede contribuir a la mitigacién del cambio climdtico y a una nutricién saludable basada
en la produccién de mds alimentos a la vez que se reduce el desperdicio alimentario. En este
sentido, los avances que se estdn produciendo en el dmbito de las ciencias agrarias, alimenta-
rias, la biotecnologia y la quimica, y los que seguirdn incorpordndose en los préximos afos
con el soporte tecnoldgico e innovador de otros ejes como la ingenieria, la organizacién, las
tecnologfas de la informacién y la comunicacién o la logistica, pueden mejorar la capacidad
de los sectores productivos de Extremadura.

Durante la elaboracién de la estrategia se definirdn los objetivos estratégicos para el
desarrollo de la bioeconomia regional para poder alcanzar una mayor competitividad de
nuestro tejido productivo en base a la generacién de conocimiento y desarrollos cientificos y
tecnoldgicos. Del mismo modo, tras un andlisis de situacién del ecosistema en bioeconomia
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se deberdn establecer las medidas para su desarrollo, los recursos disponibles y necesarios para
su ejecucion y la evaluacién de su impacto en la economia regional.

Tomando como referencia los marcos de la estrategia europea y espanola de bioeconomia,
la estrategia extremena priorizard mantener la bioeconomia como una parte esencial de nues-
tra actividad econdémica regional, adaptando a sus singularidades econémicas y territoriales
determinados objetivos hasta convertirlos en operativos:

1. Generar actividad econémica, impulsando la bioeconomia regional a partir de con-
sorcios publico-privados en investigacién e innovacién que generen conocimientos y
desarrollos cientificos y tecnoldgicos de nuevos bioproductos y bioprocesos y mejoren
la disponibilidad de recursos financieros que faciliten su puesta en desarrollo y acceso
a los mercados internacionales.

2. Impulsar una nueva arquitectura empresarial en base a la creacién de empresas de
base tecnolégica mediante la incubacién de proyectos empresariales orientados al
desarrollo de nuevos productos y procesos biotecnoldgicos a partir de los recursos
bioldgicos regionales.

3. Fortalecer los grupos de investigacién del SECTT dedicados a la generacién de cono-
cimiento cientifico y su aplicacién en el desarrollo de tecnologias e innovaciones de
los sectores de la bioeconomia.

4. Generar nuevos puestos de trabajo, empleo cualificado y retencién del talento regional
mediante el desarrollo de procesos formativos reglados que permitan la capacitacién
laboral y el desarrollo de nuevas actividades empresariales sostenibles basadas en los
sectores de la bioeconomia.

5. Impulsar el desarrollo de la economia circular en el tejido productivo, favoreciendo las
actividades econémicas de revalorizacién de los productos y subproductos procedentes
de las actividades agroindustriales.

6. Impulsar una agricultura y una agroindustria regional medioambientalmente sostenible
hacia la produccién de alimentos y nuevos alimentos saludables, nutritivos y seguros.

7. Promover el desarrollo econémico en el medio rural y la diversificacién de las activi-
dades productivas y/o la creacién de nuevos mercados que permitan la revalorizacién
y uso de los recursos de origen bioldgico.

8. Influir sobre la revalorizacion y el desarrollo sostenible de la biomasa forestal y sub-
productos para la generacién de bioproductos y bioenergia.
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LOS GENOMAS DE LAS PLANTAS CULTIVADAS
USOS Y DEBATES

Pere Puigdoménech
Centre de Recerca en Agrigendmica (CSIC-IRTA-UAB-UB)

Resumen

Uno de los cambios tecnoldgicos mds importantes que
han aparecido en Biologia en los tltimos afios ha sido
el desarrollo de nuevas tecnologfas de secuenciacién del
ADN. Estas han permitido obtener genomas enteros con
una gran facilidad y con un bajo coste. De esta forma se
han ido obteniendo progresivamente los genomas de las
plantas de mayor interés por su uso en los programas de
investigacion o en agricultura. Ello ha permitido conocer
el contenido en genes de estas especies y compararlos en-
tre ellos, pero también analizar la variabilidad interna de
los genomas en el interior de las especies. Esta variabilidad
es la base necesaria para todo proyecto de mejora de plan-
tas y su conocimiento estd permitiendo comprender mu-
chos de los caracteres que son importantes en las plantas
cultivadas, en particular durante su domesticacion desde
los inicios de la agricultura.

Las nuevas tecnologfas de secuenciacién de genomas y
su andlisis bioinformdtico estdn permitiendo desarrollar
nuevas aproximaciones para llevar a cabo programas de
mejora de plantas de forma mds rdpida y dirigida. A ello
se suma el desarrollo de metodologias que permiten in-
troducir genes que no existen en las poblaciones vegetales
existentes o modificarlos de una forma mds precisa. Se tra-
ta de la produccién de plantas modificadas genéticamente
o de la edicién de los genomas. Las plantas resultantes de
estas aproximaciones se estdn usando en diferentes partes
del mundo, aunque han dado lugar a debates importan-
tes, sobre todo en Europa. Todo ello ofrece oportunidades
que pueden intervenir en el desarrollo de la nueva bioe-
conomia, tanto en la incorporacién de nuevas especies a
los usos agricola como la posibilidad de encontrar nuevos
usos a las plantas cultivadas que deberdn producirse sin
interferir en la produccién de alimentos que debe seguir
siendo una prioridad esencial en el préximo futuro.

1. Introduccién

Abstract

One of biology's most significant technological changes over
recent years has been the development of new DNA sequenc-
ing technologies. These enable entire genomes to be obtained
both easily and cheaply. In this way, the genomes of plants of
the greatest interest for use in research programmes or agri-
culture have been progressively sequenced. This has not only
allowed us ro discover whar is in the genes of these species
and make comparisons between them, but also to analyse the
internal variability of the genomes of individual species. This
variability is the necessary basis for any plant improvement
project, and this knowledge enables us to understand many
of the characteristics of cultivated plants that have been im-
portant, particularly during their domestication at the begin-
ning of agriculture.

New genome sequencing technology and bioinformatic anal-
ysis of the data gathered is allowing us to develop new ap-
proaches to plant improvement programmes that are faster
and more directed. 1o this is added the development of meth-
ods that allow us to introduce other genes into existing plant
populations, or modify them in a more specific way. This is
the production of genetically modified plants, or genome edit-
ing. The plants resulting from these approaches are already
being used in various parts the world, even though they have
been the cause of much debate, most notably in Europe. These
advances offer opportunities for the development of the new
bioeconomy, both through the incorporation of new species
Jor agricultural use and the possibility of finding new uses
Jor cultivated plants, which should be produced without in-
terfering in the production of foodstuffs, something that must
still be a key priority in the short-term future.

Nuestra agricultura se basa en un reducido niimero de especies vegetales que fueron

seleccionadas en un periodo que comenzé hace mds de 10.000 anos en diferentes partes del

mundo y que posteriormente han sido transportadas por todo el planeta. Se trata de poco
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mds de un centenar de entre los centenares de miles de especies de plantas que existen. Las
razones de ello son diversas y en parte se estin descubriendo actualmente gracias al uso de
las técnicas moleculares que se han desarrollado en los tltimos cuarenta afos y, en particular,
gracias a la obtencién de las secuencias completas de los genomas que han ido apareciendo
desde el ano 2001. Este conocimiento estd siendo muy util para esclarecer las caracteristicas
que permiten el cultivo de las especies de interés agricola y los usos que hacemos de ellas. Sin
duda, nos deberia servir para tratar de resolver el conjunto de problemas que la agricultura
tiene planteados en el préximo futuro.

La domesticacién de las plantas es un largo proceso que se efectué en diferentes partes
del planeta en un periodo que comienza hace unos 12.000 afos. Se supone que, debido a los
cambios en el clima que se produjeron en aquel tiempo, los grupos humanos tuvieron que
buscar nuevas maneras para sobrevivir. Durante este tiempo, inicios del Neolitico, comenzaron
a practicarse de forma sistemdtica el conjunto de practicas que conocemos como agricultura y
ganaderia. Para que estas précticas puedan tener éxito, en aquel tiempo y ahora, es necesario
seleccionar unas semillas que tienen unas caracteristicas especificas y plantarlas en la temporada
siguiente esperando tener la mejor cosecha posible. Deben, por una parte, presentar una buena
facilidad para su cultivo y por otra, dar lugar a productos que sean adecuados para la alimen-
tacién humana. En nuestro lenguaje actual ello significa seleccionar caracteres genéticos que
permitan responder a las necesidades de la alimentacién de las actuales poblaciones humanas.
Ello no significa tnicamente disponer de alimentos en cantidad suficiente sino también que
sean seguros y aceptables para las sociedades que tienen unas bases culturales muy diversas. En
nuestra sociedad tecnificada del siglo XXI, nuestras exigencias no han cambiado esencialmente
de las que dieron lugar a la agricultura hace 12 milenios. Nuestros problemas se presentan a
una escala global, pero tenemos unas herramientas de una potencia extraordinaria que estamos
debatiendo como utilizar. Algunas de las mds nuevas y poderosas son las que se basan en el
uso de la secuencia de los genomas de las plantas.

2. Los genomas de plantas

En el afio 1998 se publicé la primera secuencia de ADN de un fragmento del genoma
de una planta'. Esta publicacién fue el primer fruto de la colaboracién de un consorcio inter-
nacional para secuenciar el genoma completo de una planta. Era un proyecto que nacié tras
la publicacién del genoma de la levadura y que se hizo en paralelo al del genoma humano. El
genoma en cuestion era el de la planta modelo Arabidopsis thaliana que se encontraba entre
los mds pequefios conocidos, unas veinte veces menor que el genoma humano. El genoma
se completd en el afio 2001, mucho antes de lo previsto. Ello fue debido a la aceleracién en
la eficiencia de las técnicas de secuenciacién lo que ha sido una constante desde entonces. La
secuencia del genoma de Arabidopsis permitié por primera vez tener una visién de conjunto de

! BevAN ez al. (1998).

172 MEDRERRANES ECONSMICS 31| ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6



LOS GENOMAS DE LAS PLANTAS CULTIVADAS. USOS Y DEBATES | PERE PUIGDOMENECH

lo que constituye el ADN de una planta, tanto de los genes que contiene como de las regiones
situadas entre ellos.

Un 35 % del genoma de A. thaliana son genes que codifican para proteinas. El resto son
mayoritariamente fragmentos de ADN que se repiten a veces miles de veces en el genoma.
Identificar los genes no es siempre fécil e incluso en un genoma de tamano reducido, de unos
140 millones de nucledtidos, y de buena calidad como el de Arabidopsis, es un trabajo que
produce novedades de forma continuada. En su tltima versién se han identificado 27.655 frag-
mentos que tienen las caracteristicas esperadas para los genes. De la anotacién de genes que
estd publicada se deduce que dos tercios de ellos pueden ser correlacionados con algin tipo
de funcién biolégica o molecular. Hay también unos 5.000 elementos méviles o transposones
que son secuencias que pueden moverse a diferentes regiones del genoma. La secuencia del
genoma de una planta es una referencia importante para quienes se interesan por el estudio
de cémo la informacién genética evoluciona y cémo se expresa en las diversas funciones de la
planta, uno de los temas centrales de la biologia actual. Un genoma de referencia es aquel que
se obtiene de un individuo o de un conjunto homogéneo de individuos. Sin embargo uno
de los aspectos mds interesantes del estudio de los genomas es su variabilidad en el interior
de una especie, que deberia permitir identificar aquellos caracteres especificos de poblaciones
concretas, lo que es de gran importancia para la mejora de las especies cultivadas.

Por esta razén se emprendié ya hace unos afos la secuenciacién de mil un genomas
de Arabidopsis’ . Esto ha sido posible por el desarrollo durante los dltimos anos de nuevas
técnicas de secuenciacién masiva que permiten la obtencién de datos de secuencia con una
rapidez creciente y un coste muy inferior. En contrapartida se cuestiona frecuentemente la
calidad de los datos que se obtienen. El coste del almacenamiento de la enorme cantidad de
datos obtenidos y el control de su calidad son cuestiones que deben afrontarse en el préximo
futuro a la vista de la evolucién de la tecnologia y del uso de los datos de la genémica, no solo
en investigacién, sino como herramienta para los programas de mejora de plantas.

Tras la publicacién del genoma de Arabidopsis se comenzaron otros proyectos mds com-
plejos. El siguiente fue el proyecto de secuenciacién del genoma del arroz, cuyo genoma es
unas tres veces mayor que el de Arabidopsis. Es interesante que cuando se publicé el primer
borrador en 2002 sus autores fueron un equipo de investigadores chinos que se adelantaron a
un consorcio internacional que publicé un genoma de calidad en 2005° . Tras el arroz han ido
siguiendo los genomas de las especies de mayor interés ya sea por su interés cientifico, porque
pueden permitir responder con ventaja a alguna cuestién de interés para la investigacién o
por su interés para la agricultura. Existen diversas bases de datos que agrupan los datos de los
genomas de plantas como es el caso de Phytozome* en la que a fines de 2017 se refieren unos
noventa genomas de especies distintas de plantas. En Espana un consorcio de catorce grupos
de investigacién publicos y privados emprendié la secuenciacién completa del genoma del

2 Tue AraBIDOPSIS GENOME INITIATIVE (2000).
3 GOF¥F et al. (2002).
4 https://phytozome.jgi.doe.gov/pz/portal.html.
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meldn, una especie de importancia agronémica que pertenece a un grupo de especies de interés
para la agricultura. Es un buen ejemplo de relacién evolutiva entre especies cultivadas dentro
del género de las cucurbitdceas. Los resultados fueron publicados en 2012°.

3. La variabilidad genémica

La riqueza de informacién genémica que se estd obteniendo permite un estudio compara-
tivo entre los genomas de diferentes especies y también entre los genomas de la misma especie.
Del mismo se estdn obteniendo resultados valiosos para la comprensiéon de la evolucién de
las especies y para la mejora de las plantas. Uno de los resultados que han aparecido de estas
comparaciones es la enorme variabilidad del tamafo y la estructura de los genomas vegetales,
algo que los distingue de los genomas de animales hasta ahora analizados. El genoma de plan-
tas mds pequefo hasta ahora publicado es el de una planta carnivora, Utricularia gibba, que,
con 82 millones de pares de bases es casi la mitad del genoma de Arabidopsis pero en el que
se han anotado unos 28.000 genes, una cifra similar en las dos especies. En el otro extremo
se han publicado borradores de genomas de coniferas con tamafos en las decenas de miles de
millones de nucleétidos y con un ndmero similar de genes al de las demds especies vegetales.
El niimero de secuencias repetidas varfa enormemente en estos casos y el significado evolutivo
de estas variaciones ha sido objeto de discusion.

La variabilidad en los genomas se ha observado también en el interior de las especies
vegetales. El desarrollo de las técnicas de secuenciacién de ADN ha permitido por ejemplo,
lanzar el anteriormente mencionado programa de los mil y un genomas de Arabidopsis® o que
en una sola publicacién se presenten mds de 1.000 genomas de arroz” . Esta variabilidad puede
ser también estructural, siendo el caso mds estudiado, el del maiz. Esta es una de las especies
cultivadas con mayor riqueza de informacién genética que se corresponde con el interés eco-
némico de la especie cuya semilla hibrida es la que representa un mayor valor econémico a
escala mundial. Se trata de un genoma que es el producto de una antigua hibridacién entre
dos especies. Posee un tamano similar al genoma humano y presenta una elevada variabilidad.
De hecho al comparar las secuencias de distintas variedades de maiz se ha constatado que en
algunos casos hasta dos tercios del genoma pueden cambiar de una variedad a otra. Se con-
servan también muestras antiguas de granos de maiz que han permitido estudiar de forma
experimental algunas de las etapas que llevaron del teosinte, el precursor silvestre del maiz,
hasta la especie que se domesticé y cultivé de forma extensa en la América central y que ha
sido la base de la alimentacién de sus poblaciones.

Sin llegar a los grandes cambios estructurales que se pueden observar en una especie como
el maiz, también se estudian en las especies cultivadas las variaciones que ocurren a lo largo
de todo el genoma. De la misma forma que los humanos compartimos el genoma que nos

> GArcia-Mas et al. (2012).
¢ http://1001genomes.org/.
7 Huane (2012).
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define como especie, pero que las variaciones que se dan a lo largo del mismo son la base que
nos hace diferentes a unos de otros, en las plantas las variaciones que ocurren a lo largo del
genoma explican las diferencias de variedades que se dan en una especie. Para la agricultura
la existencia de esta variabilidad genémica permite entender las caracteristicas diferentes que
presentan las distintas variedades que se cultivan. Y esta variabilidad es la base de la mejora
genética que estd en el origen de la inmensa mayoria de los actuales cultivos agricolas.

Las leyes de la genética fueron descubiertas hacia finales del siglo XIX por Mendel a partir
de su trabajo en guisantes. A principios del siglo XX estas leyes comenzaron a ser aplicadas a
los cultivos vegetales dando lugar a una nueva disciplina cientifica: la mejora genética vegetal.
Desde entonces las variedades cultivadas en la mayoria de los campos de las naciones desa-
rrolladas son producto de programas de mejora que se han propuesto obtener variedades que
den lugar a mejores rendimientos de las cosechas, que sean mds resistentes a enfermedades,
o que den productos de mejor calidad. Uno de los ejemplos que se destacan de la aplicacién
sistemdtica de la mejora genética son las variedades de cereales que estuvieron en la base la
llamada «Revolucién Verde» que se produjo por variedades que comenzaron a obtenerse en los
afios anteriores a la Segunda Guerra Mundial y que se aplicaron tras ella. Fueron programas
de mejora realizados mediante proyectos humanitarios y que se aplicaron de forma abierta
permitiendo que paises del centro y el sur de América y de Asia del sur resolvieran en aquel
momento los problemas mds acuciantes de abastecimiento de cereales. Con ello se alejaron,
aunque fuera temporalmente, las predicciones de grandes problemas de hambre que desde
el siglo XVIII habian sido predichos con el crecimiento de la poblacién. Para tener éxito en
sus programas, la mejora genética necesita imperativamente disponer de la mayor y mejor
variabilidad genética de las especies con las que se trabaja. Por esta razén la conservacién de
colecciones de semillas de las especies cultivadas ha sido un esfuerzo que se ha realizado a nivel
mundial. Es un esfuerzo costoso desarrollado en centros publicos, no siempre en entornos
ficiles. Las aproximaciones de la gendmica estdn sirviendo para identificar y clasificar esta
variabilidad y proporcionar herramientas moleculares que permiten que la mejora se realice
de forma mds répida y eficaz.

La herramienta que actualmente se utiliza en mayor medida para ayudar la mejora genética
se basa en los llamados polimorfismos de nucle6tidos tinicos (SNP en el argot cientifico). Se
trata de variaciones puntuales que se dan a lo largo del genoma y que se pueden heredar de
una generacién a otra permitiendo la identificacién de las variedades vegetales. También se
pueden generar mutaciones puntuales a lo largo de la vida de los individuos por la accién de
agentes mutagénicos de naturaleza quimica o fisica o por errores en la maquinaria de replica-
cién del mensaje genético. Si se dispone de una coleccién de secuencias de genomas de una
especie cultivada se puede tratar de encontrar SNP que estdn ligados a caracteres agronémicos
de interés. Cuando estos se conocen pueden ser muy utiles, ya que son féciles de analizar en
poblaciones de plantas y permiten detectar aquellos individuos que contienen un cardcter
determinado, lo que permite acelerar de forma significativa los programas de mejora. El caso
mds favorable es cuando se conoce que un SNP es el causante directo de un cardcter determi-
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nado. Esto significa que una variacién del genoma es la responsable de que un gen tenga una
actividad que se corresponde con un cardcter de la planta, lo que se denomina un fenotipo.

Para muchos de los caracteres genéticos interesantes no se conoce una relacién sencilla
con variaciones genémicas o0 SNP. Muchos de ellos no dependen de una variacién genémica
Gnica sino de conjuntos de ellas. Se han desarrollado aproximaciones estadisticas para buscar
correlaciones entre caracteres genéticos y variaciones en el genoma. Una de estas aproximaciones
son los llamados GWAS (Genome-wide association study) en el que se trata de identificar SNP
que correlacionan con caracteres de interés. Estas aproximaciones, de naturaleza estadistica,
pueden llevar a la identificacién de las secuencias gendmicas responsables de caracteres incluso
cuando no se trata de genes tnicos sino de colecciones de estos. Con ello se pueden obtener
marcadores moleculares para caracteres complejos que pueden utilizarse para la mejora. De
esta forma en los dltimos afos se ha desarrollado una aproximacién llamada «mejora asistida
por el genoma» que trata de utilizar la secuenciacién de genomas para orientar la mejora. Ya
se estd utilizando en algunas especies y puede ser un recurso importante para el estudio de
especies y caracteres complejos.

4. Creaciéon de nueva variabilidad

La base de cualquier programa de mejora de plantas cultivadas es disponer de poblaciones
con una variabilidad genética lo mds amplia posible en relacién con los caracteres que se desea
introducir en los cultivos. Es por esta razén que la conservacién de amplias poblaciones con
la mayor diversidad bioldgica posible ha sido identificada como una prioridad global y que se
han puesto en marcha bancos que mantienen colecciones de semillas lo mas amplias posible.
La conservacién de la diversidad genética de las especies cultivadas, como la conservacion de la
diversidad de especies salvajes, son objetivos compartidos a nivel internacional. A veces se trata
de programas costosos y por ello es importante identificar aquellas variedades que vale la pena
conservar y también encontrar vias para que esta variabilidad llegue a aquellos que la pueden
utilizar para resolver problemas agronémicos en diferentes partes del planeta. En este tema se
presenta, como en tantos otros, la tensién entre el uso restringido de poblaciones ttiles para la
mejora genética por aquellos obtentores que pueden hacer llegar las semillas mejoradas a los
agricultores, es decir, empresas privadas, o un uso compartido con acceso a todos aquellos que
piensen obtener nuevas variedades. En los afios posteriores a la Segunda Guerra Mundial se
disend un sistema de proteccion de las obtenciones vegetales, la convencién UPOV, que trata
de proteger a aquellos que han realizado el esfuerzo de mejora, mientras que deja abierto el
acceso de las variedades a nuevos obtentores. A principios del siglo XXI el sistema UPOV estd en
discusién en relacién con la aplicacién del derecho general de patentes a las variedades vegetales.

Esta discusion es mds compleja cuando se trata de variabilidad inducida por los investi-
gadores utilizando diferentes medios. Los genomas no son entidades estdticas sino que son el
objeto continuado de procesos de produccién de variabilidad, lo que denominamos también
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produccién de mutaciones. Se obtienen de forma continua por diferentes vias: los errores
que la maquinaria de replicacién del ADN introduce durante la divisién celular, la accién de
radiaciones ionizantes como los rayos UV o de mayor frecuencia, o la accién de sustancias
quimicas que tienen efecto mutagénico. Estos mecanismos actdan de forma espontdnea sobre
todos los organismos vivos y son los que van produciendo cambios en las bases genéticas de
todos ellos. La seleccién natural, que es la que da lugar a la evolucién de las especies, actda
sobre poblaciones con una base genética heterogénea y cambiante, lo que permite la supervi-
vencia de los mds adaptados a las condiciones existentes. De manera similar, la seleccién que
efectta la mejora genética acttia sobre poblaciones existentes que necesitan de una variabilidad
que estd producida por los mecanismos de mutagénesis. Esta variabilidad se va expresando en
las recombinaciones de genomas que se dan cuando se cruzan unas variedades con otras. A
mediados del siglo XX los resultados de la investigacién permiten la comprobacién de estas
ideas y ello abre la puerta a la posibilidad de que se actte sobre los genomas de las especies
produciendo nueva variabilidad.

Partiendo de esta idea, en la segunda mitad del siglo XX se pusieron en marcha programas
para generar mutaciones en los genomas de las plantas y producir nueva variabilidad. Para ello
se expusieron semillas de plantas a radiaciones ionizantes o a sustancias quimicas de accién
mutagénica persiguiendo acelerar el proceso que ocurre de forma espontdnea. Estos programas
dieron lugar a una nueva variabilidad genética que ha sido empleada de forma significativa en
la mejora de especies cultivadas. De estos experimentos se pudo observar que la radiacién o los
mutdgenos quimicos producen cambios en el ADN al azar. El trabajo del mejorador ha con-
sistido en encontrar aquellas mutaciones que dan lugar a caracteres nuevos y transferirlas a las
variedades cultivadas. Las herramientas de la gendémica estdn permitiendo acelerar este proceso.

5. La transformacién genética

La mutagénesis es un procedimiento para introducir variabilidad nueva en genes que ya
existen en una especie. Sin embargo puede resultar interesante introducir genes que sean com-
pletamente nuevos en una especie cultivada. Si en los genomas de las poblaciones existentes
de una especie no existe ningtin gen que corresponda a un cardcter deseado, ni ninguno que
sea similar a él y pueda mutar, puede ser imposible resolver esta cuestién. En el afio 1983 se
publicaron dos trabajos en revistas de gran impacto cientifico en los que se demostraba que era
posible incorporar en el genoma de una planta fragmentos de ADN que han sido previamente
aislados en el laboratorio y manipulados de forma que una vez transferidos al genoma de la
planta funcionaban como un nuevo gen®. Mediante este procedimiento el nuevo gen podia
proceder de una especie cualquiera o incluso ser sintético. Esta aproximacién dio lugar a las
denominadas plantas transgénicas.

8 HERRERA-ESTRELLA ef al. (1983) y BARTON ez al. (1983).
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Desde aquel momento se pusieron en marcha distintos proyectos para introducir en las
poblaciones de las especies vegetales mds cultivadas nuevos caracteres que eran de interés para
los agricultores y que se podian basar en fragmentos de ADN de alguna especie conocida.
Se trataba, por ejemplo, de producir variedades de maiz resistentes al taladro, un insecto que
puede producir pérdidas en regiones en las que puede atacar a esta especie. Para ello se aislé
un gen que codifica una proteina que es téxica para el insecto y es inocua para los mamiferos
y que estd presente en el genoma de la bacteria Bacillus thuringiensis. Este gen, conveniente-
mente modificado como gen vegetal en el laboratorio, fue transferido al maiz. Se demostré que
de esta forma las plantas transgénicas que lo contenfan estaban protegidas contra el insecto.
Desde aquel momento se han cultivado millones de hectdreas en el mundo con este tipo de
modificaciones genéticas. En Europa solo se cultiva una de estas modificaciones en Espana.

Las primeras plantas transgénicas se cultivaron de forma extensiva en el ano 1994. An-
tes de ello se habian aprobado en los Estados Unidos y la Unién Europea regulaciones que
permitian el uso de estas plantas modificadas genéticamente siempre que se evitaran riesgos
para la salud humana y animal y para el medioambiente. Transcurridos mds de veinte afios
no parece que estas plantas hayan producido ningtn tipo de problema sanitario ni medioam-
biental. Sin embargo no han evitado la existencia de conflictos en contra de su uso por parte
de organizaciones de diferentes tipos, como por ejemplo algunas que defienden modelos
particulares de la agricultura. Uno de los argumentos que se esgrime en contra de las plantas
transgénicas es el anteriormente referenciado y que asume que pueden presentar algtin tipo de
riesgo para la salud humana y animal o para el medioambiente. En particular se destaca que
la modificacién genética que se produce ocurre al azar en el genoma lo que puede dar lugar a
efectos no previstos. En general esta posibilidad se elimina realizando multiples experimentos
de modificacién genética para escoger aquellas plantas que tienen las caracteristicas esperadas
sin efectos colaterales negativos. La aprobacién de estas plantas implica un andlisis del riesgo
basado en datos de la estructura molecular de la modificacién, de la composicién de los pro-
ductos del cultivo, de su posible toxicidad o alergenicidad y de experimentos de campos para
analizar el comportamiento agronémico de las variedades transgénicas. Recoger este conjunto
de datos es costoso y produce una de las mayores barreras al uso de las plantas transgénicas en
el mundo, sobre todo en Europa.

6. La ediciéon genémica

En los dltimos afos ha aparecido una nueva forma de modificar los genomas de las plantas
de forma mis precisa y predictible. Se trata del desarrollo de tecnologias que permiten cortar el
ADN en lugares muy precisos del genoma, en algunos casos lugares tinicos. Se trata de diferen-
tes sistemas que estdn basados en nucleasas, enzimas que rompen el ADN, que estdn guiadas
a un lugar preciso del genoma. Los sistemas de guia pueden ser proteinas que reconocen una
secuencia precisa, por ejemplo las llamadas proteinas de dedos de zinc, o proteinas disefiadas
a partir de sistemas utilizados por hongos patégenos de plantas que utilizan un cédigo capaz
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de reconocer secuencias precisas del DNA. Estos sistemas son conocidos como Zinc-finger
nucleases o TALENS. Mds recientemente se ha desarrollado con éxito el sistema conocido como
CRISPR-Cas9 que combina el reconocimiento de secuencias precisas del genoma utilizando
un ARN guia y una nucleasa denominada Cas9. Ello ha dado lugar a que se desarrollen pro-
cedimientos que conocemos como de edicién genémica’ .

Estos sistemas, como hemos dicho, producen un corte en un lugar muy preciso del genoma.
Cuando esto ocurre actiian los mecanismos de reparacién del ADN que tienen una eficiencia
relativa, lo que da lugar frecuentemente a mutaciones en el lugar del corte. El resultado final
es que la accién de la nucleasas acaba creando una mutacién en un lugar preciso del genoma.
El proceso puede hacer también en presencia de fragmentos cortos de ADN que durante la
reparacion sustituyen a la secuencia en el lugar que se ha cortado. Esto da lugar a una sustitu-
cién de una secuencia de ADN por otra. Finalmente la accién del sistema de edicién puede
realizarse en presencia de un fragmento de ADN que contiene un nuevo gen que se desea
insertar en el lugar de corte predeterminado. Estas tres posibilidades se han utilizado en plan-
tas, abriendo nuevas posibilidades para producir mutaciones en lugares precisos del genoma,
sustituir fragmentos de ADN por otros deseados o insertar fragmentos de DNA en lugares
concretos. Otra caracteristica del sistema CRISPR-Cas9 es que la edicién puede realizarse en
diferentes lugares del genoma de forma simultdnea, con lo que se pueden producir mutaciones
en decenas de genes al mismo tiempo.

La edicién gendmica ha despertado un gran interés para quienes trabajan en la genética
molecular de las plantas y en mejora genética, ya que introduce la posibilidad de actuar de
forma precisa en un lugar del genoma. Ha abierto también el debate sobre si las plantas que
han sido modificadas mediante los procedimientos de la edicién gendémica deben considerarse
como transgénicas. De ser asi tendria importantes consecuencias, ya que para poder aprobarse
su uso como alimentos o para su cultivo, las plantas editadas deberfan pasar por los largos y
costosos procedimientos que se requieren para las plantas transgénicas. También en Europa
implica que los alimentos que contuvieran este tipo de plantas deberfan ser etiquetados, lo
que probablemente disminuiria el interés de los consumidores. A principios del ano 2018,
en los Estados Unidos ya se ha decidido que no van a requerirse los procedimientos previstos
para las plantas transgénicas en los casos de las plantas que han sido editadas en alguno de sus
genes. Mientras tanto en Europa la discusién sigue sin que se hayan tomado decisiones por
el momento.

7. La genémica de plantas y la bioeconomia

De lo dicho anteriormente se puede deducir que el conocimiento de la secuencia de ge-
nomas completos de plantas ha abierto una gran variedad de posibilidades para sus posibles
usos en agricultura y en otras posibles aplicaciones. Es lo que definimos como biotecnologia

? Vovtas y Gao (2014).
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vegetal. Se trata, entre otras, del uso directo de la genémica para descubrir genes de interés,
de la mejora genética asistida por la secuenciacién completa de los genomas, o de la edicién
genémica. Estas aproximaciones pueden servir para acelerar las aproximaciones de mejora,
comprender y utilizar los caracteres multigénicos y abrir nuevos usos de las especies vegetales
cultivadas, o incorporar nuevas especies a los grandes cultivos facilitando el proceso que en otras
especies se realizé durante la domesticacién de vegetales en los inicios de la agricultura. A ello
se afiaden las posibilidades que abren las técnicas de edicién genémica para crear nuevos tipos
de variabilidad genética. A mds largo plazo podemos pensar en el uso de la llamada biologia
sintética que propone crear nuevas funciones biolégicas mediante la combinacién de genes de
diferentes procedencias, incluyendo algunos que no existen en los organismos vivos actuales.
Se trabaja en ello sobre todo en microorganismos pero también existen proyectos en plantas.

Estas perspectivas de futuro deben ponerse en perspectiva con las demandas que pueden
darse en el futuro. La agricultura es la base esencial de la produccién de alimentos y ello hace
que un objetivo prioritario de la mejora genética sea conseguir mantener los niveles de ali-
mentacién alli donde ya es aceptable, reducir las bolsas millonarias de malnutricién y hambre
que todavia existen en el mundo y afrontar el aumento de la poblacién que se ird produciendo
durante al menos los préximos treinta anos. Al mismo tiempo, los ciudadanos demandan
que esta alimentacion tenga los méximos niveles de seguridad y responda a la exigencia de
contribuir a la salud de las poblaciones en entornos culturales, e incluso religiosos, que pres-
criben diversas formas de alimentarse. Junto a ello sabemos que la agricultura, incluyendo la
ganaderia, es uno de los agentes principales de produccién de gases que tienen efectos sobre
el clima. Al mismo tiempo los cambios que observamos en el clima estdn ya teniendo efectos
sobre la produccién agricola.

La agricultura, junto con la ganaderia y la pesca, es la actividad que nos proporciona
aquello que necesitamos para nuestra alimentacién, pero actualmente es también la fuente
de fibras como el algodén o el lino que utilizamos para el vestido, o de materiales de origen
forestal para la produccién de pasta de papel o materiales de construccién. Esta produccién
tiene una importancia econémica comparable a la de la produccién de alimentos. La agricultura
es también la fuente de productos naturales que se utilizan en la industria y en particular en
farmacia o cosmética. En el futuro estamos esperando que la agricultura provea de todos estos
materiales, probablemente en proporcién superior a la actual, y que vuelva a recuperar la fun-
cién en la produccién de carburantes cuando la lefia o el carbén vegetal eran la fuente principal
de energia para los hogares y el transporte. Para todo ello serd imprescindible utilizar plantas
que utilizan los recursos de forma eficiente y que representen una variabilidad mayor que la
actual para responder a la diversidad de demandas y el cultivo en entornos muy diferentes. Es
en este contexto que la enorme informacién que provee la gendmica puede encontrar su uso.

Los debates en torno a los usos de la biotecnologia son muy diversos'’. Como anteriormente
se indicd, tienen que ver con los posibles riesgos que se podrian presentar para la salud o el
medioambiente de algunas modificaciones genéticas. Para evitarlos se aprobaron regulaciones

10 THE RovaL SocieTy (2009) Y EASAC (2013).
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en diferentes paises cuya aplicacion es objeto de debate. También se debaten las condiciones
en las que se puede acordar derechos de propiedad intelectual a genes, sus elementos, las cons-
trucciones que se hacen con ellos, los genomas modificados o las variedades de plantas que se
producen con ellas. Estas discusiones tienen impacto en los agentes que investigan, desarrollan
y comercializan las semillas mejoradas. La concentracién que se ha producido en las empresas
de semillas es posiblemente una consecuencia del nuevo entorno regulatorio existente y al
mismo tiempo un origen de debate para aquellos que se preocupan del control que pueden
tener sobre un recurso que es esencial para la vida humana. Desde un punto de vista global,
las discusiones sobre la ocupacién del suelo, el uso de recursos con el agua en primer lugar, y
cémo se equilibra la produccién de alimentos con los otros usos de las plantas cultivadas es
otro de los grandes debates que existen y que se presentardn en los préximos afios.
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LA BIOLOGIA SINTETICA COMO MOTOR
DE LA BIOECONOMIA Y DE LA CUARTA
REVOLUCION INDUSTRIAL
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Resumen

La bioeconomia se presenta como el mds prometedor (y
sostenible) abordaje socioeconémico a la hora de dejar
atrds la dependencia productiva con el petréleo. Su de-
sarrollo se encuentra intimamente ligado a la industria
biotecnolégica, la cual estd siendo profundamente revo-
lucionada por las metodologias de la biologia sintética.
La aplicacion de novedosas herramientas biotecnoldgicas,
junto al abaratamiento de técnicas moleculares fundamen-
tales (sintesis y secuenciacién de ADN), ha posibilitado la
aceleracién de todas las secciones que comprenden la ca-
dena productiva biotecnoldgica (consumidores, investiga-
cién y produccién). Como resultado de esta situacién, la
bioeconomia se estd desplazando de un escenario tedrico
a un mercado real de produccién, en el cual el campo de
la biologfa sintética posibilita la manufactura de diferen-
tes productos altamente demandados (biocombustibles y
bioplisticos) independientemente de la disponibilidad de
petréleo. Por otra parte, la implementacién a gran escala
de los abordajes de biologia sintética estd generando nue-
vas inquietudes sociales. Los asuntos en materia de regula-
cién y bioseguridad que envuelven a esta revolucién bio-
tecnoldgica conciernen a toda la sociedad, presentdndose
como objetivo prioritario para su adecuada convivencia
una correcta normalizacién y divulgacion cientifica.

Abstract

The bioeconomy is the most promising (and sustainable) socio-
economical approach in order to leave behind the dependency
on 0il products. Its development is closely related to the bio-
technological industry, which is being deeply revolutionized
by synthetic biology methodologies. The implementation of
novel biotechnological tools, together with the affordability of
capital molecular techniques (DNA sequence and synthesis)
have allowed the boosting of all the elements that comprise
the biotech supply chain (customers, research and produc-
tion). As a result of this scenario, the bioeconomy is moving
from a conceptual position to the real market, providing an
overall picture in which the synthetic biology field is allowing
manufacturing of different high demanded products (biofuels
and bioplastics) in a fashion independent of oil availabilizy.
On the other hand, Large-scale implementation of synthetic
biology approaches generates novel societal concerns. The
regulation, biosafety and biosecurity issues involved in this
biotech revolution concern the entire society, presenting as a
key objective for a suitable harmony a correct normalization
and scientific popularization.

1. Introduccién: la bioeconomia como tnico futuro

La bioeconomia, segtin define la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econé-

micos (OCDE), comprende la aplicacién del conocimiento biotecnoldgico en la potenciacién

de la produccién primaria, la salud y la industria. La bioeconomia, como abordaje macroeco-

ndémico, se plantea como la tnica salida viable y sostenible al actual sistema de produccién

basado en el consumo de combustibles fésiles.

Durante el desarrollo de la primera Revolucién Industrial quedé claro que el empleo de

madera (fuente renovable, limitada por la deforestacién) no iba a ser suficiente para cubrir

los requerimientos energéticos demandados por la industria. Ante esta situacidn, el desarrollo
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tecnoldgico opté por la utilizacién de combustibles fésiles (fuentes no renovables, dependientes
de reservas) como el carbén y el petrdleo’. Décadas de convivencia con estas materias primas
han generado una economia global fuertemente dependiente, ligando su viabilidad dnica-
mente a la disponibilidad de petréleo’. Esta escasa resiliencia genera un modelo productivo
insostenible a medio-largo plazo al estar econémicamente afectado por la disponibilidad de
una materia prima no renovable (susceptible a cambios bruscos en su valor de mercado) y
medioambientalmente nociva debido a las emisiones de CO, en su combustién.

Con todo lo mencionado, la inica manera de generar una economia global viable a
largo plazo pasa por sustituir la «economia del petréleo» por la «bioeconomia»®. Este nuevo
sistema serd el encargado de sostener en un futuro la industria quimica y de combustibles,
actualmente copada por los combustibles fésiles, mediante el empleo de fuentes renovables
de origen bioldgico. La investigacién y desarrollo (I+D) que en su dia propicié la eficiente
implementacién de una industria basada en el petréleo, ha dado lugar a un gran progreso en
los campos de la ingenierfa y la quimica. Sin embargo, estas ramas de conocimiento van a
necesitar ser fuertemente complementadas para el desarrollo de la mencionada bioeconomia.
En este punto, la biologia sintética se posiciona como un pilar fundamental para tal propé-
sito®. De hecho, el abandono del petréleo como la materia prima fundamental para procesos
quimicos es uno de los pilares de la asi llamada «Cuarta Revolucién Industrial»’, que pone el
énfasis en la economia circular (cero residuos) y la deslocalizacién y automatizacién de todas
las cadenas de produccidn.

2. Biologia sintética: el combustible necesario para el progreso
de la bioeconomia

La bioeconomia, por definicién, se encuentra intimamente ligada al desarrollo biotecno-
l6gico. A su vez, la biotecnologia estd sufriendo una importante revolucién, liderada por la
aparicién de un nuevo campo denominado biologfa sintética. Esta disciplina emerge gracias
a la convergencia, de la ingenierfa, de las diferentes biociencias y las tecnologias de la infor-
macién. En las dltimas décadas se ha generado un enorme conocimiento biolégico que ha
venido acompafado de una acumulacién de gran cantidad de datos. El mayor ejemplo estd
encabezado por las denominadas «dmicas», que integran disciplinas como la genémica o la
protedmica, encargadas de estudiar en su totalidad las funciones e interacciones comprendidas
por los genes y proteinas de un organismo®. Este tipo de tecnologfas vienen acompanadas de
la generacién de una gran cantidad de informacién que, en dltima instancia, han permitido
desentranar la complejidad biolégica de multitud de sistemas vivos, llegando a comprender

Purire (2018).
MILLER y SORRELL (2014).
KircHER (2012).
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Frores Bueso y TANGNEY (2017).

ScHwAB (2017).
De LorENZO y SCHMIDT (2018).
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cémo funcionan cada una de las partes que los componen (genes, proteinas). De esta manera
ha sido posible establecer una analogfa entre un sistema vivo (por ejemplo, una bacteria o
una célula eucariota) y una mdquina, comprendiendo su funcionamiento mediante el cono-
cimiento de los elementos que la componen (proteinas vs. engranajes). La biologia sintética
surge entonces como una evolucién de la cldsica ingenieria genética, abandonando el enfoque
tradicional de experimentacién mediante «ensayo y error», de cara a adoptar el punto de vista
de la ingenierfa. El conocimiento funcional de la maquinaria celular permite a la biologia
sintética la ingenieria de sistemas biolégicos complejos con nuevas funciones, todo ello desde
una perspectiva racional y sistemdtica. En otras palabras, al igual que se aplicaria en la cons-
truccién de un automdvil, la biologfa sintética permite mediante el conocimiento de las partes
el diseno de un sistema biolégico con un fin determinado. A su vez, esta rama de la biologia
persigue la caracterizacién de estos elementos bioldgicos, permitiendo su estandarizacién como
si de tornillos de una maquinaria se tratase. Este abordaje de disefo racional es especialmente
atractivo de cara a obtener un determinado producto de interés, situando a la biologfa sintética
como una herramienta clave en multitud de sectores enmarcados en la bioeconomia’.

3. Dando forma a la bioeconomia desde la I+D
en biologia sintética

3.1. El apoyo econdmico institucional como clave para el desarrollo del binomio

biologia sintética-bioeconomia

La posicién privilegiada que ocupa la biologia sintética dentro del marco de la bioeconomia
ha quedado reflejada en multitud de programas institucionales de financiacién. La Unién Eu-
ropea (UE) ha demostrado en los tltimos afios su marcado compromiso a la hora de fomentar
la I+D involucrada directamente en la estrategia bioeconémica. Dicho camino comenzé con
la convocatoria Cell Factory dentro del 5.° Programa Marco (1998-2002), llegando a nuestros
dias con la creacién de la «Estrategia Europea en Bioeconomia» (2012) ampliamente recogida
en la hoja de ruta del Programa Horizonte 2020 (2014-2020). Todo este esfuerzo por parte
de la UE se ha visto acompanado desde otras partes del planeta, siendo un ejemplo notable
el papel jugado por los Estados Unidos de América (EEUU) donde en 2006 fue creado con
cardcter innovador el Synthetic Biology Engineering Research Center (SynBERC), ahora conocido
como Engineering Biology Research Consortium (EBRC), un centro de investigacién multidisci-
plinar focalizado en la comercializacién de productos derivados de la actividad de la biologia
sintética —National Academy of Engineering and National Research Council’-.

7 Porizzi (2013).
8 PATERMANN y AGUILAR (2018).
7 NaseMm (2013).
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3.2. Acelerando los procesos de I+D en biisqueda de una bioeconomia

mds competitiva

Las iniciativas de financiacién como las anteriormente citadas estdn permitiendo a la
biologia sintética el desarrollo y perfeccionamiento de tecnologias fundamentales para la in-
vestigacion publica e industrial, tales como:

»  Secuenciacion de ADN. La biologia sintética, desde su perspectiva de ingenieria siempre
ha tomado como pilar bdsico el conocimiento de la secuencia exacta de nucledtidos
que componen los diferentes elementos genéticos bajo estudio (p. ¢j.: cromosomas). En
la actualidad, la secuenciacién de ADN se presenta como un claro ejemplo en cuanto
a la democratizacién de las técnicas de biologia molecular se refiere. Lejos quedan los
tiempos en que un proyecto de secuenciacién de ADN, como por ejemplo la secuen-
ciacién del genoma humano (2004), solo era posible gracias a la colaboracién econé-
mica y la unién de esfuerzos entre diferentes instituciones'’. El desarrollo de nuevas
técnicas como la secuenciacion de tltima generacion (Next-Generation Sequencing,
NGS) y la adn mdas novedosa secuenciacién de tercera generacién (7hird-Generation
Sequencing) han permitido un abaratamiento en costes y esfuerzos sin precedente
en la industria''. Para ser mds precisos, la aplicacién de estas nuevas tecnologias ha
supuesto a dia de hoy un abaratamiento en costes de unas 10.000 veces en compara-
cién con el desempefado durante la secuenciacién del genoma humano en 2004'%. El
abaratamiento en la secuenciacién de ADN aumenta la accesibilidad de esta técnica
a diferentes niveles, acelerando los procesos de I+D y permitiendo a la industria la
incorporacién de dichas técnicas en sus sistemas de produccién y control de calidad.

Sintesis y ensamblado de ADN. Las ya citadas «dmicas» han permitido delimitar las
funciones de diferentes elementos biolégicos dentro de las células. Por ejemplo, es
posible concretar el nimero de genes necesarios para completar la sintesis de un deter-
minado producto por parte de una bacteria. Las técnicas cldsicas de biologfa molecular
permitian el intercambio de dichos genes entre diferentes organismos mediante un
simple método de «copia y pega». Sin embargo, en la actualidad ya no es necesario
recurrir a este abordaje, siendo posible sintetizar «a la carta» la secuencia de ADN que
contenga los genes de interés, y modificarla a nuestro antojo segtin deseemos. Du-
rante la presente década la sintesis de novo de ADN ha sufrido un enorme avance en
lo que a fidelidad y coste se refiere. La implementacién de la sintesis de ADN basada
en microchips ha permitido a la industria la miniaturizacién y automatizacién del
proceso. Siguiendo este camino, es posible sintetizar en la actualidad fragmentos de
ADN con un tamano considerable de nucleétidos, de gran fidelidad y con un coste

10 GreeN, WarsoN y COLLINS (2015).
' SHENDURE y J1 (2008) y BLEIDORN (2016).
12 HAYDEN (2014).
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100 veces inferior al encontrado en las primeras fases de desarrollo de la técnica. Por
si fuera poco, el desarrollo de técnicas automatizadas robustas de ensamblaje de ADN
in vitro permite, mediante la unién de estos fragmentos, la produccién de cadenas
con mds de 2.000 pares de bases de longitud'. Ejemplo de todo ello es la posibilidad
de sintetizar a dfa de hoy, y de forma completa, el cromosoma de diferentes microor-
ganismos (p. ¢j.: levaduras y bacterias)'*. Tales avances permiten a la [+D e industria
verse inicamente limitados por el conocimiento presente hasta la fecha, y no por la
metodologia y el coste, pudiendo optar por sintetizar a voluntad el ADN necesario
de cara a mejorar los procesos deseados.

* Herramientas de manipulacién genética. El alto grado de conocimiento alcanzado a
la hora de asociar gen y funcién hace posible focalizar el diseno experimental hacia
determinadas modificaciones de la secuencia de ADN. Una de las ramas mds potentes
en biologia sintética ha sido la encargada de desarrollar metodologias que faciliten
la manipulacién del ADN de forma precisa y controlada, deleccionando, insertando
o modificando la secuencia de nucleétidos a nuestro antojo®. El ano 2013 marcé
un antes y un después en lo que a edicién genética se refiere, ddndose a conocer el
enorme potencial de la tecnologia CRISPR/Cas9'¢. Descubierto como un sistema de
defensa contra la infeccidén de virus en bacterias'’, el sistema CRISPR/Cas9 ha sido
adaptado como un sistema eficaz y preciso de manipulacién genética, demostrando
su utilidad en multitud de organismos, incluyendo al ser humano'®. Su bajo coste y
simplicidad han revolucionado la era de la ingenieria genética, haciendo accesible a
la I+D e industria la manipulacién precisa del ADN de sus organismos de interés.

*  Modelado 77 silico de sistemas biolégicos complejos. El desarrollo de modelos mate-
maticos predictivos robustos se presenta como una potente herramienta en el campo
de la biologfa sintética. El modelado in silico de determinadas funciones celulares,
como rutas metabdlicas o circuitos genéticos, permiten el diseno racional de complejos
sistemas biol4gicos". La capacidad de poder predecir informdticamente determinadas
funciones biolégicas supone un gran adelanto en términos de economia experimental,
reduciéndose en coste y tiempo el trabajo necesario en el laboratorio. Este abordaje
supone una aceleracién en los ciclos de I+D, permitiendo a su vez a la industria
nutrirse de una forma mds rdpida de los diferentes avances cientificos, haciendo mds
competitivo el sector bioeconémico.

Apoyédndose en estos avances tecnoldgicos clave, la biologia sintética tiene el potencial de
revolucionar los ciclos de produccién biotecnoldgicos (Figura 1). Al igual que otras industrias,

13 Kosurt y CHURCH (2014).

14 ANNALURU et al.(2014) y GIBSON et al. (2010).

!5 MartiNEZ-GARcia y DE LORENZO (2017).

!¢ Ma1, Esverr y CHURCH (2013).

7 BARRANGOU (2015).

18 CYRANOSKI (2016).

! Covert, KNIGHT, REED, HERRGARD y PALSSON (2004) y MCADAMS y SHAPIRO (1995).
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la biotecnoldgica depende de una fuerte interconexién entre sus diferentes etapas de desarrollo.
El fin dltimo de todo proceso industrial pasa por la entrega al consumidor de un producto, y
para llegar a la obtencién de este, es necesaria la consecucién exitosa de una fase de investigacién
y produccién. Esta tltima, especialmente en el caso de la industria biotecnolégica, presenta
dos actores principales: la cldsica industria biotecnolégica y las emergentes industrias szarz-up
(industrias emergentes). Estas industrias szart-up buscan escapar del encorsetado tejido cldsico
de produccién. Focalizan su negocio en sectores innovadores, de cardcter creativo (y por tanto
diferencial), que persiguen simplificar procesos mds complejos de la industria cldsica mane-
jando un capital de riesgo elevado. Esta filosofia ha resultado de gran atractivo en diferentes
procesos relacionados con la biologfa sintética, generando una marcada innovacién, de la cual
se han nutrido tanto los procesos de investigacién como aquellos de produccién mds cldsicos™.

En resumen, la biologfa sintética estd transformando los cldsicos ciclos de produccién
biotecnolégicos, implementando una serie de métodos destinados a mejorar los costes, velo-
cidad y viabilidad de sus procesos (Figura 1):

* El modelado 77 silico ha permitido reducir los experimentos de «ensayo y error» con-
siderados como abordaje bésico con anterioridad. Su optimizacién ha permitido la
reduccién en los tiempos de I+D, permitiendo a la par evaluar la viabilidad de proyectos
que debido a su alto riesgo podrian ser descartados en una industria biotecnoldgica
mds cldsica y conservadora.

* La perspectiva de ingenieria que guia a la biologfa sintética tiene como premisa la
caracterizacién de los elementos funcionales que la componen (p. ¢j. los genes). A su
vez, se persigue el tratamiento de estos como elementos estandarizados, tendiéndose
a la unificacién de los mismos en disefio, nomenclatura y descripcién. Dicho sistema
permite la creacién de grandes colecciones de componentes genéticos estandarizados,
que facilitan su intercambio, posibilitando la reutilizacién y optimizacién de estos
para diferentes propésitos*'. Este ambiente de trabajo repercute en una importante
aceleracién de los procesos de I+D, facilitando las estrategias a seguir en las industrias
de produccién al tratarse de componentes genéticos bien caracterizados.

* Laaparicién de numerosas empresas biotecnoldgicas especializadas, en muchos casos
de tipo start-up o spin-off, ha permitido desvincular a la I+D de diferentes procesos de
manufactura, como la sintesis y secuenciacién de ADN (DNA-Script, 2017 y CIB-
CSIC, 2018). Este desacoplamiento de funciones ha permitido la creacién de nuevas
empresas con un importante nicho de negocio, a la par que la investigacién puede
centrarse exclusivamente en la innovacién y no en la produccién.

* El proceso de estandarizacién perseguido por la biologfa sintética hace a esta disciplina
susceptible de automatizacién y escalado®?. El resultado de este diseno repercute en una

% FLores Bueso y TANGNEY (2017).
2! Sirva-RocHA et al. (2013) y MYERs et al. (2017).
> LORENZO y SCHMIDT (2018).
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importante reduccién de los ciclos de I+D, facilitando al mismo tiempo el escalado de
sus resultados a un mayor volumen de produccién industrial®™.

Con todo ello, es posible dibujar multitud de sinergias entre la biologia sintética y los
diferentes elementos de la industria biotecnolégica, entendiendo esta como uno de los princi-
pales pilares de la bioeconomia (Figura 1). Al contrario de lo que cabria esperar, el desarrollo
de la biologfa sintética no se centra Unica y exclusivamente en la aceleracién de los procesos
de I+D, sino que potencia a su vez los elementos productivos y por consiguiente el resultado
que llega al consumidor.

Figura 1. Sinergias entre el espacio de la biologia sintética y el tejido productivo bioeconémico

Consumidor Investigacion

* Beneficios directos:
- Mejora en la calidad de productos
- Reduccién de costes
* Beneficios indirecto
- Produccién industrial biosostenibles

* Nuevas perspectivas y productos
* Potenciacién de productos existentes

* Aceleracién en procesos de I+D

- Feed-back directo a investigacién e industria

Biologia Sintética - Estandarizacién
- Modelado 77 silicio

Disefio Construccién

- Repositorios publicos
de elementos genéticos
y datos «6micos» Ensayo

- Produccién de elementos
genéticos y datos «5micos»
- Procesos automatizados

Produccién

* El ciclo de produccion biotecnoldgico se encuentra intimamente interconectado. Las flechas dispuestas
a lo largo de esta figura designan el flujo de influencia existente entre los diferentes sectores del mercado
biotecnoldgico. Cada caja coloreada comprende un diferente sector, enumerdndose en cada uno de ellos las
caracteristicas que les otorga relevancia. En el centro de la imagen aparece reflejada la biologia sintética y su
propio ciclo de desarrollo (diserio-construccion-ensayo), describiéndose los hitos que han resultado relevantes
en el desarrollo de la industria biotecnoldgica.

23 Cueck HAYDEN (2014).
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4. ;De qué es capaz la biologia sintética? Reformulando
la industria tradicional basada en el petréleo

Si la bioeconomia pretende sustituir a la industria tradicional basada en el petrdleo, esta
debe asumir totalmente sus competencias. En la actualidad, el petréleo se sitia como una
fuente esencial a la hora de conseguir combustible, quimicos y materiales. La bioeconomia,
mediante un enfoque basado en biologia sintética de vanguardia, persigue obtener todos esos
bienes partiendo de fuentes bioldgicas renovables. Si bien este tltimo enfoque no se ha im-
plementado ain de forma global, a continuacién, se muestra cémo el campo de la biologia
sintética estd afrontando el desafio de desterrar la dependencia del petréleo en dos campos
clave: la produccién de combustibles y la creacién de compuestos pldsticos.

4.1. Los biocombustibles como solucidn a largo plazo

El petréleo es una fuente de energia poderosa a la par que limitada, localizada y no re-
novable. Las reservas de esta materia prima son cada vez mds escasas y de peor calidad, lo que
encarece su utilizacién de forma continuada®. La mayorfa de la maquinaria que nos rodea
emplea derivados de este combustible {6sil para operar, como son el queroseno en aerondutica,
o la gasolina y el diésel en automocién. Reconvertir todo este aparataje para emplear otra fuente
de energfa alternativa supondria un esfuerzo insostenible. La solucién a esta problemadtica pasa
por la creacién de combustibles capaces de trabajar en esta maquinaria ligeramente adaptada,
con la salvedad, de obtenerse a partir de fuentes de energia bioldgicas renovables.

La historia de los biocombustibles es larga, siendo el bioetanol y biodiésel los mds emplea-
dos y desarrollados hasta la fecha. En ambos se parte de materia vegetal para su manufactura,
siendo en la mayoria de los casos cultivos destinados ex profeso para tal fin. Dicha realidad ha
suscitado en la opinién publica la controversia entre el cultivo alimentario vs. el cultivo para
biocombustibles, acrecentada por las numerosas hambrunas desarrolladas en los dltimos afios
(Somalia, 2011 y Suddn del Sur, 2017)®. Junto al componente ético-social se presenta la gran
dificultad técnica para obtener estos biocombustibles, necesitando para ello de complejas
fermentaciones y tratamientos quimicos®. Asi, la utilizacién de estos biocombustibles no se
plantea como algo opcional, sino como una obligatoriedad, especialmente si tenemos en cuenta
la proyeccién a largo plazo del petréleo?.

Como cabria esperar, la biologfa sintética tiene algo que aportar al respecto, afiadiendo
una perspectiva diferente a la produccién de biocombustibles. Un ejemplo extraordinario de
esta tictica es el trabajo publicado por Bokinsky y colaboradores, en el que se describe como

24 MILLER y SORREL (2014).

2 NASEM (2014).

2 PENA-CASTRO et al. (2017) y VICENTE et al. (2007)..
? MILLER y SORREL (2014).
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la bacteria Escherichia coli se modificé genéticamente con el fin de producir precursores para
la sintesis de gasolina, gasoil y queroseno. Este trabajo presenta a esta bacteria como una
biorrefineria viviente que es capaz de expresar por si sola todos los elementos necesarios para
transformar materia vegetal en biocombustibles, sin necesidad de llevar a cabo complejos
procesos de purificacion y fermentacién (Figura 2a). La celulosa es un biopolimero compuesto
exclusivamente por moléculas de glucosa, y a su vez, es la biomolécula con mds presencia en la
Tierra, al ser el componente esencial de las paredes vegetales. Este microorganismo, gracias a su
manipulacién genética, es capaz de expresar las enzimas necesarias para degradar esta celulosa
en azucares libres (unidades de glucosa). A su vez, la ingenierifa genética realizada sobre E. colile
permite emplear estos aztcares para crecer y producir los precursores de biocombustibles. Este
abordaje permite acumular en una misma célula lo que en la actualidad retine una completa
biorrefineria: degradacién de biomasa y produccién de biocombustibles.

Ejemplos como el anterior demuestran el gran potencial que tiene la biologfa sintética en
el campo de la produccién de biocombustibles y, por ende, en la bioeconomia. Todos estos
abordajes se encuentran ain en fase de experimentacién, pero una vez superen las limitaciones
propias de la innovacidn, serdn una fuerte herramienta para olvidar nuestra dependencia hacia
los combustibles fésiles®.

4.2. Biopldsticos, y biopolimeros generados mediante biologia sintética

La presencia de plésticos en nuestra vida cotidiana se hace mds que patente cuando
miramos a nuestro alrededor. La mayoria de estos compuestos son producidos a partir del
petréleo, con las problemdticas asociadas ya mencionadas. Por si esto no fuera suficiente, su
tasa de degradacién es infima, acumuldndose en el medioambiente con unas consecuencias
nefastas®. Asi pues, la sustitucién de la industria pldstica tradicional por una de biopldsticos
de origen bioldgico y biodegradables se muestra como un asunto capital de cara a garantizar
su presencia y sostenibilidad.

Al igual que en el caso de los biocombustibles, la produccién de bioplésticos en la actua-
lidad se encuentra soportada por fuentes de origen vegetal (p. ¢j.: almidén de maiz)®'. En el
caso de los bioplasticos provenientes del dcido polildctico o PLA, su produccién se basa en la
fermentacién de biomasa vegetal para obtener dcido polildctico. Este monémero se polimeriza
y purifica posteriormente mediante complejos procesos que envuelven altas temperaturas, di-
solventes y metales pesados®®. De nuevo, la biologia sintética se plantea como una herramienta
para facilitar procesos como los mencionados anteriormente. Por ejemplo, ya se han generado
bacterias de la especie E. coli cuyo metabolismo se ha redirigido y modificado para producir

28 BOKINSKY et al. (2011).

¥ HorrinsHEAD, HE y TaNG (2014).

% O'CoNNOR, GOLSTEIJN y HENDRIKS (2016).
3" CHEN et al. (2016).

2 MEHTA, KuMAR, BHUNIA y UPADHYAY (2005).
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PLA a partir de glucosa de forma eficiente, evitando complejos tratamientos de polimerizado
y purificacién (Figura 2b)*.

Figura 2. Microorganismos como biofactorias
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* La imagen ejemplifica los disefios que la biologia sintética ha explorado para la generacion de biocombustibles
y biopldsticos. Las bacterias modificadas genéticamente producen enzimas celulasas (senaladas en verde) y
B-glucosidasas (senaladas en gris) que permiten descomponer la celulosa que compone la biomasa vegetal en
unidades de glucosa. a) La introduccion de rutas metabélicas sintéticas permite transformar la glucosa en
diferentes precursores de biocombustibles. b) La modificacion del metabolismo nativo de la propia bacteria
(p. ¢j.: eliminando actividades mediante deleccion de genes metabilicos), junto con la introduccion de genes
productores de biopolimeros, permite canalizar los intermediarios del metabolismo de glucosa con el fin de
incrementar la produccion de bioplisticos.

Los biopldsticos PLA son una interesante alternativa en el mercado, pero tal y como ocurre
con los plisticos provenientes del petréleo, la existencia de otros biopldsticos con diferentes
propiedades (p. ¢j.: elasticidad y resistencia) se hace necesaria en una futura bioconversién de

# Jung y LEE (2011).
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la industria®. La biologfa sintética también ayuda a dar respuesta a esta demanda, centrando
sus esfuerzos en la produccién de bioplésticos como los polihidroxialcanoatos o PHA. Estos
poliésteres lineales son producidos en la naturaleza mediante la fermentacién de azucares y
lipidos por parte de bacterias. Los microorganismos acumulan estos polimeros en su interior

% siendo uno de

con la intencién de obtener una reserva de carbono para periodos de escasez
sus grandes exponentes la especie Cupriavidus necator’. Diferentes grupos de investigacién,
haciendo uso de biologia sintética, estdn tomando como inspiracién los genes de produccién
de PHA que se encuentran en bacterias como C. necator’” y Pseudomonas putida®®. Haciendo
uso de esta informacion genética es posible modificar bacterias mds manejables industrialmente
como E. coli, consiguiendo microorganismos biofactoria con una importante produccién de
biopldsticos tipo PHA¥. Estos polimeros se pueden incluso funcionalizar biolégicamente para

dotar a los materiales resultantes de propiedades mds alld de sus meras caracteristicas fisicas®.

5. Biologia sintética, bioeconomia y sociedad

Por dltimo, y no menos importante, es necesario remarcar la trascendencia que tiene la
comunicacién entre todas las partes interesadas en el desarrollo de la bioeconomia. Los cien-
tificos no pueden obviar la repercusién que sus trabajos tienen en la sociedad, siendo de vital
importancia la correcta difusién de sus resultados ante la opinién publica y los organismos
reguladores. Un entorno de correcta comunicacién y divulgacién, entendiéndolo siempre desde
un enfoque bidireccional entre ciencia y sociedad, es la Ginica opcién para desarrollar todo el
potencial que la biologia sintética puede ofrecer para el desarrollo bioeconémico.

5.1. Regulacion y bioseguridad

En la actualidad, la mayoria de expertos consideran que las regulaciones legales y la
proyeccién de riesgos en lo relativo a la biologia sintética pueden ser cubiertos por los ya exis-
tentes en materia de ingenierfa genética. A medio plazo, se asume que el empleo de biologia
sintética no supone un riesgo ni genera nuevas cuestiones en lo que a bioseguridad se refiere®’.
No obstante, es necesario una constante vigilancia y una evaluacién de leyes en consonancia
con los avances cientificos.

En términos de bioseguridad, se debe hacer hincapié en la dicotomia que este término
presenta en castellano (biosafety vs. biosecurity). Entendiendo bioseguridad como biosafery en

% ARRIETA, SAMPER, ALDAS y LOPEZ (2017).

% ACKERMANN, MULLER, LOsCHE, BLEY y BABEL (1995).

3 VANDAMME y COENYE (2004).

% Fe1, CAZENEUVE, WEN, WU y WANG (2016) y BarcHa, PrAsAD, KHAn y ABDULLAH (2014).
3% TORTAJADA, DA SILVA y PRIETO (2013).

¥ LEONG, SHOW, Oor1, LING y LAN (2014).

4 BerLo-GIL et al. (2017).

41 EPTA (2011).
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inglés, se hace referencia a la serie de politicas y practicas desarrolladas con el fin de proteger
al trabajador y medioambiente de sucesos fortuitos y accidentales. En este caso la principal
problematica es la falta de una apropiada formacidn, junto a una correcta concienciacion, que
resalte lo critico de trabajar en un ambiente de laboratorio®. Estas cuestiones son especialmente
importantes en un entorno multidisciplinar como en el que se desarrolla la biologfa sintética,
siendo necesaria una mayor atencién en términos de bioseguridad para aquellos profesionales
mis ajenos al trabajo en laboratorio con organismos vivos (p. ¢j.: ingenieros computacionales
o quimicos sintéticos).

Por otro lado, el término bioseguridad como biosecurity en inglés, hace referencia al con-
trol del material biolégico e informacién para obtener este con el fin de prevenir una posesién
indebida y/o un uso malintencionado (p. ¢j.: liberando agentes vivos al medioambiente). En lo
que respecta a la normativa de la UE, se asume que la regulacién actual en términos de biose-
guridad es suficiente para afrontar los desafios emergentes del uso de la biologfa sintética®. Al
tratarse de una disciplina de vanguardia, es necesario a su vez realizar un seguimiento cercano
de sus actividades y productos, siendo relevante el papel que en la UE desarrolla el Scientific
Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks (SCENIHR 2015). Esta institucién
aconseja una serie de medidas de cara a garantizar una continua seguridad y proteccién en
cuanto a bioseguridad se refiere, haciendo a la vez especial hincapié en la proporcionalidad
de estas, a fin de no comprometer la seguridad ni tampoco el dinamismo investigador. El
SCENIHR propuso en 2015 como puntos de partida para una biologia sintética segura: (i)
caracterizar detalladamente los elementos biolégicos en estudio a la par que del desarrollo de
herramientas computacionales para predecir las propiedades emergentes de los mismos; (ii)
optimizar y estandarizar los métodos de comunicacién con los agentes asesores de riesgos
en materia de modificaciones y herramientas genéticas; (iii) incentivar al uso de organismos
modificados genéticamente (OMG) cuya funcionalidad y seguridad hayan sido contrastadas;
(iv) asegurarse que los métodos de evaluacién de riesgos y los avances en biologia sintética
evolucionan de forma paralela; y (v) apoyar el intercambio de informacién relevante sobre ele-
mentos, dispositivos y sistemas bioldgicos con los agentes asesores de riesgo. El cumplimiento
de estas directrices, asumiendo la organizacién estandarizada que deben cumplir los elementos
biolégicos generados mediante biologia sintética, asegura un entorno de bioseguridad que no
sacrifica el progreso.

A fin de concluir este apartado que atafie a la bioseguridad, no debemos olvidar cémo
el desarrollo de la biologfa sintética ha permitido la democratizacién de multitud de técnicas
moleculares. El ya mencionado abaratamiento y accesibilidad que han sufrido técnicas como
la secuenciacién, sintesis y manipulacién de ADN generan un escenario novedoso en el cual
ya no es necesaria la posesién de un laboratorio sofisticado para realizar biologia sintética. Esto
puede presentarse como una extraordinaria situacién de cara a hacer mds accesible la ciencia a
la sociedad, pero ala par facilita el empleo malicioso de estas técnicas. Teniendo en cuenta todo

“2 ScHMIDT et al. (2009).
“ EPTA (2011).
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ello, expertos como Schmidt y Giersch* sostienen que deben supervisarse aspectos como: (i)
controlar la difusién de secuencias de ADN que permitan la sintesis de cromosomas y toxinas
procedentes de conocidos patdgenos; (ii) hacer un control de los clientes de tecnologias de
sintesis de ADN para evitar usos inapropiados; y (iii) controlar la distribucién de equipamiento
y sustancias necesarias para la sintesis de oligonucleétidos.

5.2. Los lazos entre sociedad y biologia sintética: normalizar la bioeconomia

Pocas dudas quedan sobre el beneficioso papel que debe adquirir la bioeconomia a la hora
de combatir los grandes retos a nivel global que se plantean. A su vez, ha quedado claro el
enorme potencial que presenta la biologia sintética como plataforma tecnoldgica en el desarrollo
de la bioeconomia. Sin embargo, existe una gran problemdtica en cuanto a la reaccién adversa
que presenta una gran parte de la sociedad frente a la utilizacién de la tecnologia de OMG,
especialmente en la UE. Esta confrontacién puede impactar negativamente en el desarrollo de
la biologia sintética y, por ende, ralentizar la aplicacién de una potente bioeconomia.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, debe ser prioritario en las agendas de las dife-
rentes instituciones putblicas de investigacién la creacién de proyectos multidisciplinares que
faciliten el intercambio de opiniones ciencia-sociedad. Profesionales de la investigacién con
amplios conocimientos en divulgacién se muestran clave de dicha estrategia. A su vez, no
debe olvidarse la demanda de profesionales que la biologia sintética requerird en un futuro,
siendo la educacién de los jévenes un objetivo prioritario. Competiciones de biologia sintética
como el iGEM (www.igem.org), en el que diferentes equipos de estudiantes se enfrentan para
desarrollar un proyecto cientifico corto e innovador, acerca a los mds jévenes a esta disciplina
a la par que se refuerza el dialogo con la opinién publica.

Por dltimo, debe destacarse el enorme grado de expansién que estd alcanzando la bio-
tecnologia gracias a la biologia sintética, permitiendo a esta tltima introducirse en industrias
hasta entonces ajenas a su actividad. Un gran ejemplo de esta exdtica expansion es la creacion
de start-up que atinan en un mismo proyecto los conceptos «ficil de usar», «biologia sintéti-
ca» y «hazlo t mismo en casa». Proyectos como Amino Labs (www.amino.bio) y Bento Labs
(www.bento.bio) han desarrollado sencillos kits con los que realizar sencillos experimentos de
biologfa sintética desde la propia casa, suponiendo una novedosa fuente de negocio a la par
que educativa y divulgativa.

4 ScumipT y GIERSCH (2011).
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6. Conclusiones

Durante el desarrollo del presente capitulo ha sido posible demostrar la estrecha relacién
existente entre la biologfa sintética y la bioeconomia. Desde un punto de vista holistico, es
posible definir la relacién de ambos términos como una sinergia en expansién. El desarrollo
de la bioeconomia se encuentra estrechamente relacionado al sector biotecnolégico. Dicho
sector ha sido impulsado en la actualidad gracias al enfoque tomado de la ingenieria y adoptado
por la biologia Sintética, que sirve finalmente como la herramienta tecnolégica idénea para
la evolucién de la bioeconomia.

La innovacién que define a la biologfa sintética como campo de investigacién ha permitido
el desarrollo de multitud de técnicas que han revolucionado las ciencias moleculares. Unido a
estos avances, encontramos el cambio de filosofia que ha supuesto la biologia sintética para las
biociencias, definiendo a los organismos vivos como mdquinas cuyas partes (o piezas) puede ser
entendidas, estandarizadas y reutilizadas con el fin de obtener un beneficio concreto. Todo
ello ha permitido que la biologia sintética potencie directamente todos los sectores del tejido
productivo biotecnoldgico, desde el consumidor al productor, evitando cefirse en exclusiva

a la previsible I+D.

La bioeconomia se cimienta en la utilizacién de fuentes bioldgicas renovables como pilar
fundamental de la industria del futuro. Es la tnica salida viable a la dependencia nociva que
presenta el uso del petréleo y sus derivados. Ejemplos como los citados para la produccién de
biocombustibles y biopldsticos definen a la biologfa sintética como una herramienta primordial
en la implementacién de una bioeconomia real.

Un cambio tan profundo a nivel global como el perseguido por la bioeconomia no puede
prescindir de un enfoque social responsable. Sus herramientas esenciales, como la biologia
sintética, deben contar con una vigilancia adecuada y proporcionada en materia de bioseguri-
dad. Estd supervision debe realizarse garantizando en todo momento la proteccién social, sin
por ello limitar o penalizar los avances cientificos. Encontrar el balance perfecto entre riesgo
e innovacién dependerd en gran medida del éxito en politicas de educacién y divulgacidn,
siendo estas tltimas un elemento clave a la hora de hacer a la sociedad participe del éxito y
desarrollo de la estrategia en bioeconomia.
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LAS BIOINDUSTRIAS EN EL ENTORNO
DE LA BIOECONOMIA

NECESIDADES, OPORTUNIDADES Y BENEFICIOS

Pilar Caro y Ion Arocena
Asociacién Espafiola de Bioempresas-ASEBIO

Resumen

Las sociedades avanzadas se enfrentan actualmente a gran-
des retos ante un escenario de recursos naturales limitados
y finitos, y cambio climdtico, para el abastecimiento seguro
de alimentos, productos y energfa, ademds de la creacién de
empleos y crecimiento en zonas rurales y desindustrializadas.

La implementacién de soluciones provenientes de la bio-
tecnologia, a través de su bioindustria, y el desarrollo de las
cadenas de valor relacionadas, asi como la aparicién de nue-
vos agentes como las biorrefinerfas, se han convertido en un
elemento clave en el desarrollo de la bioeconomia, la genera-
cién de empleo y el estimulo del desarrollo rural, al ofrecer
modelos de crecimiento més sostenibles y respetuosos con el
medioambiente mediante la generacién de tecnologfas y pro-
cesos mds sostenibles y eficientes para el desarrollo de nuevos
materiales y (bio)productos, y el abastecimiento suficiente de
alimentos seguros, saludables y de calidad. Sin embargo, esta
transicién hacia nuevos modelos de desarrollo y crecimien-
to mds sostenibles desde la perspectiva social, econdmica y
medioambiental requiere que el apoyo y la promocién a estos
desarrollos se fije como una prioridad a largo plazo.

Este capitulo busca vislumbrar las oportunidades de la bio-
tecnologia y su sector industrial en el contexto del desarrollo
de la bioeconomia, ¢ identificar las barreras y recomendacio-
nes para su desarrollo e implementacion efectiva. Lo anterior
depende en gran medida de la aceptacién en el mercado de
los productos biotecnoldgicos y de la existencia de un contex-
to social y regulatorio que lo posibilite y promueva. Asi mis-
mo, es necesario mejorar las capacidades del tejido innovador
espafiol, mediante la colaboracién del sistema de ciencia y
tecnologfa con las entidades publicas y privadas espafiolas,
para convertir al sector espafiol en un referente mundial de
economia sostenible dentro de Europa.

Abstract

Advanced societies currently face major challenges in a sce-
nario of limited and finite natural resources, and climate
change, with regard to the secure supply of foodstuffs, prod-
ucts, and energy, in addition to the creation of employment
and growth in rural and deindustrialised areas.

Implementing biotechnology solutions, via bioindustries, and
developing the related value chains, as well as the appear-
ance of new elements such as biorefineries, have become key
elements in bioeconomy development and employment gen-
eration, as well as stimulating rural development, by offer-
ing more environmentally conscious and sustainable growth
models through more sustainable and efficient rechnologies
and processes for developing new materials and (bio)prod-
ucts, and the supply of sufficient secure, healthy, and high-
quality foodstuffs. However, this transition towards new,
more sustainable development and growth models from the
social, economic, and environmental perspective, needs the
support and promotion of these developments to be set as a
long-term priorizy.

This chapter secks to glimpse the opportunities of biotechnol-
ogy and its industrial sector in the context of bioeconomy de-
velopment, and identify the barriers and recommendations
for its development and effective implementation, which de-
pend, to a large extent, on the market's acceptance of biotech-
nology products and the existence of a social and regulatory
context that enables and promotes these, as well as improving
the capabilities of Spanish innovation, through science and
technology collaborating with public and private organisa-
tions in Spain, to transform Spain into a global benchmark
of sustainable economy within Europe.

La humanidad se enfrenta a grandes retos para mantener los pardmetros de calidad de

vida en un escenario de cambio climdtico y una poblacién mundial en ascenso. El documen-

to La innovacion al servicio del crecimiento sostenible: una bioeconomia para Europa' expone e

identifica los retos trascendentales para nuestra civilizacién que tienen que ver con cuestiones

! COM (2012) 60 final.
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clave para el desarrollo y crecimiento ante las nuevas condiciones y retos. Algunos de ellos son
la adopcién de medidas para la gestidn sostenible de los recursos naturales, la reduccién de la
dependencia de los recursos no renovables, la atenuacién del cambio climdtico, la creacién de
puestos de trabajo y el desarrollo de la industria, manteniendo la competitividad europea. El
cumplimiento de estos grandes retos sociales de cardcter global requiere del compromiso y la
colaboracién por parte de todos los agentes para la puesta en practica de estrategias claramen-
te definidas, en cuanto al tipo de actuaciones y plazos, que contribuyan a impulsar modelos
productivos mds respetuosos con el medioambiente®.

La bioeconomia engloba a las entidades y organismos que desarrollan un conjunto de
actividades econémicas mediante las cuales se utilizan de manera sostenible los recursos re-
novables de origen bioldgico y sus flujos de residuos. Se busca su conversién en productos
con valor anadido, como alimentos, piensos, bioproductos, bioplasticos, biocombustibles,
biofertilizantes y/o bioenergia. Asi, la bioeconomia, y el tejido industrial y cientifico que
le da soporte, aparece cada vez mds como una pieza fundamental para el futuro desarrollo
econdmico y social, al integrar la utilizacién 6ptima de los residuos producidos por el sector
primario, la poblacién y la industria con la produccién industrial de (bio)productos de valor
anadido que pueden sustituir a los derivados del petrdleo, asi como con el desarrollo de una
alimentacién segura, promoviendo y asegurando el uso sostenible de los recursos y limitando
su impacto medioambiental.

La Comisién Europea ha apostado fuertemente por la transicién y adopcién de nuevas
formas de produccién, consumo y transformacién hacia un escenario de cero residuos en
Europa®, mediante la adopcién de un paquete de medidas para ayudar a las empresas y los
consumidores europeos en su evolucién hacia un modelo de economia més sélido y circular,
donde se utilicen los recursos de modo mds sostenible®. Estas medidas persiguen extraer el
mdximo valor y uso de todas las materias primas, productos y residuos, fomentando el ahorro
energético y reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero, al cerrar el circulo de los
ciclos de vida de los productos a través de un mayor reciclado y reutilizacién, lo que aporta
beneficios tanto al medioambiente como a la economia.

Estos nuevos modelos que presentan la posibilidad de una gestion sostenible de los recursos
suponen una revolucién de la forma en que la sociedad obtendrd fuentes vitales de alimentos,
energia y carbono. Reducirdn de forma significativa el proceso de dependencia del petréleo y
de otras fuentes de energfa tradicionales, acoplindose a las nuevas necesidades sociales y con-
diciones ambientales. Se trata pues de una verdadera revolucién de los sistemas productivos,
los mecanismos de implementacién y colaboracién y las estructuras econdmicas.

El posicionamiento temprano de Espafna en la generacién de crecimiento sostenible en
base al conocimiento, y el liderazgo en iniciativas que fomentan la economia circular y la
bioeconomia, serd un elemento clave para el continuo desarrollo de nuestra industria y su

2 SECRETARIA DE ESTADO DE INVESTIGACION, DESARROLLO E INNovaciON. MINEICO y MAPAMA (2015).
3 COM (2014) 398 final.
4 COM (2015) 614 final.
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posicionamiento nacional e internacional de una manera competitiva. En este contexto, la
biotecnologia se ha consolidado como la herramienta que atina el conocimiento de diferentes
disciplinas cientificas y tecnoldgicas capaces de aportar a los sistemas de produccién soluciones
eficaces y compatibles con el medioambiente. La biotecnologia y su industria aportan ciertas
ventajas y beneficios que incrementan su competitividad frente a otros procesos o sectores con-
vencionales, que tienen que ver con cuestiones como el impacto medioambiental, el consumo
de recursos y la generacién de residuos®. De hecho, los avances logrados en los dltimos anos
en el campo de la biotecnologia han puesto de manifiesto el potencial que esta ofrece para la
fabricacién de productos y biomateriales de interés general de una manera mds sostenible,
respetuosa y eficiente, al posibilitar la reduccién en el consumo de recursos (materias primas,
energia, agua, fertilizantes) por una mayor utilizacién de materias primas renovables, asi como
residuos y subproductos de otros procesos de produccién, reduciendo asi su generacién y
su impacto medioambiental, y el incremento en el reciclaje de los mismos. En este sentido,
también ha promovido el desarrollo de tecnologias limpias de origen biolégico que permiten
la sustitucién de procesos quimicos de produccién por otros nuevos basados en tecnologias
enzimdticas, que conllevan un menor consumo de energia y una menor emisioén de gases de
efecto invernadero (GEI), al tiempo que permiten una mayor reutilizacién y aprovechamien-
to de la materia prima, aumentando asi el valor de la cadena de produccién, y, por tanto, el
rendimiento del proceso.

Al mismo tiempo, la biotecnologia también es capaz de aportar soluciones especificas en
otros sectores mediante: i) el desarrollo de tecnologias y productos eficaces y compatibles con
el medioambiente en los sistemas de produccién agraria y alimentaria, como es el desarrollo de
variedades mejor adaptadas a distintas zonas de cultivo (en cuanto a rendimiento y costes de
cultivo, requerimientos hidricos, tolerancia a distintos tipos de estrés abidtico, y/o eficiencia en
el uso de fertilizantes); ii) el disefio de nuevos métodos de control biolégico y proteccién frente
a patégenos de diversa naturaleza; iii) la mejora de las caracteristicas funcionales, sensoriales
y nutricionales de los alimentos; y iv) el desarrollo de tecnologias, procesos y materiales que
permiten la optimizacién del procesado y la conservacién de los alimentos. Todo ello conlleva
una utilizacién de los recursos naturales, mejor y mds efectiva, un mayor rendimiento en la
produccidn, y el desarrollo de nuevos productos de interés social, con propiedades mds salu-
dables o atractivas para el consumidor. De esta forma se mejora la salud y la nutricién de los
consumidores y se minimiza el impacto ambiental, al reducir la merma y desperdicio de los
recursos y materia prima.

Por todo lo expuesto, la biotecnologia agroalimentaria e industrial se posicionan como
una de las principales alternativas para una produccién de alimentos seguros y funcionales,
y de tecnologias, materiales, productos y energia mds limpios y sostenibles, constituyendo el
nucleo central de la bioeconomia.

Asi, las bioindustrias establecen las bases que hardn posible esta transformacion, proveyen-
do de tecnologia y herramientas que permitan el desarrollo de productos y procesos basados

> FEDIT (Centros Tecnolégicos de Espafa). Observatorio Quimico del MITYC, actual Ministerio de Energfa, Turismo y Agenda Digital (diciembre de 2008).
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en materias primas renovables con efectos ambientales neutros o positivos, un pronunciado
desarrollo econémico local y una buena percepcién social. Una realidad orientada a generar
innovacién en el 4mbito de la produccién y el uso sostenible de biomasa.

Desde el punto de vista de la industria, el que la balanza se incline hacia los procesos y
tecnologias obtenidos a través de la biotecnologfa frente a procesos tradicionales para la imple-
mentacién de soluciones procedentes de la bioeconomia y las cadenas de valor relacionadas,
depende principalmente de factores econémicos como los costes de produccién o la aceptacién
en el mercado de los productos de base biolégica o bioproductos. Aunque también es necesario
el desarrollo del estado de la técnica, la garantia de un suministro sostenible de materia prima,
y la conciencia de los consumidores y los gobiernos sobre la necesidad de considerar como
factores econémicos el impacto medioambiental, el consumo de recursos y la generacién de
residuos. La sostenibilidad, por tanto, se presenta como una cuestién clave, haciendo de la
biotecnologia un elemento esencial, ya que aporta ciertas ventajas y beneficios que incrementan
su competitividad frente a otros procesos convencionales en términos de eficiencia econdmica,
social y medioambiental.

La biotecnologia y el apoyo a las bioindustrias son elementos claves para afrontar los
grandes retos que tiene el planeta con objeto de evitar llegar a un punto de no retorno. Para
ello es necesario establecer esquemas fiables y estables de transferencia de este conocimiento y
generar economia y riqueza en torno a esas soluciones. En Espafa, contamos con 2.800 gru-
pos de investigacién trabajando en 4reas relacionadas con este campo® y con 2.982 empresas
que realizan actividades relacionadas con la biotecnologia o en las que la biotecnologia es una
actividad principal y/o exclusiva’, lo que demuestra que Espana posee un sector de la I+D
comprometido e innovador, y con grandes capacidades de desarrollo. Estos retos a los que se
enfrenta la sociedad y nuestro tejido empresarial solo pueden ser abordados con el impulso
de modelos de desarrollo mds sostenibles, que requieren de una mayor interrelacién e imple-
mentacién de la ciencia del conocimiento, de los agentes implicados en la cadena de valor,
y la promocién de la investigacién de calidad e innovadora en el sector, tanto en el entorno
publico como en el privado.

Se abre asi un escenario donde cobran especial relevancia nuevos agentes, como es el caso
de las biorrefinerias. Estas infraestructuras se posicionan como un instrumento clave para con-
tribuir al establecimiento de un verdadero sector productivo basado en la bioeconomia, en el
que se articule la conversidn de las biomasas en bioproductos, contribuyendo asi a la transicién
hacia la economia circular y la bioeconomia a la par que se evita la penalizacién asociada a
la generacién y/o vertido de residuos de origen biolégico®. El desarrollo de las biorrefinerias
integradas supone un gran avance y permitird aumentar la competitividad de estos biopro-
cesos al instaurar nuevos conceptos empresariales que den respuesta a la creciente demanda
por parte de muchos sectores de la poblacién y del sector privado, mediante la generacién de

¢ Secretarfa de Estado de [+D+i, CARMEN VELA (2017).
7 ASEBIO (2017).
8 BIOPLAT y SusCHeM-EspaNA (2017).
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innovaciones tecnolégicas y soluciones sostenibles, que lleven implicito el ahorro energético y
de recursos, a la vez que procuran la proteccién del medioambiente. Aunque todavia existen
obstdculos importantes que requieren de un enorme esfuerzo y compromiso en investigacion
basica y del estado de la técnica para su desarrollo e implementacién.

La investigacion, el desarrollo y la consecuente implantacién comercial de la bioeconomia
y sus productos en el mercado europeo constituyen una parte fundamental de los objetivos y
prioridades de la UE en materia de crecimiento, inversiones, agenda social e innovacién in-
dustrial, con la consiguiente oportunidad que generan para la creacién de empleos locales v la
g que g y
integracién social. Esta capacidad de dar respuesta a retos sociales tan interrelacionados como la
seguridad alimentaria, la escasez de los recursos naturales, la dependencia de los recursos fésiles
y el cambio climdtico hacen de la biotecnologia una herramienta clave para la implementacién
de nuevos modelos que sustenten el desarrollo de la bioeconomia, con un especial foco hacia
q
la industria altamente innovadora que se desarrolla dentro o en relacién con esta drea.
q

1. Barreras para el desarrollo de la innovacién desde la industria

En el contexto socioeconémico actual, la bioeconomia estd siendo impulsada por una
multitud de factores ya comentados, como es el caso del crecimiento demografico, las cuestiones
medioambientales, la diferenciacién de productos y las oportunidades de reduccién de costes.
Las barreras detectadas para el desarrollo de la biotecnologia, en general, y en este dmbito de la
bioeconomia en particular, son muy numerosas. De la capacidad que se tenga para superarlas
dependerd su éxito de implantacién y, por ende, su impacto econdémico y social. En nuestro
caso, la I+D+i espafiola en biotecnologia se encuentra en su camino con numerosas barreras
de diversa indole’ que impiden su adecuado desarrollo y que se detallan a continuacién.

1. 1. Barreras econdmicas

Uno de los principales problemas del desarrollo de estas innovaciones y su implantacién es
la reducida disponibilidad de financiacién. En Espana, los recursos destinados a la I+D+i son
ligeramente superiores al 1 % del PIB (1,19 %)'°, muy lejos del objetivo del 3 % marcado por
la Agenda de Lisboa, observindose también objetivos de financiacién de la I+D+i privada por
debajo de lo esperado, (46 % alcanzado sobre el total, frente al 66 % del objetivo de Lisboa)''.

Ademds, la introduccién o el desarrollo de nuevas tecnologias y procesos, asi como el
desarrollo comercial de un producto en biotecnologia en las empresas, particularmente en las
pymes, requiere de fuertes inversiones de capital que generalmente necesitan de unos largos

* FEDIT (2008).
10 FECYT (2016).
" OBSERVATORIO SoCIAL DE ‘La CAIxA’ (2017).
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plazos para ser rentabilizadas. Todo ello conlleva un elevado grado de incertidumbre que di-
ficulta atin mds el acceso a la financiacién, con la consiguiente ralentizacién o paralizacién de
los desarrollos previstos.

Para hacer frente a esos costes econdémicos las empresas necesitan disponer de diferen-
tes fuentes de financiacién en general, y de capital-riesgo en particular. La transferencia de
la investigacién bdsica a la produccién industrial es especialmente sensible, ya que requiere
inversiones notables cuando atin el riesgo tecnolédgico y de mercado es elevado. Se necesita
un enfoque integrado de financiacién de la I+D+i que cubra la cadena de valor completa, de
forma que la investigacién se convierta en productos comercializables y crecimiento econémico.
Este empuje de la industrializacién y comercializacién puede mejorarse an mds mediante
mecanismos market pull como, por ejemplo, mediante el establecimiento de mecanismos de
compra/contratacién putblica, la discriminacién positiva de precios a corto plazo o las normativas
de etiquetado (por ejemplo, «producto de base bioldégica o ecolabel»), o el establecimiento de
una serie de medidas encaminadas a incentivar las inversiones a la produccién y comerciali-
zacidn, tales como incentivos fiscales o facilidades crediticias. En el mismo sentido, otra idea
interesante seria la de favorecer desde la Administracién Pdblica la utilizacién por industrias
y consumidores de productos que cumplan unos criterios de sostenibilidad establecidos y
socialmente aceptados.

1.2. Barreras regulatorias, normativas y legislativas

Habria que tener en cuenta que las invenciones biotecnoldgicas, ademds de requerir ele-
vadas inversiones de capital, y precisar largos ciclos de desarrollo, estdn sujetas a una exigente
normativa. Si bien los distintos agentes de la bioeconomia (econémicos, sociales y técnicos)
entienden la necesidad de que la regulacién sea restrictiva y preventiva, deberia fomentarse el
desarrollo de procesos regulatorios mds sencillos y directos, basada en una aproximacién mds
equilibrada entre los riesgos y los beneficios, basindose para ello en la ciencia disponible. De
esta forma se generaria un sistema mds estable y predecible, en base a una implementacién y
cumplimiento mds ficil y asequible, evitando cargas administrativas y econémicas afadidas.
Un exceso de regulacién o una forma equivocada de implementarla puede suponer una barrera
para el avance de la I+D+i.

En esta misma linea, la proteccién eficaz de los resultados de las actividades de investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacién constituye un elemento fundamental para impulsar la inno-
vacion tecnoldgica y el beneficio socio-econémico, cumpliendo a su vez con el compromiso de
difusién y divulgacién del conocimiento. Desde Europa se han realizado grandes esfuerzos para
desarrollar un marco normativo a nivel europeo sobre proteccién de la propiedad intelectual
y patentes, que constituye el resultado de la voluntad politica colectiva de los paises europeos
de establecer un sistema de patentes uniforme en Europa. En este sentido, ayudas especiales
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para reducir la carga administrativa y el coste de la proteccién de la propiedad intelectual o de
las bisquedas en las etapas tempranas serian muy dtiles, especialmente para las pymes.

1.3. Barreras de nivel técnico

El desarrollo de la bioeconomia a nivel nacional requiere del establecimiento de una visién
estratégica a medio/largo plazo, basada en una continuidad de las politicas publicas de apoyo
al desarrollo de la ciencia y la tecnologia, que las preserve de los vaivenes politicos. Esto solo es
posible si existe una visién y compromiso compartido a nivel de todos los agentes implicados.
Esta visién debe incluir la definicién de unos objetivos claros y estables, la priorizacién de
lineas de investigacion para evitar la dispersién de esfuerzos y de financiacién, y una reduccién
de la burocracia.

A la hora de sustituir los procesos industriales tradicionales por otros mds sostenibles, la
industria biotecnolédgica también se ve limitada por una serie de barreras tecnolégicas, que
incluye el coste de la materia prima, el grado de madurez y la disponibilidad de las tecnologias
y el nivel de apoyo al mercado para los productos de base bioldgica.

El uso de la biomasa como materia prima supone una gran oportunidad, aunque el
desarrollo, estabilidad y competitividad de los procesos biotecnolégicos industriales depende
fuertemente de la disponibilidad garantizada de una cantidad de biomasa suficiente y segura,
y de que sus precios sean competitivos. Sin embargo, en la actualidad, la produccién se en-
cuentra en un momento delicado, principalmente por el aumento de la demanda mundial de
alimentos y una limitada disponibilidad de estas materias primas, limitando su uso para otros
fines y, presionando los precios al alza. Es necesario desterrar cualquier incertidumbre sobre
su disponibilidad y asegurar un suministro suficiente y estable de biomasa, primando, por
supuesto, la produccién de alimentos frente a cualquier otro uso, a unos precios competitivos,
mediante la concienciacién de las oportunidades potenciales a los productores y beneficios a
los consumidores con respecto al fomento del uso de los cultivos existentes y novedosos, as
como de los desechos y residuos como fuentes alternativas de biomasa, asegurando ademis el
desarrollo de infraestructura para la recoleccidn, almacenamiento y transporte de biomasa, y
una regulacién que soporte y promueva su uso'?.

Asimismo, es necesario un desarrollo y mejora de la tecnologia y el estado de la técnica,
que permita el uso de nuevas materias primas, asi como el desarrollo de nuevos productos,
de una forma efectiva. Las herramientas de la biotecnologia suponen una oportunidad para
ampliar el rango de materias primas a utilizar dentro de los procesos, y para reducir el uso de
sustancias peligrosas, minimizar el consumo de energia y la generacién de residuos, que reduzca
nuestra dependencia de recursos fésiles. Ademds, supone una alternativa para generar modelos
de alimentacién sostenible que aseguren un uso eficiente de los recursos y la conservacién de

2 DuronT-INGLIS y BORG (2017).
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la biodiversidad. En cualquier caso, todavia las tecnologias, las herramientas y los desarrollos
tecnoldgicos en algunas dreas de la biotecnologia (uso de coproductos de procesamiento,
tecnologfas de separacién y procesos de bioconversién y procesamiento) son relativamente
inmaduros en comparacién con los de la quimica convencional, por lo que requieren de una
mayor investigacién y desarrollo, ya que todavia es dificil evaluar los beneficios de la imple-
mentacién y los riesgos asociados.

1.4. Barreras estructurales

La escasa orientacion de la oferta tecnoldgica publica a las necesidades del mercado, y
la incipiente, pero poco desarrollada, cultura de la colaboracién y transferencia cientifica, no
han promovido ni potenciado hasta la fecha la colaboracién entre los distintos agentes del
desarrollo de la bioeconomia y la innovacién en Espana (universidades, organismos publicos
de investigacidn, centros tecnoldgicos, e industria). Sin duda, una receta que implique menos
burocracia y mds contacto directo, sin intermediarios, entre el investigador y el desarrollador
del producto final para el desarrollo de un sistema de relaciones bajo-demanda, ademds de la
creacién de instrumentos de transferencia tecnoldgica y de formacién de personal especializado
en la gestién de estos aspectos seria la clave del éxito.

Del mismo modo, el desarrollo actual de la ciencia y tecnologia requiere, en muchas oca-
siones, de la utilizacién de grandes infraestructuras e instalaciones para dar cobertura y servicio
a las necesidades de toda la comunidad cientifico-tecnolégica y las empresas. Esto les permite
adaptar y mejorar sus capacidades y prestacion de servicios o posibilidades de desarrollo para
alcanzar una mayor competitividad en el dmbito internacional.

1.5. Barreras sociales

Todas estas acciones podrian tener un efecto positivo, pero sin duda serdn mds eficaces si se
combinan con un plan de comunicacién coherente para crear la conciencia sobre el potencial
de la biotecnologia, el uso de recursos renovables y los beneficios que puede proporcionar una
bioeconomia basada en el conocimiento.

Uno de los principales elementos tractores en el desarrollo de la bioeconomia y la biotec-
nologfa es la demanda social. Entre ellos, uno de los mds criticos es la percepcién de la sociedad.
En muchas ocasiones se suele incidir en los riesgos de las nuevas tecnologias, enmascarando en
muchos casos los grandes beneficios que la biotecnologia puede ofrecer a la sociedad, perjudi-
cando la percepcidn social. No se trata de ocultar los riesgos, sino de tratar de trasladarlos de
forma clara, completa y sin manipulacién, basindonos para ello en la mejor ciencia disponible.

Por tanto, para afrontar los retos sociales antes mencionados y las barreras que limitan la
implantacién de la bioeconomia, la biotecnologia y su industria se requiere del desarrollo de
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un entorno politico y econémico propicio que estimule la investigacién y la innovacién, asi
como politicas y estrategias de apoyo para difundir y apoyar el desarrollo de sus tecnologias y
herramientas, la aprobacién de los nuevos (bio)productos, el fomento del espiritu empresarial,
y el desarrollo del mercado. El apoyo y compromiso politico para mejorar las sinergias y la
coherencia entre las politicas y actuaciones de los distintos ministerios y autonomias es im-
prescindible para crear una sélida politica de bioeconomia en Espana, con fuerte vinculacién
con el territorio, el sector primario y la generacién de mercados de alto valor afiadido.

2. Retos y oportunidades de la industria innovadora

Como hemos observado, las bioindustrias se enfrentan a una serie de obstdculos importan-
tes para el despliegue y desarrollo de la bioeconomia. Entre algunas de las medidas que deberian
desarrollarse para favorecer el desarrollo y promocién de la biotecnologia y su industria estarfan:

Ambito financiero

1. Fomento de la inversién en investigacién, innovacién y capacitacién, con objeto de
generar conocimiento y transferirlo eficazmente al mercado. Deberd promoverse el
conocimiento por parte de las entidades financieras privadas y de capital riesgo, con
objeto de ampliar su oferta de instrumentos de financiacién adaptados a las peculia-
ridades del sector y sus agentes.

2. Introducir un marco politico y de incentivos que sea estable transparente, y sostenible
a largo plazo y que permita promover la bioeconomia, proporcionando estimulos
de mercado que estimulen la comercializacién y la demanda de productos de base
biolégica o bioproductos. Para ello serd necesaria la implantacién de mecanismo
facilitadores, tales como incentivos financieros o reducciones fiscales, para fomentar
las inversiones, o la contratacién y programas de compra publica, el desarrollo de
mecanismos normalizados de evaluacién de sostenibilidad y la creacién de etiquetas
diferenciadoras para ayudar en la creacién de mercados de los bioproductos.

a) Fomentar la adopcién de bioproductos en los programas de adquisicién, en base
a los beneficios de sostenibilidad, econémicos, sociales y de rendimiento del uso
de estos.

b) Considerar una directiva para ordenar la contratacién publica de materiales de ori-
gen biolégico, planteando una jerarquia de objetivos para diferentes categorias de
materiales y aplicaciones, basada en los volimenes, el impacto y la disponibilidad.

c) Promover el desarrollo y la convergencia de las etiquetas de sostenibilidad comun-
mente reconocidas y aceptadas y la aplicacién generalizada de dichas etiquetas
por parte de los fabricantes.
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d) Definir, crear y mantener un conjunto de indicadores y técnicas de medicién
para permitir el establecimiento de objetivos y la monitorizacién del progreso.

e) Establecer medidas de discriminacién positiva y de fijacién de precios, como por
ejemplo la reduccién del IVA en los productos de base bioldgica si se demuestra
que son mds sostenibles, o el establecimiento de una cuota de mercado minima.

3. Proporcionar apoyo estatal para minimizar los riesgos financieros inherentes a la inves-
tigacién y el desarrollo de nuevas tecnologias y productos, mejorando y aumentando
la financiacién de los proyectos de demostracién y otros relacionados con las biorrefi-
nerfas a gran escala. Hay una necesidad de mejorar la visibilidad y la alineacién de los
diferentes regimenes de financiacién, de demostracién y las vias de integracién de estos.

a) Utilizar los fondos nacionales y de la UE, asi como los préstamos del Banco
Europeo de Inversiones, para facilitar las asociaciones publico-privadas para la
creacién de proyectos de demostracién.

b) Desarrollar planes de financiamiento puablico-privado para consorcios multi-
compafias que construyan proyectos de escala de demostracién y biorrefinerias
innovadoras.

¢) Desarrollar esquemas de financiamiento especificos para instalaciones pioneras
de bioproduccién y alentar la formacién de coaliciones de empresas activas en
la cadena de valor para construir proyectos a pequefa escala y crear soluciones
integradas.

Ambito técnico

1. Desarrollar y mejorar las relaciones entre los actores convencionales y no convencio-
nales de la biotecnologia, mediante un ejercicio de mapeo que permita identificar
los clasteres existentes, teniendo en cuenta las cadenas de valor existentes y futuras y
el desarrollo de modelos ptblico-privados idéneos que promuevan la transferencia.

2. Desarrollo de las lineas prioritarias de investigacién que deben seguirse para la con-
secucién y resolucién de los grandes retos sociales. Serfa deseable un mayor grado de
concrecién en este aspecto, para asi evitar la dispersién de esfuerzos y de financiacién
y facilitar una mejor gestién de los limitados recursos disponibles.

3. Mejorar las oportunidades para los productores de materia prima en el dmbito de
la bioeconomia. Se debe crear conciencia sobre las oportunidades potenciales (tanto
utilizando cultivos existentes y nuevos), como la posibilidad de utilizar nuevos tipos
de biomasa y recursos de distinto origen, garantizar un precio justo de mercado para
las materias primas y el desarrollo de una infraestructura eficiente de recogida, alma-
cenamiento y transporte de la biomasa.
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a) Se necesita una evaluacién de los flujos de residuos y el desarrollo de tecnologfas
capaz de hacer frente a la variabilidad inherente de los desechos y residuos.

b) La legislacién y politicas nacionales necesitardn ser modificadas para adaptarse a
este nuevo escenario y garantizar asi el uso el uso de residuos y otros deshechos
en el desarrollo y produccién de materiales y productos.

4. Promover el uso de co-productos de procesamiento. El uso inteligente y eficiente de

la biomasa puede ayudar a desarrollar mds productos por unidad de biomasa. Esto
significa hacer un mejor uso de biomasa a través de un enfoque en cascada que ob-
tenga el mdximo rendimiento de co-productos que actualmente tienen una aplicacién
limitada en el mercado. La optimizacién de las tecnologias de separacién serd necesaria
para recuperar los co-productos potencialmente comercializables.

Mejorar la bioconversién y los pasos de procesamiento (downstream). La optimizacion
de la bioconversién y el procesamiento posterior de los productos biotecnoldgicos
industriales podria reducir significativamente los costes y mejorar la eficiencia de la
produccién. Para ello es necesaria la optimizacién de cepas microbianas para la pro-
duccién de nuevos productos, mejorando su resistencia a los contaminantes presentes.
Existe la necesidad de asegurar la mejora continua de las tecnologias de biotecnologia
industrial para asegurar la competitividad; por tanto, la I+D+i debe ser financiada
a través de los distintos niveles de la tecnologia, no solo dentro de las tecnologias
emergentes.

Ambito estructural

1.

Identificar, aprovechar y construir sobre las capacidades de la UE para el desarrollo y
utilizacién de grandes infraestructuras e instalaciones piloto y de demostraciéon para
dar cobertura y servicio a las necesidades de los agentes de las cadenas de valor. Es
necesario facilitar el acceso a plantas piloto flexibles y orientadas a la investigacién y
permitir a las empresas utilizar infraestructuras y plantas de escalado durante la fase
de investigacién y desarrollo, para probar y refinar los procesos industriales, ofrecer
mids servicios y complementar sus necesidades, reduciendo los plazos de entrega y
los costes de inversion, y permitiendo a las empresas comprender mejor los costos
operativos reales y las fortalezas y debilidades de los procesos tecnolégicos.

Ambito de la educacion y la concienciacion social

1.

Mejorar la percepcién publica y la conciencia de la biotecnologia y los productos de
base bioldgica. La posible percepcién negativa de la sociedad hacia la biotecnologfa,
principalmente en relacién con algunos temas polémicos, debe ser combatida de un
modo mds eficaz, mediante una informacién clara y veraz, que ponga de manifiesto
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los enormes beneficios de estas, asi como sus posibles, limitados y controlados riesgos.
A pesar de los beneficios sociales y medioambientales que pueden suponer o traer los
productos de la biotecnologia industrial y agroalimentaria, los clientes y usuarios finales
no son necesariamente conscientes de lo que significa la biotecnologia o la propuesta
de valor que ofrecen estos productos. Promover campanas de informacién especificas
dirigidas a clientes y usuarios finales pueden ayudar a desarrollar el mercado.

a) Realizar campanas sostenidas de comunicacién de alta calidad, difusién y pro-
mocién de bioproductos sostenibles y de oportunidades de contratacién publica.

b) Crear conciencia de las nociones fundamentales relativas a los productos de base
biolégica, y los beneficios asociados, como su contribucién a la reduccién de
combustibles fésiles y la mitigacién del cambio climdtico, a la revitalizacién de
la economia rural, la seguridad de los materiales y el potencial de innovacién
generada localmente.

¢) Crear paquetes de informacién para tipos de productos especificos, informando
de forma clara y precisa sobre sus caracteristicas (aplicaciones, proveedores, be-
neficios, ciclos de vida, perfiles de sostenibilidad y perfiles de costes de productos
y materiales biolégicos en el mercado).

La biotecnologia en general, y la biotecnologia industrial y agroalimentaria, en particu-
lar, deben ser consideradas como uno de los sectores clave sobre los que debe sustentarse el
avance de la sociedad espanola en la implantacién del modelo de bioeconomia, al contribuir
al desarrollo econémico, la competitividad industrial y la mejora de la calidad de vida, contri-
buyendo asi a un futuro mds sostenible. En consecuencia, la Administracién publica, desde su
responsabilidad y competencia, debe poner todos los instrumentos a su alcance para permitir,
facilitar y promover el adecuado desarrollo de la biotecnologia y su tejido empresarial, con
actuaciones en diversos dmbitos, entre los que se incluyen la regulacién normativa y legislativa,
la financiacién, la educacién y formacién, y la divulgacién e informacién®.

3. Beneficios

La creacién de nuevos modelos productivos de alto valor anadido y la consolidacién de
otros en el dmbito de la bioeconomia fortalecerd el tejido industrial espanol, ademds de la
consecuente creacién de riqueza y mantenimiento de puestos de trabajo, fundamentalmente
en dreas rurales, al ser donde se encuentran los recursos. Todo esto implicaria a su vez im-
portantisimas ventajas medioambientales, claves para la consecucién de los compromisos en

1> Las medidas y barreras definidas se han basado en el trabajo desarrollado dentro del proyecto BIO-TIC (EuropaBio; BIO-TIC, 2015).
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materia de cambio climdtico. Por ello, aprovechamos para mostrar a continuacién algunos de
los principales beneficios que se derivan de la aplicacién de la biotecnologia':

3.1. Beneficios socioecondmicos

Entre los principales beneficios socioecondmicos de la implementacién de la biotecnologia
en el desarrollo del modelo de bioeconomia pueden destacarse los siguientes:

* Creacién de empleo, innovador y de calidad, vinculado al reconocimiento del tejido
industrial espafiol y sus nuevos desarrollos, consolidando la competitividad del sector
industrial y del sector agricola.

* Dinamizacién del medio rural como consecuencia de una estrecha cooperacién a lo
largo de la cadena de valor que incluya a los productores locales de materias primas
agricolas, forestales, costeras y a las biorrefinerfas, aumentando la rentabilidad de
dichas regiones y el equilibrio territorial.

* Creacién y establecimiento de canales de comunicacién estables, eficientes y multi-
laterales, de modo que se fomente la innovacién biotecnoldgica y la transferencia de
conocimiento y su traslacién a la sociedad, capitalizando el beneficio socioeconémico
y medioambiental, aumentando la ventaja competitiva nacional e incrementando la
competitividad comercial.

* Produccién de una variedad de productos de alto valor anadido, como alimentos,
productos (bio)quimicos, biopldsticos y otros biomateriales nuevos e innovadores o
bioenergia, respondiendo a la creciente demanda de la poblacién, en base a esquemas
mds sostenibles y respetuosos con el medioambiente.

* Reduccién de la dependencia de los combustibles fésiles y mejora de la sostenibili-
dad econémica y medioambiental de la produccién primaria y de las industrias de
transformacion.

* Disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero y fomento del ahorro ener-
gético, al cerrar el circulo de los ciclos de vida de los productos a través de un mayor
reciclado y reutilizacién.

*  Mejorade la rentabilidad de las instalaciones mediante el aprovechamiento de los sub-
productos generados en sus propios procesos ligado a un aumento de las capacidades
de la bioindustria al promover la colaboracién entre los distintos agentes.

1" Los beneficios definidos se han basado en el trabajo desarrollado por las Plataformas Tecnoldgicas BIOPLAT y SusChem-Espana) (2017).
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3.2. Beneficios medioambientales

La aplicacion de la biotecnologia y sus mdltiples herramientas presentan una serie de
oportunidades sociales y beneficios ambientales directamente relacionados con el uso eficiente
de los recursos renovables, reduciendo la generacién de residuos, o el consumo de los recursos
naturales escasos, y limitando el riesgo de danos al medioambiente y determinados hébitats.
De esta forma se mejoran las oportunidades de conservaciéon de la biodiversidad. Entre los
principales beneficios medioambientales pueden destacarse los siguientes:

* Ahorro en la gestién y tratamiento de residuos y en el consumo de los recursos natu-
rales escasos (materias primas, energfa, agua, aire) al hacer los procesos mis eficientes
y sostenibles, mejorando el rendimiento.

* Aprovechamiento de determinados residuos orgdnicos como materias primas de pro-
cesos industriales (residuos cero).

* Disminucién sustancial de gases de efecto invernadero y otros gases contaminantes

(CO, CO,, HC, NOX y SOX) a la atmdsfera al sustituir los combustibles fésiles.

* Contribucién a la conservacién de la biodiversidad y a su mantenimiento, generando
un menor impacto en el hdbitat.

e Reduccién de la dependencia de los combustibles fésiles, y la mitigacién del cambio
climdtico, lo cual constituye una obligacién absolutamente ineludible e inaplazable.

En resumen, Espana en particular, y Europa en general, se enfrentan a maltiples desafios,
para mejorar y mantener una posicién competitiva en la economia mundial, donde es cada
vez mds necesario tomar medidas a largo plazo y realizar una adecuada planificacién para su
desarrollo en el contexto de la bioeconomia, mediante el soporte y apoyo al tejido empresa-
rial y la generacién de modelos mds sostenibles en términos de eficiencia econdmica, social
y medioambiental. Se precisa de un apoyo expreso de las administraciones publicas capaz
de promover la conexién entre la investigacién y la industria, de fomentar la colaboracién
y desarrollar canales de comunicacién estables, eficientes y multilaterales entre los distintos
agentes del sistema ciencia-tecnologia-empresa con los usuarios finales, responsables politicos
y sociedad civil, y de instrumentalizar los mecanismos politico-administrativos necesarios
que minimicen los trdmites burocréticos y las barreras legislativas que puedan entorpecer un
desarrollo éptimo de las biotecnologia al servicio de la bioeconomia.
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Resumen

El Sistema Agroalimentario Mundial tiene una doble
vertiente local y global, y estd influido poderosamente
por los diferentes entornos econémico, politico, social,
cientifico y tecnolégico y, en dltima instancia, ambiental,
en cada uno de los cuales surgen desafios y oportunida-
des que enfrentar. En este capitulo nos centraremos en el
problema de la Seguridad Alimentaria, asunto que estd
siendo abordado por instituciones internacionales como
la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura), ejemplo de gobernanza
internacional por el que los gobiernos de las naciones
ceden parte de su papel a instituciones supranacionales
apoyadas igualmente por organizaciones sociales y con
respaldo de instituciones académicas.

Abstract

The Global Agri-Food System has a dual local and global di-
mension, and is powerfully influenced by its various econom-
ic, political, social, scientific, and technological surroundings,
as well as, ultimately, the environmental ambit, all of which
involve challenges and opportunities that must be confronted.
In this chapter, we will focus on the problem of Food Security,
an issue that is being addressed by international institutions
such as the FAO (Food and Agriculture Organisation of the
United Nations), an example of international governance
through which national governments yield part of their role
to supranational institutions that are, in turn, supported by
social organisations and academic institutions.

1. Sistema agroalimentario: actividades, entornos y resultados

Los sistemas agroalimentarios se pueden describir como una cadena de actividades que
comienza con la produccién de las materias primas alimentarias, continda con el procesado
y envasado de las mismas, para pasar en una etapa posterior a su venta al mayor o al detalle
y terminar en el hogar o en los comedores de instituciones para ser consumidas tras una pre-
paracién culinaria. Tras cada una de estas etapas hay una fase de almacenamiento, asi como
otra de venta y transporte. Asimismo, cada una de las actividades descritas produce una cierta
cantidad de residuos. El sistema agroalimentario asi descrito podria representarse en la Figura 1.

Como se muestra en la Figura 2, las actividades del sistema agroalimentario (produccién
de materias primas, procesado, distribucién y consumo) producen una serie de resultados que
contribuyen tanto a la seguridad alimentaria como al bienestar social y al bienestar ambiental.
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Figura 1. Representacién del sistema agroalimentario
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Fuente: Ingram ez al. (2012).

Figura 2. Concepto de Sistema Alimentario: actividades y resultados
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Fuente: Ingram (2011).
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El sistema agroalimentario mundial tiene una doble vertiente local y global, y estd influido
poderosamente por los diferentes entornos econdémico, politico, social, cientifico y tecnolégico
y, en dltima instancia, ambiental, en cada uno de los cuales surgen desafios y oportunidades
que afrontar. Sin dnimo de ser exhaustivos, pero al mismo tiempo intentando enumerar los
problemas mds importantes (Tabla 1), podriamos establecer la siguiente relacién:

Tabla 1. Problemitica sistema agroalimentario mundial

Econémicos (relacionados con mercados) Politicos

Comercio internacional Gobernanza

Infraestructura paises en desarrollo Instituciones internacionales
Desarrollo tecnolégico Normas internacionales

Preferencias consumidor
Precios-stocks

Sociales Ambientales

Seguridad alimentaria (Food Security) Cambio climdtico

Desigualdades Suelo, nutrientes

Pobreza-HAMBRE Agua

Crecimiento demogréfico Residuos

Deficiencias nutricionales Consumo recursos naturales

Soberanfa alimentaria Competencia entre alimentacién humana, animal

y biocombustibles)

Este sistema se puede describir asimismo con el término cadena de valor alimentaria
(CVA), que incorpora el concepto de desarrollo progresivo de valor en cada uno de sus
eslabones con la finalidad de satisfacer al cliente final, el consumidor. La utilidad o el
valor aportado al consumidor se mide tradicionalmente por el precio que el consumidor
esté dispuesto a pagar. No obstante, el precio de mercado no refleja todos los factores que
interesan al bienestar social ni al justo reparto de valor entre los diferentes eslabones de la
cadena (Briz, 2015). A la vez, la cadena alimentaria se encuentra rodeada e influida por una
serie de entornos, como se muestra en la Figura 3 y se describe a continuacién:

»  Econdmico y comercial: preferencias sobre alimentos, estructura de mercados, compe-
tencia, comercio internacional, salarios y condiciones laborales.

*  Politico: marco legislativo agricola, alimentario, sobre nutricién, comercial y laboral,
ambiental y de sanidad.

e Social: educacién, medios de comunicacidn, estructura de las familias, movimientos
sociales, sistemas nacionales de salud.

Cientifico y tecnoldgico: aportes necesarios para el cultivo (semillas, fertilizantes, pes-
ticidas, etc), estado de las técnicas de procesado de alimentos, técnicas de transporte
y almacenamiento, técnicas de preparacion de alimentos.
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*  Biofisico 0 ambiental: constituido por el suelo y sus nutrientes, el agua, el clima, otras
especies animales o vegetales.

Figura 3. Entornos de influencia en la cadena alimentaria
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Fuente: National Research Council of the National Academies (2015).

2. La seguridad alimentaria

El derecho a alimentos adecuados es un derecho reconocido en la Declaraciéon Universal de
Derechos Humanos, que en el parrafo 1 del articulo 25 dispone que «toda persona tiene derecho
a un nivel de vida adecuado que le asegure, asi como a su familia, la salud y el bienestar, y en
especial la alimentacidn, el vestido, la vivienda, entre otros».

La FAO, desde la Cumbre Mundial de la Alimentacién de 1996 define la seguridad ali-
mentaria como «la situacién en la que todas las personas tienen en todo momento acceso fisico,
social y econdmico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades
alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos con el fin de llevar una vida activa y
sana» (FAO, 1996). No obstante, en inglés este amplio concepto se denomina food security,
refiriéndose al acceso fisico, econdmico, social y medioambiental a una dieta equilibrada y a
agua de bebida limpia de todas las personas para garantizar su supervivencia, su reproduccién
y su bienestar (Contreras Herndndez y Gracia Arndiz, 2005 y Swaminathan, 2010).
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De acuerdo con las conclusiones de la Cumbre Mundial sobre la Alimentacién, de Na-
ciones Unidas (1996): «Existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo
momento acceso fisico y econdémico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer
sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una
vida activa y sana».

Los componentes bdsicos de la seguridad alimentaria son:

*  Disponibilidad de alimentos a escala local o nacional. Tiene en cuenta la produccién,
las importaciones, el almacenamiento y la ayuda alimentaria.

»  Estabilidad: se refiere a solventar las condiciones de inseguridad alimentaria transi-
toria de cardcter ciclico o estacional, a menudo asociadas a las campanas agricolas.
Juega un importante papel la existencia de almacenes o silos en buenas condiciones,
asi como la posibilidad de contar con alimentos de contingencia para las épocas de
déficit alimentario.

*  Acceso y control sobre los medios de produccién (tierra, agua, insumos, tecnologia,
conocimiento, etc) y los alimentos disponibles en el mercado. La falta de acceso y
control es frecuentemente la causa de la inseguridad alimentaria y puede tener un
origen fisico 0 econémico.

»  Consumo y utilizacion biolégica de los alimentos. El consumo se refiere a que las
existencias alimentarias en los hogares respondan a las necesidades nutricionales, a
la diversidad, a la cultura y las preferencias alimentarias. También hace referencia a
la inocuidad de los alimentos. La utilizacién bioldgica estd relacionada con el estado
nutricional.

En el contexto de las sociedades industrializadas, hablar de seguridad alimentaria hace
referencia, sobre todo, a este concepto de la inocuidad de la cadena alimentaria. Asi, en los
llamados paises desarrollados (paises de la UE y occidentales en general), el acceso a suficientes
alimentos se alcanza de forma generalizada salvo en situaciones excepcionales, por lo que es el
tltimo punto, el que se refiere a la calidad e inocuidad de los alimentos, el que cobra especial
protagonismo y trascendencia, y al que van dirigidas todas las politicas de control. Tanto las
politicas gubernamentales como las medidas y procesos de control pretenden alcanzar que todo
alimento que llega al consumidor esté libre de contaminaciones que supongan una amenaza
para la salud. Por tanto, dentro del amplio concepto anglosajén de food security se recoge el
concepto de food safety, el cual se refiere concretamente a la calidad y a la inocuidad de los
alimentos. Este tltimo concepto de «seguridad alimentaria» es la base fundamental sobre la

que trabaja el Codex Alimentarius (CAC, 2011).

La inseguridad alimentaria afecta al desarrollo humano, a la estabilidad social y politica y
al avance en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Sobre todo,
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los estados fragiles tienen graves dificultades para cumplir el segundo ODS: «Poner fin al
hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y promover la agricultura
sostenible», y mds concretamente para 2030, poner fin al hambre y asegurar el acceso de todas
las personas, en particular los pobres y las personas en situaciones vulnerables, incluidos los
lactantes, a una alimentacién sana, nutritiva y suficiente durante todo el afio.

3. FEl entorno socioeconémico

En el afio 2050 la poblacién mundial serd de 9.100 millones de personas, un 34 % supe-
rior a la de hoy en dfa, y pricticamente la totalidad de este incremento de la poblacién tendrd
lugar en los paises en desarrollo. La urbanizacién continuard a un ritmo acelerado, con lo que
aproximadamente el 70 % de la poblacién mundial serd urbana (en la actualidad esta cifra es
del 49 %) (FAO, 2009). El nivel de ingresos serd varias veces superior al actual. Para alimentar
a esta poblacién mds numerosa, mds urbana y mds rica, la produccién de alimentos deberd
aumentar un 70 %. La produccién anual de cereales habrd de aumentar desde los 2.100 mi-
llones de toneladas actuales hasta los 3.000 millones, mientras que la produccién anual de
carne deberd aumentar en mds de 200 millones de toneladas hasta alcanzar los 470 millones.

Por tanto, los principales factores socioeconémicos que motivan el incremento de la
demanda alimentaria son el crecimiento de la poblacién, el aumento de la urbanizacién y la
subida de los ingresos. En lo que respecta a los dos primeros, el crecimiento de la poblacién y
la urbanizacién, existen pocas dudas sobre la magnitud, la naturaleza y las tendencias regionales
de su futuro desarrollo.

Comparado con los 50 anos precedentes, el indice de crecimiento de la poblacién se
frenard considerablemente. Sin embargo, al partir de una base mucho mayor, el incremento
absoluto serd importante: 2.300 millones de seres humanos mds. Casi todo este incremento
de la poblacién tendrd lugar en la parte del mundo que engloba a los paises en desarrollo ac-
tuales. El mayor incremento relativo, del 120 %, se espera que corresponda a los paises menos
adelantados de hoy en dia.

La totalidad del crecimiento de la poblacién mundial, e incluso més, tendrd lugar en las
zonas urbanas. En 2050 se espera que mds del 70 % de la poblacién mundial sea urbana, y
la urbanizacién traerd consigo cambios en los estilos de vida y en los hdbitos de consumo. La
urbanizacién, en combinacién con el incremento de los ingresos podria acelerar la diversifica-
cién en curso de las dietas en los paises en desarrollo. Mientras que la cantidad de cereales y
otros cultivos basicos consumidos descenderd, aumentara la de hortalizas, fruta, carne, lacteos
y pescado.

Aunque la proporcién de la poblacién urbana estd aumentando, las zonas rurales seguirin
siendo el hogar de la mayor parte de la poblacién pobre y hambrienta durante cierto tiempo.
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En la actualidad 1.000 millones de personas no pueden satisfacer sus necesidades bdsicas en
lo que respecta a la energfa alimentaria

A pesar de la urbanizacién, las poblaciones rurales aumentardn més rdpidamente que los
empleos en la agricultura primaria, algo tipico de los paises en transformacién, por lo que los
gobiernos deberdn facilitar la transicién gradual al empleo no agricola. Para ello serd necesario
un entorno institucional en las zonas rurales que dé lugar a multiples fuentes de empleo y de
generacién de ingresos.

El tercer determinante clave de la futura expansién de la demanda es el aumento de los
ingresos, para el que existe una mayor incertidumbre. En los anos previos a la reciente crisis
que comenzd en 2008, el crecimiento econémico habia sido particularmente alto en nume-
rosas regiones en desarrollo, especialmente en Asia, pero también en muchos paises del Africa
subsahariana, pero se vio interrumpido por la crisis financiera.

También importante tener en cuenta que en el futuro la demanda total de productos
agricolas podria superar la demanda de alimentos y piensos, en funcién de la expansion de la
demanda de biocombustibles y de la tecnologia empleada para la conversién de biomasa agricola
en biocombustibles. Desde 2012, Europa ha superado esta competencia entre la produccién
de alimentos y de biocombustibles, con la adopcién de la Estrategia Europea de Bioeconomia
(Comisién Europea, 2012), uno de cuyos objetivos es producir biomasa de alta calidad sin
comprometer la seguridad alimentaria. Posteriormente, en 2016, Espafia también adoptd su
propia Estrategia Espanola de Bioeconomia (MINECO, 2016), completamente alineada en
este mismo objetivo europeo.

4. Desafios a los que se enfrenta el sistema agroalimentario
mundial

La FAO convocé el Foro de Expertos de Alto Nivel en Roma en junio de 2009 para
reflexionar sobre estas y otras cuestiones afines. El sistema deberd garantizar que la creciente
poblacién mundial sea capaz de producir y acceder a una cantidad de alimentos suficiente
tanto hoy como en el futuro. Los expertos participantes en dicha reunién estuvieron de acuerdo
en que deberia ser posible producir una cantidad de alimentos suficiente en 2050 como para
satisfacer las necesidades de una poblacién mundial que habrd superado los 9.000 millones de
personas, pero admitieron que tal posibilidad suponia el cumplimiento de ciertas condiciones.
Se establecieron dos condiciones esenciales para tener éxito en la satisfaccién de las necesidades
alimentarias previstas de modo sostenible. Una de ellas es el aumento de las inversiones en
investigacién y desarrollo para conseguir un incremento de la productividad sostenido, para
reformar las infraestructuras institucionales, para prestar servicios ambientales y para gestionar
los recursos de manera sostenible. La otra es que las politicas no deberian centrarse simplemente
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en el incremento del suministro, sino también en el acceso de la poblacién pobre y hambrienta
del mundo a los alimentos que necesitan para llevar una vida activa y saludable.

El hambre puede persistir a pesar de existir un suministro total suficiente debido a la
falta de oportunidades de ingresos para los pobres y a la ausencia de unas medidas protecto-
ras sociales eficaces. La experiencia de los paises que han conseguido reducir el hambre y la
malnutricién muestra que el crecimiento econémico no garantiza automdticamente el éxito,
sino que el origen del crecimiento también desempefia un papel importante. El crecimiento
derivado de la agricultura, en particular del sector en pequena escala, es al menos el doble de
eficaz a la hora de beneficiar a la poblacién mds pobre que el crecimiento derivado de sectores
no agrarios. Este hecho no resulta sorprendente ya que el 75 % de la poblacién pobre de los
paises en desarrollo vive en zonas rurales y sus ingresos estdn vinculados directa o indirecta-
mente a la agricultura. La lucha contra el hambre requiere también unas medidas especificas y
prudentes en forma de unos servicios sociales extensivos que incluyan la asistencia alimentaria,
la salud y el saneamiento y la educacién y la capacitacién, prestando especial atencién a la
poblacién més vulnerable.

El mensaje clave del andlisis realizado por el Comité de Expertos convocado por la FAO
abre la puerta a la esperanza, ya que se estima que serd posible alcanzar la seguridad alimen-
taria de la poblacién en 2050 siempre y cuando se cumplan algunas condiciones especificas
mediante las politicas adecuadas. Por tanto, el sistema agricola y alimentario mundial debe
satisfacer la demanda actual y futura de alimentos. A continuacidn, se enumeran algunos de
los desafios concretos a los que se enfrenta.

a) Necesidad de producir mds alimentos

Los avances tecnoldgicos en la agricultura, tales como la mejora de las especies de
cultivo, el desarrollo de técnicas de irrigacién, el uso de fertilizantes y pesticidas mejora-
dos, han permitido que desde la Segunda Guerra Mundial la produccién de alimentos
pueda seguir el ritmo del crecimiento de la poblacién mundial. La agricultura mundial
produce un 17 % de calorias por persona mds que las que producia en la década de 1970,
a pesar del aumento de la poblacién en un 70 % (FAO, 2001), no existiendo estudios mds
actuales. Ademds, los precios de los alimentos bdsicos han descendido de forma general

en un 55-60 % desde 1960.

A pesar de todo, todavia parece que sea necesario aumentar la produccién de alimentos.
En 2007, a pesar de que los anos anteriores los mercados habian gozado de estabilidad
debida a una adecuada produccién agricola, la combinacién de una mala cosecha y altos
precios del petréleo desat6 una importante subida en el precio de los alimentos que llevé
al hambre a millones de personas. La disminucién de las reservas debilité la capacidad
del sistema para hacer frente a la crisis, por lo que es necesario producir mds alimentos
bésicos con menos recursos.
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b) Pobreza - crisis de precios

La pobreza es una causa fundamental de inseguridad alimentaria. De acuerdo a la
FAO, se produce suficiente cantidad de alimentos bésicos para alimentar a la poblacién
mundial (FAO, 2001). Sin embargo, pese a que el precio de los alimentos estaba en su
nivel mds bajo en el ano 2000, 840 millones de personas en el mundo padecian hambre.
Durante la tltima década, aunque la produccién mundial de alimentos siguié en general
una tendencia al alza, el niimero de personas cronicamente subnutridas se ha incrementado
en lugar de descender. Durante treinta afos los precios de las materias primas agrarias a
nivel mundial han ido progresivamente disminuyendo. Esta tendencia cambié radical-
mente durante los anos 2007 y 2008, en los que se produjo un importante aumento de
los precios de determinadas materias primas agrarias. Concretamente, entre septiembre
del 2006 y febrero del 2008 los precios mundiales aumentaron un 70 %, aumento que
fue mucho mayor en productos como el trigo, maiz, arroz y productos licteos. El incre-
mento extraordinario del hambre durante la crisis alimentaria de 2007-08 tuvo lugar a
pesar de que la cosecha de cereales de 2008 alcanzé un méximo récord. La crisis de precios
de 2007 tuvo un alto impacto en la seguridad alimentaria. Posteriormente, aunque los
precios bajaron volvieron a aumentar en 2011 (FAO, 2017).

Por tanto, la disponibilidad de alimentos no es el Gnico factor importante, la pobla-
cién debe disponer de medios econémicos que les permitan comprarlos a precios razo-
nables. Garantizar una oferta suficiente de alimentos a nivel global, ya sea internacional
o nacionalmente, no asegura que todas las personas tengan suficiente para comer y que
se elimine el hambre.

En los paises desarrollados, la poblacién con menos recursos basa su dieta en la ingesta
de alimentos con alto contenido graso o azucarado, ya que son mds saciantes y de menor
precio, resultando los tinicos que se pueden permitir. Los alimentos mds saludables, como
fruta, verduras y cereales integrales, son significativamente mds caros en términos de coste
por caloria que los alimentos ricos en grasas, almidones o aziicares. Se da la circunstancia,
ademds, de que los hogares de niveles bajos de renta tienen otras demandas inminentes y
deciden destinar su presupuesto al pago de la renta, impuestos, calefaccién, necesidades de
los hijos y pago de deudas, priorizando estos conceptos frente a la compra de alimentos, de
manera que el escaso presupuesto que queda se destina a la compra de alimentos baratos y
saciantes. La poblacién con bajos niveles de recursos a menudo tiene jornadas de trabajo
excesivamente largas, que les dejan poco tiempo para cocinar o hacer ejercicio.

Las razones por las que el hambre y la malnutricién podrian persistir a pesar de que
exista una oferta global suficiente a nivel nacional o internacional son la falta de opor-
tunidades para obtener ingresos por parte de la poblacién pobre y la ausencia de unas
medidas protectoras sociales eficaces. La experiencia de los paises que han conseguido
reducir el hambre y la malnutricién muestra que el crecimiento econémico y las politicas
dirigidas a reducir la pobreza no garantizan automdticamente el éxito, sino que el origen
del crecimiento también juega un papel importante.
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La movilizacién mundial tras la aprobacién en el afio 2000 de los Objetivos de Desa-
rrollo del Milenio (ODM) ha generado el movimiento contra la pobreza més exitoso de la
historia (Naciones Unidas, 2015a). Gracias a estos esfuerzos, el descenso continuado de la
pobreza mundial se ha intensificado en los tltimos decenios. Sin embargo, el progreso no
ha sido uniforme y parece ser que fue interrumpido por la existencia de conflictos bélicos
en algunos paises. Si bien en China y en otros paises de gran tamano como Indonesia,
India, Pakistdn, Brasil, México y Sudafrica se registraron grandes mejoras, en el Africa
subsahariana en su conjunto se constaté un gran incremento del ndmero de personas
que viven en la pobreza mds absoluta y el indice de pobreza sufrié tan solo un pequeno
descenso. Pese a que la tasa de pobreza mundial en 2017 se ha reducido a la mitad desde
el ano 2000, es necesario intensificar los esfuerzos destinados a aumentar los ingresos e
incrementar la resiliencia de las personas que atin viven en la pobreza extrema, en parti-
cular en Africa Subsahariana. (Naciones Unidas, 2017).

c) Efectos del cambio climdtico sobre la produccion de alimentos

Otro desafio cada vez mds preocupante para la seguridad alimentaria es el cambio
climdtico, que afecta a los paises en desarrollo de manera desproporcionada. Todos los
andlisis cuantitativos actuales muestran que el cambio climdtico afectard negativamente a
la seguridad alimentaria. En promedio se espera que los precios de los alimentos aumenten
debido al cambio climitico.

Los efectos del cambio climdtico sobre la produccién de cultivos estdn distribuidos
muy desigualmente en el dmbito geografico. A pesar de que los paises del hemisferio sur
no son los principales causantes del cambio climdtico, podrian sufrir la mayor proporciéon
de las repercusiones en forma del descenso del rendimiento y la mayor frecuencia de los
episodios meteoroldgicos extremos como las sequias y las inundaciones. Se calcula que
los efectos negativos totales del cambio climdtico sobre la produccién agricola africana
hasta el periodo 2080-2100 podrian situarse en el 15-30 % (FAO, 2009). Como punto
positivo cabe destacar que, en las latitudes templadas, principalmente en algunas zonas
del hemisferio norte, el aumento de las temperaturas podria beneficiar a la agricultura: las
dreas potencialmente adecuadas para el cultivo se ampliardn, se incrementara la duracién
del periodo de crecimiento y podria aumentar el rendimiento de los cultivos.

d) Competencia por el uso de la tierra y el alimento

El acceso a los recursos, ya sean tierras, agua, semillas, suministros agricolas, tecnologia
sostenible o conocimiento, es fundamental para que la poblacién en riesgo de inseguridad
alimentaria pueda alimentarse por si misma y generar ingresos a través de la produccién
agricola. Una de las tendencias actuales mds significativas es el aumento del uso de la
superficie cultivable y de cereales comestibles para la produccién de biocombustibles y
piensos. Esto supone que se toma tanto la tierra como el propio alimento que deberian
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haber sido destinados al consumo humano directo para producir alimento y combustibles
destinados a las economias de los paises mds ricos, provocando la consiguiente escasez
adicional en los mercados de alimentos.

La produccién de biocombustibles a partir de productos agricolas se multiplicé por mds
de tres entre 2000 y 2008 y representa casi el 2 % del consumo mundial de combustibles
para el transporte. Con la tecnologia de conversién conocida como «de primera genera-
cién», un incremento ulterior del uso de materias primas agricolas para la produccién de
biocombustibles constituirfa un riesgo real para la seguridad alimentaria (FAO, 2009).

Deberian reconsiderarse las politicas en favor del uso de materias primas alimenta-
rias para la produccién de biocombustibles con el fin de reducir la competencia entre
los alimentos y los combustibles por los escasos recursos, como se ha hecho en Europa
(Comisién Europea, 2012). Dado que se reconoce que las materias primas de biomasa no
alimentaria empleadas en la produccién de biocombustibles también competirdn con los
alimentos y otros tipos de uso de la tierra por unos recursos limitados, deberian realizarse
mis esfuerzos para crear formas de energia renovable que no dependiesen de la biomasa
alimentaria y, en términos generales, para promover la eficiencia del uso energético en
los 4mbitos familiar e industrial.

5. Gobernanza de la seguridad alimentaria como solucién
institucional

Podriamos definir el sistema de gobernanza global de la seguridad alimentaria como un
conjunto de instituciones, normas, acuerdos, objetivos y politicas orientados a regular, coor-
dinar y gestionar las cuestiones relativas a la alimentacién y al hambre.

La gobernanza global de la seguridad alimentaria es un sistema altamente complejo que
ha evolucionado mucho desde su creacién. Desde el final de la Segunda Guerra Mundial, una
serie de actores diversos (estados, organizaciones y foros internacionales, empresas, fundacio-
nes privadas, organizaciones de la sociedad civil, centros de investigacién, etc.) operan como
dmbitos de toma de decisién a diferentes niveles, desde lo local a lo global. También consiste
en una red de regulaciones formales superpuesta con declaraciones no vinculantes, normas y
précticas no escritas no sometidas a ningtin tipo de supervision politica.

En sus primeras décadas el sistema de gobernanza centré su objetivo en la produccién de
alimentos, y luego se ha ido ocupando de otras cuestiones, como las relativas a su procesamiento,
comercializacién y consumo, incluyendo aspectos como los sanitarios y medioambientales.

Es necesario tomar medidas en este momento para garantizar que se consigue el incremen-
to necesario del 70 % de la produccién de alimentos, asi como que todos los seres humanos
tienen acceso a una alimentacién adecuada.

MEDITERRANIES IZCONSMICT 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6

229



BroECONOMIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

En primer lugar, las inversiones en la agricultura de los paises en desarrollo deben aumentar
al menos un 60 % sobre el nivel actual mediante una combinacién de mayores inversiones
publicas y mejores incentivos para los agricultores y el sector privado para que inviertan sus
propios recursos.

En segundo lugar, debe concederse mayor prioridad a la investigacién, el desarrollo y los
servicios de extension agricolas con vistas a mejorar el rendimiento y la productividad, algo
necesario para alimentar al mundo en 2050.

La agricultura mundial ha sido capaz de satisfacer la demanda mundial de alimentos, pienso
y fibras, en rdpido crecimiento, durante los tltimos 50 afios a unos precios agricolas reales en
descenso durante la mayor parte del tiempo, al menos hasta mediados de la década de 1980.

En tercer lugar, los mercados mundiales deben funcionar de manera eficaz ya que la se-
guridad alimentaria de un nimero creciente de paises dependerd del comercio internacional
y del acceso a un suministro estable de importaciones.

Un ndmero considerable de paises en desarrollo han tenido éxito a la hora de mejorar
la seguridad alimentaria. Las caracteristicas comunes de sus politicas y estrategias son la esta-
bilidad politica, la buena gobernanza, un crecimiento econémico fuerte basado, en algunos
paises, principalmente en el crecimiento de la agricultura, estrategias relativas a la seguridad
alimentaria y la integracién en los mercados mundiales.

Se necesita, por tanto, aplicar disposiciones nuevas e innovadoras que garanticen que los
niveles de las reservas de alimentos a nivel mundial sean los adecuados y que los paises pobres
y dependientes de las importaciones tengan acceso a dichas reservas, especialmente en épocas
de extraordinaria carestia.

La comunidad internacional estd comprometida a mejorar la gobernanza sobre seguridad
alimentaria a escala mundial desde la década de 1990. Los Objetivos de Desarrollo del Milenio
aprobados en el ano 2000 contemplaban, entre otros, la erradicacién de la pobreza y el hambre.

Como consecuencia de la primera crisis importante de precios alimentarios (2007-08),
se produjo una oleada de reacciones politicas en instituciones mundiales: la Conferencia de
Alto Nivel de la FAO sobre Seguridad Alimentaria Mundial (junio de 2008); la Cumbre del
G8 en L'Aquila (junio de 2009), la Cumbre Mundial de la FAO sobre Seguridad Alimenta-
ria (noviembre de 2009) y la Reunién Ministerial del Comité de Agricultura de la OCDE
(febrero de 2010). En todas estas reuniones del médximo nivel mundial se puso de manifiesto
la necesidad de emprender una accién internacional para erradicar el hambre de la faz de la
tierra, de forma permanente y a la mayor brevedad posible.

El estuerzo sin precedentes realizado por la comunidad internacional desde el afio 1990 has-
ta 2015 ha permitido que la pobreza mundial descienda desde el nivel del 47 % en 1990 hasta
el 14 % en 2015, mientras que el hambre en las regiones en desarrollo pasé de mds del 23 %

en 1990 al 12,9 % en 2015. (Naciones Unidas, 2015a).
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Una vez terminado el periodo de aplicacién de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
en 2015, los nuevos Objetivos de Desarrollo Sostenible aprobados por la Organizacién de
Naciones Unidas contintian contemplando poner fin a la pobreza y al hambre, lograr la se-
guridad alimentaria y la mejora de la nutricién y fomentar la agricultura sostenible como un
objetivo irrenunciable de cara a 2030 (Naciones Unidas, 2015b).

6. Labioeconomia como garantia de seguridad alimentaria en 2050

Elsiglo XXI ha traido nuevos desafios a nuestras sociedades a los que se debe hacer frente.
El cambio climdtico, la disminucién de los recursos fésiles, la falta de sostenibilidad en muchas
de las actividades humanas y el anunciado incremento de poblacién mundial amenazan la
seguridad alimentaria en muchas partes del planeta. La economia basada en el petréleo, con-
siderada como un sistema abierto, sin limites en el crecimiento, ha demostrado ser una falacia.

La bioeconomia abarca la produccién sostenible de los recursos biolégicos renovables y la
conversién de estos recursos y residuos en productos de valor anadido, tales como alimentos,
piensos, bioproductos y bioenergfa.

Muchos paises estdn en la actualidad implicados en el proceso de transicién de una petro-
economia a una bioeconomia que garantice en primer lugar la seguridad alimentaria y un uso
racional y més eficaz de los recursos fésiles y de los residuos, tanto agricolas como urbanos.
Esta transicién conlleva un proceso transformador, un nuevo paradigma en nuestras sociedades
que promueva un desarrollo econdémico sostenible y la aceptacién de un limite al crecimiento
en nuestro planeta que garantice el desarrollo de las generaciones futuras (Aguilar, 2016).

Abordar de una forma efectiva los retos sociales que son la esencia de una bioeconomia
sostenible requiere promover y garantizar una amplia implicacién social y una gobernanza
responsable y participativa. Concomitantemente es necesario acelerar el proceso innovativo
desde la idea y el descubrimiento hasta las aplicaciones en la sociedad y en el mercado. Esta
profunda transformacién social conducird a la sociedad a estar mejor preparada y mejor for-
mada frente a los retos a los que se enfrenta y generard nuevos puestos de trabajos en sectores
actualmente inexistentes. Los sistemas agricolas necesitardn también ser redisenados de una
forma integral para poder conciliar las diversas demandas relativas a la productividad, la sos-
tenibilidad y los valores sociales, para garantizar la viabilidad y calidad de los alimentos tanto
para el presente como el futuro.

Ante los desafios descritos anteriormente, la bioeconomia, como sistema econémico
basado en la transformacién de recursos bioldgicos renovables en alimentos, bioproductos y
biocombustibles supone:

* Laintegracién de medidas de agricultura sostenible y de economia circular, de forma
que se optimicen los consumos de agua y otros insumos agricolas, como fertilizantes
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y pesticidas, al tiempo que se aumente la productividad por hectdrea y se disminu-
yan las pérdidas de alimentos postcosecha, posibilitando la utilizacién de residuos de
procesos productivos como nuevos recursos.

* Reducir la dependencia de combustibles f6siles, lo que a su vez disminuye la aportacién
de gases de efecto invernadero.

* Promover el desarrollo de sociedades mds sostenibles, al integrar la cadena de valor
industrial con la quimica y agricola.

* Posibilitar el intercambio internacional de recursos educativos, de investigacion y
desarrollo.

7. Conclusiones

El acceso a los recursos es fundamental para que la poblacién en riesgo de inseguridad
alimentaria pueda alimentarse por si misma y generar ingresos a través de la produccién agricola.

El sistema agricola y alimentario mundial debe satisfacer la demanda actual y futura de
alimentos. Afortunadamente, dispone de los recursos y la tecnologia necesarios para erradicar
el hambre.

Para ello, se debe movilizar la voluntad politica, incentivar el dialogo social y crear las
instituciones necesarias para garantizar que las decisiones clave, tanto sobre el nivel y la distri-
bucién de las inversiones como sobre las politicas agricolas y relativas a la seguridad alimentaria,
se tomen con el fin de erradicar el hambre.

La bioeconomfia, como sistema econémico basado en la transformacién de recursos bio-
l6gicos renovables en alimentos, bioproductos y biocombustibles, puede dar respuestas validas
a estos desafios.
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Resumen

El éxito de la especie humana se ha basado en nuestra
capacidad para producir suficientes alimentos. Durante el
presente siglo nos enfrentamos a un gran desafio consis-
tente en alcanzar la seguridad alimentaria. Para ello, nece-
sitaremos producir alimentos para que, a comienzos del
siglo XXII, puedan alimentarse 3.000 millones de perso-
nas mds de las que lo hacen en la actualidad. La obtencién
de alimentos no se puede separar de otros desafios como
la produccién y el uso de la energfa o la gestién sostenible
de los recursos naturales. Se trata de producir mucho mds,
utilizando menos recursos. El mundo se encuentra en una
encrucijada que demanda un cambio de modelo, desde la
economia de usar y tirar a una economia circular que no
genere residuos ni permita la pérdida de nutrientes. La
bioeconomia se fundamenta en la gestién sostenible de
la biomasa para producir de forma equilibrada alimentos,
piensos, energfa y otros productos derivados. La mejora
genética de las plantas es una de las piedras angulares de
la bioeconomfa. Tenemos fundadas esperanzas en que las
técnicas mds innovadoras de mejora genética conocidas
como técnicas de edicién de genomas, entre las que des-
taca el sistema CRISPR-Cas9, sean idéneas para acortar
los ciclos que nos permitan enfrentar a tiempo los grandes
desafios. La bioeconomia se tiene que fundamentar en la
cooperacién publico-privada basada en un modelo inno-
vador de la cuddruple hélice donde empresas, investiga-
dores, administraciones y ciudadania tengan voz. Europa
no puede repetir el error cometido con las primeras gene-
raciones de cultivos transgénicos. Es necesario incorporar
a los ciudadanos desde el principio a los procesos innova-
dores, ya que es la sociedad la que debe participar y dar
apoyo a los procesos de la mejora genética. En este trabajo
presentamos la estrategia bioecondmica de la «European
Plant Science Organization» (EPSO) en el marco de la
plataforma Tecnolégica «Plants for the Future».

1. Bioeconomiay alimentacién

Abstract

The success of the human species has been based on our skill
in producing sufficient foodstuffs. In this present century we
are confronted by the major challenge of food security. To face
this, we will need to produce enough foodstuffs so that, at
the start of the 22nd century, we are able to feed 3,000 mil-
lion more people than we do currently. The acquisition of
Jfoodstuffs cannot be separated from other challenges, such as
the production and use of sustainable energy and the man-
agement of natural resources. It is a case of producing a lot
more, using less resources. The world is at a turning point that
demands a change of model, from a throw-away economy
to a circular economy that does not generate waste and does
not allow nutrients to be lost. The bioeconomy is based on
the sustainable management of the biomass to generate a
balanced production of foodstuffs, fodder, energy, and other
derivatives. The genetic improvement of plants is one of the
cornerstones of the bioeconomy. We have well-founded hope
that the most innovative genetic improvement techniques,
known as genome editing, including the CRISPR-Cas9 sys-
tem, will prove suitable for shortening cycles and allow us to
tackle the major challenges in time. The bioeconomy must be
based on public-private cooperation, employing an innova-
tive model of the quadruple helix where companies, research-
ers, administrations, and citizens all have a voice. Europe
cannot repeat the error it committed with first generation of
transgenic crops. Is necessary to incorporate the general public
into innovative processes right from the beginning, since so-
ciety must participate and support genetic improvement pro-
cesses. In this work, we present the bioeconomy strategy of the
«European Plant Science Organisation» (EPSO) as part of
the technological platform «Plants for the Future».

La bioeconomia es la parte de la economia que integra la biologia y las aplicaciones de las

ciencias bioldgicas. En el ano 2014, el comercio mundial de bienes y productos de la bioeco-

nomia en los sectores de la agricultura, silvicultura, alimentacién, bioenergfa, biotecnologia
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y quimica verde tuvo un valor estimado de unos 2 billones de ddlares y supuso un 13 % del
comercio global (El-Chichakly, 2016). Aproximadamente la mitad del comercio de la bioeco-
nomia correspondié a la compraventa de alimentos. Estas cifras dan una idea del potencial de
la bioeconomia para influir sobre sectores estratégicos para la seguridad alimentaria, el acceso a
la energia, la salud y la sostenibilidad. El motor que impulsa la bioeconomia es la necesidad de
disponer de suficientes materias primas de biomasa para producir alimentos, piensos, energia
y productos industriales derivados.

La poblacién humana alcanzard los 7.500 millones de personas en 2020 y continta cre-
ciendo en un planeta finito gracias a la capacidad para procurarnos alimentos. Las previsiones
demogrificas indican que alcanzaremos los 9.000 millones hacia el afio 2050 y que sobrepa-
saremos los 10.000 millones de personas hacia finales del siglo XXI. Aunque actualmente se
observa una desaceleracién en la velocidad de crecimiento de la poblacién humana (se sugiere
que durante el siglo XXII se podria estabilizar o incluso decrecer ligeramente; Wilson, 2017),
no obstante, el desafio de producir alimentos para todos es enorme (Beltrdn, 2012). Hoy pro-
ducimos alimentos suficientes para la poblacién actual. De hecho, cubrimos las necesidades
alimentarias de unos 6.600 millones de personas, mientras que alrededor de 900 millones
pasan hambre o estdin malnutridas de acuerdo con las estimaciones de la Organizacién para
la Alimentacién y la Agricultura de Naciones Unidas (FAO). Ademds, entre las personas que
disponen de suficientes alimentos, hay unos 800 millones que estin obesas o tienen sobre-
peso; lo que conducird a que en un futuro préximo desarrollen problemas cardiovasculares o
enfermedades como la diabetes. La cuestién que nos planteamos es si serd posible, a través del
fomento de la bioeconomia, facilitar la produccién de alimentos hacia finales del siglo XXI
para alrededor de 3.000 millones de personas mds de las que hoy comen y, ademds, hacerlo
de manera sostenible.

La Unién Europea adopté en 2012 la estrategia denominada Innovating for Sustainable
Growth: a Bioeconomy for Europe. Esta estrategia propone una aproximacion holistica a los de-
safios ecoldgicos, ambientales, energéticos, de manejo de recursos naturales y de produccién de
alimentos a los que Europa y el planeta Tierra tienen que enfrentarse. Europa necesitard materias
primas bioldgicas renovables para garantizar la produccién de alimentos y para producir nuevos
materiales que permitan desarrollar la sociedad después de la era del petréleo. Esto implica que
se debe plantear un cambio econdémico en el que habrd nuevas demandas, productos, mercados
o trabajos, entre otros. Se trata, también, de un cambio radical en las estructuras econémicas.
Los avances en el desarrollo de esta estrategia se pueden consultar en el Bioeconomy Knowledge
Centre creado en el seno del Joint Research Centre'. Por su parte, Espana aprobé en 2016 la
llamada Estrategia Espanola de Bioeconomia que analiza los desafios para los sectores espafoles
de la agroalimentacién, la biotecnologia y la biomasa, poniendo de relieve el dinamismo de
estos sectores productivos (Lainez ez a/., 2018). Sin embargo, es conocido el déficit inversor en
[+D+i del sector privado espafol, por lo que, ademds de analizar los sectores, la administracién
espanola deberfa abordar la necesidad de idear e implementar urgentemente medidas de apoyo

! https://ec.europa.eu/jrc/en/scientific-tool/bioeconomy-observatory.
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alainvestigacién y a la innovacién piblica. Esas medidas deben ser atractivas para las empresas
de forma que se generen alianzas publico-privadas (public private partnerships o PPP), que son
cruciales para el desarrollo de la bioeconomia. En la actualidad, una parte significativa de los
programas publicos espanoles de fomento del liderazgo innovador empresarial se lleva a cabo
a través de un sistema de créditos a las empresas reembolsables que, al no resultar atractivos
para las empresas, quedan, a menudo, sin ejecutar. Para un andlisis de dicho sistema se puede
consultar el vigente Plan de Investigacién Cientifica y Técnica y de Innovacién 2017-2020
del Ministerio de Economia, Industria y Competitividad®.

2. Alimentos, recursos naturales y energia

La bioeconomia se basa en el uso sostenible de recursos como la tierra, el agua, los nu-
trientes y la biodiversidad, dando prioridad a la produccién de alimentos sobre otras opciones.
No obstante, no se puede separar el desafio que supone la produccién de alimentos para todos
de otros desafios como el de la obtencién y el uso de la energia y el del manejo de los recursos
naturales. Recursos, energfa y alimentos constituyen un tridngulo imposible de desmontar, ya
que son asuntos interdependientes. De hecho, la bioeconomia y la economia circular comienzan
avislumbrarse como las dos caras de la misma moneda. Esto es, una economia que, a diferencia
de la actual, no se base en «usar y tirar, sino que tenga su fundamento en la reutilizacién, la
reparacion, el reciclado y la restauracién de productos y materiales, impidiendo la pérdida de
los nutrientes a lo largo de sus ciclos. Pues bien, las plantas son fundamentales para el concepto
de la bioeconomia como instrumento para alcanzar los objetivos de la seguridad alimentaria
que nos demanda la FAO y que consiste en que «todas las personas tengan permanentemente
acceso fisico y econdmico a alimentos nutritivos e inocuos suficientes para satisfacer sus nece-
sidades alimenticias y sus preferencias de alimentos para disfrutar de una vida activa y sana».
La bioeconomia debe ser el instrumento que ayude a alcanzar un equilibrio entre los usos de
las plantas para la produccién de alimentos y piensos, la obtencién de energfa y la fabricacién
de otros productos.

De acuerdo con la FAO, para alcanzar la seguridad alimentaria en el afo 2050 debere-
mos aumentar la produccién de alimentos en un 60 %, lo que requeriria, con las tecnologias
disponibles en la actualidad, un aumento del consumo energético y del agua del 50 % y del
40 %, respectivamente. Asi, a la dificultad de producir alimentos suficientes se une la insoste-
nibilidad debida al aumento de los recursos que se requieren. Por otra parte, nos encontramos
frente a un cambio ambiental global derivado de la actividad humana que puede afectar al
funcionamiento del propio planeta Tierra. La fuerza motriz que dirige el cambio global resulta
de la combinacién del aumento de la poblacién con el consumo de recursos per cdpita. El
hombre utiliza ya entre el 30 % y el 40 % de toda la produccién primaria y ha transformado,
aproximadamente, la mitad de todo el territorio de la Tierra. El aumento del uso de energia

2 www.idi.mineco.gob.es.
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y de recursos naturales asociados a actividades humanas en nuestra época, el Antropoceno,
estd produciendo un aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmoésfera, provocando un calentamiento global y contribuyendo al cambio climético. De
acuerdo con las estimaciones del panel intergubernamental sobre cambio climdtico (IPCC),
aunque redujéramos drdsticamente las emisiones de gases con efecto invernadero durante los
préximos cien afos, tanto la temperatura ambiente global alcanzada como las concentracio-
nes de CO, atmosféricas tardarfan varios siglos en estabilizarse. Urgen pues innovaciones que
conduzcan a la disminucién de la huella ecolégica que nos permitan evolucionar desde el
modelo de crecimiento econémico actual a otro modelo que utilice instrumentos con mayores
prestaciones a cambio de un menor consumo de materiales y energia. Por ejemplo, los modelos
de produccién intensiva ganadera de rumiantes utilizados en Estados Unidos y en la Unién
Europea liberan una gran cantidad de metano, gas productor del efecto invernadero, que se
podria reducir si los rumiantes tuvieran acceso a forrajes enriquecidos en taninos condensados o
proantocianidinas. En nuestro laboratorio, hemos realizado avances que permiten la expresién
coordinada de cuatro genes cuya presencia es necesaria para la produccién de proantocianidi-
nas en la alfalfa. Para ello, hemos utilizado un novedoso sistema de transformacién genética
denominado Golden Braid 2.0 que facilita la herencia de los cuatro genes necesarios de forma
conjunta (Canas ez al., 2017 y Fresquet-Corrales ez al., 2017). Las innovaciones necesarias para
el cambio de modelo se producirdn probablemente en las interfases entre disciplinas como la
biologia, la nanotecnologia y la robética. Tendremos que ser capaces de encontrar propuestas
innovadoras que nos permitan repetir éxitos como el de la transicién del teosinte, una hierba
silvestre centroamericana, a los maices hibridos actuales que permiten alimentar a centenares
de millones de personas utilizando mucha menor superficie de cultivo. A modo de ejemplo,
desde la aparicién de los maices hibridos en los anos 60 del siglo pasado, la superficie necesaria
para producir una tonelada de maiz en Espana se ha reducido a una tercera parte respecto de
la que requieren las lineas puras. Como veremos, las nuevas técnicas de edicién de genomas
pueden facilitar en gran medida la obtencién de cosechas hibridas.

3. La necesidad de la agricultura de precisién

Las plantas de cultivo pueden modular los niveles de CO, en la atmésfera. Su desarrollo
se ve afectado, entre otras causas, por las perturbaciones climdticas, los cambios en el uso del
territorio, la sobreexplotacién de los recursos naturales, la contaminacién, la aparicién de es-
pecies invasoras y las enfermedades emergentes. De hecho, las semillas que plantamos fueron
seleccionadas para ser cultivadas en unas condiciones ambientales concretas. Muchas de estas
semillas no muestran la adaptabilidad o resiliencia necesaria frente a cambios ambientales. A
estas condiciones adversas hay que anadir la escasez de nuevos territorios aptos para el cultivo,
asi como de las materias primas necesarias para los insumos agricolas. Tan solo aproximadamente
un 10 % de los aumentos necesarios de las cosechas podrin derivarse de un aumento en la
superficie de las tierras de cultivo. El resto tendremos que obtenerlo consiguiendo aumentos
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en los rendimientos o intensificando los cultivos. Necesitamos desarrollar una agricultura sos-
tenible y segura para la Tierra. Podemos aprender analizando los defectos actuales de la cadena
de produccién y de consumo de alimentos. En Europa, América del Norte, Oceania y Asia
industrializada, una tercera parte de las pérdidas de alimentos se produce después de haber
llegado estos a las casas de los consumidores, mientras que las otras dos terceras partes se pier-
den mientras llegan al mercado minorista. Los consumidores de los paises desarrollados tienen
una gran responsabilidad para reducir drdsticamente las pérdidas de alimentos en sus casas.
También hay un margen enorme para aumentar la produccién de alimentos disminuyendo las
pérdidas previas (Fita ez al., 2015). Estas pérdidas se producen, entre otras causas, porque las
semillas disponibles no son adecuadas para las condiciones de cultivo, porque las plantas sufren
ataques de patégenos incluyendo los causantes de las enfermedades emergentes favorecidas
por el cambio climdtico; por las condiciones ambientales estresantes, como las bajas o altas
temperaturas o la falta o el exceso de agua, o en postrecoleccién, durante el almacenamiento
o el transporte. Por otra parte, los expertos en cambio climdtico predicen un aumento de la
temperatura media de dos grados en el hemisferio norte que conllevard un descenso del agua
disponible del 17 %, al tiempo que se hardn mds frecuentes los episodios de lluvias intensas.
La OCDE predice que, en el ano 2050, casi la mitad de la poblacién mundial sufrird falta de
agua. Estas tendencias ponen en riesgo la tercera parte del suelo fértil del mundo. Suelos que
también estdn amenazados por la erosién, la salinizacién o la fertilizacién excesiva.

En este contexto, si queremos aumentar la produccién de alimentos de forma sostenible,
se hace necesario el desarrollo y la implantacién de manera generalizada de la agricultura de
precisién o digital farming. Para ello, es necesario realizar estudios integrados que recojan el
historial de la tierra de cultivo, analizar los suelos y desarrollar modelos de plagas y enferme-
dades teniendo en cuenta las predicciones climdticas de forma que sea posible anticipar los
rendimientos de las cosechas. Todo ello permitird al agricultor decidir qué cultivo y qué variedad
plantar, el momento éptimo de la siembra y seguir las pautas de abonado y proteccién ajustadas
a las necesidades. Los beneficios deben plasmarse en la obtencién de mayores rendimientos
con menos insumos, en una mejor planificacion del trabajo, asi como en la proteccién de la
calidad del agua y de las tierras adyacentes. A modo de ejemplo, se estdn desarrollando apli-
caciones digitales que permiten al agricultor reconocer, en funcién del estudio realizado, las
malas hierbas, los insectos, los sintomas de enfermedades, el estado nutricional del cultivo, los
danos en las superficies foliares e incluso realizar estimaciones de los rendimientos. Con los
datos bdsicos de cada campo, segtin el cultivo e integrando los datos climdticos el agricultor
podrd obtener asesoramiento online para conocer el riesgo de infeccién, cémo proteger el
cultivo y cudles son las soluciones recomendables. A lo largo de esta cadena, la bioeconomia
deberd apoyarse en innovaciones de forma que se pueda optimizar la produccién de alimentos
de manera sostenible. En definitiva, la agricultura del futuro debe ser sostenible y capaz de
aumentar el rendimiento de las cosechas utilizando menos recursos. Quizds esto se vea como
la cuadratura del circulo con la tecnologia actual, de ahi la necesidad de innovar.
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4. FEl consumo de alimentos: saber cuantos comen
y qué quieren comer

Actualmente se cultiva un 3 % de la superficie terrestre, de la cual el 71 % se utiliza
para producir piensos. Si tenemos en cuenta que mds del 70 % de la superficie terrestre estd
cubierta por los océanos, que el 11 % lo ocupan montanas, desiertos y ciudades, que el 8 %
estd cubierto por bosques y un 7 % por pastos, nos daremos cuenta de la imposibilidad de
agrandar mucho las superficies dedicadas a los cultivos.

Una alimentacién adecuada debe proporcionar proteinas, hidratos de carbono y grasas,
ademis de distintos minerales y vitaminas. Desde el punto de vista nutricional, las proteinas
de origen animal tienen mayor interés que las de origen vegetal, ya que proporcionan todos los
aminodcidos esenciales. Sin embargo, se pueden construir dietas equilibradas en aminodcidos
esenciales a partir de proteinas vegetales. Es conocido que, en lugares muy remotos de la tierra,
los agricultores han cultivado de forma combinada cereales cuyas proteinas son deficientes en
el aminodcido lisina, aunque contienen aminodcidos azufrados, con legumbres cuyas proteinas
contienen lisina, aunque sean deficientes en metionina. Asi, por ejemplo, surgieron dietas en
la cuenca Mediterrdnea que combinan trigo, cebada, avena y centeno con guisantes, habas y
garbanzos. Una dieta que combine cereales con legumbres puede proporcionar los aminodcidos
que necesitamos. En los paises mds desarrollados, las dietas suelen incluir proteinas de origen
animal, mientras que paises en vias de desarrollo como China o India, Pakistdn o Afganistin
han venido utilizando dietas basadas en el consumo de arroz que proporcionan suficientes
calorias a pesar de ser deficitarias en proteinas de calidad y en alguna vitamina.

Un ejemplo del potencial de las innovaciones tecnoldgicas para solucionar problemas
actuales de la alimentacién lo proporciona el denominado arroz dorado biofortificado con
beta-caroteno. Una dieta basada en el consumo de arroz tiene como consecuencia la carencia
de vitamina A, puesto que en el genoma del arroz no existen varios de los genes de la ruta
metabdlica que sintetiza el betacaroteno precursor de dicha vitamina. La carencia de vitamina
A provoca ceguera infantil. Este problema se ha podido resolver mediante ingenierfa genética.
En la actualidad, Filipinas ha puesto en el mercado variedades locales de arroz modificadas
genéticamente para producir betacaroteno. La tecnologia utilizada se basa en la desarrollada
en variedades experimentales de arroz por los investigadores europeos Ingo Potrykus y Peter
Beyer. Estos investigadores donaron el uso de su desarrollo tecnoldgico para que se pudieran
utilizar en variedades de arroz de propiedad publica en paises en desarrollo. El Philippine Rice
Research Institute (PhilRice) y el International Rice Research Institute (IRRI, irri.org/) en Filipinas
acaban de liberar al ambiente en dicho pais el arroz biofortificado en vitamina A denominado
GR2E. Mis alld de la produccién de betacaroteno, se ha comprobado que el grano del arroz
transgénico no presenta cambios en el contenido nutricional, ni tampoco produce nuevos
alérgenos o sustancias téxicas. El arroz GR2E serd utilizado en alimentacién humana y animal
y en la fabricacién de productos derivados. Aunque este arroz dorado no estd destinado a la
exportacion, se ha autorizado su inscripcion en el Food Standars Australia New Zealand para
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prevenir conflictos derivados de su entrada accidental en Australia. El arroz GR2E, cuyo precio
es igual que el del arroz convencional, proporcionard la mitad de la vitamina A requerida por
nifios en edad preescolar y también la que necesitan las madres lactantes. Sin embargo, las
preferencias, en los paises emergentes, de dietas basadas en plantas como el arroz estin cam-
biando y se estd generalizando la demanda de proteinas de origen animal. Desde el punto de
vista de la produccién de alimentos, la incorporacién a la dieta de proteinas de origen animal
va a tener un gran impacto, ya que la huella ecoldgica de la produccién de proteina animal es
muy superior a la de la produccién de proteina vegetal. Por ejemplo, la produccién de protei-
nas y grasas animales requiere consumos de agua 25 veces mayores que los necesarios para la
obtencién de un peso igual de proteinas y grasas vegetales. Ademds del consumo de agua, la
produccién de proteina y grasas de origen animal requiere la disponibilidad de piensos, cuya
produccién necesita grandes superficies de cultivo. El asunto adquiere su dimensién real si se
tiene en cuenta que la poblacién actual de China supera los 1.300 millones de personas y la de
India los 1.200 millones, y que las predicciones para el ano 2050 son que China tendrd unos
1.700 millones de habitantes e India unos 1.300 millones, constituyendo entre ambos, apro-
ximadamente, el 45 % de la poblacién mundial. Estas nuevas demandas de proteina de origen
animal se fundamentan en una acumulacién progresiva de riqueza en los paises emergentes
que les sitda en condiciones de competir en los mercados internacionales de compraventa de
cosechas (Bustelo, 2010). Es necesario que tanto los paises desarrollados como los emergentes
reduzcan su huella ecolégica y las dietas van a influir mucho en que esto sea posible.

5. Cultivos y bioeconomia: la visién de EPSO

Los cultivos y las plantas en la naturaleza deben jugar un papel central en la sostenibilidad
de la economia del futuro. Los vegetales son esenciales tanto para la produccién de alimentos
como para la obtencién y el uso de energia en un contexto medioambiental complejo en lo
que se refiere al clima y a los recursos naturales. Una visién global de las propuestas de la Eu-
ropean Plant Science Organization (EPSO) para impulsar la bioeconomia se puede consultar en
BECOTEPS (2011). En un sentido amplio, el comercio de las plantas de la Unién Europea
supone un 3,5 % del producto interior bruto de los veintiocho paises miembros, combina la
agricultura, la alimentacién y la investigacién y es responsable de mds de 30 millones de pues-
tos de trabajo, incluyendo mds de 50.000 cientificos en el sector pablico y 13.000 personas
trabajando en [+D+i en el sector privado. La Plataforma Tecnoldgica Plants for the Future de
la que forman parte mds de 7.000 empresas asociadas en la European Seed Association (ESA),
organizaciones de agricultores como COPA COGECA, que agrupa a 76 organizaciones de
agricultores y 40.000 cooperativas, y la EPSO que agrupa a més de 200 centros de investigacién
y universidades de 29 paises, urge el desarrollo de metodologias que permitan optimizar el
uso de los recursos necesarios para la agricultura y sefiala, como objetivos inmediatos, conse-
guir aumentar los rendimientos de las cosechas de forma estable en condiciones ambientales
dindmicas, mejorar las respuestas de las plantas frente al ataque de patégenos o frente factores
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ambientales estresantes de forma que no disminuya la productividad de las cosechas, y desa-
rrollar plantas cuya composicién sirva para mejorar la nutricién y la salud de las personas y de
los animales que las consuman. Todo ello se deberia de lograr de manera sostenible, es decir,
utilizando menos recursos y todas las tecnologias disponibles para ello. El planteamiento de
la plataforma tecnoldgica Plants for the future se alinea con los objetivos de la bioeconomia y
estd recogido en tres planes de accién estratégica sobre investigacién®, innovacién? y educa-
cién’. La lectura de los tres planes de accién pone de manifiesto que el sector industrial y la
investigacién publica sobre mejora genética de las plantas tienen que jugar un papel central
en la produccién de materias primas, asi como lo tendrd el desarrollo de marcos legales claros
que tengan en cuenta las consideraciones socioeconémicas y el papel de los ciudadanos. En
definitiva, desde EPSO se da soporte al denominado modelo de la innovacién de la cuddruple
hélice en el que se integran la industria, la academia, los agentes sociales y las administraciones.

6. La mejora genética como piedra angular de la bioeconomia

En 1960, un agricultor alemdn producia alimentos suficientes para diecisiete personas.
En 2017 produce alimentos suficientes para nutrir a ciento cincuenta personas. Durante el
presente siglo, las dos terceras partes del aumento en la productividad de las cosechas, que
suponen un aumento del 16 % de la productividad en la Unién Europea, se ha debido a la
mejora genética de las semillas (Noleppa, 2016). Ademds, ese aumento en la productividad
se ha conseguido utilizando técnicas para proteger el medioambiente. Siendo evidente el
potencial de la mejora genética y el vigor de los sectores europeos de la industria de semillas
y de la investigacion cabe preguntarnos si técnicamente es posible alcanzar los objetivos de la
seguridad alimentaria para finales de siglo, o incluso para el afio 2050 como demanda la FAO.
Actualmente, apreciamos un problema del tiempo disponible para ello, ya que el tiempo ne-
cesario para poner en el mercado nuevas semillas mejoradas para la produccién de alimentos,
de piensos, o ropas y textiles, es de unos quince anos. En el campo de la obtencién de energia,
incluyendo los biocombustibles, son necesarios unos siete afios. En definitiva, disponemos de
un sector potente que trabaja a una velocidad insuficiente para dar respuesta a las demandas
sociales. Serfa conveniente y necesario acortar los ciclos de la mejora si queremos proporcionar
nuevas variedades para las cadenas de valor en las que se ha de basar la bioeconomia. Asi, junto
a innovaciones en el campo del manejo sostenible de los recursos (nutrientes, suelo, agua),
muchas de las cuales vendrdn de la mano de la agricultura de precisién, necesitamos a corto
plazo semillas capaces de garantizar, e incluso aumentar, los rendimientos de las cosechas en
condiciones ambientales cambiantes. Estas semillas deberdn permitir vencer las enfermedades
cldsicas causadas por patdgenos y las nuevas enfermedades y plagas que estdn emergiendo como
consecuencia del cambio climdtico, y también deberdn tener composiciones mejoradas para

* htep://www.plantetp.org/system/files/publications/files/plantetp_researchactionplan_corrected_0.pdf.
“ htep://www.plantetp.org/system/files/publications/files/plantetp_etp_innovationactionplan_0.pdf.
5 htep://www.plantetp.org/system/files/publications/files/plant_etp_educationactionplan_0.pdf.
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nutricién animal y humana que contribuyan a reducir la huella ecoldgica de la agricultura. La
nueva mejora genética se tiene que apoyar en herramientas como la genomica, la proteémica,
el fenotipado automatizado, el anélisis de expresién génica, las tecnologias de la informacién
que permitan el andlisis de grandes nimeros de datos (big data) y nuevos métodos de trans-
formacién genética. Como hemos dicho, la piedra angular de la bioeconomia serd la mejora
genética y sus técnicas mds innovadoras conocidas hoy como nuevas técnicas de mejora de
plantas o new plant breeding techniques.

7. New plant breeding techniques: la edicién de genomas

Las primeras técnicas de la genética reversa se han basado en la imitacién del procedimiento
utilizado en la naturaleza por Agrobacterium tumefaciens para incorporar genes bacterianos al
genoma de las plantas y facilitar asi su colonizacién. Estas técnicas han permitido a las empre-
sas de semillas comercializar las primeras cosechas de cultivos transgénicos, esto es, semillas
mejoradas eludiendo las barreras del cruce sexual. Los genes se incorporan a las plantas al azar
en cualquier sitio del genoma. Luego hay que comprobar que el gen incorporado promueve
el cardcter deseado sin producir efectos adversos o no deseados. Recientemente, los ingenieros
genéticos han descubierto procedimientos precisos para editar los genomas. Si imaginamos
los genomas como textos de manuales de instrucciones, escritos con cuatro letras distintas
(A, T, G, C) que se corresponden a las bases de los nucledtidos (adenina, tirosina, guanina y
citosina), lo que diferencia a unos genes de otros es el orden o secuencia en que estdn escritas
esas cuatro letras a lo largo de sus cadenas de ADN en el genoma. Lo que permiten las técnicas
de edicién de genomas es similar al uso de un procesador de textos que nos posibilita cambiar
una o varias letras que elegimos y que ocupan una posicién concreta cualquiera del genoma.
Por ejemplo, se podria, en principio, inactivar un gen concreto del genoma de una planta
de cosecha. Si sabemos que ese gen es responsable de que la planta pueda ser atacada por un
patégeno, introduciendo un cambio en su secuencia lo podremos inactivar y conseguir que la
planta fuera inmune a la enfermedad.

Actualmente, los mejoradores genéticos pueden incorporar a su «caja de herramientas»
diversas técnicas que pueden utilizar para editar con precisién los genomas de las plantas, entre
ellas, las nucleasas especificas (SDN) o la mutagénesis dirigida por oligonucleétidos (ODM),
que facultan la introduccién de cambios especificos en la secuencia de los genomas de las plan-
tas. Estas técnicas, cada vez mds precisas, sirven para obtener el cambio deseado sin generar
centenares de mutaciones adicionales como las que se producen al usar los agentes mutagénicos
quimicos o las radiaciones, que son herramientas basicas de la mejora genética tradicional.
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8. Mutagénesis dirigida por oligonucledtidos

La mutagénesis dirigida por oligonucleétidos es capaz de introducir una tinica mutacién
en un solo punto preciso del genoma elegido por el mejorador. Imaginemos que queremos
introducir una mutacién en un gen del cual conocemos su secuencia. Lo primero que ten-
dremos que hacer es fabricar un oligonucleétido (molécula corta de ADN de una sola hebra),
tipicamente de unos veinte nucle6tidos, mediante un procedimiento rutinario en el laboratorio
que nos permite decidir su secuencia de nucleétidos. Esta secuencia debe ser complementaria
a la del gen que queremos mutar, excepto en una posicién en la que no introducimos la base
complementaria. Por tanto, en ese punto se creard un desapareamiento cuando el oligonucles-
tido hibride con la cadena de ADN de nuestro gen diana. Esto sucede cuando introducimos
el oligonucleétido con la secuencia modificada en la planta, puesto que, al replicarse el ADN,
se copia la secuencia del oligonucledtido que contiene la mutacién que hemos introducido.
La propia maquinaria de reparacién celular detecta que hay un desapareamiento puntual y
lo corrige, de forma que engafamos a la célula que modifica la secuencia del gen al creer que
hay un error y es esta secuencia mutada la que se hereda y, por tanto, la propiedad o funcién
del gen mutado. La maquinaria de reparacién elimina los restos que puedan quedar del oli-
gonucleétido que hemos introducido. En este proceso se han utilizado técnicas de ingenieria
genética, sin embargo, el uso de esas técnicas es indetectable a posteriori. La mutacién podria
haber sucedido al azar de manera natural. Esa variedad mutada ;deberia considerarse como
transgénica? El autor de este articulo no lo cree asi, puesto que es indistinguible de otra que
podria haberse producido de forma natural. Comercialmente, la empresa norteamericana CI-
BUS aplica esta tecnologia para producir plantas tolerantes a un herbicida cuya autorizacién
estd pendiente en la Unién Europea.

No obstante, hay quien piensa que estas plantas deberian considerarse como transgénicas
porque en su desarrollo se han utilizado técnicas de ingenieria genética y, por lo tanto, deberian
ser sometidas a las costosas (en tiempo y en dinero) evaluaciones de seguridad que se aplican
en la Unién Europea a los transgénicos antes de autorizar su cultivo. Serfa mds racional, en
estos casos, juzgar las plantas de acuerdo con lo que son y no de acuerdo con la tecnologia con
la que se han obtenido. En este caso, no se ha introducido gen alguno, ni de la misma especie
(cisgénesis) ni de otra especie (transgénesis). Se tratarfa de una mutacién puntual, como las
que suceden con frecuencia en la naturaleza.

9. Nucleasas utilizadas en la edicién de genomas

Para editar genomas se utilizan las nucleasas especificas que ocasionen cambios dirigidos
en secuencias de ADN concretas. Mediante la utilizacién de nucleasas se puede eliminar, anadir
o cambiar una o varias bases especificas de la cadena de ADN en un lugar especifico definido
por la propia secuencia de bases del ADN. Es decir, las nucleasas especificas son capaces de
cortar la doble cadena del ADN en un sitio predefinido del genoma gracias a su capacidad para

244  MEDITERRANEC IECONSMICS 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6



BIOECONOMIA, SEGURIDAD ALIMENTARIA Y SOSTENIBILIDAD | JOSE Pi0 BELTRAN

reconocer secuencias especificas. Hasta la fecha se vienen utilizando cuatro clases principales de
nucleasas especificas para la edicién de genomas: las meganucleasas, las nucleasas tipo dedo de
zinc (Zinc-Finger Nucleases o ZFN), las nucleasas asociadas a efectores similares a activadores
transcripcionales (nucleasas tipo TALEN) o el sistema de nucleasas CRISPR-Cas9 (Clustered
Regularly Interspaced Palindromic Repears). El sistema de nucleasa CRISPR-Cas9 aplicado a
la edicién de genomas ha irrumpido en los dltimos afios y se estd mostrando como el mds
eficaz. El sistema CRISPR-Cas9 fue descubierto por Francisco Juan Martinez Mojica en la
Universidad de Alicante. Detectd las repeticiones de secuencia caracteristicas del sistema y les
asigné el papel que desempenan como parte de un sistema de inmunidad adquirida de las
bacterias. Las secuencias CRISPR contienen fragmentos de ADN de los elementos invasores
que, al incorporarse al genoma bacteriano, constituyen una especie de memoria quimica de las
infecciones sufridas que inmunizan a las bacterias frente a ulteriores infecciones de los mismos
agentes. El sistema bacteriano utiliza nucleasas guiadas por un ARN derivado de las secuencias
incorporadas, que dirige a las proteinas Cas (Cas, de CRISPR Associated) a reconocer y cortar las
secuencias de ADN fordneas. El sistema CRISPR-Cas9 modificado sirve para editar genomas
de forma especifica y precisa. La revista Science eligié esta tecnologia como el principal avance
cientifico del ano 2015 (Breakthrough of the Year, 2015). La utilizacién de los distintos tipos
de nucleasas para la mejora vegetal ha crecido de forma exponencial en los tltimos afios. Las
especies mejoradas incluyen nuevas variedades de maiz, colza, soja, tomate, tabaco o patata.
Sin embargo, la tecnologia que ha despertado el mayor interés es la del sistema CRISPR-Cas9
(Bortesi y Fischer, 2015), pues es la que proporciona una mayor capacidad para dirigir la
accién de las nucleasas a un mayor nimero de puntos concretos del genoma, virtualmente a
cualquier punto. Recientemente, los investigadores del IBMCP de Valencia, Diego Orzdez y
Antonio Granell (comunicacién personal) han conseguido mimetizar el fenotipo caracteristico
de la variedad de tomate conocida como chocolate que tiene un sabor muy apreciado por los
consumidores, en nuevas variedades mediante la introduccién mediante la tecnologia CRISPR-
Cas9 de la misma mutacién puntual que dio origen en la naturaleza al genotipo chocolate.

10. La posicién de la Comisién Europea sobre la ediciéon
de genomas

La Comisién Europea publicé en abril de 2017 un documento sobre las nuevas técnicas
aplicables a la biotecnologfa agraria basado en el asesoramiento cientifico®. En dicho documen-
to, elaborado mediante los procedimientos previstos’, se analizan las aplicaciones que se estdn
derivando del uso de dichas técnicas, asi como las implicaciones de su utilizacién, incluyendo
un andlisis de riesgos y beneficios. Se comparan las llamadas new plant breeding rechniques
(NPBT) con las técnicas de mejora convencional (CBT) y también con las técnicas utilizadas
hasta la fecha para modificar genéticamente las plantas de cosecha mediante ingenieria genética

¢ http://ec.europa.eu/rescarch/index.cfm?pg=20178&na=na-280417.
7 https://ec.europa.eu/research/sam/pdf/topics/explanatory note new techniques agricultural biotechnology.pdf#view=fit&pagemode=none.
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(transgénicos de primera generacién). En el documento se recoge una recomendacién para
que las NPBT se excluyan de las cuestiones juridicas y regulatorias que actualmente aplica la
UE a los transgénicos.

11. El punto de vista de los consumidores

Mds alld de los desarrollos cientifico técnicos y de las empresas de los sectores implicados,
la bioeconomia necesita contar con una fuerte aceptacién publica y con una regulacién ad-
ministrativa adecuada. A pesar de los beneficios enormes para los ciudadanos de actividades
como la mejora genética, es ficil que estos pasen desapercibidos o sean malentendidos por los
consumidores. Buen ejemplo de ello son las opiniones en la Unién Europea sobre los cultivos
transgénicos, con opiniones ciudadanas contrarias que terminan plasmandose en regulaciones
administrativas y politicas que ponen en riesgo el desarrollo de las tecnologias mds innovadoras.
Estamos a tiempo de impedir que las nuevas tecnologfas de mejora y, en especial, las tecnologfas
de edicién de genomas y sus beneficios sociales, sean mal comprendidas por los ciudadanos
europeos y por los legisladores. Hasta la fecha se ha insistido, con poco éxito, en facilitar la
transmision de informacién sobre estos temas al ptblico en general con la intencién de mo-
ver su postura desde la emocién a lo racional. Los expertos en ciencias sociales recomiendan
basar las nuevas estrategias de la informacién en la transparencia y en la participacién social
en las acciones de investigacion e innovacién (Malyska y Jacobi, 2017). Esto supondria que
desde las empresas y desde la Academia se tendria que incorporar a la sociedad (ciudadanos,
agricultores, asociaciones, etc.), a lo largo de todos los procesos innovadores, incluyendo sus
puntos de vista y respondiendo a sus demandas especificas. Un ejemplo de la nueva forma de
relacionarse con la sociedad es el desarrollado por EPSO desde 2012 a través del denominado
Fascination of Plants Day (FoPD)®. En 2017, participaron en esta accién mds de seiscientas
instituciones que albergaron mds de mil eventos diferentes dedicados al publico general y a
los medios de comunicacién de forma simultdnea en sesenta y siete paises (treinta y uno de
Europa, diez de América, once de Africa y trece de Asia, Australia y Nueva Zelanda). Espafia
participa de forma muy activa. En el afio 2017 se desarrollaron cuarenta y ocho eventos entre
universidades, centros de investigacién del CSIC, asociaciones culturales, supermercados,
colegios de educacién infantil y primaria, institutos de educacién secundaria y jardines bota-
nicos, entre otros. Dichas actividades se pueden consultar en el sitio web www.dicv.csic.es. Se
puede obtener informacién sobre pasados o futuros eventos dentro de los FoPDs a través de
su coordinador para Espana (jpbeltran.fascinationofplants@dicv.csic.es).

8 htep://www.plantday.org/home.htm.
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12. Conclusiones

La produccién de alimentos para garantizar la seguridad alimentaria puede beneficiarse
de un cambio del modelo econémico basado en la bioeconomia. Solo la intensificacién tec-
nolégica basada en campos cientifico-técnicos como la biotecnologia, la nanotecnologia, las
tecnologias de la informacién y la robética parecen sugerir que es posible un cambio econémico
estructural dirigido a producir mds alimentos de forma sostenible y utilizando menos recursos.
Sin embargo, para ello serd necesaria la colaboracién intensa ente la industria, la academia, los
agentes sociales y las administraciones. Dada la compleja realidad social de la Unién Europea
es previsible que surjan muchos problemas que habremos de enfrentar.
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SUBPRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS
PARA UNA BIOECONOMIA CIRCULAR

Maria Carmen Villardn, Maria Chdvarri, Thomas Dietrich y Elena Rodriguez
Fundacién Tecnalia Research & Innovation

Resumen

La demanda global de recursos supera ya en la actualidad
la capacidad de produccién bioldgica de la Tierra en un
20 %, y segun los demdgrafos prevén que la poblacién
de esta aumente de los 6.500 millones de personas ac-
tuales a un minimo de 9.000 millones en las préximas
décadas. Ello hace necesario un cambio en los patrones
de consumo de cara a lograr la reduccién del uso de mate-
rias primas. Debemos pasar de una economifa lineal a una
economia circular en la que el valor de los productos, los
materiales y los recursos se mantengan en la economia du-
rante el mayor tiempo posible, y que se reduzca al minimo
la generacién de residuos.

Existen numerosos desarrollos que ponen de manifiesto
la posibilidad de emplear los subproductos actualmente
generados, en procesos agroalimentarios para la obtencién
de productos de alto valor anadido con aplicacién en el
campo alimentario, quimico o energético mediante el em-
pleo de diversas tecnologias limpias. Este articulo expone
un ejemplo de como los subproductos de la industria de
transformados hortofruticolas pueden ser objeto de una
economia circular, plantedndose tanto el empleo de pro-
cesos de extraccién para la recuperacidon de compuestos
de interés; como la valorizacion de los rechazos generados
en estas extracciones y de los subproductos ricos en azi-
cares para obtener ingredientes y biopolimeros median-
te procesos biotecnoldgicos. Aquellos subproductos que
no entran en los ciclos de valorizacién mencionados, se
emplean para la produccién de piensos, fertilizantes o
energia; lograndose asi cerrar el ciclo de frutas, vegetales
y hortalizas y contribuyendo a la reduccién del consumo
de materias primas.

1. Introduccién

Abstract

Global demand for resources now exceeds the Earth's biologi-
cal production capacity by 20% and, according to demog-
raphers, it is predicred that the planet's population will in-
crease from its current 6,500 million peaple to a minimum of
9,000 million in the coming decades. This requires a change
in consumption patterns to achieve a reduction in the use of
raw materials. We must move away from a linear economy
to a circular economy where the value of products, materials,
and resources is kept in the economy for as long as possible,
and waste generation is minimised.

There are numerous developments that highlight the possibil-
ity of employing by-products currently generated in agri-food
processes to obtain high-added-value products with appli-
cations in the fields of food, chemistry, or energy by using
various clean technologies. This article sets out an example
of how by-products from the fruit and vegetable processing
industry can be the subject of a circular economy, considering
both the use of extraction processes to recover the compounds
of interest, and adding value to the waste generated in this
extraction, as well as the sugar-rich by-products, to obtain
ingredients and biopolymers through biotechnology processes.
Any by-products that do not enter these added-value cycles,
are used to produce fodder, fertilisers or energy; thus closing
the cycle of fruits, vegetables, and horticultural products, and

helping reduce the consumption of raw materials.

La demanda de recursos a escala global supera ya en la actualidad la capacidad de pro-
duccién bioldgica de la Tierra en un 20 %, debido a unos niveles de consumo no sostenibles.

Dado que los demégrafos prevén que la poblacién de la Tierra aumente de los 6.500 millones

de personas actuales a un minimo de 9.000 millones en las proximas décadas, la Organizacién
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de las Naciones Unidas (ONU) aboga por reducir el consumo de recursos naturales a niveles
sostenibles y realizar una mejor gestion y utilizacién de los recursos a nivel mundial'. La im-
plantacién de una economia circular es la via para salvaguardar la biodiversidad de la tierra
y optimizar los recursos, reducir la cantidad de residuos y la contaminacién generada por la
actividad humana. La economia circular es un concepto econémico que se interrelaciona con
la sostenibilidad, y cuyo objetivo es que el valor de los productos, los materiales y los recursos
(agua, energfa...) se mantenga en la economia durante el mayor tiempo posible, y que se
reduzca al minimo la generacién de residuos. Se trata de implementar una nueva economia,
circular —no lineal—, basada en el principio de «cerrar el ciclo de vida» de los productos, los
servicios, los residuos, los materiales, el agua y la energfa®.

Histéricamente, la actividad agricola global se ha centrado, principalmente, en el aumento
de la productividad en lugar de una integracién de la gestién de los recursos naturales junto
con la seguridad alimentaria y nutricional. Es por ello, que se debe aprender de la naturaleza y
cerrar los ciclos biolégicos como requisito clave para una economia sostenible. En este contexto,
el sector de frutas y hortalizas ofrece un enorme potencial para desarrollar una bioeconomia
circular. En 2016, se produjeron més de 124 millones de toneladas de frutas y verduras en los
28 paises de la Unién Europea (UE-28). La produccién espafola representé mds de 32 mi-
llones de toneladas de frutas y verduras, lo que supone el 25 % de la produccién de UE-28,
segun estadisticas de Eurostat’. A lo largo de la cadena de valor que va desde la agricultura al
consumidor se pierde el 45 % de la produccién de frutas y hortalizas®.

Si se aplica la jerarquia de residuos® (Figura 1), muchos de estos subproductos ofrecen la
oportunidad de ser utilizados de manera sostenible, alimentando una bioeconomia circular
mediante procesos de extraccién y procesos de fermentacién para la obtencién de compuestos
de valor anadido para uso alimentario (antioxidantes, colorantes, fibras dietéticas), biopolimeros
u otros productos de valor anadido. Un caso real de bioeconomia circular para obtener biopo-
limeros®, productos quimicos o enzimas se muestra en el proyecto de investigacién financiado

con fondos europeos TRANSBIO’ (acuerdo de subvencién n.c 289603).

Adicionalmente, subproductos que no son susceptibles de ser valorizados por las rutas
anteriormente descritas o incluso los residuos generados en los procesos quimicos o biolégicos
de valorizacién descritos, pueden convertirse en materias primas para la generacién de piensos
de alta calidad®, como una nueva alternativa de alimentacién animal que ayude a cubrir las
necesidades de una poblacién en aumento que va a requerir mayores producciones ganaderas
que las fuentes convencionales de alimentacién animal no podrdn cubrir. Como ejemplo
nombrar los desarrollos realizados por la empresa TRASA, sita en el Valle del Ebro, que lleva

' ONU (2015).

FUNDACION PARA LA EcONOMIA CIRCULAR (2017).
> Eurostar (2017).

FAO (2011).

EurorEo (2008).

IS

Haas et al. (2015).
TRANSBIO (2017).
8 FAO (2013).

TS
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a cabo la valorizacién de estos subproductos hortofruticolas, a través de la digestién anaeré-
bica produciendo energfa y fertilizantes, de esta forma se cierra el ciclo entre la agricultura y
la obtencién de productos de alto valor afnadido’.

Figura 1. Jerarquia de los subproductos

Prevencién

Reutilizacién

Fuente: Parlamento Europeo (2008).

Este concepto de bioeconomia aplicado a los subproductos hortofruticolas generados por
las empresas transformadoras de hortalizas y verduras se muestran en la Figura 2. Algunos
de estos subproductos pueden convertirse en primer lugar para la generacién de ingredientes
alimentarios u otros productos de valor afadido. Los subproductos no aptos para estos usos
o incluso los residuos generados en estos procesos pueden ser empleados para la produccién
de piensos, energfa o fertilizantes, cerrando con ello el ciclo.

? MORTIER (2016) y SCANO (2014).
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Figura 2. Bioeconomia de los subproductos agricolas
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2. Extraccion de compuestos de alto valor anadido

Los subproductos de la industria de transformados de frutas y verduras son una gran
fuente de compuestos activos de interés tales como fibra, proteina, polifenoles, fitoesteroles,
etc.'?, con diversas propiedades como antimicrobiana, antibacteriana, antifingica, antitumoral,
antiinflamatoria, antiobesidad, anticolesterol, insecticida, antioxidante'!, entre otras.

Mediante la adecuada aplicacién de tecnologias de extraccién es posible recuperar estos
compuestos para su aplicacién como materia prima para el desarrollo de nuevos alimentos,
complementos alimenticios, cosméticos, etc.

Un primer aspecto a considerar a la hora de recuperar estos compuestos activos es que la
biomasa de la que se obtienen viene condicionada por su procedencia, estacién de recoleccidn,
parte de la planta de la que se obtiene, proceso de transformacién en el que se ha generado
el subproducto, etc. Todo ello puede modificar las caracteristicas del extracto que se obtenga
y sus propiedades bioactivas. Adicionalmente, el proceso seguido en el almacenamiento del

10 ABU-REIDAH ¢t al. (2017) y PETKOWICZ ¢t al. (2017).
" VINATORU et al. (1999).
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subproducto generado y su preparacién como materia prima del proceso extractivo puede
también alterar las propiedades de los compuestos activos que se recuperen'?.

Asi pues, una primera etapa del proceso de extraccién es la estabilizacién de los subpro-
ductos para asegurar el mantenimiento de los compuestos de interés. En este sentido existen
diferentes técnicas de conservacion entre las que cabe citar las tecnologias de deshidratacién
(secado por aire caliente, deshidratacién osmética, microondas, atomizacién, etc.) y congela-
cién. La seleccién de una u otra se hace en funcién de la sensibilidad frente a la temperatura
del compuesto a recuperar y del coste del proceso.

Ademds de la naturaleza de la materia prima, la calidad del extracto va a depender de
otros factores como el tipo, tiempo y temperatura de extraccidn, tipo de solvente, relacién
solvente material s6lido™. La seleccidén de estos pardmetros es esencial a la hora de lograr un
extracto con la calidad requerida a costes viables. A ello hay que adicionar el hecho de que las
tendencias actuales buscan tecnologias extractivas llamadas verdes, evitando el empleo de sol-
ventes peligrosos tales como diclorometano o metanol, y reduciendo los tiempos del proceso.

Actualmente existe un amplio porfolio de tecnologias de extraccién aplicadas a la recu-
peracién de compuestos activos a partir de subproductos hortofruticolas y plantas en general.

2.1. Tecnologias de extraccion

Dentro de las conocidas como técnicas de extraccién convencionales podemos citar la
destilacién, la extraccién con solventes y la compresién en frio. La destilacién se emplea espe-
cialmente para la obtencién de aceites esenciales. La extraccién con solventes, tecnologia con
alta implantacién, puede realizarse por diferentes procesos:

a) Maceracion: consistente en poner el material vegetal en contacto con el solvente en
determinadas condiciones de temperatura, agitacién, tiempos de contacto y relaciones

solido liquido.
b) Percolacion: el solvente circula por el interior del material vegetal.
¢) Infusion: hacer hervir el solvente en contacto con el material vegetal.

d) Extraccion con aceite frio o caliente lo cual es empleado fundamentalmente para la
obtencién de fragancias de hierbas aromdticas.

Hay que senalar que la tendencia actual, especialmente cuando el compuesto activo a
recuperar es para uso alimentario, es el empleo de los denominados solventes verdes como agua

12 COLEGATE et al. (2011).
3 Da Siwva et al. (2016).
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y etanol. En esta linea, ha surgido una nueva generacion de solventes verdes, los denominados
Natural Deep Eutectic Solvents (NADES), constituidos por metabolitos que estdn presentes
p q p

naturalmente en todas las células y organismos'“.

Por otro lado, con objeto de mejorar el rendimiento de la extraccién con solventes se ha
llevado a cabo la incorporacién de ultrasonidos o microondas en el proceso de extraccién, en lo
que se denomina extraccidn asistida con ultrasonidos y extraccidn asistida con microondas res-
pectivamente®. Sin embargo, las aplicaciones a nivel industrial de estos procesos, es aun limitada.

En la compresién en frio se presiona el material vegetal para forzar la salida del liquido
en él contenido y es habitualmente empleado en la obtencién de aceites vegetales.

Con objeto de reducir el consumo de solventes orgdnicos, nuevas tecnologias de extrac-
cién estdn siendo empleadas con diferente grado de implantacién industrial': extracciéon con
fluidos supercriticos (SF) empleando como solvente sustancias en estado supercritico como
el diéxido de carbono', extraccién asistida con pulsos eléctricos (PEE), extraccién acelerada
y extraccién con agua subcritica en la que los solventes orgdnicos son sustituidos por agua
en condiciones subcriticas, en condiciones de temperatura y presién por debajo de su punto
critico (74 °C - 220 bares) para obtener compuestos de interés como por ejemplo polifenoles
a partir de materia prima vegetal'®.

No obstante, los requerimientos de inversién para implantacién de estas técnicas pueden
condicionar su escalado industrial en funcién de los rendimientos del proceso y valor en el
mercado de los productos obtenidos™.

Otra novedosa tecnologia es la denominada negative pressure cavitation (NPC) extraction»
que ha sido aplicada con éxito para la extraccidn, a escala de laboratorio, de polifenoles, alca-
loides, polisaciridos y flavonoides de raices de plantas, hojas y semillas®.

2.2. Compuestos activos

Existen numerosas referencias, incluso desarrollos industriales, sobre la obtencién de
compuestos activos a partir de materias primas de origen vegetal, mediante tecnologias de
extraccion, que ponen de manifiesto el potencial de los subproductos hortofruticolas para la
generacién de nuevos ingredientes y aditivos para su empleo en el sector alimentario, nutra-
céutico, cosmético. Entre las moléculas extraidas destacar carotenoides, compuestos fendlicos
y flavonoides, inulina y glucosinolatos.

4 Dat et al. (2013).

5 VINATORU et al. (2017).

16 ROOHINEJAD et al. (2016).

7 BARBOSA et al. (2014).

18 Svarc-Gayié et al. (2017) y Kovu et al. (2017).
Y J1ao et al. (2014).

? L1 ez al. (2009) y ZHANG ez al. (2010).
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Carotenoides

Son pigmentos liposolubles responsables del color rojo, amarillo, naranjado y purpura
de frutas y vegetales”. Quimicamente se dividen en Carotenos (ej.: Licopeno y B-caroteno) y
Xantofilas (ej.: luteina, zeaxantina, y B-criptoxantina) considerados derivados oxigenados. El
B-caroteno, el a-caroteno, y la B-criptoxantina, son considerados precursores de la vitamina
A. Los carotenoides previenen el dafio por fotosensibilidad en bacterias, animales y humanos;
disminuye el dafio genético y las transformaciones malignas; inhibe la induccién tumoral pro-
vocada por los rayos UV y agentes quimicos y disminuye las lesiones premalignas en humanos.

Compuestos fendlicos y flavonoides

Los compuestos fendlicos son un grupo de metabolitos con una estructura comun, deter-
minada por un anillo aromdtico unido al menos a un sustituyente hidroxilo (grupo fenol) y
frecuentemente se encuentran como derivados de ésteres, éteres y glicésidos. Los compuestos
fendlicos han mostrado una amplia variedad de actividades bioldgicas: antioxidante, antimi-
crobiana, antiinflamatoria, inmunomoduladora, antiviral, antiproliferativa, antimutagénica,
anticarcinogénica, acciones vasodilatadoras, y prevencién de enfermedades coronarias y des-
ordenes neurodegenerativos®.

Inulina

La inulina estd compuesta de una mezcla de oligosacdridos y polisaciridos y compuesta
por unidades de fructosa®. La inulina es un compuesto cada vez mds usado en alimentacién
debido a sus beneficios para la salud ya que posee un efecto prebidtico, es capaz de incrementar
la absorcién gastrointestinal de minerales, contribuye a disminuir el riesgo de arteriosclerosis
e incrementa la saciedad®.

Glucosinolatos

Los glucosinolatos son metabolitos secundarios presentes en todos los vegetales de la
familia Brassicaceae. La hidrélisis del glucosinolatos mayoritario, la glucorafanina, a través de
la accién de la enzima mirosinasa da lugar a la generacién de sulforafano, que ha demostrado

poseer cierto efecto preventivo frente al cdncer de colon®.

2 O’CoNNELL et al. (2007).

22 HAVSTEEN (2002) y SKREDE ¢t al. (2002).
2 LOpEZ-MoOLINA et al. (2005).

2 AzoRrIN-ORTURO et al. (2009).

» LATTE et al. (2011).
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EnlaTabla 1 se indican, a modo de ejemplo, ciertas fuentes de estos compuestos y técnicas
de extraccién empleadas.

Tabla 1. Compuestos activos obtenidos mediante extraccién a partir de ciertos subproductos

Compuesto de interés Subproducto Tecnologia de extraccién
" ) . . Extraccién convencional con solventes, extraccién asistida con
Compuestos fenélicos Hollejo y hojas de aceituna . . » . abyd
microondas y ultrasonidos, extraccién a altas presiones™”¥
L Pieles y semillas de tomate Extraccién convencional con agua caliente y extraccién con
Polisacdridos L @
y citricos bases
" Derivados de transformacién Extraccién con solventes, asistida por ultrasonidos y asistida
Compuestos fenélicos . ©
de uva por microondas
Licopeno Pieles y semillas de tomate Extraccién con solventes
Caroteno Piel de zanahoria Extraccién con solventes y extraccién con fluidos supercriticos®

. . Extraccién convencional con solvente, extraccién con liquidos
Inulina Hojas de alcachofa i ., . . ®
presurizados y la extraccién asistida por microondas

Glucosinolatos Tallos de brécoli Extraccién con solventes?

‘Buci¢-Kojgié et al. (2009); *SpIGNO et al. (2009); PAINI et al. (2016); ‘TAURISANO et al. (2014);
“GUNTERO et al. (2015); 'EspINOsA (2006); ToRRES (2017); "Ruiz (2015); ‘TECNALIA (2017).

3. Biotransformacién: compuestos de alto valor anadido
obtenidos por fermentacién a partir de subproductos vegetales

La biotecnologia industrial permite a las industrias desarrollar productos novedosos,
reemplazando procesos quimicos por métodos biotecnoldgicos mds eficientes en recursos,
y por tanto desarrollar y fortalecer la bioeconomia basada en el conocimiento a través de la
alta tecnologfa.

En este sentido, la biotransformacién es el proceso por el que una sustancia se convierte
en otra a través de una reaccién bioquimica o un conjunto de ellas. Concretamente, los pro-
cesos biotecnoldgicos, como la fermentacién, basados en la accién de microorganismos como
agentes transformadores dentro de sistemas productivos a nivel industrial, orientados a la ob-
tencion de enzimas, aditivos, proteinas, y otros productos de diversos usos como alimenticio
y farmacéutico, abarcan tres etapas bésicas.

Una primera etapa en la que engloba el inoculo (microorganismo) y el medio de cultivo
(subproductos hortofruticolas), el cual debe de cumplir con los requerimientos necesarios que
permita el crecimiento, formacién de compuestos y energia para el correcto funcionamiento
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celular. Una segunda etapa, que industrialmente ocurre en un bioreactor, y que se denomina
bioproceso, en el cual se realiza la transformacién de la materia prima por la accién de un
catalizador biolégico, normalmente un microorganismo o una enzima, en unas condiciones
controladas, por lo que se monitorizan diferentes variables como presién, agitacién, temperatura
y concentracién de gases, para ofrecer condiciones dptimas para el desarrollo y la accién del
microorganismo. Tras agotar el sustrato original, obtener una poblacién microbiana suficiente
y conseguir cantidad adecuada del compuesto, se obtiene un medio acuoso complejo. Una
tercera etapa, denominada bioseparacién que comprende la concentracién y purificacién del
compuesto de interés, en el cual se va a obtener un producto sélido o liquido de alta pureza y
calidad, que va a ser envasado y listo para su comercializacién.

Concretamente, sobre este tema hay estudios cientificos que demuestran que el proceso
de fermentacién es una herramienta potencial para transformar los subproductos vegetales
en productos de alto valor afiadido®. Si nos centramos en los subproductos hortofruticolas
observamos que se generan en grandes cantidades en todo el mundo?, y que ademds poseen
propiedades nutricionales y caracteristicas bioquimicas idéneas para emplearlos como materia
prima en procesos de fermentacién y obtener compuestos de valor anadido®. Algunos de estos
productos de interés son las enzimas, los dcidos orgdnicos, los compuestos aromatizantes, los
colorantes alimentarios, el bioetanol, el biometano, etc., y son conocidos por obtenerse con
éxito a partir de subproductos hortofruticolas a través de aplicaciones microbianas®. Por otro
lado, para aumentar la produccién de estos metabolitos, se han desarrollado microorganismos
genéticamente modificados mediante la insercidén de genes, logrando que estos procesos bio-
tecnolégicos sean exitosos en la sobreexpresion de los productos biolégicos de interés y mds
rentables para las industrias®.

3.1. Microorganismos

Se conocen varios grupos de microorganismos que pueden emplear como medio de
cultivo subproductos hortofruticolas para la produccién de compuestos bioldgicos de interés.
Entre ellos estd el Aspergillus sp. que produce dcidos orgdnicos como 4cido citrico y lactico a
partir de extracto/melaza de ddtiles (Phoenix dactylifera), y Bacillus sp. que produce enzimas
como la celulasa, amilasa y proteasa cuando se emplea subproducto de naranja como medio de
cultivo®. De forma similar, Streptomyces produce compuestos bioactivos como bafilomicina,
oxitetracilina y cefamicina a partir de subproducto de naranja y de jarabe de ddtil. En estos
procesos, la seleccién del microorganismo para un tipo particular de subproducto hortofruticola

26 PANDA, et al. (2016).

27 Socact et al. (2017).

2 SONG et al. (2017).

2 LAUFENBERG et al. (2003).
30 Mazzoul et al. (2014).

31 MUSSATTO et al. (2012).
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y la optimizacién de los pardmetros fisico-quimicos juegan un papel vital en la produccién de
compuestos de alto valor afiadido®.

La biotransformacién microbiana se puede clasificar en general en fermentacién en
estado sdlido (FS) y fermentacién en estado liquido (FL)*. ES se define como el proceso de
fermentacién en el que los microorganismos crecen en materiales sélidos generados a partir de
subproductos agricolas/horticolas sin la presencia de liquido libre®*. La FL se realiza el cultivo
del microorganismo en un medio liquido. En la Tabla 2 se presentan estudios realizados con
diferentes microorganismos empleando subproductos hortofruticolas como medio de cultivo.

3.2. Productos de valor anadido

3.2.1. Enzimas

Las enzimas son catalizadores biolégicos responsables de diversos procesos metabélicos™.
Estas son proteinas, que algunas de ellas requieren de un co-factor (uno o mds iones inorgéni-
cos) o una coenzima (componente no proteico, termoestable y de baja masa molecular) para
su actividad®. Actualmente, las enzimas se usan en procesos industriales. Por ejemplo, las
amilasas y las pectinasas se usan en la industria alimentaria, las celulasas se usan en la indus-
tria de biocombustibles y la tanasa se usa para reducir la concentracién de dcido tdnico en el
efluente de la curtiduria. El conocimiento sobre la produccién y la estabilidad de las enzimas
ha llevado a desarrollar tecnologfas para la produccién a partir de sustratos baratos. Concreta-
mente, se han empleado diversos tipos de subproductos hortofruticolas como ddtiles, caqui,
mango, yuca, pldtano, mandarina, naranja, patata, etc. para obtener enzimas como la amilasa,
lignocellulasas, pectinasas, tanasa, proteasa, lipasa, invertasa (Tabla 2).

3.2.2. Acidos orgénicos

Los dcidos orgdnicos estdn registrados como la tercera categoria mds grande dentro de
los productos biolégicos de interés’”. El dcido orgdnico es un compuesto orgdnico que se
caracteriza por sus propiedades dcidas débiles y no se disocia completamente en presencia de
agua. Algunos dcidos orgdnicos son empleados por una amplia gama de sectores industriales,
entre ellos estarfan el procesamiento de alimentos, nutricién e industria de piensos, productos
farmacéuticos, unidades de estimulacién de petréleo y gas, etc. Los microorganismos, como
las bacterias y hongos, se usan comercialmente para la produccién de dcidos orgdnicos. Dentro

3 PANDA et al. (2015).

3 Ray et al. (2006).

3 Mouna IMEN et al. (2015).

% CHAPMAN-SMITH et al. (1999).
36 NELSON et al. (2004).

37 ALl et al. (2011).
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de las bacterias estarian Arthrobacter paraffinensis, Bacillus sp., Lactobacillus sp., Streptococcus
thermophillus y en los hongos serian Aspergillus sp., Penicillium sp., Yarrowia lipolytica® (Tabla 2).

Tabla 2. Productos de valor afadido obtenidos por procesos biotecnoldgicos

a partir de subproductos hortofruticolas

Productos de valor afiadido Subproducto Microorganismo

Enzimas

Mango Fusarium solani®
Enzimas amiloliticas

Pldtano Rhizopus stolonifer®

Palma Trichoderma reesei®
Enzimas lignoceluloliticas

Pldtano Pseudomonas putida®

Enzimas pectinoliticas

Cascara de pina

Aspergillus niger

Piel de naranja

Penicillium thrysagenum(ﬂ

Cereza de Barbados Aspergillus sp.©
Tanasa

Bagazo de anacardo Penicillium sp.®

Cdscara de algarrobo africano Aspergillus sp.®)
Proteasa -

Céscara de granada Bacillus subtilis?
Acidos organicos

Acido l4ctico

Céscara de patata

Lactobacillus casei

Maiz dulce, mango, naranja

Lactobacillus delbrueckii®

Acido citrico

Céscara de pina

Aspergillus niger"

Pulpa de manzana

Yarrowia lz'po{ytim("‘)

Biocombustible

Etanol Extracto de Ddtil Saccharomyces cerevisiae™
Biopolimeros

Goma xantana Zumo de Ddtil Xanthomonas campestris®
Curdlano Zumo de Ddil Rhizobium radiobacter™
Colorante

Carotenos Extracto de Ddtil Saccharomyces cerevisiae?
Biomasa

Levadura panaderifa Aztcar de Ditil Saccharomices cerevisae™
Probiético Polvo de Ditil Lactobacillus casei®

‘KUMAR et al. (2013); "UNAKAL et al. (2012); NORSALWANI ez al. (2012); ‘DaBHI et al. (2014); “S1Lva
et al. (2014); MRUDULA et al. (2011); EPROMMAJAK et al. (2014); "RaDHA et al. (2012); ‘OYELEKE et al.
(2011); MUDALIVAR et al. (2012); XJawaD et al. (2013); 'PANDA et al. (2015); "PRABHA et al. (2014);
"GRUPTA ¢t al. (2011); °BESBES et al. (2006); PSALAH et al. (2011); dELSANHOTV et al. (2012); 'KHAN et
al. (1995); ‘SHAHRAVY et al. (2012).

3% SHAIKH et al. (2013).
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3.2.3. Biocombustible

Afortunadamente, los residuos y/o subproductos vegetales de cruciferas son bio-conver-
tibles en biocombustibles y otros productos valiosos, proporcionando una via para reducir la
contaminacién y revalorizar la economia agricola®. El coste general de la produccién de biocom-
bustibles es, generalmente mds elevado si se compara con el obtenido a partir de fésiles®. Para
que la produccién de biocombustibles a partir de subproductos agricolas sea econémicamente
viable, se deben tener en cuenta los beneficios econémicos del valor agregado del bioazdcar®'.
En la Tabla 2 se observan los subproductos estudiados para obtener biocombustible.

3.2.4. Biopolimeros

Los biopolimeros son macromoléculas presentes en los seres vivos. A partir de fer-
mentacién microbiana es posible producir una amplia variedad de biopolimeros como
alginato, xanthan gum, curdlano, dcido hialurénico, xantano, etc. En la Tabla 2 se detallan
subproductos hortofruticolas empleados para la produccién de biopolimeros empleando la
biotransformacién, hecho que ha permitido disminuir considerablemente el coste del medio
de fermentacidn, el cual ha sido, hasta hace poco, una gran preocupacién en la produccién
comercial de los estos compuestos.

3.2.5. Colorantes

Concretamente, los carotenoides son un grupo de pigmentos altamente insaturados de
color rojo, amarillo o naranja que se encuentran en alimentos, tales como zanahorias, patata
dulce y vegetales de hojas verdes. Los carotenoides son pigmentos orgdnicos tetra terpenoides
que se producen naturalmente en los cloroplastos y cromoplastos de plantas, y en algunos
otros organismos fotosintéticos como las algas. También son producidos por algunos microor-
ganismos durante el proceso de la fermentacidn, y en la actualidad estdn siendo explotados
industrialmente® (Tabla 2).

3.2.6. Biomasa

La produccién industrial de microorganismos, denominada biomasa, para aplicaciones
industriales es amplia. Concretamente, en el caso de las levaduras sirven como biocatalizadores
o fuente de productos en panaderias*, cervecerfas, etc.; las bacterias licticas se emplean como

¥ Guo et al. (2010).

4 CaspETA et al. (2013).

41 PRALTZGRAFF et al. (2013).

42 CHANDRASEKARAN et al. (2013).
4 KHaN et al. (1995).
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cultivos iniciadores para uso en la fabricacién de productos ldcteos, y si nos centramos en los
probidticos* estos se usan en industrias ldcteas, alimentacién animal y produccién de alimen-
tos acuicolas, entre otras aplicaciones. La produccién de biomasa a gran escala requiere el uso
de sustratos baratos para la produccién econdémica de los productos mediante tecnologias de
fermentacién. Mientras que los substratos como la melaza de cafia de aziicar, la harina de soja
y otros subproductos agroindustriales ya se utilizan, en la actualidad se estdn focalizando en el
empleo de subproducto hortofruticolas por la gran cantidad de subproductos que se generan
en todo el mundo. En la Tabla 2 se detallan estudios relacionados con la obtencién de biomasa
empleando subproductos hortofruticolas.

4. Otras aplicaciones: piensos, fertilizantes y energia

Segtin datos publicados por la ONU, la poblacién mundial llegard a 8.600 millones
en 2030 y seguird aumentando hasta llegar a 9.800 millones en 2050%. Este aumento de
poblacién junto al de ingresos y estilos de vida dard como resultado una demanda creciente
de productos ganaderos como leche o carne. Esto va a suponer una considerable exigencia
de materias primas para fabricacién de piensos®. El sector ganadero es actualmente el mayor
usuario de recursos de tierras del mundo con el uso de casi el 80 % de los terrenos agricolas
para la produccién de piensos.

En consecuencia, se debe utilizar con eficiencia los recursos alimenticios disponibles como
requisito clave para una produccién pecuaria sostenible que sirve de sustento a la creciente
poblacién, incluyendo subproductos, ademds de ampliar la gama de materias primas como base
de la produccién de pienso, en particular los que no compiten con la alimentacién humana.
En 2015-16, alrededor del 35 % de los cereales producidos en el mundo se utilizaron para la
elaboracién de piensos?. Sin embargo, muchos estudios han demostrado que es posible sustituir
todo o parte de los cereales en la alimentacién animal por diversos subproductos de frutas y
verduras que, ademds, tienen un alto valor energético*®. Actualmente, existe una gran cantidad
de subproductos de frutas y verduras disponibles en todo el mundo que podrian utilizarse
como materia prima para la produccién de piensos. Angulo y colaboradores” concluyeron
que los subproductos de frutas y hortalizas son una materia prima idénea para la elaboracién
de piensos dirigida a bovinos. San Martin y colaboradores™ demostraron que los desechos
vegetales son nutricionalmente apropiados para la alimentacién de los animales. Por otro lado,
el estudio mostré el alto contenido de agua en este tipo de subproductos. Para solventar este
inconveniente se puede usar un proceso de ensilaje para estabilizar los subproductos de frutas

4 CHAVARRI ¢t al. (2010).

% ONU (2017).

4 FAO (2013).

7 FAO (2017).

48 GEOFFROY (1985).

“ ANGULO et al. (2012).

%0 SAN MARTIN et al. (2016).
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y verduras. El ensilado es un forraje fermentado de alta humedad que puede emplearse para
alimentar al ganado bovino, ovino y otros rumiantes.

Este proceso ha sido implementado con éxito por la empresa TRASA (Tratamientos
Subproductos Agroalimentarios SL). Esta empresa fabrica piensos con los subproductos de la
industria transformadora de frutas y hortalizas en el Valle del Ebro, cuya capacidad de pro-
duccién es de aproximadamente 40.000 toneladas de pienso/afo.

Otra oportunidad para la valorizacién representa la recuperacién de la energia y los
nutrientes contenidos en los subproductos de frutas y verduras. Puesto que los niveles de
humedad son bastante altos, la digestién anaerdbica ofrece una buena alternativa para tratar
estos subproductos. La digestién anaerébica es un proceso microbiolégico en el cual la materia
orgénica es degradada por microorganismos en ausencia de oxigeno.

La materia de entrada se convierte en gran medida en biogds, una mezcla de CH, y CO,,
y lodo de digestién (digestato). El biogds puede ser purificado e inyectado en la red de gas
natural o quemado en el sitio para la produccién de electricidad y calor.

Dependiendo del material de entrada y la aplicacién deseada, el digestato se puede usar
directamente como fertilizante orgdnico o se puede convertir en compost, reciclando los
nutrientes de la planta al suelo. La digestién anaerébica es, por lo tanto, una tecnologia de
valorizacién que conduce tanto a la recuperacién de energia como al reciclaje de nutrientes,
cerrando asf los ciclos naturales®'.

Ademds de la recuperacién de energfa y nutrientes, los subproductos de frutas y vegetales
también podrian transformarse en otros compuestos de valor anadido a través de la digestién
anaerébica. El uso de residuos de frutas y verduras en la digestién anaerdbica conduce a una
acidificacion rdpida, disminuyendo el pH en el reactor y produciendo dcidos grasos voldtiles
(AGV)*% Estos AGV se pueden recuperar y utilizar como fuente de carbono para otros enfoques
de fermentacién de valor agregado como los implementados en el proyecto de investigacién

financiado con fondos europeos VOLATILE®.

5. Conclusiones

Ante una situacién mundial de crecimiento de la poblacién, la demanda de recursos va
ir en aumento y por ello se hace necesario la bisqueda de materias primas alternativas que
permitan garantizar la biodiversidad de la tierra y cubrir las necesidades de la poblacién. Ante
ello, se hace necesario sustituir la idea actual de consumo lineal basada en el usar y tirar por
una bioecomomia circular, en la que los subproductos se conviertan en nuevas materias primas
para la generacién de productos de alto valor y sean reintroducidos en la cadena de consumo.

5! MORTIER et al. (2016).
52 Mist et al. (2001) y BouaLLAGUI et al. (2005).
>3 VOLATILE (2016).
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En este sentido, los subproductos generados en los procesos de transformacién de hortalizas,
frutas y vegetales han mostrado un alto potencial para la obtencién de productos de alto valor
afadido tanto mediante procesos biotecnolégicos, como mediante procesos de extraccién.
Asi, para ciertos subproductos se han desarrollado procesos adecuados para la obtencién de
ingredientes alimentarios, dcidos orgdnicos, enzimas, biopolimeros. Y en todos los casos, es
posible su empleo para el desarrollo de una economia circular generando finalmente, piensos,
fertilizantes o biogds, optimizando el empleo de materias primas y cerrando el ciclo de vida
de los productos.
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VALORIZACION DE LOS SUBPRODUCTOS
DE LA CADENA DEL ACEITE DE OLIVA

Julio Berbel, Carlos Gutiérrez-Martin y José Antonio La Calt
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Resumen

La generacién de biomasa residual y subproductos de la
cadena de valor del aceite de oliva en la UE-28 generan
un volumen aproximado de 10,5 millones de toneladas
anuales. Estos son principalmente restos de podas en cam-
po, ‘hojin’ (hojas y ramas finas del proceso de limpieza del
fruto en almazara), orujo graso y himedo o ‘alperoujo’,
(procedente del proceso de almazara), hueso y orujo ex-
tractado y seco u ‘orujillo’, generado en las extractoras de
aceite de orujo (orujeras). En este trabajo se analiza el uso
actual de esta biomasa que es valorizada principalmente
para generacién de energfa eléctrica para su inyeccién a
red a partir del orujillo y restos de podas, o térmica en
forma de agua caliente, de proceso, vapor o calefaccion
a partir del hueso. Estas aplicaciones han generado una
actividad econémica significativa en muchos municipios
de zonas rurales productoras. No obstante, en este caso
de éxito de aprovechamiento integral de la biomasa resi-
dual, la bioeconomfa abre nuevas oportunidades, entre las
que cabe citar la produccién de biocombustibles sélidos
de alto valor afadido, como los pellets o hueso limpio y
tratado, la obtencién de biocarburantes de segunda gene-
racion (bioetanol), la alimentacion ganadera funcional o
la obtencién de compuestos bioactivos, entre otros.

1. Introduccién

Abstract

The residual biomass and by-products generated in the olive
o0il value chain in the EU-28 account for an approximate
volume of 10.5 million rons annually. These are mainly
cuttings from pruning in the fields, hojin (leaves and thin
branches from when the fruit is cleaned in the press), fatty
and humid pomace or alperoujo, (from the pressing process),
the pits and pomace extracted and dried or orujillo, gener-
ated in the pomace oil extractors (orujeras). In this work we
analyse the current use of this biomass, which is principally
valued for electrical power generation to be injected into the
grid, from orujillo and pruning remains, or thermal energy
in the form of hot water, from the process, steam or heating
Sfrom the pits. These applications have generated significant
economic activity for many municipalities in oil-producing
rural zones. Nonetheless, in this successful case of residual
biomass use, the bioeconomy apens up new opportunities, in-
cluding the production of high-added-value solid biofuels (in
the form of pellets or clean, treated pits), the acquisition of
second-generation biofuels (bioethanol), animal fodder, and

the acquisition of bioactive compounds, among other thing.

Las previsiones para el ano 2050 plantean una moderacién del crecimiento de la demanda
de alimentos que se reducirdn a un 1,1 % anual en el periodo de 2010-2050, frente al 2,2 %
del periodo 1970-2010 (Alexandratos y Bruinsma, 2012). A pesar de esto, hay riesgos para una
seguridad alimentaria global que, debido al aumento de presiones sobre los recursos naturales y
al cambio climdtico, puede estar en peligro si las tendencias actuales contintan (FAO, 2017a).
Entre los cambios previstos para el afio 2050 se espera que la oferta global de alimentos en los
paises desarrollados superard a la demanda, siendo el envejecimiento de la poblacién el factor

clave. Por tanto, la calidad y la salubridad serdn los determinantes de este consumo.
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Por otro lado, el futuro de la agricultura y la habilidad del sistema global alimenticio para
asegurar la seguridad alimentaria con una poblacién mundial creciente estd estrechamente
vinculado a la mejora de la gestién de los recursos naturales. La produccién de alimentos
es responsable de gran parte de las emisiones de gases de efecto invernadero (FAO, 2017a),
por ello, la mitigacién de los efectos del cambio climdtico pasa por disminuir las pérdidas y
residuos de la cadena alimentaria.

Este trabajo tiene como objetivo analizar la contribucién actual de la cadena de valor del
aceite de oliva para apoyar una produccién de alimentos y de energia mds sostenible, basada
en un aprovechamiento mds eficiente de los subproductos. Revisaremos lo conseguido, que ha
sido mucho, y plantearemos los desafios del sector con una estrategia relevante e inteligente en
el marco de la bioeconomia, la economia circular, y la politica de recursos sostenibles.

2. Los residuos del sector agroalimentario en la bioeconomia

La bioeconomia abarca la produccién de recursos biolégicamente renovables y la conversion
de estos recursos y residuos en productos con valor anadido, tales como alimentos, pienso,
productos de base biolégica y bioenergia. Segin la Comisién Europea, en la UE trabajan en
este sector 18,6 millones de personas y generan aproximadamente 2,2 billones de euros, lo
que supone el 9 % del PIB de la UE (Ronzon y Camia, 2017). Una fuente de biomasa que
va tomando una importancia creciente son los residuos procedentes de los sectores agricola,
forestal y pesquero. El modelo de economia lineal «extraer-consumir-desechar» es insostenible,
y el enfoque de la economia circular aspira a mantener el valor del producto y los materiales
tanto tiempo como sea posible (Comisién Europea, 2015).

La estrategia europea se basa en una compresién amplia de la bioeconomia que incluye
la biotecnologfa, pero también la ingenieria, agronomia y zootecnia. Se centra en tres sectores
dentro del uso de la biomasa: a) la destinada a alimentos y pienso, b) productos industriales
de base bioldgica, y ¢) bioenergia. Las diferentes estrategias nacionales no priorizan de forma
clara ninguno de estos sectores sobre los otros y es frecuente que existan programas nacionales
independientes y especificos de I+D para cada subsector mencionado. El enfoque estratégico
seguido en la bioeconomia deberia considerar la pirdmide de valor de la biomasa como referencia
(Figura 1). La biomasa es mds valiosa cuando se emplea en farmacia o en quimica fina con el
propésito de mejora de salud (alimentos funcionales y medicinas) y estilo de vida (cosmética).
En segundo lugar, aparecen alimentacién y piensos, siendo los productos quimicos el tercer
nivel y finalmente la bioenergia y compostaje las opciones menos prioritarias.
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Figura 1. Pirdmide de valor de la biomasa
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Fuente: Asveld ez al. (2011). Elaboracién propia.

Un andlisis reciente de estrategias bioeconémicas oficiales en la OCDE muestra la existencia
de un conflicto entre los diferentes usos de la biomasa para la produccién de alimentos, mate-
riales y energia (Meyer, 2017). Aunque el desarrollo de productos innovadores y de alto valor
es un objetivo comun en la mayor parte de las estrategias, la realidad es que las estrategias se
centran en productos quimicos (building blocks) con base bioldgica y la bioenergia. McCormick
y Kautto (2013) concluyen que en las estrategias de aprovechamiento de la biomasa se debe
hacer énfasis en una perspectiva econémica y en la creacién de bienestar social, y no plantear
un enfoque centrado en la solucién energética como prioritaria.

Sin embargo, hay una oportunidad de dotar de mayor valor a los residuos del sector de
la aceituna, ya que el uso de los subproductos del aceite de oliva como fuente de bajo coste,
puede mejorar el perfil de los 4cidos grasos que constituyen la grasa animal (en leche o carne),
aumentando los 4cidos grasos considerados beneficiosos. Asi mismo, los subproductos de la
aceituna pueden ser una fuente de componentes funcionales como el esterol vegetal y otros
componentes funcionales, con el objetivo de reducir los niveles de colesterol en sangre consu-
miendo alimentos fortificados y «funcionales» con fitonutrientes naturales. El aceite de oliva
y los subproductos de este son una fuente abundante de estos componentes funcionales, y por

MEDITERRANES IECONSMICS 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6

275



BroECONOMIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

ello se ha dedicado un gran esfuerzo investigador a la extraccion de los fitoesteroles procedentes
de los subproductos de la aceituna.

En el siguiente apartado se describen los residuos de la oliva como una valiosa fuente de
biomasa y moléculas altamente funcionales, al igual que las opciones académicas y politicas
vigentes para dar uso a este recurso.

3. Biomasa procedente de la industria del aceite de oliva

El cultivo del olivo es original de las regiones del Mediterrineo, aunque se ha extendido
hacia otras regiones con clima mediterrdneo en todo el mundo. Los subproductos de la aceituna
han sido usados por pequenos rumiantes (caprinos y ovinos) y también por vacas lecheras y
otros animales no rumiantes. Este articulo se centra en la aceituna de aceite, donde los sub-
productos y residuos suponen un alto volumen en comparacién con el producto final (aceite).
Por tanto, el andlisis de la industria de la aceituna de mesa (menos del 5 % de la produccién
nacional) no es objeto de nuestro andlisis.

La UE lidera la produccién mundial de aceite de oliva con una produccién alrededor de
2,1 millones de toneladas de aceite, que supone el 68 % de la produccién mundial. La Figura
2 muestra la biomasa a lo largo de la cadena del aceite de oliva. La estimacién presentada sobre
la generacién de subproductos se basa en el andlisis de la industria andaluza (Consejeria de
Agricultura y Pesca, 2015). Para la realizacién de dicha figura se ha considerado como refe-
rencia la cantidad de aceituna que entra a la almazara (100), acompanada de hojas (9) y agua
(1), cuya suma es la que entran en la almazara (110). A partir de ahi, todas las cifras indicadas
en la Figura 2 se pueden interpretar como tantos por ciento respecto a la entrada de aceituna
en la almazara, por lo que es aplicable a cualquier economia o regién.

Figura 2. Diagrama sankey de los flujos de biomasa del sector de aceite de oliva
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El sector industrial (almazaras, extractoras y refinerias) generan a nivel del conjunto de la
UE un total de 9,6 millones de toneladas al ano de subproductos sujetos a valoracién (orujo,
hojas y hueso). La poda del olivo produce adicionalmente una cantidad dificil de estimar de
biomasa agricola que podemos considerar que asciende a 3,0 millones de toneladas de las cuales
se estima que un 30 % puede ser valorizada con una racionalidad econémica (Manzanares
et al., 2017). Esto conlleva una estimacién para la UE-28 de 10,5 millones de toneladas de
biomasa residual. La valorizacién de esta cantidad de biomasa ya estd generando actualmente
empleo y actividad econémica, aunque se abren nuevas oportunidades con la aplicacién del
paradigma de la bioeconomia que queremos analizar en este trabajo.

Las hojas del olivo son una mezcla entre hojas y pequefias ramas, ambas generadas tanto en
la explotacién agraria con la actividad de poda de los olivos, como en la recoleccién y limpieza
de las aceitunas antes de la extraccidn del aceite en la planta de procesamiento. Las hojas se
aprovechan para alimentacién animal en fresco, compostaje, generacion de energfa eléctrica y,
lamentablemente, en algunos casos se elimina mediante combustion o aplicacién directa. En
cuanto a la alimentacién animal, actualmente se aprovecha en fresco a pesar de la existencia
de algunas experiencias de pelletizado y ensilado, y de alguna pequefia empresa que ofrece el
producto de pellets de hojin pero no por el momento estas iniciativas no se han extendido a
un aprovechamiento mds integral y duradero para alimentacién animal.

El orujo de aceituna, también llamado alperujo cuando procede de almazara de dos fases
(que es el sistema generalizado en Espafa), consiste en pulpa de aceituna, piel, hueso y agua,
aunque las caracteristicas especificas pueden diferir segtn el tipo de extraccién del aceite, de si
es fresco o seco, y de si ha sido ya extractado (orujillo). Los huesos de aceituna pueden usarse
en bruto (uso agroindustrial) o tras un proceso de limpieza y tamizado (uso doméstico). Se
utilizan principalmente para la produccién de energfa.

4. El uso de la biomasa generada por el sector oleicola

La biomasa generada por el sector oleicola se puede englobar en dos grandes grupos:

a) Laquese produce en la explotacién agricola como consecuencia del proceso de poda del
olivo, la cual estd compuesta por hojas (25 % peso seco), ramas finas (50 %) y madera
de diferente grosor (25 %) (Manzanares ez al., 2017). Solo una pequefa cantidad de
restos de poda se usa como combustible en plantas generadoras de energia eléctrica,
al igual que para usos finales térmicos en forma de astillas. Ha habido también alguna
experiencia de uso de esta biomasa para la produccién de pellets.

b) La obtenida en las industrias del sector: almazaras y extractoras de aceite de orujo
y

principalmente. En las primeras se obtienen hojin y pequenas ramas del proceso de

limpieza del fruto, orujo graso y himedo y hueso sin tratar, es decir, extraido directa-
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mente de la corriente de orujo. En las segundas, también llamadas orujeras, se genera
un subproducto denominado orujo seco y extractado u orujillo.

Los restos de poda han sido tradicionalmente quemados a cielo abierto sin ningtn tipo
de aprovechamiento para evitar la propagacién del temido «barrenillo». Desde hace unos anos
esta prictica ha convivido con la trituracién y su deposicién en el suelo como aporte orgénico,
fundamentalmente la fraccién fina o ramén. La lefia, en cambio, es autoconsumida por los
propios agricultores o bien comercializada para fines térmicos o culinarios sin demasiado valor
afadido. Incluso, en las grandes explotaciones olivareras, es eliminada directamente mediante
incineracidn a cielo abierto o enterrada en barrancos.

Los subproductos industriales como el hueso o el orujillo han sido también utilizados
tradicionalmente como combustibles para fines térmicos. Este dltimo se ha utilizado también
para autoconsumo en las propias industrias extractoras y para generar energia eléctrica. Du-
rante algunos anos ha sido exportado a paises de nuestro entorno como Italia 0 Reino Unido.
La hoja se ha empleado como alimento para el ganado o, en algunos casos también, para la
produccién de compost junto con orujo graso y himedo y residuos de explotaciones ganaderas.

También cabe mencionar que ha habido alguna experiencia de obtencién de productos
de mayor valor afiadido como carbén activo, usado para fines tales como la limpieza de fa-
chadas a presién. No obstante, se puede afirmar que la biomasa procedente del olivar en su
conjunto ha sido mayoritariamente valorizada para fines energéticos, en menor medida para
alimentacién animal y produccién de compost, y muy residualmente para la obtencién de
productos de mayor valor anadido.

Las investigaciones actuales se centran en este Gltimo aspecto, como por ejemplo bioetanol
como carburante de segunda generacién o bioplasticos, entre otros. Las aplicaciones energéticas
van a pasar por el autoconsumo eléctrico y térmico, para lo cual la tecnologia de gasificacién se
prevé que experimente un desarrollo medio-alto, asi como las aplicaciones térmicas de mayor
eficiencia energética y la produccién de biocombustibles sélidos de calidad (La Cal, 2017).
También se prevé que el compostaje experimente un crecimiento lento y sostenido, limitado
por los trdmites ambientales que impone la administracién autonémica.

4.1. Usos actuales de la biomasa del olivar y la industria del aceite

La utilizacién de los residuos y subproductos de la cadena del aceite de oliva es un caso
de éxito ya que han pasado de ser un problema ambiental en la década de los ochenta a ser un
recurso que se destina principalmente a aprovechamiento energético y compostaje. La Figura
2 refleja los flujos de biomasa donde predomina el uso energético, que ademds de generar una
actividad econémica y empleo en zonas rurales de Andalucia, supone un beneficio ambiental si
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se consideran el volumen de 1,6 millones de toneladas de COZ_eq/ ano ahorradas en Andalucia
(Consejeria de Agricultura y Pesca, 2015) por su empleo.

4.1.1. Biomasa para energfa

El uso de subproductos del olivar con finalidad energética estd ampliamente instituido
en Andalucia, de hecho, se puede considerar como un caso de éxito. El anilisis del uso de
los subproductos andaluces pone de manifiesto que la biomasa como forma de generacién
de energfa hace uso del 80 % de los subproductos de la aceituna (47 % para la generacién de
electricidad y 33 % para la térmica) (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2015). El compostaje
o la aplicacién directa en el campo es el destino del 14,3 %, mientras que los residuos llevados
al vertedero solo suponen el 0,7 %. Por consiguiente, los usos energéticos, compostaje y apli-
cacién directa suman un total del 95 %, destinando el 5 % restante para alimentacién animal.

También el uso energético de la biomasa de olivar se puede considerar otro caso de éxito.
Andalucia es lider mundial en este campo donde, entre los proyectos que se han realizado
destacan el llevado a cabo por la Cooperativa de Segundo Grado Oleicola El Tejar, que ha
sido pionera en este campo en su planta de Palenciana (Cérdoba). También, en el municipio
de Canete de las Torres (Cérdoba), hay una instalacién de gasificacién de poda de olivar que
es un modelo a seguir. Por dltimo, y también en esta provincia y ubicada en Puente Genil,
se encuentra una planta de cogeneracién integrada en una extractora que es capaz de utilizar,
junto a los ya conocidos orujillo y hueso de aceituna, otras fuentes de biomasa (podas de olivo
y forestales). Todo ello es una muestra de la pujanza de este sector en Espana y Andalucia.

Probablemente, los pardmetros expuestos en la Figura 2 presenten una versién optimista
del sector en la UE, ya que el complejo agroindustrial dentro del sector de la aceituna en An-
dalucia, que supone la mitad de la UE, es también el mds desarrollado. El resto de los miem-
bros de la UE pueden tener un menor aprovechamiento energético y una mayor presencia de
compostaje, aplicaciones en el campo e incluso vertido como tratamiento final. En el resto
de regiones mediterrdneas se sigue molturando la aceituna con prensas de capachos, tres fases
y dos fases y los problemas de vertidos siguen sin estar resueltos. como lo estdn en el caso de
Andalucia y Espana.

Se puede afirmar que la principal aplicacidon actual de la biomasa del olivar en su con-
junto es la generacion de energia eléctrica en plantas de combustién soportadas por un marco
normativo que ha primado algunos tipos de produccién de energia eléctrica. Segin datos
de la Agencia Andaluza de la Energfa, la potencia total instalada con biomasa en Andalucia
se sittia en 257,5 MW, de los cuales la mayor parte procede del olivar (orujillo en su mayor
parte y también restos de poda). En algunas ocasiones, este tipo de plantas forman parte de
complejos industriales donde se realizan una serie de procesos en continuo a partir de orujo
graso y hiimedo, también llamado alperujo, que son los siguientes: deshuesado, repaso o cen-
trifugacion mecdnica, secado térmico con cogeneracién termoeléctrica y extraccion de aceite
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de orujo de oliva. El subproducto resultante, el orujillo, es la materia prima para las plantas
de combustién, en general junto con otros biocombustibles tales como restos de podas de
olivar o residuos forestales.

Otro gran porcentaje de la biomasa del olivar es empleado para fines térmicos, como el
hueso bruto en almazaras para la generacién de agua caliente de proceso (calentamiento de
la pasta previa a la extraccién de aceite) y calefaccién de oficinas y bodegas, o el orujillo en
las extractoras para el secado del orujo graso y hiimedo previo a la extraccién quimica. En el
caso de las almazaras, los equipos utilizados suelen ser calderas de agua caliente de potencias
medias-altas, las cuales estdn adaptadas para consumir el hueso con una humedad elevada (40-
45 %) y con un elevado contenido en pulpay finos, lo que hace que el rendimiento energético
sea inferior, al mismo tiempo que incrementa las emisiones de particulas a la atmésfera. En
el caso de las orujeras, los sistemas empleados para el secado suelen ser los llamados trémeles
rotativos que emplean aire caliente generado en un horno, también de no muy elevada eficiencia
energética. En algunas industrias, tal y como se ha citado, se utilizan los gases de escape de
grupos motogeneradores (cogeneraciones).

La combustién directa de biomasa para la generacién de electricidad o su uso térmico no
ha generado muchos trabajos de investigacién debido a que es una industria bien establecida.
El uso del hueso de aceituna como biocombustible para aplicaciones térmicas estd bastante
extendido en las regiones productoras de aceite de oliva, especialmente en las agroindustrias,
las explotaciones ganaderas, los invernaderos y dentro del sistema de calefaccién doméstica.
La investigacién en cuanto al uso de la energia se ha enfocado en la mejora de la generacién
de metano en procesos de digestién anaerdbica (Siciliano ez al., 2016).

Los intentos de producir pellets de madera de olivo se han encontrado con la dificultad
del exceso de cenizas que impide al producto cumplir el producto los estindares de calidad

(Garcia-Maraver et al., 2012), pudiendo obtenerse un pellet de categorfa B segtin la Norma
UNE-EN ISO 17225-2:2014.

Los restos futuros en el dmbito de la biomasa del olivar para fines energéticos pasan por
lo siguiente:

* Laproduccién de astilla normalizada para usos finales térmicos a partir de la fraccién
gruesa o lena de la poda.

* El tratamiento del hueso de aceituna de almazara para la obtencién de un biocom-

bustible s6lido de calidad.
* La gasificacidn para autoconsumo en almazara, tanto térmica como eléctrica.

* Laobtencién de bioproductos, como por ejemplo etanol carburante y otros productos
para el sector farmacéutico.
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La biomasa disponible en Andalucia se cuantifica en 5,6 millones toneladas, que supondria
un potencial de generacién de 3,3 millones MWh, por lo que seria posible aumentar todavia
mis el aprovechamiento energético, especialmente en lo relativo a poda de olivar (Berbel y
Delgado-Serrano, 2017).

4.1.2. Biomasa para compostaje y otros

Los residuos procedentes de la almazara se caracterizan por ser fitotéxicos, por lo que no
se recomienda su liberacién directa al medioambiente (Akratos ez a/., 2017). La pasta residual
de las almazaras de dos fases (llamada generalmente ‘orujo hiimedo’, o ‘alperujo’) es un desecho
s6lido con un fuerte olor y una textura pastosa, lo cual dificulta su tratamiento y transpor-
te. El compostaje de los residuos de las almazaras ha sido foco de una gran atencién (Roig
et al., 2006). La produccién anual de compost de alperujo en Andalucia se estima en unos
100.000 ton/afio (Alvarez de la Puente ez al., 2010). A pesar del apoyo de la administracidn,
este uso sigue siendo una opcién poco establecida. Por una parte, los nutrientes que aporta
compiten con los productos de origen quimico y los agricultores no valoran suficientemente
la componente orgdnica del compost por lo que la demanda es reducida. Por otra, existe un
problema administrativo, ya que la administracidon considera al alperujo un residuo en lugar
de un co-producto cuando va destinado a este fin, lo que obliga a unos trimites ambientales
complejos y costosos.

Otra alternativa al uso energético que se ha analizado en la seccién precedente es la con-
versién de residuos a biocombustibles sélidos (pellets) o liquidos (biodiésel y bioetanol) que
aporta un mayor valor en comparacién con el uso directo de la energfa o el compostaje. Por
tltimo, y en relacién a los usos de mayor volumen de la pirdimide de biomasa (Figura 1), otras
investigaciones se han dirigido hacia la conversién de subproductos del olivar en biodiésel con
el uso de enzimas (lipasas) (Yiicel, 2011 y Calero ez al., 2015) o por otros medios (Herndndez
et al., 2014).

4.2. Usos con alto valor procedentes de la biomasa de la aceituna (compuestos

funcionales)

La biomasa de la aceituna como fuente de compuestos bioactivos es una prioridad en la
investigacion aplicada en este campo. En lo que respecta a la extraccién de compuestos valiosos
que puedan ser objeto de comercializacién en la industria farmacéutica y cosmética, Galana-
kis y Kotsiou (2017) describen las diferentes tecnologias para la recuperacién de compuestos
bioactivos a partir del aceite de oliva, procesando subproductos de la aceituna, y sugiere una
metodologia integral que garantice la sostenibilidad del proceso. La técnica mas ampliamente
utilizada consiste en la realizacién de un pretratamiento de la materia inicial y la conversién
posterior de la oleuropeina en hidroxitirosol, previa a la extraccién de fenoles con disolvente
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y/u otras tecnologias. Ferndndez-Bolanos y colaboradores (2006) resumen el conocimiento
actual sobre la utilizacién de productos residuales con mds de noventa referencias que inclu-
yen articulos y patentes, destacando prometedoras aplicaciones futuras. Todos estos trabajos
los clasifican en torno a dos opciones: la recuperacién de componentes naturales de valor y la
bioconversién en productos de valor.

Las aguas residuales procedentes de almazaras son una fuente rica en compuestos bioactivos
y fenoles naturales como el hidroxitirosol, el tirosol y la oleuropeina. Estos fenoles son filtros
ultravioleta activos usados en cosmética (Galanakis ez 2/., 2018). Un aspecto interesante consiste
en la posibilidad de aplicar el principio de ‘uso en cascada’, por el cual solo se hace uso de la
energfa una vez que los compuestos de valor han sido extraidos. La separacién y purificacién
de estos compuestos de alto valor anadido podria abrir la puerta a futuras investigaciones,
dado el efecto inhibidor que los compuestos fendlicos pueden ejercer sobre la fermentacién
del aztcar. La eliminacién de estos compuestos del extracto acuoso también podria favorecer la
produccién de etanol procedente de la glucosa presente en la fraccidn extractiva, aumentando
asi la produccién de biogds o bioetanol (Manzanares et al., 2017).

4.3. Usos con valor medio de la biomasa de la aceituna (alimentacién animal)

Como se ha mencionado anteriormente, tanto los usos de alto valor como los de bajo
valor en alimentacién humana han sido tratados en un niimero relevante de publicaciones y
patentes, mientras que la atencién prestada al empleo en la alimentacién animal ha sido inferior.
El uso de los residuos alimenticios para alimentacién animal estd bien establecido en algunas
industrias, pero los residuos de la aceituna necesitan generalmente alglin procesamiento y son
mds complejos de usar que, por ejemplo, la pulpa de remolacha o la piel de la patata, que son
suministradas por sus respectivas industrias y estdn bien integradas en la industria ganadera.

Los subproductos de la aceituna han sido empleados tradicionalmente por los agricultores
de las regiones productoras en el Mediterrdneo, sin embargo existen tres barreras que impiden
que se lleve a cabo un uso mds amplio: a) la biomasa de la aceituna tiene poca proteina asimi-
lable, b) existe cierta presencia de fitoesteroles que pueden tener resultados contraproducentes
y ¢) los subproductos de las almazaras son una buena fuente de energfa, sin embargo este alto
contenido energético puede reducir la ingesta total de los animales, produciendo también de
esta forma otros efectos contraproducentes. Estas caracteristicas convierten a los subproductos
de la aceituna en un buen suplemento para una dieta equilibrada, pero los subproductos con un
alto contenido en grasa deben ser limitados a un porcentaje inferior al 10 % (recomendédndose
generalmente un 5 % de la dieta total).

El subproducto utilizado con mds frecuencia en alimentacién animal es el orujo de oli-
va, uno de los dos subproductos principales en la industria de extraccién de aceite de oliva.
Por cada 100 kg de aceitunas se obtienen 40-80 kg de orujo (altamente variable segin la
tecnologifa). El orujo ha sido usado directamente en bajas dosis (5 % de la ingesta total) con
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resultados satisfactorios. Nasopoulou y Zabetakis (2013) llevaron a cabo una revisién de la
evidencia disponible del uso los subproductos de la aceituna como alimento en acuicultura
y ganado, concluyendo en ambos casos que un consumo moderado de orujo por debajo del
12 % de la ingesta no afecta el crecimiento y mejora el perfil de dcidos grasos, disminuyendo
la composicién de dcidos saturados y aumentando los insaturados, tanto en la carne como en
la leche (Rodriguez ez al., 2008). En el caso de los rumiantes con una dieta con un contenido
de orujo inferior al 10 % de la ingesta total, se consigue una reduccién en el coste de alimen-
tacién y se mejora la composicién de la leche sin efectos negativos en la cantidad producida

(Molina-Alcaide et /., 2010).

Existen ademds otros subproductos de la aceituna a los que se hace referencia en la literatura,
como los huesos de aceituna usados para conejos y aves (Perez-Alba ez al., 1997; Carraro et al.,
2005 y Sanz Sampelayo ez al., 2007), o el uso de derivados para las ovejas (Rojas-Cano ez al.,
2014) y la crianza de cerdo ibérico. Todos estos estudios ponen de manifiesto la modificacién
del perfil de dcidos grasos hacia una mayor presencia relativa de componentes insaturados
frente a los saturados.

4.4. Los subproductos de la cadena del aceite de oliva como suplemento de pienso

funcional para mejorar la alimentacién humana

Es de todos conocido que, de forma general, una reduccién de la grasa saturada en la dieta
alimenticia mejora la salud cardiovascular. Asi, las recomendaciones y politicas dietéticas se
centran con frecuencia en reducir el consumo de dcidos grasos saturados para mejorar la salud
cardiometabdlica. La leche y los productos ldcteos contienen grasas saturadas, y su consumo
a menudo conduce a un aumento en el nivel de colesterol en plasma. Las recomendaciones
aportadas por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2016) para la
consecucién de una dieta saludable senalan la conveniencia de evitar las grasas saturadas en la
dieta, incluida la contenida en los productos licteos. Sin embargo, los meta-anilisis llevados
a cabo por Elwood y colaboradores (2010) indican una reduccién del riesgo de contraer en-
fermedades vasculares y diabetes en los sujetos con un mayor consumo de ldcteos en relacién
con los que reportan un consumo mds bajo

El concepto de bioeconomia y el uso los subproductos procedentes del aceite de oliva
ofrecen la posibilidad de mejorar el perfil de dcidos grasos de la leche mediante la inclusién
de fuentes de grasa apropiadas en las dietas de los rumiantes (Berbel y Posadillo, 2018a). Mds
especificamente, el objetivo es reducir en la leche el contenido de 4cidos grasos saturados de
cadena media (AGSCM), los cuales tienen un efecto hipercolesterelemiante, y aumentar los
4cidos grasos considerados beneficiosos, como los dcidos grasos poliinsaturados de la serie n-3
y el dcido ruménico (cis-9, trans-11 18: 2) (Lock y Bauman, 2004 y Martinez Marin ez al.,
2011). La fuente de los dcidos grasos poliinsaturados puede ser tanto en semillas oleaginosas
como en el aceite de oliva de baja calidad (aceite lampante) (Castro ez a/., 2016). Como se ha

MEDITERRANIES IZCONSMICT 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6

283



BroECONOMIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

indicado en los apartados anteriores, los subproductos de la aceituna pueden ser utilizados como
alternativas dentro de la alimentacién primaria (granos o pienso), siguiendo los principios de
la economia circular y de la bioeconomia.

En cuanto a los rumiantes, las hojas de olivo son fibrosas y con una baja digestibilidad,
especialmente en proteina cruda, y promueven una fermentacién ruminal muy pobre. De igual
forma, se ha observado que en el caso de los animales lactantes, las hojas de olivo presentan un
resultado de mejora en la calidad de la grasa de la leche en comparacién con las dietas basadas
en forrajes convencionales (Molina-Alcaide y Yafez-Ruiz, 2008).

Hay estudios que demuestran que el uso de orujillo estd en linea con lo descrito respecto a
la hoja de olivo. La leche de cabra muestra un cambio significativo en su composicién cuando
se incrementan los niveles de orujillo en la dieta. Un hallazgo comtn es que los contenidos de
grasa y s6lidos en la leche, asi como su produccién, aumentan en una dieta con orujillo, con
una reduccién en dcidos grasos saturados y un incremento de los monoinsaturados comparados
con el control (Molina-Alcaide et al., 2010; Gomes ez al., 2015 y Castro et al., 2016). Estos
mismos autores coinciden en que la adicién de cantidades moderadas de los subproductos
de la aceituna a las dietas de cabras lecheras tiene efectos favorables sobre la composicién de
dcidos grasos de la leche desde el punto de vista del consumidor humano, sin presentar efectos
negativos sobre el rendimiento. También se ha demostrado un cambio en el perfil de dcidos
grasos en la carne similar al mencionado para la leche, tanto en rumiantes (Molina-Alcaide y
Yéfez-Ruiz, 2008; Nasopoulou y Zabetakis, 2013; Castro ez al., 2016) como en cerdos ibéricos
(Rojas-Cano ez al., 2014), y también en pescado (Nasopoulou y Zabetakis, 2013).

Respecto al impacto medioambiental que tendria un aumento en el uso de estos subpro-
ductos para la alimentacién animal, hemos realizado una estimacién preliminar basada en el
«Modelo de Evaluacién Ambiental de la Ganaderia Mundial (GLEAM_v2)» (FAO, 2017b).
Asumiendo una estimacion conservadora, y suponiendo que el 10 % de la dieta alimenticia
actual para ovejas lecheras fuera sustituida por subproductos de la aceituna, el modelo estima
un 8 % de disminucién en emisiones de gases de efecto invernadero. Esta estimacién es solo
preliminar (para ovejas en el sur de Europa) y requiere una verificacién mds detallada, pero
los resultados provisionales indican que existe una contribucién a la mitigacién del cambio
climdtico gracias al uso de subproductos de la aceituna en la alimentacién de animales pro-
ductores de leche.

5. Discusién y conclusiones

La produccién intensiva de productos licteos en la cuenca mediterrdnea se basa en gran
parte en la importacién de ingredientes. El uso de subproductos de la aceituna en la alimenta-
cién animal estd creciendo (Romero-Huelva ez a/., 2017), sin embargo, su uso es ain limitado
en comparacién con los usos en energfa y compostaje. Segin EUROSTAT, la produccién de
leche en la UE-28 es de alrededor de 160 millones de toneladas, de los que el 37 % se desti-
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na para producir 9,3 millones de toneladas de queso (el consumo per cdpita en la UE es de
18,3 kg). En conjunto, la alimentacién y los gastos veterinarios representaron 94,5 millones
de euros y la UE-28 presenta en general una tasa de autosuficiencia para la alimentacién del
ganado entre el 58 % y el 71 %. Existe la posibilidad de mejorar esta situacién, reduciendo
la dependencia externa de materia prima en la UE y aumentando la calidad de los productos
de origen animal (principalmente licteos) mediante el uso de subproductos de la aceituna en
las dietas de los rumiantes, en especial en las regiones mediterrdneas.

La industria de fabricacién de piensos compuestos es un elemento esencial dentro de
la cadena de produccién de los productos de origen animal. La bioeconomia y la economia
circular aspiran a que los operadores en la industria alimentaria aumenten la eficiencia del uso
de los recursos, reduciendo las pérdidas tanto como sea posible. Por tanto, hay que fomentar
que los fabricantes de alimentos hagan uso de los subproductos del olivar para la alimentacién
animal, algo que es compatible con el enfoque de una industria olivarera que ha favorecido el
uso energético. En la UE-28, el valor de la carne y otros productos de origen animal representé
170.000 millones de euros en el afo 2014 (el 42 % del valor total de la produccién agraria)
y la alimentacién animal es el factor mds importante del coste de produccién ganadera. Los
animales de granja en la UE-28 se alimentan con 475 millones de toneladas de pienso y el uso
de los subproductos de la aceituna para la alimentacién animal, que se ha estimado en alrededor
de 13,1 millones de toneladas (restos de poda, hojin, orujo y orujillo), puede contribuir de
forma relevante a reducir los costes de alimentacién y aumentar la calidad de los productos
de origen animal (carne y productos licteos).

No obstante, a pesar de proponer nuevos usos para estos subproductos y residuos, esto
no implica que se abandonen los avances conseguidos con el enfoque de extraer componentes
funcionales o en la linea del aprovechamiento energético. Ambas lineas de trabajo se pueden
considerar un éxito, ya sea en el dmbito cientifico como en el empresarial, pero habria que
evitar «dormirse en los laureles» de lo que ya ha sido capaz el sector de conseguir, e intentar
aumentar el valor del sector en su conjunto.

Este trabajo considera el hecho de que los alimentos consumidos por los animales final-
mente determinan la alimentacién humana, y que el empleo de la biomasa en usos con bajo
valor anadido debe ser el tltimo recurso una vez que se haya empleado la biomasa en usos
de alto valor anadido, lo que representaria una mejora sobre la situacién actual en el sector
del olivar. Seria conveniente llevar a cabo un andlisis mds amplio que incluya el sector de las
aceitunas de mesa y realizar un andlisis econémico y ambiental a nivel global de la estrategia
de valorizacién de los subproductos de la aceituna.
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LOS MICROORGANISMOS COMO ELEMENTOS CLAVE
DE LA BIOECONOMIA

Maria José Lopez, Francisca Sudrez-Estrella y Joaquin Moreno Casco
Universidad de Almerfa

Resumen

El uso eficiente de recursos bioldgicos para la obtencién
de productos y servicios que generen un valor econémico
constituye la base de la bioeconomfa. Mediante la aplica-
cién de procesos bioldgicos respetuosos con el medio am-
biente, es posible la conversién de la biomasa en productos
de alto valor, tales como nuevos biomateriales, productos
farmacéuticos, alimentos, piensos o biocombustibles. Los
microorganismos (bacterias, levaduras y hongos filamen-
tosos), sus actividades y productos son considerados uno
de elementos impulsores de la bioeconomia. Actualmente
estdn presentes en sectores tales como las industrias agro-
alimentaria y quimica y se emplean para la obtencién de
productos tan diversos como los antibidticos, el papel o
los polimeros avanzados. El avance en el conocimiento
estd permitiendo anticipar futuros retos de innovacién
que soporten la implementacién de las estrategias bioe-
conémicas. Los microorganismos constituirdn la piedra
angular en la economia industrial del manana, especial-
mente debido al empleo de biomasa como alternativa a
los recursos fésiles, de modo que se estima que abrirdn el
camino hacia procesos industriales ambientalmente mds
sostenibles, transformando materias primas renovables en
productos valiosos, mediante procesos mds eficientes que
generan menos residuos. En este capitulo se revisan las
aplicaciones mds relevantes de los microorganismos en los
dmbitos de la agricultura, la salud humana, la industria y
el medioambiente.

1. Introduccién

Abstract

The efficient use of biological resources to acquire products
and services that generate economic value constitutes the ba-
sis of the bioeconomy. By applying environmentally conscious
biological processes biomass can be converted into high-value
products, such as new biomaterials, pharmaceuticals, food-
stufffs, fodder, and biofuels. Microorganisms (bacteria, yeasts
and filamentous fungi), their activities, and products are
considered one of the driving forces of the bioeconomy. They
are currently present in sectors like the agri-food and chemical
industries and are used to obtain products as diverse as anti-
biotics, paper, and advanced polymers. Advances in knowl-
edge are making it possible to anticipate future innovation
challenges that support the implementation of bioeconomic
strategies. Microorganisms are the cornerstone of tomorrow's
industrial economy, especially as biomass is used as an alter-
native to fossil resources, and it is estimated that they will
open the way to more environmentally sustainable industrial
processes, transforming renewable raw materials into valu-
able products, through more efficient processes that generate
less waste. In this chapter we review the most important ap-
plications of microorganisms in the fields of agriculture, hu-
man health, industry, and the environment.

El crecimiento de la poblacién mundial, el cambio climdtico y la necesidad de proteger el

medioambiente son algunos de los desafios a los que se enfrenta la humanidad. El futuro depende

en gran medida de la accesibilidad a alimentos seguros, energfa y agua. Para proteger el acceso a

estos recursos a medio y largo plazo, la produccién y el consumo deben modificarse de forma que

sean ecoldgica y socialmente sostenibles, premisas subyacentes al concepto de bioeconomia. Un

aspecto inherente a este concepto reside en el uso eficiente de recursos bioldgicos, entendiéndose
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como tales cualquier material de origen biolégico (biomasa), para la obtencién de productos y
servicios que generen un valor econémico.

Las industrias biotecnoldgicas constituyen un nicho que provee de microorganismos (bacterias,
levaduras, hongos filamentosos y microalgas) y sus productos a numerosos sectores, constituyendo
uno de los pilares bésicos para el desarrollo de la bioeconomia. Esta actividad es undnimemente
considerada en la Unién Europea como una de sus fortalezas tecnoldgicas y ha sido reconocida
como «tecnologia clave facilitadora» que ayudard a alcanzar una bioeconomia mds competitiva
y sostenible, contribuyendo a mejorar la calidad de los productos, incrementar su produccién,
proporcionar mayor resistencia a enfermedades (tanto humanas, como vegetales) u obtener mayor
utilidad de los subproductos'. Las expectativas que ofrecen los microorganismos en este contexto
aumentardn en un futuro con la aplicacién de la gendmica, proteémica y metabolémica que han
contribuido significativamente a la explotacién de la biodiversidad natural, también desde hdbitats
extremos. Mediante la aplicacién de tecnologias modernas, hoy en dia es posible la utilizacién
de enzimas microbianas muy potentes y estables, asi como de sistemas microbianos robustos, y
activos bajo condiciones de temperatura, pH o presién extremas’.

Los productos y servicios que los microorganismos pueden proporcionar son multiples en el
contexto de la bioeconomia. En los siguientes apartados se describen algunas de sus aplicaciones
mds relevantes en los dmbitos de la agricultura, la salud humana, la industria y el medioambiente.

2. Agricultura, microorganismos y economia circular

La agricultura intensiva se encuentra sometida a continuos avances que buscan el in-
cremento de la productividad, entendida esta como aumento de la cantidad y calidad de los
productos obtenidos, asi como de la sostenibilidad, mediante el empleo de métodos y mate-
riales mds naturales y seguros de cara al consumidor. Prueba de ello es el continuo desarrollo
de mejoras en los sistemas y métodos agricolas, tales como la utilizacién de estructuras mds
sostenibles que permiten reducir los consumos energéticos, la mejora en el control climdtico de
los invernaderos, la reduccién en el consumo de agua y fertilizantes, o el desarrollo de métodos
de lucha integrada y control bioldgico frente a agentes patégenos.

Algunas de las caracteristicas mds importantes de la agricultura intensiva y sus impactos
negativos sobre el medioambiente, la seguridad alimentaria, y en definitiva la salud del con-
sumidor, se indican en la Tabla 1.

La produccién agricola actual requiere de estrategias que reduzcan los insumos de agua,
fertilizantes y fitosanitarios, para asegurar el rendimiento vegetal a un costo relativamente bajo,
sin deterioro de la fertilidad del suelo. Una posible solucién seria el uso de rizo-microorganis-
mos, los cuales viven asociados a las raices de las plantas, estimulando y facilitando, el sano

! ALBRECHT y ETTLING (2014).
2 KRUGER et al. (2018).
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desarrollo de las mismas a dosis inferiores de fertilizantes quimicos. Estos microorganismos
son mayoritariamente bacterias, aunque también se incluyen destacadas especies fungicas.
Mediante su correcta aplicacién es posible mejorar la absorcién de fertilizantes, ademds de
proteger a las raices del ataque de fitopatdgenos. Kloepper y Schroth?® fueron los primeros que
definieron el grupo de bacterias promotoras de crecimiento vegetal o Plant Growth Promoting
Rhizobacteria (PGPR). Lo hicieron como «aquellas bacterias que al aplicarlas al suelo coloni-
zaban las raices de las plantas mejorando su crecimiento». Actualmente son aplicadas como
inoculantes microbianos para potenciar los fenémenos de control bioldgico, o bien favorecer

los procesos de biofertilizacién y fitoestimulacién®.

4

Tabla 1. Actividades agricolas intensivas y su impacto negativo sobre el medioambiente

y la salud de los consumidores

Actividad agricola

Impacto econémico

Efectos negativos

Uso de fertilizantes nitrogenados

Desde la década de 1960, el uso mundial de fertili-
zantes nitrogenados minerales ha crecido aproxima-
damente 7 veces, mientras que el rendimiento total
ha aumentado solo 2,4 veces. La comparacién del
aumento en los rendimientos globales y el uso de
fertilizantes nitrogenados muestran una disminucién
global drdstica en la eficiencia del uso de nutrientes.

Mis del 50 % del nitrégeno aplicado a los campos no
es absorbido por las plantas, de modo que se estaria

emitiendo principalmente a los rios y la atmdsfera con
la consecuente repercusién negativa sobre los ecosiste-
mas acudticos, el cambio climdtico y la salud humana.

Uso de fertilizantes fosfatados

El uso anual de fosfato de roca, un recurso no
renovable, para producir fertilizantes ha aumentado
de 6 a7 veces desde 1960, y sus reservas mundiales
actuales pueden agotarse en 50-100 afios. Alrededor
del 85 % de la demanda mundial de fésforo es para la
produccién de fertilizantes.

Se estima que alrededor del 25 % del fésforo extraido
desde 1950 y aplicado en campo, estd enterrado en
vertederos o ha sido vertido a ecosistemas acudticos,
provocando problemas de eutrofizacién.

Uso de fitosanitarios

Paralelamente al uso de fertilizantes, la produccién
de fitosanitarios en los tltimos 50 afios casi se ha
cuadruplicado. Los costes totales derivados del uso
de plaguicidas, atin genera dudas sobre la relacién
coste-beneficio.

¢ Consecuencias negativas sobre la biodiversidad,
sobre la salud humana, y también plantea cada vez
mds problemas de resistencia a las plagas y enferme-
dades en plantas.

¢ Esterilidad y fertilidad reducida de los suelos.

Regadio

En los dltimos 50 afios se han duplicado las tierras
de cultivo de regadio, de modo que el 80-90 % del
consumo de agua dulce se dedica al riego.

Escasez de agua para el riego y serios problemas de
salinizacién.

Industrializacién de la actividad agricola

La agricultura industrial depende en gran medida del
uso directo de energfa f6sil (actividades mecanizadas),
con lo que se considera una actividad emisora de gases
de efecto invernadero.

La agricultura representa el 52 % y el 84 % de las emi-
siones antropogénicas mundiales de metano y éxido
nitroso respectivamente.

Monocultivo

La mecanizacién y el uso intensivo de plaguicidas han
permitido a los agricultores simplificar drdsticamente
las rotaciones de cultivos y desarrollar rotaciones cor-
tas y monocultivos, lo que ha provocado en ocasiones
una caida o estancamiento en la produccién.

El desarrollo de cultivos excesivamente especializados
ha derivado en una simplificacién del paisaje, lo

cual influye de forma importante en los procesos de
regulacion bioldgica de los ecosistemas, asi como en la
biodiversidad de los mismos.

Fuente: Modificada de Theron ez a/. (2017).

3 KLOEPPER (1994).
4 AHMAD et al. (2008).
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Dentro de los llamados PGPM (Plant Growth Promoting Microorganisms), si nos referi-
mos en general a microorganismos de origen bacteriano y flingico, se encuentran bacterias
pertenecientes a los géneros Azotobacter, Acerobacter, Azospirillum, Burkholderia, Pseudomonas,
Pasteuria'y Bacillus, y hongos pertenecientes a los géneros Trichoderma, Peniclillium, Paecilomyces
o Beauveria. Teniendo en cuenta que el estudio de este grupo microbiano se encuentra en
auge, se propone para su mejor comprension la separaciéon en dos grupos, los agentes PGPM
que afectan estrictamente al crecimiento vegetal, y los agentes «biocontrol-PGPM», término
referido a aquellos que controlan el crecimiento de determinados agentes fitopatégenos.

En general, se conocen dos mecanismos de estimulacién del crecimiento vegetal por la
inoculacién con agentes bioldgicos, mecanismos indirectos y directos’:

a) Cuando la estimulacién del crecimiento es indirecta, el agente microbiano libera
algiin metabolito, que a su vez, afecta a otros factores rizosféricos que revierten en
una mejora o estimulacién del crecimiento de la planta. Los mecanismos que estos
agentes utilizan van desde la produccién de sustancias movilizadoras de nutrientes,
como 4cidos orgdnicos o aminodcidos, hasta la produccién de sideréforos. También
es muy comun, dentro de este grupo, el control de patdégenos mediante produccién
de sustancias antifingicas o antibiticas, y mediante mecanismos de competencia por
sustrato o induccién de la resistencia sistémica del vegetal. Estos mecanismos serian
los tipicamente utilizados por los agentes denominados «antagonistas». Por tltimo, la
hidrélisis de moléculas producidas por patégenos, la sintesis de enzimas hidroliticas
de la pared flngica, la sintesis de dcido cianhidrico o el control de plagas producidas
por insectos, son aspectos bien conocidos desde la década de los noventa.

b) Por otro lado, los mecanismos directos son aquellos en los que el metabolito produ-
cido por el microorganismo es en si capaz de estimular el crecimiento vegetal, y por
tanto, no afectan en principio al resto de la poblacién microbiana del suelo. De forma
resumida, los mecanismos de accién directa son la fijacién de nitrégeno asociada a
la raiz (proceso exclusivo de algunos procariotas), nitrificacién y amonificacién, la
produccién de hormonas de tipo auxinas, citoquininas y giberelinas, la inhibicién de
la sintesis de etileno y el aumento de la permeabilidad de la rafz.

2.1. Biopesticidas

Para superar los peligros asociados al uso de plaguicidas quimicos (Tabla 1), se estd
adoptando cada vez mis el uso de productos derivados de fuentes naturales, de origen vegetal
o microbiano. En los tltimos anos, numerosas empresas se han centrado en el desarrollo de

> KLOEPPER (1994) y PAL y MCSPADDEN GARDENER (2006).
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productos considerados de «residuo cero», en los que no existe un periodo de seguridad entre
la aplicacién vy el momento de la cosecha.
y

El término «biopesticida» engloba diversas estrategias de control, aunque en este capitulo
nos centraremos en el uso de bacterias y hongos asi como de una gran diversidad de metabolitos
bioactivos producidos por ambos grupos microbianos, frente al desarrollo de enfermedades
de plantas®.

En la Tabla 2 se enumeran algunas de las sustancias antifingicas y antibacterianas produ-
cidas por cepas bacterianas consideradas agentes de control bioldgico, y la enfermedad vegetal
frente a la cual son efectivas.

Tabla 2. Antibiéticos relevantes producidos por agentes de control biolégico microbianos

Antibiético Cepa Patégeno diana Enfermedad
2,4-diacetil-floroglucinol (DAPG)  Pseudomonas fluorescens F113 Pythium spp. Damping off
Agrocina 84 Agrobacterium radiobacter Agrobacterium tumefaciens Tumores
Bacilomicina D Bacillus subtilis AU195 Aspergillus flavus Aflatoxinas
Bacilomicina, fengicina Bacillus amyloliquefaciens FZBA42  Fusarium oxysporum Marchitez
Xantobacina A Lisobacter sp. strain SB-K88 Aphanomyces cochlioides Damping off
Gliotoxina Trichoderma virens Rhizoctonia solani Pudricién de la raiz
Herbicolina Pantoea agglomerans C9-1 Erwinia amylovora Fuego bacteriano
Iturina A B. subrilis QST713 Botrytis cinerea / R. solani Damping off
Micosubtilina B. subtilis BBG100 Pythium aphanidermatum Damping off
Fenacinas P, fluorescens 2-79 | 30-84 Gaeumannomyces graminis var. tritici  Enfermedad del pie, pudricion de la raiz
Pioluteorina, pirrolnitrina P, fluorescens Pf-5 Pythium ultimum / R. solani Damping off
Pirrolnitrina, pseudano Burkholderia cepacia R. solani / Pyricularia oryzae Damping off / quemazén
Zwittermicina A Bacillus cereus UW85 P. medicaginis | P. aphanidermatum Damping off

Fuente: Pal y McSpadden (2000).

2.2. Bioestimulantes y biofertilizantes

Existe cierta incertidumbre sobre el tipo de producto que puede considerarse bioestimulante o
biofertilizante. Segtn el Consejo de Industria de Bioestimulantes (European Biostimulants Industry
Council, EBIC), los bioestimulantes vegetales contienen sustancias y/o microorganismos cuya
funcién en las plantas o la rizosfera es estimular los procesos naturales para mejorar la absorcién de
nutrientes, la tolerancia al estrés abidtico y la calidad de cultivo. Los bioestimulantes no tienen accién
directa contra las plagas y enfermedades y, por lo tanto, no entran dentro del marco regulatorio de

¢ Recramento UE 2017/1432, ndm. 205 de 8 de agosto de 2017.
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los fitosanitarios’. En el ano 2011, se fundé el anteriormente mencionado EBIC que se encarga de
promover la aplicacién de este tipo de productos para mejorar el crecimiento y desarrollo vegetal
alo largo de todo el ciclo de cultivo. Los mecanismos utilizados por este tipo de bioproductos son
muy diversos, y van desde mejorar la eficiencia del metabolismo vegetal para inducir aumentos
en el rendimiento y en la calidad del cultivo, a aumentar la tolerancia de la planta a los distintos
estreses bi6ticos y abiéticos, pasando por facilitar la asimilacién, translocacién y uso de nutrientes,
mejorar los atributos de calidad de los productos, como el contenido de azticar, color o textura,
hacer que el uso del agua sea mds eficiente o mejorar ciertas propiedades fisicoquimicas del suelo
o fomentar el desarrollo de los microorganismos rizostéricos.

A diferencia de otros productos fertilizantes, en la Unién Europea los bioestimulantes ca-
recen de normas que regulen su acceso al mercado. En este sentido, gracias en parte al trabajo
desarrollado por el EBIC en lo dltimos afios, el Parlamento Europeo ha aprobado recientemente
la necesidad de una regulacién y desarrollo de un mercado tinico para esta innovadora industria
de los bioestimulantes (enmienda adoptada por el Parlamento Europeo el 24 de octubre de 2017).

En el caso de los biofertilizantes, la situacién es ain mds complicada. No existe una defini-
ci6én oficial para este término, y en algunos casos los términos bioestimulantes y biofertilizantes
se confunden. Sin embargo, se acepta que los biofertilizantes son mezclas complejas de origen
biolégico, como abonos o compost, obtenidos de transformaciones principalmente aerébicas de la
materia orgdnica a partir de residuos vegetales. Debido a su origen, los biofertilizantes contienen
niveles suficientes de nutrientes vegetales (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio) y microor-
ganismos, que son capaces de producir el enriquecimiento en nutrientes del suelo, mejorando su
disponibilidad para los cultivos.

En general, los bioestimulantes y biofertilizantes, se pueden agrupar en las siguientes cate-
gorfas: microorganismos, dcidos hiimicos y fulvicos, extractos de algas marinas e hidrolizados
de proteinas y aminodcidos®. Cabe destacar el papel de las cianobacterias y las microalgas en
el entorno de los agentes bioestimuladores del crecimiento vegetal. Este grupo estd presente
de forma natural en hdbitats acudticos dulces y salinos, y son una fuente rica de metabolitos
biolégicamente activos. Existen mds de 30.000 especies de microalgas, pero las especies comer-
cialmente mds relevantes por su efecto bioestimulante son Chlorella, Spirulina'y Scenedesmus’.

2.3. El mercado global de biopesticidas y bioestimulantes

El mercado de los biofertilizantes y biopesticidas se diferencia en funcién del tipo de
materia activa, de la variedad vegetal en la que se aplica o del método de aplicacién. Algunos
andlisis de mercado publicados recientemente afirman que el valor de mercado global de fito-
sanitarios, suponfa 1.700 millones de délares en el ano 2014 y experimentard un incremento

7 Recramento UE 2017/1432, ndm. 205 de 8 de agosto de 2017.
8 Du JARDIN (2015).
® GOUVEIA et al. (2008).
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en los préximos anos superando los 4.200 millones de délares en el ano 2023'. Por otro lado,
en relacién con el mercado de los biofertilizantes, se prevé que la tasa de crecimiento anual
se incremente en mds de un 13 %, alcanzando valores de 1.660 millones de délares en este
mismo ano.

El mercado actual de biofertilizantes representa aproximadamente el 5 % del mercado
total de fertilizantes quimicos, destacando la comercializacién de organismos fijadores de ni-
trégeno. Entre los bioproductos de mayor interés destacan aquellos preparados a base de cepas
de Rhizobium, Actinorhizobium, Azotobacter y Azospirillum, utilizindose principalmente para
el cultivo de leguminosas, arroz y cafa de aziicar.

Aunque el prondstico es que el mercado norteamericano domine la venta de productos
de cardcter biopesticida y biofertilizante durante la préxima década, es posible que en Europa
se observe un importante incremento en la aplicacién de este tipo de productos, dadas las
exigencias de los consumidores en lo referente a productos ecoldgicos, libres de fitosanitarios
quimicos. Actualmente, en esta zona geogréfica, el precio de los bioplaguicidas microbianos
es, al menos, un 25 % mayor que el de los fitosanitarios convencionales. Incluso se espera
que esta diferencia se haga mayor gracias a la reduccién en los precios de los fitosanitarios
convencionales. Ademds, la aplicacién de nuevas tecnologfas y la mejora del sector servicios,
podria provocar un incremento inmediato de los precios de este tipo de productos, aunque el
prondstico es que tiendan a estabilizarse a corto-medio plazo''.

3. Bioeconomia y salud humana

En sanidad, los productos o actividades de base biotecnolégica mds relevante son los
denominados biofdrmacos, las terapias experimentales (como la ingenieria celular y tisular y
la terapia génica), el diagnéstico, la bioinformdtica (incluyendo la secuenciacién de DNA y
la farmacogendmica), los alimentos funcionales y nutracéuticos y los productos sanitarios'.

Los biofdrmacos o biomedicamentos generados gracias a los grandes avances en biologia
molecular son, sin duda, la causa principal de crecimiento de la industria farmacéutica de los
tltimos treinta anos. A finales del afio 2014, se aprobaron 260 nuevos productos dirigidos al
tratamiento de mds de 230 indicaciones diferentes. Ya en ese momento, las ventas totales
acumuladas de biofirmacos superaban los 140.000 millones de ddlares.

La mayoria de los productos biotecnolégicos tradicionales poseen valores de mercado
mds modestos que aquellos generados gracias a la tecnologia del ADN recombinante. Dicha
tecnologia permite la modificacién de biomoléculas complejas, y se ha aplicado en la industria
farmacéutica desde la década de los setenta. Algunos de los productos que han supuesto una

10 MARKETS AND MARKETS (2014ay b).
"' MARKETS AND MARKETS (2014b).

12 Lokko et al. (2018).

!> Evens y Kartin (2014).
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revolucion en la industria sanitaria y en consecuencia, en la salud y calidad de vida, son las
nuevas generaciones de insulina humana, las innovadoras terapias contra el cincer basadas en
anticuerpos, los interferones para el tratamiento de infecciones virales y una variedad de tera-
pias para enfermedades no transmisibles como la esclerosis multiple o la artritis reumatoide.

Un biofdrmaco se puede definir como cualquier producto obtenido a partir de un ser vivo
o material biolégico mediante un proceso biotecnoldgico y que se utiliza con fines terapéuticos
y de diagndstico. El origen de este tipo de productos biolégicos puede ser microbiano o bien
a partir de 6rganos y tejidos de origen vegetal o animal, y células o fluidos de origen animal
(incluidos los de origen humano). Dentro del gran grupo de los biofdrmacos, las categorias
mds importantes son proteinas recombinantes, anticuerpos monoclonales, vectores de material
genético, fragmentos de anticuerpos, oligonucleétidos y vacunas.

Tanto las proteinas recombinantes como los anticuerpos monoclonales, son producidos a
partir de sistemas bioldgicos vivos (bacterias, hongos, levaduras, células de mamiferos, tejidos
de origen vegetal o animal, animales de laboratorio). El proceso completo incluye técnicas
de ingenierfa genética dirigidas en primer lugar a la clonacién de una secuencia genética
dentro de un vector de expresién apropiado (viral o plasmidico, principalmente), seguido
por la construccién de un sistema de expresion celular (procariota o eucariota) y, finalmente,
el disefio de un sistema de produccién industrial a gran escala (#pstream). Una vez realizado
el disefio de produccidn, la proteina deseada debe ser aislada y purificada utilizando técnicas
que no alteren su estructura e integridad funcional (downstream). Finalmente, el producto
purificado debe ser formulado adecuadamente para no perder actividad bioldgica antes de ser
administrado en pacientes'.

3.1. Biofdrmacos producidos por microorganismos

El uso de biomedicamentos en salud humana data del siglo XIX, con el uso de la cono-
cida antitoxina diftérica. Dicha prdctica consistia basicamente en el uso de inmunoglobulinas
extraidas del suero de animales inmunizados, que reconocian y neutralizaban la toxina. Este
método se ha utilizado tradicionalmente durante décadas para combatir el envenenamiento
por serpientes, escorpiones y avispas. Sin embargo, el uso de anticuerpos de origen no hu-
mano, puede causar graves reacciones de hipersensibilidad en el paciente. Ya en el siglo XX,
fue muy util el empleo de moléculas procedentes de fuentes animales, como la insulina, la
hormona del crecimiento (GH) o el glucagén, aunque el descubrimiento de las enfermedades
pridnicas relacionadas con la administracién de la hormona del crecimiento, revel6 otro po-
tencial riesgo asociado con proteinas animales no humanas. Este hecho reforzé la necesidad
de producir biofirmacos proteicos a partir de otras fuentes mds seguras, y aqui es donde los
microorganismos y la tecnologia del ADN recombinante, han jugado un papel especial en los
tltimos cuarenta afos.

14 JozaLa et al. (2016) y MaTAR (2008).
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El uso de células microbianas recombinantes ha permitido la produccién a gran escala de
un gran numero de productos de interés farmacéutico (hormonas, anticoagulantes, proteinas
de alto valor, anticuerpos y antigenos, interferones o interleucinas, entre otros). Los principa-
les microorganismos explotados como «biofdbricas» son la especie bacteriana Escherichia coli,
seguida de la levadura Saccharomyces cerevisiae®.

Aproximadamente el 30 % de las proteinas recombinantes disponibles comercialmente
actualmente se producen en sistemas procariotas. Hoy en dia es posible sintetizar cerca de
2.000 productos en E. coli (bioproductos no nativos), de los cuales 279 tienen aplicaciones
comerciales. No solo esta especie, sino también algunas cepas modificadas de Staphylococcus
carnosus, Corynebacterium glutamicum, Bacillus subtilis y Lactococcus lactis, por ejemplo, se han
utilizado en la sintesis bioldgica de calcitonina, aminodcidos (glutamato y lisina) o proinsulina,
entre otros'’.

Por otro lado, ademids de la levadura S. cerevisiae, la utilizacién de hongos filamentosos
como fibricas eucariotas de biofirmacos, justifica el potencial de este grupo microbiano para
ser utilizado con dicha finalidad. En particular, el aislamiento e identificacién de hongos en-
défitos productores de taxol, un firmaco antineopldsico, ha avanzado significativamente en
las dltimas décadas. Se ha podido sobreproducir taxol a partir de algunas cepas de Fusarium
oxysporum, Aspergillus nigery Taxomyces andreanae, entre otras. También se ha avanzado en la
produccién de determinadas enzimas extracelulares a partir de hongos filamentosos, como es
el caso de la B-D-galactosidasa, producida por algunas cepas de Aspergillus foetidus, responsable
de la catdlisis de lactosa a glucosa y galactosa, y que ha sido fundamental en el tratamiento de
la intolerancia a la lactosa, asi como en el desarrollo de alimentos funcionales, o como aditivo
en productos ldcteos fermentados, panes y bebidas.

Otros biofdrmacos de origen fiingico que merecen especial atencién son la enzima as-
parraginasa, producida por algunas cepas de Aspergillus terreus, muy util en el tratamiento
de determinados tipos de linfoma, o determinadas proteasas con actividad colagenolitica
producidas por cepas de A. niger, asi como la produccién de interleucinas a partir de cepas
recombinantes de A. nidulans.

3.2. El mercado de los biofdrmacos

La produccién de proteinas recombinantes es una de las aportaciones mds importantes
de la biotecnologia moderna, lo que ha supuesto ademds un enorme impacto econémico en el
sector de la salud humana. De hecho, se estima que en los préximos diez anos, mds del 50 % del
mercado de los biofdrmacos podria estar dedicado a la obtencién de proteinas recombinantes.

15 JozALa et al. (2016) y VITORINO y BEssa (2017).
16 JozALA et al. (2016) y VITORINO y BEssa (2017).
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Las ventas actuales en el mercado de los biofdrmacos recombinantes de origen microbiano
superan los 50.000 millones de délares, lo que representa un tercio de las ventas totales de
productos biofarmacéuticos.

En el afio 2015, al menos diez firmacos de origen biotecnoldgico figuraban ya entre los
veinticinco medicamentos mds vendidos. Cuatro de ellos eran producidos por microorganismos,
en concreto por algunas cepas de las especies E. coli, Streptococcus pneumoniae'y Corynebacterium
diphtheriae, alcanzando un volumen de ventas en torno a los 22.000 millones de dé6lares'.

4. Los microorganismos en la industria

Las aplicaciones de los microorganismos y sus productos en el dambito industrial abarcan casi
todos los sectores. En este apartado nos centraremos en tres tipos de productos que presentan
un amplio nimero de aplicaciones: las enzimas microbianas como elementos catalizadores de
diversos procesos, los dcidos orgdnicos y biopolimeros por su aplicacién emergente en quimica
verde y en produccién de nuevos materiales, y la produccién de bioenergia y biocombustibles,
que contribuird a la demanda energética renovable actual. También se describe el concepto de
biorefinerfa como elemento integrador de las nuevas tendencias en los procesos industriales
y se destacan algunos aspectos relevantes sobre el mercado de dichos productos microbianos.

4. 1. Enzimas microbianas

Diversas bacterias y hongos producen enzimas que presentan numerosas aplicaciones en
dreas tales como agricultura, industria quimica, agroalimentaria, textil, farmacéutica, papelera,
analitica, detergentes, cosmética y en control de la contaminacién. Entre las enzimas actual-
mente comercializadas, el 50 % son producidas por hongos y el 35 % por bacterias. El nimero
de enzimas microbianas descritas asciende a unas 4000 y los microorganismos productores
son muy diversos, destacando por volumen actual de produccién la bacteria Bacillus subtilis
y el hongo Aspergillus oryzae'.

Alrededor de 150 procesos industriales emplean enzimas microbianas y unos 500 produc-
tos industriales se fabrican mediante su uso. La industria de procesado de alimentos y bebidas
representa el principal campo de aplicacién actual, seguida de la produccién de detergentes,
pero la demanda aumentard como consecuencia de la bisqueda de soluciones sostenibles en
procesos de transformacién establecidos y a la creacién de nuevos procesos y productos. A modo
de ejemplo, en la Tabla 3 se muestran las principales enzimas empleadas por diversas industrias.

17 Jozara et al. (2016).
18 PATEL et al. (2017).
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Tabla 3. Principales enzimas microbianas con aplicacién industrial

Enzima Microorganismo productor Aplicacién
Germinacién de cereales en cervecerfa
Preparacién de alimentos infantiles y cereales de desayuno
Produccién de jarabe de maiz y glucosa
Eliminacién del almidén y clarificacién para aumentar el sabor
Bacillus amyloliquefaciens ‘Tratamiento de frutas y zumos para eliminar el almidén de la pectina
Bacillus licheniformis
Amilasa Aspergillus oryzae Preparacién de productos de panaderia
Aspergillus niger ; ;
Rhizopus Control de consistencia de sopas
Modificacién del almidén para recubrimiento de papel
Desaprestado de tejidos en la industria textil
Fabricacién de detergentes
Preparacién de complementos digestivos en clinica y farmacia
Tratamiento de la cerveza
Condimento en la industria alimentaria
Hidrdlisis de la proteina de la leche
Preparacién de leche evaporada y productos de panaderfa
Bacillus licheniformis
Proteasa Bacillus spp. Tratamiento de la carne
Aspergillus spp.
LA Recuperacién de plata de films de fotografia
Detergentes y quitamanchas
Preparacién de complementos digestivos en clinica y farmacia
Preparacién del cuero
Eliminacién de oxigeno en alimentos
Glucosa oxidasa 4 e Pruebas para diagnéstico de diabetes
Penicillum spp.
Fabricacién de dentifricos
Tratamiento de granos de café
Pectinasas Aspergillus niger Clarificacién, filtracién y condensacién de frutas y zumos
Prensado, clarificacién y filtrado del vino
Preparacién de concentrados licteos y helados
Lactasa Kluyveromyces
Produccién de leche sin lactosa
Clostridium Destefiido de papeles para reciclado
Celulasa Cellulomonas Destefiido de prendas vaqueras
Thermomonospora
Trichoderma Preparacién de detergentes
Rhizopus spp. Limpieza de lentes de contacto
. Aspergillus
Lipasa Penicillivm Detergentes desengrasantes
Geotrichum Maduracién del queso
Fitasa Aspergillus spp. Liberacién de fosfato para alimentacién animal
Preparacién de concentrados de café
Trichoderma Hidrélisis de la celulosa de biomasa para producir glucosa (bioetanol)
Hemicelulasas Penicillium
Aspergillus Bioblanqueo de la pasta de papel en la industria papelera
Aumento de la digestibilidad en piensos animales
Catalasa Aspergillus spp. Biolimpieza en la industria textil

Fuente: Liu y Kokare (2017).
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Las enzimas empleadas para la fabricacién de piensos se incorporan para incrementar su
digestibilidad y reducir el impacto ambiental ocasionado por las heces animales. Las enzimas
técnicas incluyen un amplio grupo de enzimas que se aplican en industrias tan diversas como la
quimica, textil, produccién de cuero, papel y biocombustibles. Estas aplicaciones constituyen
un campo emergente. En el futuro préximo y como consecuencia de las nuevas tendencias
en el dmbito de la bioeconomia sostenible, se espera un incremento notable de las enzimas en
aplicaciones tales como la produccién de papel, biocombustibles, caucho, fotografia, deter-
gentes bioldgicos, limpiadores de lentes de contacto y biologia molecular.

4.1. Biocompuestos y biopolimeros: nuevos materiales

Los 4cidos orgdnicos son compuestos base para la sintesis quimica y sirven para la pro-
duccién de polimeros (biopldsticos y otros biopolimeros), entre otros. La mayoria de ellos se
obtienen a partir del petréleo, pero la tendencia actual es sustituirlos por otros procedentes de
recursos renovables. Actualmente, los dcidos orgdnicos mds importantes en cuanto a volumen de
produccién son los dcidos acético, lctico, itacdnico, succinico y citrico. Los microorganismos
y sus enzimas, se han constituido como elementos clave en la produccién de estos compuestos
y de otros que permiten la creacién de nuevos procesos de sintesis". En la Tabla 4 se muestran
las alternativas biotecnoldgicas para la produccién de los dcidos orgdnicos con mayor potencial
asi como sus principales aplicaciones.

Entre los biopolimeros empleados como pldsticos destacan los polihidroxialcanoatos (PHA)
que son polimeros sintetizados y acumulados como material de reserva por los microorganismos
procariotas. El primer PHA se descubrié en 1926 en Bacillus megaterium y posteriormente
se ha detectado en mds de noventa especies de bacterias, incluyendo Cupriavidus necaror, que
tiene actualmente una elevada proyeccién. Estos polimeros son biodegradables y se emplean
para la fabricacién de envases, productos de uso doméstico, cosmética y material de medicina.
También se pueden fabricar a partir del dcido polildctico (PLA), un material biodegradable
que se obtiene a partir del dcido ldctico producido por bacterias mediante fermentacién de
azucares (Tabla 4). Adicionalmente existen otras alternativas biotecnoldgicas para la obtencién
de materiales. Asi, por ejemplo la compania BASF ha producido un intermediario de sintesis
del nylon empleando Corynebacterium glutamicum. Por su parte, las companias DuPont y
Goodyear estdn trabajando con cepas de E. coli modificadas genéticamente que son capaces de
producir isopreno (bioisopreno), un intermediario quimico empleado en la sintesis del caucho
que se puede utilizar en la produccién de neumdticos «verdes»®.

19 SHELDON (2014).
20 LEWANDOWSKI (2018).
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Aplicaciones
Compuesto Produccién bi légica
Industria Propiedades Producto
Alimentaria Acidulante y preservativo Aditivo alimentario (E260)

Acido acético

Produccién de vinagre con Acetobacter
o Gluconobacter (oxidacién incompleta
del etanol a acetaro)

Quimica y materiales

Sintesis de Acetato de polivinilo

(PVAC)

Pinturas y barnices

Sintesis de Acetato de celulosa

Filtros de cigarros, films y otros
productos plasticos.

Acido l4ctico

Fermentacién de carbohidratos
(glucosa y otros) por Lactobacillus
o Saccharomyces (modificado
genéticamente)

Alimentaria,
cosmética,
farmacéutica

Regulador del pH, agente
antimicrobiano, saborizante,
humectante y agente para
limpieza

Multiples

Quimica y materiales

Sintesis de polimeros: Acido
polildctico (PLA)

Plastico biodegradable sustituto
de plésticos convencionales

Acido succinico

Fermentacién de glucosa por E. coli
recombinante, Basfia succiniciproducens
y S. cerevisiae recombinante

Industria alimentaria

Aditivo y suplemento alimen-
tario, regulador de la acidez y
saborizante

Aditivo alimentario (E 363)

Sintesis de polimeros (resinas) y

Resinas, plastificantes, flexibili-

Quimica y materiales

uso directo zantes y solventes de pinturas

Polimeros superabsorbentes,
Resinas, plésticos, fibras sinté-
ticas. Potencial reemplazo de
metacrilato

Cultivo de Aspergillus terreus

, ) Quimica y materiales
0 A. itaconicus en glucosa o melazas

Acido itacénico Sintesis de polimeros

E. coli

S. cerevisiae

Acido adipico Quimica y materiales  Sintesis de polimeros Nylon

Fuente: Lewandowski (2018) y Pleissner ez al. (2017).

4.1. Bioenergia y biocombustibles

El término biocombustible se aplica a combustibles renovables obtenidos a partir de bio-
masa mediante procesos quimicos o bioquimicos. El biocombustible microbiano de mayor
proyeccién es el bioetanol, pero a él se unen otros biocombustibles liquidos como el butanol
y el 2,3 butanodiol. Adicionalmente otros productos microbianos tales como el metano, el
hidrégeno o el biohitano (mezcla de metano e hidrégeno) constituyen fuentes notables de
bioenergfa. Finalmente, los microorganismos capaces de transferir electrones extracelularmente
se incorporan en los sistemas denominados «Microbial Fuel Cells» (MFC) que permiten la
produccidn directa de electricidad (bioelectrogénesis).

El bioetanol de segunda generacién se produce en dos fases. La primera estd orientada a
liberar los azticares contenidos en la biomasa. En la segunda dichos azicares son fermentados
por microorganismos productores. En el caso del bioetanol se emplea la levadura S. cerevisiae
y otros microorganismos como Zymomonas mobilis capaces de fermentar un mayor rango de
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carbohidratos. Este modelo se aplica también para la produccién de biobutanol mediante
fermentacién ABE (acetona-butano-etanol) por especies del género Clostridium.

La produccién biolégica de metano se realiza mediante la digestién anaerobia de residuos
orgdnicos que genera un gas rico en metano denominado biogds. Este gas puede utilizarse como
combustible para generar energfa eléctrica, mecdnica o calorifica. Adicionalmente se obtiene una
fraccién sélida que puede ser utilizada como sustrato orgdnico en agricultura, preferentemente
tras ser sometida a compostaje. La digestién anaerobia estd actualmente implantada como
método de tratamiento y aprovechamiento energético de diversos residuos. Modulando sus
condiciones de operacién es posible también producir hidrégeno o biohitano, que presenta unas
mejores prestaciones para automocién que cada uno de sus dos componentes. Otros procesos
microbianos para la produccién de hidrégeno incluyen la fotofermentacién y la biofotolisis*'.

La produccién de bioelectricidad es realizada en reactores MFC que contienen dos cdmaras
con electrodos, un 4nodo y un cdtodo, separadas por una membrana. Estas MFC se alimentan
con residuos orgdnicos (aguas residuales urbanas o industriales) y permiten el crecimiento de
microorganismos electrogénicos. Estos sistemas pueden emplearse como acumuladores ener-
géticos (pilas bioldgicas), para el tratamiento de aguas, la recuperacién de metales valiosos y
la produccién de electricidad®.

4.3. Biorefinerias

El término biorefineria alude a procesos sostenibles de transformacién de la biomasa, ge-
neralmente en cascada, que generan diversos productos comercializables y energfa. La secuencia
en este concepto implica el empleo en primera instancia de materias primas procedentes de
plantas, animales o pesca para la produccién de alimentos y productos farmacéuticos de forma
segura. Los residuos o subproductos generados en dichas transformaciones son empleados para
la alimentacién de ganado, la produccién de nuevos materiales o la obtencién de productos
biotecnolégicos (microorganismos, enzimas, etc.) y compuestos quimicos. Finalmente, los
residuos procedentes de tales transformaciones o no susceptibles a las mismas se emplean para
la produccién de energfa y compost. En una biorefineria los microorganismos y sus productos
y transformaciones constituyen una de las piedras angulares. Una biorefineria puede dar lugar
a biocombustibles (bioetanol, hidrégeno, metano o biohitano), compuestos quimicos de base
(aztcares, 4cidos orgdnicos, bioetanol, biobutanol), bioelectricidad, biomasa microbiana,
biopolimeros, biofertilizantes, alimento animal, a la vez que se minimiza la generacién de
residuos. La implementacién de estos modelos contribuird al desarrollo de una bioeconomia

basada en el uso sostenible de recursos® 4.

2 DaHIYA et al. (2017).
22 NEALSON (2017).

%3 LEWANDOWSKI (2018).
2 O’CALLAGHAN (2016).
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4.1. Mercado de productos microbianos industriales

El mercado global de enzimas alcanzé los 8.000 millones de délares en el afo 2015 y
experimenta un continuo aumento debido a su creciente niimero de aplicaciones en la pro-
duccién de detergentes, productos farmacéuticos y alimentos y bebidas®. Actualmente, se
comercializan aproximadamente 200 tipos de enzimas de las 4000 conocidas, pero solo unas
20 se producen a escala verdaderamente industrial. Alrededor del 75 % del total de enzimas
es producido por tres companias: Novozymes, DuPont y Roche?.

El mercado de los biopolimeros estd dominado por el PLA. Su produccién mundial se ha
duplicado entre los afios 2011 y 2015 alcanzando las 400.000 t por ano. El dcido succinico se
encuentra entre los 12 compuestos quimicos de base con mayor proyeccién, la produccién total
anual es de 30.000 a 50.000 t y se espera que su mercado aumente para 2020 a 654.000 t*.

En el dmbito de las biorefinerias, en la Unién Europea existe potencial para valorizar al-
rededor de 100 Mt de biomasa sin impactar adversamente el medioambiente o la produccién
de alimentos. El aprovechamiento de dicha biomasa en biorefinerias conduciria a reducir las
emisiones de CO, en mis de 60 Mt, cantidad equivalente a las emisiones anuales de ciudades
europeas como Paris o Londres?.

5. Aplicaciones de los microorganismos en el medioambiente

La aplicacién de la biotecnologia para la proteccién del medioambiente es intrinseca a la
filosofia de la bioeconomia sostenible. Los procesos biotecnoldgicos son de forma inherente mds
limpios que los petroquimicos, se desarrollan en un ambiente controlado y tienen el potencial
de producir mayores rendimientos de productos especificos con menor demanda energéticay
minima generacion de residuos. Como consecuencia de todo ello tienen un reducido impacto
ambiental®. En el contexto de la proteccién del medioambiente también deben considerarse
otros procesos mediados por microorganismos que se enmarcan como elementos de la bioe-
conomia. Tal es el caso del uso de microorganismos en descontaminacién ambiental (suelo,
agua y aire) o en el secuestro de CO, para mitigar el cambio climdtico.

5. 1. Biodescontaminacion

La biodescontaminacién o biorremediacién consiste en el uso de plantas, microorganismos
o sus productos para limpiar entornos contaminados (agua, gases o sélidos). A diferencia de

» PELLIS et al. (2018).

% Liu y KokaRE (2017).

" PLEISSNER et al. (2017).

* DuronT-INGLIS Y BorG (2018).
» Lokko et al. (2018).
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otros productos o servicios resultantes de la industria biotecnolégica, su éxito reside mds en el
cumplimiento de normativas que en el beneficio econémico de su produccién.

Para la descontaminacién de suelos se emplean microorganismos para la biodegradacién de
hidrocarburos, metales pesados, residuos de fitosanitarios y otros contaminantes ambientales.
Estos procesos se llevan a cabo en tierras o materiales contaminados bien estimulando la accién
de los microorganismos presentes en los mismos (bioestimulacién) mediante incorporacién de
materia orgdnica u operaciones de aireacién, o por incorporacién de microorganismos con re-
conocida capacidad para ello (bioaumentacién) proporcionados por la industria biotecnolégica.

Aunque se puede considerar que la descontaminacién de suelos y efluentes industriales
permite el retorno de recursos y servicios, la implementacién de procesos que permitan recuperar
los recursos contenidos en efluentes contaminados conducird a ofrecer una nueva dimensién
en el dmbito de la bioeconomia para estos flujos. Asi por ejemplo, el tratamiento convencio-
nal de aguas residuales ha estado orientado a eliminar su carga contaminante. Este enfoque
estd cambiando de modo que se han propuesto nuevos modelos para recuperar los recursos
contenidos en dichos efluentes, incluyendo procesos de extraccién biol6gica de componentes
tales como nitrégeno y fésforo para su uso posterior en agricultura, asi como el tratamiento
de materiales s6lidos de depuradora (fangos) mediante digestién anaerobia para produccién
de biogds, y la produccién de compost a partir de los sélidos obtenidos tras dicho proceso.
De este modo las depuradoras podrdn en un futuro ser consideradas como suministradoras
de energfa, productos con valor y agua descontaminada?.

5.2. Mitigacidn del cambio climdtico: secuestro de CO,

El cambio climdtico sin precedentes influenciado por las elevadas concentraciones de, entre
otros gases, CO,, ha estimulado la busqueda de alternativas para el secuestro de este gas. En este
sentido, se han desarrollado diversas estrategias que proponen el uso de microorganismos que
asimilan CO, y sintetizan productos con valor anadido que pueden estimular la bioeconomia
circular. Aunque las plantas y las algas son bien conocidas para tal actividad, el CO, puede ser
también asimilado por bacterias fotosintéticas aerobias (cianobacterias) y anaerobias, asi como
por bacterias no fotosintéticas. Estos microorganismos pueden ser modificados genéticamente
para incrementar su capacidad para fijar CO,, lo que unido al uso de efluentes industriales
para el cultivo de los microorganismos proporcionard una nueva dimensién a este modelo que
podra ser explotado en el contexto de las biorefinerias®.

30 O’CALLAGHAN (2016).
31 MOHAN et al. (2016).
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CONTRIBUCION DE LAS MICROALGAS
AL DESARROLLO DE LA BIOECONOMIA

Francisco Gabriel Acién Ferndndez, José Maria Ferndndez Sevilla y Emilio Molina Grima
Universidad de Almeria

Resumen

Las microalgas fueron la base de la vida en el planeta, y
han sido utilizadas durante siglos como fuente de alimen-
to en sistemas artesanales. Sin embargo, solo reciente-
mente se han desarrollado procesos industriales para su
produccién. Ello se ha debido a una mejora en el cono-
cimiento de estos microrganismos, los factores que deter-
minan su crecimiento, asi como de los fotobiorreactores
necesarios para su produccién. Las principales aplicacio-
nes de las microalgas se relacionan con el consumo hu-
mano directo, pero en los tltimos afios han surgido un
amplio abanico de nuevas aplicaciones relacionadas con
la mejora de la sostenibilidad de algunos procesos como
la produccién agricola y ganadera, el tratamiento de aguas
residuales e incluso la produccién de biocombustibles. De
esta manera la utilizacién de microalgas a gran escala se
considera una contribucién a la revolucién verde en la
sostenibilidad de la humanidad. En este capitulo se anali-
zan las principales aplicaciones de las microalgas y como
estos microorganismos pueden contribuir al desarrollo
de la bioeconomia, a la mejora de la sostenibilidad de las
actividades econdmicas. Se repasan las tltimas mejoras
de tecnologias y aplicaciones, ademds de los obstdculos
todavia existentes para la explotacion industrial de estos
microorganismos.

1. Introduccién

Abstract

Microalgae were the basis of life on the planet, and for
centuries have been used as a food source in artisanal sys-
tems. However, only recently have industrial processes been
developed to produce them. This is possible thanks to im-
proved knowledge of these microorganisms, the factors that
determine their growth, and the photobioreactors necessary
Jor their production. The main applications of microalgae
are related to direct human consumption, but recent years
have seen the emergence of a wide range of new applications
related to improving the sustainability of certain processes,
such as agricultural and livestock production, waste water
treatment, and even biofuel production. The large-scale use
of microalgae is therefore considered to contribute to the green
revolution for the sustainability of humankind. This chapter
analyses the principal applications of microalgae and how
these microorganisms can contribute to developing the bio-
economy, improving the sustainability of economic activities.
The latest improvements in technology and applications are
reviewed, as are the remaining obstacles in the industrial ex-
ploitation of these microorganisms.

Las microalgas y cianobacterias son aquellos microorganismos capaces de realizar la foto-

sintesis oxigénica. Aunque hay mds de 30.000 especies catalogadas, a dia de hoy solo se han

estudiado menos de 100, y no mds de 10 se encuentran actualmente en explotacién comercial

(Spolaore et al., 2006). Estos microorganismos fueron los responsables de las mayores trans-

formaciones en el planeta, como la produccién de la mayor parte del oxigeno de la atmdsfera,

ademis de la oxidacién de Fe*" y S, lo que permiti6 la posterior explosién de vida en el planeta

(Lodeyro et al., 2012). Ademds, estos microorganismos fueron en el pasado los responsables
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de la reduccién de la concentracién de CO, en la atmésfera, transformédndolo en rocas cal-
céreas y diatomeas, ademds de ser el origen de la mayor parte de los combustibles fésiles que
hoy utilizamos. Actualmente, las microalgas y cianobacterias son los mayores responsables de
la produccién de oxigeno y captura de energia del sol en todo el planeta, siendo la base de la
cadena tréfica en los sistemas acudticos. Ademds, las microalgas y cianobacterias son los prin-
cipales responsables de la transformacién de CO, en biomasa en el planeta, contribuyendo
de esta forma a reducir el efecto del calentamiento global (Benemann, 2003). Asi pues, estos
microorganismos son un pilar fundamental en la sostenibilidad de la vida en el planeta.

La contribucién de las microalgas a la bioeconomia se relaciona con la potencialidad que
poseen estos microorganismos para mejorar la sostenibilidad de diversos procesos, y por ende
para hacer un uso mds racional de los recursos que permita un aumento de la sostenibilidad
de la actividad humana y sus actividades econdmicas relacionadas. Esta potencialidad se basa
en la diversidad de especies y ambientes en que estos microrganismos pueden desarrollarse,
asi como del amplio abanico de productos y servicios que a partir de ellas se pueden obtener.
Las microalgas son capaces de crecer en muy diferentes ambientes, desde zonas calidas en los
trépicos y desiertos, hasta zonas frias en los polos y altas montafas. Algunas de las principales
ventajas de estos microorganismos son que no requieren tierras fértiles o agua utilizable en
agricultura, creciendo incluso en aguas contaminadas, ademds de que hacen un uso mis efi-
ciente de la energia solar que cualquier otro organismo en el planeta. Es por ello por lo que
estos microorganismos se han estado utilizando durante siglos de forma artesanal. Asi, la cia-
nobacteria Spirulina ha sido utilizada en la zona de lago Texcoco en México, al igual que en los
alrededores del lago Chad en Africa, donde crece de forma natural y ha constituido la base de
la alimentacién de diversas culturas por siglos (Abdulgader ez /., 2000). Otras cianobacterias
se han utilizado y contintan hoy en dia siendo utilizadas también en la agricultura, para fijar
el nitrégeno atmosférico y aumentar asi la fertilidad del suelo en la produccién de arroz entre
otros cultivos. La aplicacién mds relevante de las microalgas, y que generalmente se olvida, es
la produccién de alimento primario en los sistemas acudticos utilizados en acuicultura, donde
millones toneladas de peces y moluscos se producen sobre la base del fitoplancton que se genera
de forma natural en aguas continentales y océanos (Muller-Feuga, 2013).

La elevada potencialidad de estos microorganismos ha dado lugar al desarrollo de dife-
rentes procesos industriales. Dichos procesos se fundamenten en que las microalgas, ademds
de tener una alta capacidad de produccién, producen una biomasa de elevado interés por su
composicién, con proteinas ricas en aminodcidos esenciales y lipidos de alto valor ricos en
dcidos grasos polinsaturados. Los primeros trabajos sobre la produccién de microalgas fueron
publicados en 1950 empleando fotobiorreactores tubulares para la produccién de Chlorella
en reactores de 50 I. Mds tarde se desarroll6 la produccién de microalgas en reactores abiertos
tipo raceway, incluso acoplada al tratamiento de aguas residuales. Los reactores raceway se han
aplicado desde los afios 70 y 80 para producir Spirulina como alimento a escala comercial,
ademds de Dunaliella como fuente de B-caroteno, entre otras. Atin hoy, estas son las especies
y reactores mds extendidos en todo el mundo, estimdndose una produccién mundial de bio-
masa de microalgas de alrededor de 20.000 t/afio. Esta capacidad de produccién es reducida
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en comparacién con otras biomasas o cultivos, pero aumenta mds del 10 % anualmente (Be-
nemann, 2013). Asi, en los tltimos veinte anos se han incorporado otras cepas de microalgas
a la produccién comercial como Haematococcus, Euglena, y Nannochloropsis entre otras, para
diversas aplicaciones relacionadas con la alimentacién, cosmética y farmacia entre otras. Sin
embargo, donde las microalgas han despertado mayor interés es en sus aplicaciones para la
mejora de la sostenibilidad de la produccién de alimentos por la agricultura y acuicultura
(Muller-Feuga, 2000; Tilman ez al., 2011), asi como en sus aplicaciones medioambientales,
relacionadas con la captura de CO, de gases industriales, la produccién de biocombustibles o
el tratamiento de aguas contaminadas, ya sean aguas urbanas, ganaderas o industriales (Acién
et al., 2012; Acién et al., 2016).

En este capitulo se resumen los principales factores que influyen en la produccién de
microalgas y las tecnologias que se utilizan a escala comercial en estos procesos. Asi mismo, se
analizan las tendencias futuras y como las microalgas contribuirdn a la mejora de la sostenibi-
lidad de algunos procesos para mostrar la importancia de esta «revolucién verde.

2. Factores que influyen en la produccién de microalgas

Las microalgas son fotosintéticamente equivalentes a las plantas pero con algunas diferen-
cias: (i) son microscopicas ya que su tamano varia entre 2 a 20 pm y generalmente se producen
suspendidas en agua por lo que no requieren de suelos fértiles; (ii) su crecimiento es mucho mds
ripido que las plantas superiores con tiempos de duplicacién inferior a 1 dia; (iii) no tienen
raices o estructuras de gran tamano y ende su eficiencia fotosintética es mucho mayor que las
plantas superiores, aunque por ello también (iv) requieren el suministro de grandes cantidades
de nutrientes, principalmente CO,, N y P para maximizar su productividad. Sobre la base
de estas diferencias se han desarrollado distintos sistemas de produccién de microalgas que
intentan satisfacer las necesidades de estos microorganismos y alcanzar su capacidad méxima
de produccién a un menor coste.

2.1. Disponibilidad de luz

Las microalgas se producen en fotobiorreactores, que no son mds que biorreactores ex-
puestos a la luz solar de forma que esta penetra en su interior y constituye la fuente de energia
para la produccién de biomasa o productos. En este sentido, el principal factor que determina
la produccién de microalgas es la luz. De todo el espectro solar, el aparato fotosintético utiliza
exclusivamente la radiacién en longitudes de onda de 400 a 700 nm (radiacién fotosinté-
ticamente activa, PAR de sus siglas en inglés), y se satura cuando la radiacién es superior a
100-200 pE/m?s. Debido a que la radiacién solar alcanza valores mds de diez veces superiores
a este valor de saturacién, de hasta 3.000 pE/m?s, el aparato fotosintético de las microalgas
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puede estar sobresaturado o incluso llegar a fotoinhibirse cuando se expone a la radiacién solar
directa. Para solucionar este problema y mejorar el rendimiento de los cultivos de microalgas
en condiciones externas, la radiacién solar debe ser «distribuida» entre el mayor niimero de
células o de superficie como sea posible. Asi, se han propuesto diferentes disefios de fotobio-
rreactores que intentan aumentar la superficie iluminada por unidad de superficie de terreno
o unidad de volumen de cultivo.

Para cualquier disefio de fotobiorreactor, la luz que incide en la superficie del reactor se
atenda a lo largo del cultivo en funcién de la profundidad del cultivo, la concentracién de
biomasa y coeficiente de extincién de la misma. Esta atenuacién hace que existan gradientes
de luz, es decir las células estdn expuestas a diferentes condiciones de luz segtin su posicién
en el reactor la cual viene determinada ademds por la mezcla en el mismo. Para maximizar la
irradiancia a la que las células de microalgas son expuestas en un cultivo serfa recomendable
utilizar reactores de poca profundidad con bajas concentraciones de biomasa, pero en estas
condiciones la capacidad de produccidn seria muy baja por haber pocas células, mientras que
si la profundidad del cultivo es muy elevada y hay una alta concentracién de biomasa habria
muy poca luz por célulay por ello también una muy baja productividad, por lo que es necesario
encontrar una solucién éptima. De esta forma el reto es optimizar el diseno del fotobiorreactor
maximizando la captacién de luz en su superficie, al tiempo que se optimiza la profundidad
del cultivo para mantener la concentracién de biomasa en valores 6ptimos.

En términos globales se puede resumir que, de toda la radiacién solar que llega a nivel del
suelo, el aparato fotosintético solo puede aprovechar una parte, habiéndose demostrado que
las microalgas pueden lograr una eficiencia maxima fotosintética (PE) del 5 % de la radiacién
global. La radiacién solar disponible es funcién de la localizacién geogrifica considerada, y
puede variar desde los valores mds altos de 7,4 kWh/m? en el desierto de Atacama (Chile) hasta
valores minimos de 2,2 kWh/m? en el Norte de Europa, mientras que en Espana la radiacién
solar disponible varia de 3,5 kWh/m?a 5,5 kWh/m? entre el norte y sur. Esto significa que las
microalgas son capaces de acumular hasta 5.000 GW/ha-ano si se disefian y operan sistemas
eficientes capaces de alcanzar el 5 % PE, mientras que este valor se reduce a 400 GW/ha-ano
si se considera el 1 % PE, variando dichos valores en funcién de la disponibilidad de radiacién
solar en funcién de la localizacién seleccionada (Gréfico 1A). Teniendo en cuenta el calor de
combustién de la biomasa de microalgas, de 20 MJ/kg, esto significa que la cantidad de biomasa
que se puede producir por unidad de drea anualmente estd limitada por la disponibilidad de
radiacién solar en la ubicacién seleccionada y la eficiencia fotosintética lograda en el sistema
de produccién utilizado. El Gréfico 1B muestra como los sistemas de microalgas pueden lle-
gar a valores de productividad de hasta 250 t/ha-ano si se logra un 5 % PE en zonas con alta
disponibilidad de radiacién solar, mientras que dicha productividad desciende a 20 t/ha-afo
en zonas con baja radiacién solar si se alcanza solo el 1 % PE. En Espana los valores de pro-
ductividad pueden variar entre 20 y 160 t/ha-afio.
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Griéfico 1. Variacién de la acumulacion de energia (A) y de la produccién de biomasa de los cultivos

de microalgas (B) en funcién de la localizacién geografica que determina la disponibilidad

de radiacién solar y la eficiencia fotosintética alcanzada en el sistema de produccién
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En todo caso estos valores son muy superiores a los alcanzados en cultivos mds tradicionales

como maiz (12 t/ha-afo), trigo (8 t/ha-ano) o soja (6 t/ha-afio) mostrando asi que biomasa de

microalgas es una alternativa realista a este tipo de cultivos. Esta gran capacidad de produccién

por unidad de superficie es uno de los o motivos por los que estos microorganismos han sido

considerados una alternativa real a cultivos energéticos convencionales para la produccién de
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biocombustibles (Chisti, 2007). Estos datos confirman que, si bien la disponibilidad de radia-
cién solar es un factor importante en la produccién de biomasa de microalgas, la optimizacién
del sistema de produccién utilizado y la eficiencia fotosintética final alcanzada son también
muy relevantes en la capacidad de produccién final de biomasa.

2.2. Requerimiento de nutrientes

La biomasa de microalgas biomasa se compone principalmente de carbono (45 %), nitré-
geno (7 %) y fésforo (1 %), ademds de oxigeno e hidrégeno que se obtienen directamente del
agua. Tanto carbono, como nitrégeno y fésforo, deben ser aportados externamente, siendo la
cantidad necesaria de estos nutrientes directamente proporcional a la capacidad de produccién
de biomasa necesaria. El carbono puede suministrarse como carbonato o bicarbonato, pero
se recomienda la utilizacién de CO, ya ello que permite al mismo tiempo controlar el pH de
los cultivos y contribuir a la secuestracién de CO, atmosférico. Se requieren hasta 1,8 kg de
CO, para producir 1,0 kg de biomasa de microalgas, aunque este valor puede cambiar segiin
la composicién de la biomasa producida. El Grafico 2 muestra como la capacidad de fijacién
de CO, de los cultivos de microalgas es una funcién directa de la disponibilidad de radiacién
solar, determinada por la localizacién geografica seleccionada, y la eficiencia fotosintética
en el sistema de produccién. Se pueden alcanzar capacidades de fijacién de CO, entre 80 y
400 tCOz/ha-aﬁo, para eficiencias fotosintéticas del 1 al 5 % respectivamente, en zonas con
alta irradiancia como el desierto de Atacama, mientras que para zonas con baja disponibi-
lidad de radiacién solar como el Norte de Europa estos valores se reducen hasta 20 hasta
120 tCO, /ha-afo en el mismo rango de eficiencia fotosintética. En Espana los valores de
capacidad de fijacién de CO, pueden variar entre 30 y 300 tCO,/ha-afo segtin la localizacién
y eficiencia fotosintética alcanzada. Como fuente de carbono puede utilizarse CO, puro, pero
ademds se puede usar cualquier gas industrial que contenga CO,, por lo que se ha propuesto
utilizar gases de combustién de centrales eléctricas, biogds procedente de la digestién anaero-
bia de residuos, o incluso gas de fermentacién procedente de la produccién de etanol, lo que
permitiria producir la biomasa de microalgas al mismo tiempo que reducir las emisiones de
CO, de estas industrias (Acien ez al., 2012). Sea cual sea la fuente de CO, utilizada se deben
considerar dos aspectos importantes: (i) se deben emplear sistemas eficientes que sean capaces
de transferir mas del 90 % del CO, contenido en el gas utilizado al cultivo de microalgas; y
(ii) es necesario asegurarse previamente que el gas no contiene sustancias toxicas que pueden
danar el crecimiento de las microalgas (SOx, NOx) (Duarte-Santos ez a/., 2016).

Relacionado con el suministro de CO, se encuentra la eliminacién del oxigeno producido
por la fotosintesis, ya que ambos compuestos se consumen y generan en la misma proporcidn,
pero en el caso del oxigeno si no se elimina se acumula en el sistema provocando efectos adver-
sos. La mayoria de las microalgas se inhiben por oxigeno cuando la concentracién de oxigeno
disuelto es superior a 20 mg/l, por lo que resulta imprescindible instalar sistemas adecuados
de eliminacién de oxigeno para evitar estos fenémenos (Mendoza ez al., 2013). En general la

314  MEDITERRANES ECONSMICS 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6



CONTRIBUCION DE LAS MICROALGAS AL DESARROLLO [...] | FE G. AciiEn FERNANDEZ, J. M. FERNANDEZ SEVILLA Y E. MOLINA GRIMA

optimizacién de la capacidad de transferencia de materia es un factor clave en cualquier sistema
de produccién de microalgas (de Godos ez al., 2014b).

Grifico 2. Variacién de la capacidad de fijacién de CO, con la disponibilidad de radiacién solar
en funcidn de la eficiencia fotosintética alcanzada en el sistema de produccién para diferentes

ubicaciones geograficas
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Después del carbono, el nitrégeno y fésforo son los dos nutrientes mds importantes para la
produccién de microalgas. Se necesitan alrededor de 0,1 kg de N y 0,01 kg de P para producir
1 kg de biomasa de microalgas. En funcién de la capacidad de produccién de biomasa se pue-
de estimar la capacidad de fijacién tanto de nitrégeno como de fésforo por las microalgas de
forma andloga a la fijacién de CO,. La fijacién de N varia de 1,5 a 7,0 tN/ha-afo en zonas con
baja disponibilidad de radiacién solar como el Norte de Europa, y de 4,5 a 25,0 tN/ha-ano en
zonas con alta disponibilidad de radiacién solar como el desierto de Atacama, cuando modifica
la eficiencia fotosintética del 1 al 5 %. En Espafa la capacidad de fijacién de N varifa entre
2,1y 16,5 tN/ha-afio en funcién de la ubicacién geogréfica para el mismo rango de eficiencia
fotosintética. De igual forma, la fijacién de P varia de 0,1 a 0,6 tP/ha-afio en zonas con baja
radiacién solar, y de 0,5 a 2,2 tP/ha-afo en zonas con altas disponibilidad de radiacién solar,
cuando se modifica la eficiencia fotosintética del 1 al 5 %. En Espana la capacidad de fijacién
de P varfa entre 0,2 y 1,6 tN/ha-afio en funcién de la ubicacién geogrifica para el mismo
rango de eficiencia fotosintética.

Formas solubles tanto de nitrégeno como de fésforo se producen a gran escala en todo el
mundo porque resultan imprescindibles para la produccién de alimentos por la agricultura.
En el caso del nitrégeno, la produccién de fertilizantes nitrogenados mediante la sintesis de
Habber conlleva el consumo de grandes cantidades de energia, que conllevan importantes
emisiones de CO, asociadas. En el caso del fésforo, los fertilizantes fosfatados se obtienen por
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degradacidén de la roca fosférica, también requiriendo para ello enormes cantidades de energia
con sus correspondientes emisiones de CO, asociadas. M4ds aun, las reservas de fésforo son
limitadas y ya algunos informes alertan de los efectos negativos que puede acarrear su agota-
miento para la produccién de alimentos (Cordell ez a/., 2009). Para evitar estos problemas es
imprescindible recuperar el nitrégeno y el féstoro de los residuos y aguas residuales actualmente
desechados, pudiéndose utilizar las microalgas para estos procesos (Craggs ez al., 1996). As, las
microalgas son capaces recuperar el N y P contenidos en las aguas residuales, utilizando solo la
energia solar en el proceso, al mismo tiempo que producen grandes cantidades de biomasa. El
desarrollo de procesos de tratamiento de aguas residuales empleando microalgas ha despertado
el interés de numerosas empresas e investigadores (Acién et al., 2016).

2.3. Condiciones de cultivo

Como cualquier otro microorganismo las microalgas tienen unas condiciones 6ptimas de
cultivo que deben conocerse para maximizar su rendimiento. Cada cepa posee unos valores
6ptimos de salinidad, temperatura o pH, y los sistemas de produccién deben disenarse/ope-
rarse para mantener estos valores dptimos. En cuanto a salinidad, aunque algunas microalgas
pueden tolerar grandes variaciones de salinidad, generalmente se utilizan cepas de agua dulce,
como Scenedesmus, Chlorella, Spirulina, o cepas de agua de agua salada o de mar como Nan-
nochloropsis, 1-1SO, Tetraselmis. Ademds, algunas cepas son tolerantes a medios hipersalinos,
como Dunaliella, reduciéndose en estas condiciones la probabilidad de contaminacién por
otras cepas. Con respecto a la temperatura, la mayorfa de microalgas muestra su crecimiento
optimo en el rango de 20 a 30 °C. Algunas cepas pueden alcanzar elevados crecimientos por
encima de los 30 °C como Scenedesmusy la cianobacteria Anabaena (Clares et al., 2014; Sdnchez
et al., 2008). El crecimiento se reduce por debajo de la temperatura éptima, pero por encima
se puede llegar a la muerte del cultivo, por lo que en cualquier sistema de produccién de mi-
croalgas es necesario disponer de sistemas de refrigeracién que eviten el sobrecalentamiento
de los cultivos y con ello su colapso.

En relacién al pH, este se puede controlar anadiendo soluciones dcidas al medio de cul-
tivo, pero generalmente se utiliza la inyeccién de CO, para al mismo tiempo reducir el pH y
evitar la limitacién por carbono. El pH 6ptimo para la mayoria de las microalgas se encuentra
entre 7 a 8, aunque algunas cianobacterias muestra un rendimiento éptimo a valores de pH
hasta 10 (Clares ez al., 2014). Controlar el pH mediante la inyeccién de CO, es un problema
de ingenierfa que debe ser adecuadamente optimizado para minimizar la cantidad de CO,
consumido al mismo tiempo que aumenta la productividad de biomasa en el sistema, siem-
pre teniendo en cuenta el coste de la infraestructura y el consumo de energia involucrado
(Duarte-Santos ez al., 2016). Para asegurar que los cultivos de microalgas estdn solo limitados
por luz es necesario suministrar CO, obligatoriamente, y por esto la mayoria de los sistemas
de produccién en todo el mundo disponen de sistemas de aporte de CO, aunque carezcan de
otros sistemas de control para otras variables.
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Proporcionar las condiciones de cultivo éptimas en el laboratorio o a pequena escala es
sencillo, aunque resulta gravoso si se analiza su coste. Sin embargo, en cultivos externos a gran
escala controlar con precision las condiciones de cultivo puede resultar muy dificil y en ocasiones
hasta imposible. Como ejemplo, para controlar la temperatura en grandes reactores se requiere
de grandes inversiones en sistemas de intercambio de calor, ademds que el consumo de energia
resulta demasiado elevado, por lo que se descarta poder llevar a cabo este control y se obliga
a producir cepas de microalgas seleccionadas por tener su crecimiento éptimo a los valores de
temperatura media diaria que prevalecen en la ubicacién seleccionada. En el caso del pH la
inyeccién de CO, puro puede hacerse a gran escala pero ello puede suponer hasta un 30 % de
los costes totales de produccién, siendo recomendable la utilizacién de gases de combustién o
corrientes residuales que contengan CO, para reducir dicho coste (Acién et al., 2012).

En cuanto al control de los sistemas de produccién de microalgas se debe considerar la
variacién de los pardmetros de cultivo en tres escalas de tiempo bien diferencias: (i) las varia-
ciones que tienen lugar a lo largo del afo en la ubicacién seleccionada; (ii) las variaciones que
tienen lugar cada dia debido al cambio de las condiciones de cultivo con el ciclo solar debido
principalmente a la variacién de la radiacién solar; y (iii) el tiempo requerido para mezclar
completamente el sistema de produccién en cual influye en la existencia de gradientes de luz
y nutrientes dentro del reactor. En los dltimos anos se estdn desarrollando y aplicando mé-
todos de control avanzados a la produccién industrial de microalgas para reducir los costes y
mejorar el rendimiento de los procesos basados en microalgas (Pawlowski ez al., 2014). Solo
un profundo anilisis de las principales variables de cultivo principal y su optimizacién a lo
largo de las diferentes escalas de tiempo existentes pueden permitir maximizar el rendimiento
de cualquier proceso de produccién de microalgas.

3. Fotobiorreactores para la produccién de microalgas

La produccién de microalgas es un proceso que debe ser adecuadamente planeado y
realizado. Las principales etapas en cualquier proceso de produccién de microalgas son: (i)
la preparacién del medio de cultivo, (ii) la produccién de biomasa en fotobiorreactores, (iii)
el cosechado de la biomasa, (iv) el tratamiento de aguas para recirculacién o vertido, y (v) la
estabilizacién de la biomasa o su transformacién en productos finales. El corazén del proceso es
el fotobiorreactor en el que se produce la biomasa de microalgas. Existe una amplia bibliografia
sobre el disefio de fotobiorreactores y su operacién (Cuaresma ez al., 2011; Posten, 2009), por
lo que aqui solo se incluye una comparacién de las tecnologias mds usadas.
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3. 1. Fotobiorreactores abiertos

Los fotobiorreactores abiertos son los mds extendidos para la produccién de microalgas
en todo el mundo, mds del 90 % de la produccién mundial se lleva a cabo en este tipo de re-
actores. Son bdsicamente grandes estanques de poca profundidad para facilitar la penetracién
de la luz y aumentar la productividad de biomasa, en los que se mantiene y hace circular el
cultivo de microalgas mediante impulsores de paletas (Figura 1). Las principales ventajas de los
reactores raceway son su bajo costo, por debajo de 10 euros/m?, y ficil escalado ya que este se
realiza a escala comercial por multiplicidad de unidades de un tamafo unitario de 5.000 m*.
Otra ventaja de esta tecnologia es su bajo consumo de energfa, inferior a 1 W/m?, lo que la
hace especialmente adecuada para aplicaciones de bajo valor, incluyendo el tratamiento de
aguas residuales y la produccién de biocombustibles. Los principales inconvenientes de los
reactores 7aceway estan relacionados con el escaso control de las condiciones de operacién y
la fécil contaminacién de los cultivos en estos sistemas. Por estas razones los reactores raceway
se utilizan principalmente para producir microalgas que crecen bajo condiciones extremas de
elevado pH (Spirulina) o salinidad (Dunaliella), que evitan o minimizan la contaminacién
de los cultivos por otros microorganismos. Para el resto de especies de microalgas resultan
inviables a escala comercial por su facilidad de contaminacién, por lo que estas otras especies
deben ser producidas en reactores cerrados.

Figura 1. Imagen de reactor raceway de 20 m* como ejemplo de reactor abierto.

Reactor instalado y operado en la Estacién Experimental Cajamar
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Existen numerosos ejemplos en todo el mundo de instalaciones de produccién de mi-
croalgas utilizando reactores raceway. Asi, empresas como Cyanotech (EEUU), Earthrise Nu-
tritionals (EEUU), Parry Nutraceuticals (India) y Spirulina Factory (Myanmar), son algunos
de los mayores productores de Spirulina en todo el mundo que llevan a cabo la produccién
utilizando reactores raceway en instalaciones de 10 a 100 ha. Estos reactores se también utilizan
para producir Dunaliella a gran escala por diferentes empresas como Nikken Sohonsha Corp
(Japén), Betatene (Australia), Nature Beta Technologies (Isracl), ABC Biotech Ltd. (India),
Tianjin Lantai Biotechnology (China), Western Biotechnology Ltd. (Australia) y Aqua Ca-
rotene Ltd. (Australia). El disefio de este tipo de reactores raceway esta siendo revisado en los
tltimos afios para mejorar su rendimiento. Asi, la hidrodindmica, la transferencia de materia y
el consumo de energia son aspectos importantes atin por mejorar en este tipo de sistemas (de
Godos et al., 2014a; Sompech ez al., 2012). A pesar de estas posibles mejoras, estos sistemas
son los mds extendidos en todo el mundo y la actual tecnologia funciona lo suficientemente
bien como para que la mayoria de nuevas instalaciones industriales que se implantan en el
mundo se basan en el uso de este tipo de reactores. Sobre todo, en procesos relacionados con
el tratamiento de aguas residuales, o la produccién de biofertilizantes y piensos para alimen-
tacién animal, que son actualmente los que mds interés estdn despertando (Chisti, 2013; Park
et al., 2011).

3.2. Fotobiorreactores cerrados

Los fotobiorreactores cerrados se utilizan para producir cepas de microalgas que no pue-
den ser producidas en condiciones extremas, por lo que no se pueden producir en reactores
abiertos, pero que contienen compuestos valiosos y por tanto su valor es lo suficientemente
elevado para poder asumir los mayores costes derivados del uso de este tipo de fotobiorreactores
cerrados. Se han propuesto diversos disefios de fotobiorreactores cerrados como columnas de
burbujeo, sistemas helicoidales o paneles planos, pero los mds extendidos a escala comercial
son los fotobiorreactores tubulares (Figura 2). El elemento diferenciador de un fotobiorreactor
cerrado es que permite aislar el cultivo de la atmésfera que lo rodea, minimizando asi los riesgos
de contaminacién y permitiendo controlar de mejor forma los pardmetros de operacién. En
los reactores tubulares el cultivo se recircula de forma continua a lo largo el receptor solar, el
cual estd disefado para maximizar la interceptacién y utilizacién de la radiacién solar. Estos
reactores permiten producir casi cualquier microalga, incluyendo cepas sensibles como Hae-
matococcus o Porphyridium, permitiendo ademds alcanzar altas productividades, superiores a
1 g/L-dia, por un mejor control de los pardmetros de cultivo. Sin embargo, también tienen
inconvenientes relacionados con su mayor coste, superior a 100 euros/m?, asi como mayor
consumo de energfa, superior a 100 W/m?, la dificultad de su escalado, o problemas derivados
de ensuciamiento de las paredes que pueden reducir su rendimiento de forma notable (Acién
Ferndndez ez al., 2013; Posten, 2009).
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Figura 2. Imagen de fotobiorreactor tubular de 3 m?® como ejemplo de reactor cerrado.

Reactores instalados y operados en la Estacién Experimental Cajamar

Los fotobiorreactores tubulares se utilizan principalmente para producir biomasa de alto
valor para consumo humano, ya sea en alimentacién, cosmética o farmacia. Asi, empresas como
«L'Age Vert» (www.agevert.com, Francia), SECIL (Portugal) y Roquette Kl6tzed (Alemania)
producen Chlorella para alimentos en instalaciones de 1 a 2 hectdreas de tamano total. Otras
empresas como Mera Pharmaceuticals, (Hawai, EEUU) y Algatech Algaltechnologies (www.
algatech.com, Israel) producen Haematococcus pluvialis también en fotobiorreactores tubulares
para la obtencidn de astaxantina, un potente antioxidante de consumo humano. La instalacién
mds grande basada en esta tecnologia, con hasta 20 hectdreas, se ha ubicado recientemente
en China también para producir Haematococcus pluvialis como fuente de astaxantina. En los
tltimos afos se estdn poniendo en marcha en todo el mundo numerosas instalaciones basadas
en el empleo de fotobiorreactores tubulares, por lo que su tamafo y capacidad aumentan afio
tras afo. Esto es debido a la mejora en el disefio y materiales utilizados en este tipo de foto-
biorreactores, asi como a la necesidad de producir la biomasa de microalgas bajo condiciones
controladas segin las normas de «buenas practicas de fabricacién» para que sea apta para el
consumo humano. La utilizacién de nuevos materiales, la reduccién del ensuciamiento de
las paredes y el aumento de la estabilidad de los sistemas de produccién son aun desafios por
acometer para esta tecnologia (Harris ez a/., 2013).
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4. Aplicaciones de las microalgas

4.1. Andlisis de mercado de las microalgas

Las microalgas se pueden utilizar en un amplio abanico de aplicaciones, aunque solo
unas pocas estdn siendo realmente explotadas a nivel comercial actualmente, el resto siendo
aun potencialidades por desarrollar para este tipo de microrganismos. Las aplicaciones de las
microalgas se pueden dividir en cuatro grupos principales en funcién de los requerimientos
de seguridad de los diferentes mercados: (i) produccién de energia, principalmente biocom-
bustibles; (ii) obtencién de bioplésticos y productos para la agricultura, como bioestimulantes
y bioplaguicidas; (iii) produccién de piensos para acuicultura y animales; y (iv) obtencién
de productos de consumo humano, principalmente alimentos y nutracéuticos (Voort ez al.,
2015). Al comparar el tamafo de los diferentes mercados se observa como el mercado de
biocombustibles requiere enormes producciones, superiores a 107 t/afio, que estdn lejos de la
actual capacidad de produccién mundial de biomasa de microalgas, de 10* t/afio (Grafico 3).
La mayor parte de la produccién mundial de microalgas se destina actualmente al consumo
humano, que requieren alrededor de 10* t/afio, mientras que la agricultura requiere canti-
dades atin mayores, de hasta 10° t/afio, y la produccién de piensos tanto para granjas como
para acuicultura requiere atin mayores cantidades, de hasta 10° t/afo. En cuanto al precio de
mercado, el coste minimo de produccién de biomasa de microalgas varia de 5 euros’kg en
reactores raceway, a 12 euros/kg utilizando fotobiorreactores tubulares (Enzing ez al., 2014);
por lo que solo mercados que permitan un precio de la biomasa por encima del coste de pro-
duccién pueden ser a dia de hoy factibles.

Este estudio de mercado muestra como actualmente, solo las aplicaciones directamente
relacionadas con el consumo humano, asi como la produccién de aditivos para piensos, y al-
gunas aplicaciones relacionadas con los usos agricolas, como la produccién de bioestimulantes
y bioplaguicidas, tienen precios de mercado superiores a los actuales costes de produccién
(Griéfico 3). De este andlisis se concluye que solo estas aplicaciones son realistas a dia de hoy.
Asi, el valor de mercado de los productos relacionados con consumo humano supera los 10°
millones de euros al afo, mientras que el de los productos relacionados con uso agricola puede
llegar a 10* millones de euros al ano, y el relacionado con la acuicultura hasta 10° millones de
euros al afio, poniendo de manifiesto la importancia de estos sectores en el desarrollo a corto
plazo de la biotecnologia de microalgas (Gréfico 3).

Para poder ampliar el campo de aplicacién de las microalgas a otros sectores es necesario
disminuir los costes de produccién en un orden de magnitud a la vez que se aumenta la ca-
pacidad de produccién en al menos tres 6rdenes de magnitud, lo cual no es un reto ficil de
solventar. El coste de produccién de la biomasa de microalgas puede reducirse enormemente si
(i) se mejora la productividad de los actuales sistemas de produccién, (ii) se amplia el tamano
de las instalaciones actualmente utilizadas, y (iii) se acopla la produccién de microalgas con
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otros procesos como el tratamiento de residuos, siendo estos los retos para el futuro préximo

(Acién et al., 2012; Norsker et al., 2011).

Grifico 3. Andlisis de mercado de productos derivados de microalgas
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Fuente: Enzing er al. (2014); Vigani et al. (2015) y Voort ez al. (2015).
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4.2. Aplicaciones de alto valor de las microalgas

Las aplicaciones de alto valor de las microalgas se relacionan principalmente con el
consumo humano directo como alimentos, nutracéuticos, cosméticos o incluso productos
farmacéuticos (Borowitzka, 2013). La biomasa de microalgas contiene proteinas, lipidos y
carbohidratos de alta calidad para el consumo humano. Ademds, la biomasa de microalgas
contiene aminodcidos esenciales y dcidos grasos poliinsaturados, ademds de esteroles y caro-
tenoides con actividad antioxidante, por lo que esta biomasa ha sido considerada como un
saper alimento (Vigani ez al., 2015). En este sentido, la UE adopté en 2012 una estrategia
enfocada a innovar mediante el impulso del sector de la bioeconomia, siendo la «bioeconomia
azul» uno de los pilares de esta estrategia, y dentro de ella la produccién de microalgas como
fuente de moléculas de alto valor para uso humano (Anon, 2012). Las microalgas han son una
fuente sostenible de nutracéuticos y alimentos para uso humano, por sus elevadas propiedades
nutricionales y funcionales frente a los cultivos convencionales como cereales y verduras, asi
como por sus menores requerimientos de terreno, ademds de reducir los riesgos relacionados
con la inseguridad alimentaria en un mundo global (Draaisma ez /., 2013).

La biomasa de microalgas puede utilizarse directamente como alimento, en diferentes
mezclas con otros alimentos preparados, o bien consumirse extractos de compuestos valiosos
obtenidos de la misma. Asi, se comercializa biomasa seca de Chlorella'y Spirulina como polvo o
en cdpsulas, aunque también se estdn incorporando a zumos, pasteles, pastas y otros alimentos
para mejorar su valor nutricional y/o anadir propiedades saludables como mayor capacidad
antioxidante entre otros. En cuanto a extractos, los carotenoides como la astaxantina y el
B-caroteno se extraen de la biomasa de Haematococcus y Dunaliella, y se incorporan en suspen-
siones como mejorador de la salud. Otros compuestos como los dcidos grasos poliinsaturados
(4cido eicosapentaenoico (EPA), dcido araquidénico (AA) y dcido docosahexaenoico (DHA)),
también se extraen de la biomasa de cepas marinas, como Nannochloropsis y T-1SO, utilizando
también principalmente CO, supercritico, y se incorporan a aceites y cdpsulas para el consumo
humano. Merece especial mencién la produccién de dcido docosahexaenoico (DHA) a partir
de Schizochytrium por la empresa Martek, el cual se incorpora a las leches infantiles en una
aplicacién de alto valor que es actualmente la norma a nivel mundial.

Actualmente las mayores barreras a la incorporacién de las microalgas a los alimentos
estdn relacionadas con aspectos regulatorios, especialmente en la UE. A pesar de las ventajas
ampliamente demostradas de la biomasa de microalgas para el consumo humano, actualmente
solo se pueden comercializar las microalgas reconocidas como seguras (GRAS) por su tradicién
de consumo demostrada. Estas solo incluyen Chlorella, Spirulina, Dunaliella y Haematococcus.
Cualquier otra microalga debe ser registrada como nuevo alimento, como la recientemente
aprobada Zetraselmis por la empresa Phytoplacton Marino, lo cual es un proceso largo y cos-
toso. De todos modos, independientemente de la cepa a producir, todo el sistema de produc-
cién debe estar desarrollado conforme a los estindares de la «industria alimentaria», con su
correspondiente certificacién que abarca tanto los materiales, como los sistemas y protocolos
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utilizados en todo el proceso de produccién. De esta forma es imprescindible la participacién
de empresas de alimentos en el futuro desarrollo de la biotecnologia de microalgas.

Recientemente se ha publicado un amplio andlisis de los productos a base de microalgas
que se comercializan como alimentos y piensos en Europa (Enzing ez al., 2014). Segtin este
informe, el mercado de la biotecnologia marina global en 2011 se estimé en 2,4 billones de
euros, siendo las microalgas uno de sus componentes principales, con un crecimiento anual del
10 %. La mayor parte de este mercado estd relacionado con el sector de alimentos saludables y
suplementos dietéticos, por lo que grandes empresas del mercado de ingredientes alimentarios
como BASE Unilever, Roquette y Dow Chemical ya participan en proyectos relacionados con
la produccién de microalgas.

4.3. Aplicaciones de bajo valor de las microalgas

Las aplicaciones de bajo valor de las microalgas incluyen la captura de CO,, asi como la
produccién de biocombustibles y biofertilizantes entre otras, pero todas ellos solo son sostenibles
si se acoplan con el tratamiento de aguas residuales (Lundquist ez 4/., 2010). Las microalgas
pueden utilizarse para tratar no solo aguas residuales urbanas, sino también otras aguas re-
siduales de granjas, acuicultura, e industria en general incluyendo la digestién anaerobia de
residuos (Morales-Amaral ez al., 2015a; Mufioz et al., 2006; Posadas ez al., 2013 y Septlveda
et al., 2015). La utilizacién de microalgas como sistema de captura de CO, ha sido amplia-
mente estudiada, ya que estos microrganismos permiten fijar como biomasa el CO, presente
en los gases de combustidn, entre otros, a velocidades mayores que cualquier otro cultivo o las
masas forestales. Sin embargo, al tratarse de una biomasa ficilmente degradable que no puede
ser almacenada por largos periodos no se pueden considerar a las microalgas como sistema de
almacenamiento de CO,, solo de captura. La ventaja de las microalgas frente a otros sistemas
de captura es que no requieren energfa para la captura del CO, ya que utilizan la energfa solar,
mientras que otros procesos quimicos de captura de CO, de gases de combustién, como los
basados en absorcién con aminas requieren, hasta 4 MJ/ kgCOz, lo que los hace dificilmente
viables (Herzog, Drake y Adams, 1997). En todo caso la produccién de microalgas con gases
de combustidn resulta mds costosa, alrededor de 1.000 euros/ tCO,, que los impuestos o tasas
actuales impuestos a las empresas por sus emisiones de CO,, alrededor de 30 euros/tCO.,. Solo
la valorizacién de la biomasa producida a precios superiores a 2.000 euros/t biomasa puede
hacer viable este tipo de procesos (Acien ez al., 2012).

En cuanto a la produccién de biocombustibles, se ha estudiado mucho la produccién de
biodiésel a partir de microalgas ya que estos microrganismos pueden llegar a acumular hasta el
70 % de su peso en lipidos, susceptibles de ser transformados en biodiésel mediante transeste-
rificacién directa, en un proceso andlogo al utilizado actualmente en la industria de produccién
de biodiésel a partir de aceites usados o vegetales. La mayor ventaja de las microalgas en este
dmbito es su elevada capacidad de produccién, que puede llegar a ser hasta cien veces superior
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a los cultivos energéticos actuales como colza o palma (Chisti, 2007). Sin embargo, la realidad
es que la capacidad de produccién actual de aceites de microalgas es atin muy limitada y los
costes de produccién demasiado elevados para poder competir en este mercado. Seria necesario
aumentar en varios 6rdenes de magnitud la actual capacidad de produccién y reducir en al
menos un orden de magnitud los actuales costes de produccién para poder competir en este
mercado, lo cual no se excluye como una posible solucién al abastecimiento de combustibles
liquidos a largo plazo. Hoy en dia la mejor alternativa es la produccién de biometano como
biocombustible mediante digestién anaerobia de la biomasa de microalgas producida en el
tratamiento de aguas residuales (Cabanelas ez a/., 2013).

Una aplicacién mds realista para las microalgas es la produccién de biofertilizantes y
bioestimulantes de uso agricola. El mercado global de la produccién de alimentos estd re-
clamando cada vez sistemas mds sostenibles y ecolégicos que reduzcan el uso de compuestos
quimicos de sintesis y el impacto ambiental derivado de la produccién y uso de los mismos.
En este sentido las microalgas son ricas en nitrégeno y fésforo como biofertilizantes, pero més
ain contienen aminodcidos y fitohormonas que permiten aumentar la produccién de cultivos
agricolas, reduciendo incluso la necesidad del aporte de fertilizantes quimicos en los mismos
(Lu and Xu, 2015). Para esto la biomasa de microalgas debe ser adecuadamente producida y
procesada, para obtener biofertilizantes con contrastada actividad bioldgica, recomenddndose el
uso de métodos enzimdticos (Romero Garcia ez al., 2012). En todo caso, la propia produccién
de la biomasa puede hacerse de forma mds sostenible si se acopla con el tratamiento de aguas
residuales, aprovechando la capacidad de estos microrganismos de fijar el nitrégeno y fésforo
contenidos en dichas aguas, que si se emplean fertilizantes quimicos para su produccion.

4.4. Tratamiento de aguas residuales con microalgas

El tratamiento de aguas residuales es un gran desafio para la sostenibilidad de actividad
humana. Asi, la generacién de aguas residuales estd continuamente aumentando por el aumento
de la poblacién y su nivel de vida. Dichas aguas deben ser tratadas para evitar problemas de
salud y medioambientales, pero ello conlleva un coste y la necesidad de tecnologias cada vez
mds eficientes. Sin embargo, las aguas residuales no siempre se tratan adecuadamente, asi se
ha sefialado que en todo el mundo mueren mds personas por enfermedades relacionadas con
la contaminacién del agua que debido a todas las formas de violencia incluyendo guerras. Por
otra parte, el vertido de aguas residuales sin tratamiento al medioambiente causa problemas
de eutrofizacién dafando seriamente los ecosistemas y al final las reservas de agua dulce para
consumo humano.

Para evitar estos problemas, las aguas residuales deben ser adecuadamente tratadas para
eliminar de ellas los contaminantes y poder asi verter el agua de manera segura. Los sistemas
convencionales basados en lodos activados consisten en una serie de operaciones unitarias
enfocadas a transformar la materia orgdnica presente en el agua residual en CO, que se emite
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a la atmoésfera, mientras que el nitrégeno contenido en el agua residual también se libera a la
atmosfera en forma N, o de lo contrario se acumula en el lodo que es finalmente sometido a
digestién anaerobia para producir biogds quedando el nitrégeno en el fango digerido. El fésforo
no se suele depurar biolégicamente, sino que se acumula en los fangos que finalmente se llevan
a vertedero, normalmente sin recuperacién de N o P. Realizar este proceso requiere una gran
cantidad de energfa, de hasta 0,5 kWh/m?, y un coste de tratamiento, de hasta 0,2 euros/m’.
La preocupacién por la proteccién del medioambiente obliga a los gobiernos a reducir los
limites de vertido de N y P en las aguas residuales depuradas para su liberacién segura al
medioambiente, por lo que serd necesario implementar procesos de tratamiento adicionales
que incrementaran estos consumos de energia y costes de tratamiento.

Como ejemplo, una empresa como FCC Aqualia, que opera mds de 250 plantas de
tratamiento de aguas residuales en Europa, trata anualmente mds de 500 Mm?/ano de aguas
residuales. El coste de tratamiento de este volumen de agua residual supone mds de 100 M€/ano
y en ¢l se consumen hasta 250 GWh/afio, equivalente al consumo de electricidad total de
Espafa en un dia. Ademds, esta energia y las emisiones de CO, asociadas con la misma se
utilizan principalmente para disipar al ambiente mds de 250.000 tCO,/ano, 25.000 tN/afo y
5.000 tP/afo. Esta gran cantidad de nutrientes es suficiente para producir mds de 0,5 Mt/afio
de biomasa de microalgas, veinte veces mds que la produccién mundial de microalgas actual.
Por otro lado, el acoplamiento de la produccién de microalgas con el tratamiento de aguas
residuales permite para reducir el consumo de energia y el coste del tratamiento de las aguas
residuales, al mismo tiempo que permite la recuperacién de los nutrientes contenidos en las
aguas residuales y reducir con ello el coste de produccién de la biomasa de microalgas. El
desafio en los préximos afios serd demostrar y escalar a nivel comercial esta tecnologia, asf
como aumentar su rendimiento, para que pueda contribuir significativamente a la mejora de
la sostenibilidad de los actuales sistemas de tratamiento de aguas residuales (Acién ez al., 2016;
Dalrymple ez al., 2013; Gouveia ez al., 2016).

El acoplamiento de la produccién de microalgas con el tratamiento de aguas residuales no
es una idea nueva y ya fue propuesta por Oswald en los anos 60 (Oswald y Golueke, 1968).
Sin embargo, a dia de hoy existen muy pocos casos de aplicacién real de este tipo de procesos
a escala comercial (Craggs ez al., 2012). Son varios los motivos para ello, pero el més relevante
es la baja eficiencia de las actuales tecnologfas, especialmente debido al hecho de que requieren
tiempos de retencién hidrdulicos muy elevados, de hasta 10 dias, por lo que requieren grandes
superficies. Para aumentar esta eficiencia es necesario mejorar las condiciones de operacién
asi como la utilizacién de nuevos disenos de fotobiorreactores como los reactores de capa fina
(Morales-Amaral ez al., 2015b). Avances recientes en el disefio y operacion de reactores raceway,
junto con la reduccién del consumo de energia y tiempo de retencién hidrdulico requerido para
lograr la completa eliminacién de contaminantes de las aguas residuales han permitido a FCC
Aqualia desarrollar la primera planta comercial basada en microalgas para el tratamiento de aguas
residuales, de 10 hectdreas y que es capaz de tratar las aguas residuales de 80,000 habitantes
en Chiclana de la Frontera (Espafia) dentro del proyecto ALLGAS. Como ejemplo, los datos

proporcionados por FCC Aqualia considerando una unidad de superficie de 1 ha, equivalente
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a un campo de futbol, sefalan que empleando consorcios de microalgas y bacterias es posible
tratar hasta 1.000 m?/dfa por hectdrea de, generando 950 m?/dia de agua regenerada apta para
ser utilizada en riego, y hasta 100 t/afio de biomasa de microalgas (Figura 3). Empleando este
proceso se pueden ahorrar més de 0,3 kWh/m? de agua residual tratada, lo que representa un
importante ahorro econémico y en cuanto a emisiones de CO, asociadas, pudiéndose utilizar
la biomasa obtenida para producir biogis con lo que se produce biometano para abastecer a
10 vehiculos ligeros durante todo un afio, asi como biomasa susceptible de ser utilizada en
la produccién de biofertilizantes de uso agricola. Esto es un perfecto ejemplo de bioecono-
mia sostenible, donde el desarrollo de procesos basados en microalgas puede transformar los
actuales procesos convencionales, que son altamente consumidores de energfa y recursos, en
procesos de tratamiento positivos en generacién de energia y produccién de compuestos de
valor, lo que serfa una transformacién revolucionaria del sector de tratamiento de residuos.
Por otra parte, la biomasa producida es interesante para ser utilizada en la produccién de bio-
fertilizantes y alimento para animales, aumentando asi en gran medida la sostenibilidad de la
produccién de alimentos ahora relacionada con el consumo de grandes cantidades de abonos,
tierra, deforestacién y consumo de agua (Jorquera ez a/., 2010; Romero Garcia ez al., 2012).

Figura 3. Resumen las ventajas del tratamiento de aguas residuales empleando consorcios

de microalgas y bacterias

1.000 m3/dfa
Tratamiento de agua residual (0,2 euros/m?)

50 t/afio
Biofertilizantes

(3,0 euros/kg)

950 m3/dia
Agua regenerada
(0,3 euros/m3)

1 hectdrea

13,0 kg/ano
Biometano

(0,6 euros/kg)

0,3 kWh/m?

Ahorro en tratamiento

Agua residual

X10

100 t/afio
Produccién biomasa

Fuente: Comunicacién de FCC Aqualia (2017).
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5. Conclusiones

Las microalgas pueden contribuir significativamente a la bioeconomia por cuanto pueden
mejorar la sostenibilidad mdltiples procesos relacionados con la actividad humana, desde la
produccién de alimentos al tratamiento de aguas residuales. As, la tolerancia de estos microor-
ganismos a diferentes condiciones ambientales y su alta productividad los hacen idéneos para
multiples aplicaciones. El conocimiento de los principales factores que gobiernan la produccién
de microalgas estd permitiendo el desarrollo de procesos de produccién industrial que cada
vez contribuyen en mds sectores. Sin embargo, debido a que adn la capacidad de produccién
es baja y los costes de produccién son elevados, las actuales aplicaciones comerciales de las
microalgas estdn relacionadas principalmente con el consumo humano. A corto plazo se espera
que la mejora de los sistemas de produccién, especialmente el desarrollo de nuevas tecnologias,
y la «domesticacién» de cepas altamente productivas, aumentard en gran medida la capacidad
de produccién y el abanico de aplicaciones en las que las microalgas podrdn contribuir en el
futuro préximo. Asi, la produccién de alimentos a partir de microalgas puede permitir mitigar
la cada vez mayor escasez de alimentos para un mundo en continuo crecimiento por cuanto
permite alcanzar producciones por hectdrea mds de diez veces superiores a los cultivos tradi-
cionales pudiendo realizarse incluso sin la necesidad de suelos fértiles. Incluso las microalgas
pueden producirse empleando aguas de baja calidad, no aptas para riego o uso humano, lo
que las hace idéneas para afrontar una produccién de alimentos en zonas con escasez de agua.
Ademds, las microalgas pueden mejorar la sostenibilidad de los actuales sistemas de produccién
agricolas y ganaderos por cuanto pueden producir biofertilizantes y alimento animal a partir de
residuos como aguas residuales y gases de combustién, recuperando los nutrientes contenidos
en estos efluentes ademds de reducir el impacto de los actuales sistemas de tratamiento. Por
tanto, el aumento de la contribucién de las microalgas a la sostenibilidad de la sociedad es un
hecho ya indiscutible y lo inico que queda por conocer es cudl serd el ritmo de incorporacién
de este tipo de tecnologias a los actuales sistemas de produccién, el cual vendrd determinado
por la velocidad con la que las actuales barreras técnicas y regulatorias puedan ir resolviéndose.
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Resumen

Aunque las microalgas constituyen un alimento conocido
y utilizado por la humanidad desde hace siglos y reco-
mendado desde hace anos por la OMS y la FAO por su
gran valor nutricional, tltimamente estdn adquiriendo un
creciente interés comercial, ya que contienen una gran
cantidad de compuestos nutracéuticos que facilitan la
prevencién o el tratamiento de diferentes enfermedades o
alteraciones de la salud, por lo que las microalgas se con-
sideran un ejemplo de los llamados «superalimentos». Sin
embargo, para que se conviertan en una fuente relevante
de alimento para la creciente poblacién humana, se ne-
cesita que su cultivo sea mds competitivo en coste. Para
ello se requiere desarrollar tecnologfas de produccién y de
procesado mds eficientes y econémicas.

Solo unas pocas especies de microalgas estdn aprobadas
para su consumo en Europa. Entre estas se encuentran las
mis utilizadas en el mercado como la espirulina y Chlore-
lla. Sin embargo, hay todavia muchas especies por descu-
brir y utilizar que pueden proporcionar muchas sorpresas
y beneficios. En este sentido, la legislacién y la regulacién
para el consumo alimentario de nuevas especies tienen
un papel importante en la economia de estos productos,
todavia poco regulados a escala mundial. Estas considera-
ciones, junto con las otras muchas utilidades que poseen
las microalgas en el campo de la energia y del medioam-
biente, hacen que estos organismos tengan que ser consi-
derados de ahora en adelante como unos elementos im-
portantes en el desarrollo de una bioeconomia sostenible.

Abstract

Although microalgae constitute a well-known food source
used by humans for centuries, and recommended for years by
the WHO and FAO for their important nutritional value,
lately they have become increasingly interesting to business,
as they contain a great quantity of nutraceutic compounds
that facilitate the prevention or treatment of various illnesses
or health disorders, making microalgae an example of the
so-called «superfoods». However, for them to become a sig-
nificant source of food for the growing human population,
they must be cultivated in a more cost-competitive manner.
This requires the development of more efficient and economic
production and processing technologies.

Only a few species of microalgae have been approved for con-
sumption in Europe. These include the most widely used in
the market, such as spirulina and Chlorella. However, there
are still many species to be discovered and used that can pro-
vide both surprises and benefits. In this sense, the legislation
and regulation of new species for consumption as food play an
important role in the economy of these products, which are
still little regulated at the global scale. These considerations,
together with the many other uses of microalgae in the field
of energy and the environment, mean that these organisms
must, from this point on, be considered important elements
in the development of a sustainable bioeconomy.

1. Breve historia sobre el uso de las microalgas como alimentos

Existen muchos registros sobre el uso histérico de las cianobacterias y de las microalgas en
general como nutrientes humanos. Los aztecas usaron como alimento la espirulina (Arhtrospira
platensis) del lago de Texcoco (México) alrededor del afio 1300. Incluso se cree que los mayas ya
la utilizaban con anterioridad. Bernal Diaz del Castillo, uno de los acompafiantes de las tropas
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de Herndn Cortés, describié en el ano 1521 que la espirulina (A. maxima) que cosechaban
los aztecas como masas azul verdosas en el lago de Texcoco, las vendian en el mercado de la
capital Tenochtitldn como una torta seca conocida como «tecuitlatly.

En Africa durante siglos, la poblacién de Chad ha estado recolectando espirulina (co-
nocida como dihé) del Lago Kossorom en la franja noreste del lago Chad y usdndola como
alimento diariamente. Nostoc, un tipo de cianobacterias filamentosas, también se ha utilizado
ampliamente como alimento. Las especies V. commune, N. flagelliforme y N. punctiforme
se consumen tradicionalmente en China, Mongolia, Tartaria y América del Sur (conocidas
como fa cai 'y lakeplum). En Japdn, otra cianobacteria comestible Aphanotheca sacrum (antes
Phylloderma sacro) se considera un manjar especial conocido como “suizenji-nori”. Las algas
verdes filamentosas Spirogyra y Oedogonium también se usan como un componente dietético
en Birmania, Tailandia, Vietnam e India.

Sin embargo, la era moderna del desarrollo biotecnoldgico de las microalgas y las cianobac-
terias comenz6 a principios de la década de 1940 y cobré impulso con el primer Simposio de
Cultivo Masivo de Algas que se celebré en la Universidad de Stanford (EEUU) en 1952. Desde
entonces se han utilizado para su explotacién comercial numerosas tecnologias y enfoques para
el cultivo de las microalgas, ya sea en estanques abiertos o en fotobioreactores especializados,
ademds de la recoleccién tradicional que se realiza en algunos espacios naturales.

Mds recientemente, en 1982 los laboratorios KC de Klamath Falls (Oregén, EEUU)
comenzaron a comercializar el denominado Blue Green Manna derivado de la cianobacteria
Aphanizomenon flos-aquae cosechada en el lago Klamath Falls. La comercializacién de este
producto ha abierto un gran debate sobre el uso de nuevas algas para fines nutracéuticos o
alimentarios cuando estas no pueden considerarse todavia como especies seguras para la ali-
mentacién, ya que atin no tienen en EEUU la consideracién de especies GRAS (generalmente
consideradas como seguras) basindose en su experiencia de uso tradicional. En este momento
solo unas pocas microalgas cuentan con la aprobacién por parte de las agencias reguladoras,
tanto en EEUU como en la UE, para ser comercializadas para su uso en alimentacién

La espirulina fue declarada en la Conferencia Mundial de Alimentos de las Naciones
Unidas (1974) como el mejor alimento para el futuro, y la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) afirmé que la espirulina representa un alimento interesante por maltiples razones, como
ser rico en hierro y proteinas, o ser adecuado para administrarse a nifios sin ningun tipo de
riesgo (Ginebra, Suiza, 8 de junio de 1993). Durante el sexagésimo periodo de sesiones de la
Asamblea General de las Naciones Unidas (Segunda Comisién, Punto 52 del orden del dia),
la organizacién IIMSAM (por sus siglas en inglés Intergovernmental Institution for the Use of
Micro- Algae Spirulina Against Malnutrition), inicié un proyecto de resolucién sobre el «Uso
de la espirulina para combatir el hambre y la malnutricién y para ayudar a lograr el desarrollo
sostenible». Como continuacién de esta resolucién, la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) preparé un borrador de posicionamiento sobre
la espirulina que se presenté en 2008 (FAO, 2011). Como puede verse, desde hace décadas

334  MEDTERRANEC IECONSMICS 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6



PRESENTE Y FUTURO DEL CULTIVO DE LAS MICROALGAS PARA SU USO COMO SUPERALIMENTOS | /. L. GARCi4, M. DE VICENTE v B. GALAN

las microalgas han sido consideradas una posible alternativa para alimentar a un mundo que
sigue incrementando su poblacién.

Ademds de su elevada calidad nutricional, la produccién de microalgas cuenta con otras
ventajas como ser fuente de compuestos de alto valor, una relativa buena relacién coste-
efectividad, su bajo impacto ambiental o el hecho de que su produccién permita aprovechar
terrenos o espacios no aptos para el cultivo de especies vegetales, incrementando asi, la capa-
cidad mundial de produccién de alimentos.

2. Las microalgas de mayor consumo alimentario en la actualidad

Hoy en dia, las microalgas Chlorella y espirulina se comercializan ampliamente en super-
mercados y tiendas especializadas, y estdn ganando popularidad en todo el mundo porque son
consideradas como uno de los superalimentos mds nutritivos conocidos por el hombre (Figura 1).
Estas microalgas también se usan para alimentar a muchos tipos de animales (gatos, perros, peces
de acuario, aves ornamentales, caballos, aves de corral, vacas o toros reproductores). Ademds,
otras microalgas como Zeraselmis, Isochrysis, Pavlova, Phacodactylum, Chaetoceros, Nannochlo-
ropsis, Skeletonema'y Thalassiosira también se utilizan como alimento de peces en acuicultura.

Figura 1. Diferentes productos derivados de microalgas

Pero sobre todo, el mercado de las microalgas se extiende porque ademads de su uso como
alimento altamente nutritivo estos organismos son una fuente de compuestos bioactivos muy
valiosos con una amplia aplicacién como nutracéuticos (Garcia et al., 2017). Los nutracéuti-
cos que se pueden extraer de las microalgas son muy abundantes y diversos, e incluyen entre
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otros, varias vitaminas, carotenoides, clorofilas, ficobiliproteinas, dcidos grasos poliinsaturados
(PUFA), polisacdridos, esteroles, y distintos compuestos fendlicos y voldtiles (Tabla 1). Estos
compuestos han sido propuestos como candidatos para el tratamiento de una gran cantidad de
enfermedades, sin embargo, algunas de estas propiedades terapéuticas ain deben confirmarse
mediante ensayos clinicos bien contrastados.

Tabla 1. Productos nutracéuticos derivados de las microalgas

Productos Microalga Productos Microalga

Chlorella, Espirulina, Odontella auriata,

Alimento humano Te Imis chuii, Aphani; Sl PUFA

1
Nostoc, A. sacrum, Spirogyra, Oeﬂ'agonium

A

Chlorella, Espirulina, Tetraselmis, Lochrysis, Ei ntanoi Phacodactylum tricor , Mo
. . cosapentanoico
Alimento animal Pavlova, Phaeodactylum, Chaetoceros, P subterraneus, P cruentum, Chaetoceros

Nannochloropsis, Skeletonema, Thalassiosira (EPA) lci Nannochloropsis, Schizochytrium

Crypthecodinium cohnii, Isochrysis galbana,

Vitaminas y carotenoides Docosahexanoico (DHA) Pavlova salina, Schizochytrium
Vitamina B12 Chlorella, Espirulina Linoleico D. salina
Vitamina E Porphyridum cruentum v-linolénico Espirulina
B-caroteno ?jnii%ﬁfu?%ﬁ?ﬂ;}f l,lju;:;lg;nﬂ Oleico D. salina, Espirulina
a-caroteno Chlorella Liurico Espirulina
Astaxantina D. salina, H. pluvialis, Chlorella Polisacdridos
Luteina Z:;::lil:ﬁ ;ll;’ 5@’ Chlgfg,”a’ ,}S‘szgdmfmij, i Sulfatados Porphiridium spp.
Zeaxantina g ;Z{Zl;:nghlomﬂﬂ’ e Nostoflan Nostoc flagelliforme
Cantaxantina Scenedesmus komarekii, D. salina, Chlorella  Esteroles
Fucoxantina Phaeodactyllum tricornutum zi?;ﬁf:::oli a7 D. salina, Dunaliella tertiolecta
Fitoeno D. salina Fenoles y compuestos voldtiles
Fitoflueno D. salina Fenoles gZZ:ﬁZ’a:X;ZC’ ARG T
Violaxantina Chlorella, Synechococcus, N. gaditana B-ciclocitral D. salina
Anteraxantina Chlorella o y-B-ionona D. salina
Echinenona Botrycoccus braunii Neofitadieno D. salina
CriptoxantinA D. salina Fitol D. salina
Ficobiliproteinas Pentadecano Synechocystis sp.
Ficocianina Espirulina Heptadecano Espirulina
Ficoeritrina Porphyridium Extractos
Aloficocianina Espirulina Total Chlorella, Chlamydomonas
Clorofila Lipidos Nostoc, Ulkenia
Clorofila A A. flosaquae Carotenoides Chlorella

Fuente: adaptado de Garcia ez al. (2017).
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Los carotenoides constituyen un grupo de mds de seiscientas moléculas orgdnicas co-
loreadas o pigmentos naturales, sintetizados por plantas, algas y bacterias que desempenan
diferentes funciones fisioldgicas, y que, por este motivo, ofrecen enormes valores nutracéuticos.
La microalga Dunaliella salina es la mayor productora de carotenoides entre todas las fuentes
conocidas, incluidas frutas, verduras y especias, y por esta razén, se explota comercialmente
en la actualidad en diferentes paises para producir B-caroteno. El B-caroteno es en estos mo-
mentos el carotenoide mds utilizado a nivel industrial y se utiliza como colorante alimentario
y como aditivo nutricional en alimentos y piensos, debido a sus propiedades antioxidantes y
sus efectos beneficiosos para la salud. La microalga Haematococcus pluvialis es la fuente natural
mis rica de astaxantina, otra valiosa molécula carotenoide que es muy conocida por poseer
actividad antioxidante y antiinflamatoria, y porque se utiliza para la prevencién o tratamiento
de enfermedades como la degeneracién macular, la artritis reumatoide, diversas enfermeda-
des cardiovasculares, y enfermedades neurodegenerativas como el pdrkinson. La astaxantina
producida en microalgas compite comercialmente con la sintética, o con la producida en la
levadura Phaffia o la bacteria Paracoccus, que se usan predominantemente en el sector de la
acuicultura, mientras que la astaxantina derivada de H. pluvialis es la fuente principal para
uso humano en aplicaciones como suplementos dietéticos, cosméticos alimentos y bebidas.

La clorofila es un pigmento fotosintético abundante en las microalgas y se ha demostrado
que estimula la recuperacién de la funcién hepdtica y aumenta la secrecién biliar. También
repara las células, aumenta la hemoglobina en la sangre y promueve el crecimiento celular.
Tradicionalmente, se usa en la industria alimentaria como colorante debido a las crecientes
demandas de los consumidores de colorantes naturales en alimentacién.

Las ficobiliproteinas son proteinas hidrofilicas unidas a los pigmentos fotosintéticos de
las ficobilinas, que se encuentran principalmente en las cianobacterias y en algunas algas rojas.
Debido a sus propiedades espectrales UV-visibles, estas proteinas presentan diferentes colores:
ficocianina (azul), ficoeritrina (roja) y aloficocianina (azul claro). Hoy en dia, uno de los usos
principales de la espirulina es la extraccién de ficocianina que se utiliza para diversos produc-
tos industriales (tintes naturales, agentes fluorescentes marcadores, cosméticos) pero también
como nutracéutico, ya que se ha comercializado como antioxidante, antiinflamatorio, agente
neuroprotector o hepatoprotector.

Los PUFA contienen tres o mds dobles enlaces en un 4cido graso de 18 o mds dtomos
de carbono. Especialmente los PUFA denominados n-3 han demostrado ser efectivos para
prevenir o tratar varias enfermedades (trastornos cardiovasculares, cdncer, diabetes tipo 2,
trastornos inflamatorios del intestino, asma, artritis, trastornos renales y cutdneos, o depresién
y esquizofrenia). Estos compuestos ahora se extraen mayoritariamente del aceite de pescado,
pero debido a varios problemas (acumulacién de compuestos téxicos en peces, olor peculiar,
sabor desagradable, inestabilidad oxidativa), existe un interés creciente por tener otras fuentes
naturales como las microalgas de donde extraer estos compuestos.
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3. Algunos problemas asociados al consumo de las microalgas

Los primeros desarrollos sobre el cultivo controlado de Chlorella llevaron a pensar que,
debido a su alto valor nutritivo, esta microalga se convertirfa en una importante fuente de
alimento para la creciente poblacién humana. Sin embargo, este objetivo atn no se ha logrado
completamente debido a que su cultivo no es todavia suficientemente competitivo cuando se
compara con el coste de los alimentos procedentes de fuentes vegetales.

Por otra parte, aunque el valor nutricional de las microalgas estd bien documentado,
también se sabe que la digestibilidad, y por lo tanto el valor nutricional real de estos alimentos
depende del proceso tecnoldgico utilizado para la produccién de la biomasa. Ademds, algunos
estudios mencionan que el sabor, la textura, el color y el olor de la biomasa de las microalgas
pueden ser un posible cuello de botella para su comercializacién y por lo tanto es necesario
que en el procesado de las microalgas se consigan las propiedades organolépticas deseadas por
los consumidores. Todas estas propiedades fisico-quimicas y organolépticas son, por lo tanto,
aspectos relevantes a considerar en el desarrollo de productos alimenticios o ingredientes ali-
mentarios basados en las microalgas.

Ademds, uno de los factores limitantes del uso de grandes cantidades de microalgas para
el consumo humano es su alto contenido en dcidos nucleicos. Los componentes de los 4dcidos
nucleicos se metabolizan a dcido trico. Las cantidades excesivas de dcido urico producen efectos
adversos para la salud, como gota o calculos renales.

A veces la biomasa de las microalgas, ademds de producirse en condiciones controladas
(ver mds adelante), también se cosecha con fines comerciales en entornos naturales, como
por ejemplo en los lagos ya comentados Klamath Falls (EEUU) o Chad. Aunque los nichos
naturales son ventajosos con respecto al uso de fuentes de nutrientes presentes de forma natu-
ral, a menudo la calidad de esta biomasa estd menos garantizada y es menos reproducible en
comparacién con la biomasa producida en sistemas controlados de cultivo. Algunas microalgas
pueden producir toxinas potentes y, por lo tanto, cuando las microalgas se cultivan en cuencas
abiertas o se cosechan en lagos naturales, existe el riesgo de que la biomasa esté contaminada
con microalgas téxicas extrafias y con otros tipos de contaminantes biolégicos y no biolégicos.
Por consiguiente, en estos casos de cultivos en sus nichos naturales es necesario realizar una
monitorizacién frecuente e intensa del producto obtenido.

4. Métodos de produccién de microalgas

El cultivo de microalgas a gran escala es todavia uno de los grandes retos biotecnolégicos
que hay que resolver. Su gran potencial de mercado, tanto para su uso como alimento como en
la produccién de biodiésel, se fundamenta en que se puedan conseguir grandes cantidades de
biomasa con un coste competitivo en ambos sectores, el alimentario y el energético. Como se
ha comentado anteriormente, para su cultivo en algunos casos se aprovechan las aguas naturales
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(lagos, lagunas, estanques) o estanques artificiales, sin embargo, en la mayoria de los casos estos
cultivos se realizan en los denominados fotobioreactores (PBR, Photobioreactors) que pueden
ser sistemas abiertos (OPS, Open Pond System) o cerrados (CPBR, Closed Photobioreactors)
(Figura 1, Tabla 2). Cada uno de ellos ofrece sus ventajas y sus inconvenientes.

Tabla 2. Productos funcionales derivados de las microalgas: especies de microalgas,

sistemas de produccién y productos comerciales

Sistemas de produccién Productos funcionales Especies de microalgas Productos comerciales

Arthrospira maxima, Arthrospira platensis,
Proteinas, phicobiliproteinas  chlorella sp., Dunalilella sp., Nannochloropsis  Productos nutracéuticos: pastillas, cdpsulas,
carotenoides y PUFA sp., Scenedesmus sp., Hematoccoccus pluvialis, ~ bebidas, colorantes alimentarios, fertilizantes
Anabaena sp.

Estanques y raceways

Nutracéutico con propiedades antioxidantes,

Fotoborreactores Astaxantina Hematococcus pluviales
colorante

Crypthecodinium cohnni, Schyzochytrium sp., ~ Suplementos alimenticios, aditivos de férmulas

Fermentadores Lipidos y PUFA Ulkenia sp. infantiles y productos vegetarianos

Fuente: adaptado de Buono ez al. (2014).

Existen varios tipos de OPS generalmente de muy poca profundidad, por lo que se les
denomina de forma genérica shallow ponds, que segiin los casos pueden estar agitados arti-
ficialmente o no. Entre los que estdn agitados se encuentran distintas configuraciones, pero
las més frecuentes son en una configuracién rectangular (raceway pond) o en un formato
circular (circular ponds). La superficie maxima que suelen ocupar estos OPS agitados es de
unos 10.000 m? debido a las limitaciones que existe con sus sistemas de agitacién y aireacién.
Actualmente el OPS mds utilizado para la produccién de microalgas a nivel comercial es el
raceway (Kumar ez al., 2015). Se construyen usando un circuito cerrado y un canal de recir-
culacién con una profundidad que varia de 0,2 a 0,5 m. El contenido del estanque se mezcla
con palas giratorias para proporcionar una distribucién homogénea evitando el depésito de la
microalga en el fondo o en las paredes. Los OPS tienen un gran potencial para la obtencién
de diversos bioproductos a escala comercial, ya que requieren poca energfa, y por lo tanto,
son econémicamente viables y ficiles de mantener (Yoo ez al., 2013). Sin embargo los OPS
dependen de la luz natural para la iluminacién del cultivo y, aunque su instalacién y funcio-
namiento son baratos, al ser abiertos presentan distintas dificultades para el control preciso del
sistema debido fundamentalmente a que los cultivos no son axénicos, ya que estdn sometidos
a las variaciones climdticas.

Las especies que se cultivan actualmente en OPS son mayoritariamente especies extremé-
filas capaces de crecer en un ambiente altamente selectivo (alto valor de pH, alta salinidad o
alta temperatura) para evitar el crecimiento de otras especies contaminantes (Xu ez /., 2009).
Algunas de las microalgas que se cultivan son Nannochloropsis, Chlorella, espirulina, D. salina,

Scenedesmus, H. pluvialis, Anabaena, P tricornutum, Micractinium y Actinastrum (Kumar et
al., 2015).
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Los sistemas CPBR tienen el potencial de lograr una mayor produccién de biomasa en
comparacién con los OPS. Existen varios tipos de sistemas CPBR que incluyen reactores
tubulares, bolsas de pléstico, placas planas, «airlift», o reactores de tanque agitado (Xu ez al.,
2009; Enzing ez al., 2014; Dogaris ez al., 2015). Incluso se han disenado reactores utilizando
las ventanas en edificios (Pagliolico ez al., 2017). Estos reactores ofrecen ventajas tales como una
mayor eficiencia de mezcla y un mayor grado de control sobre pardmetros importantes como la
temperatura, intensidad y longitud de onda de la luz suministrada, o los ciclos luz/oscuridad.
Por todo esto tienen una productividad volumétrica de biomasa mds alta (0,2-3,8 g/L/d) en
comparacién con la obtenida en OPS tipo raceway (0,12-0,48 g/L/d) (Kumar ez al., 2015).
Sin embargo, tienen enormes desventajas que limitan su uso a escala comercial. En todos los
casos, el uso eficiente de la luz y el requerimiento de intercambio de gases son las principales
limitaciones que dificultan el aumento de escala de 100 m* (CPBR) de superficie frente a los
10.000 m? en caso de los OPS (Klein-Marcuschamer ez a/., 2013). Ademds otro factor a tener
en cuenta es el coste operacional a la hora de manejar y limpiar multitud de CPBR que llega a
ser hasta 100 veces superior al de los OPS (Kumar ez /., 2015). A pesar de estos inconvenientes
ya hay compafiias que estdn produciendo con éxito microalgas en CPBR, como por ejemplo
Algatechnologies (https://www.algatech.com/) en Israel que posee un reactor tubular de 300
km de longitud que ocupa 10 acres de terreno desértico dedicado al cultivo de H. pluvialis para
la produccién de astaxantina. En China la compania Algix cuenta con 1000 km de reactor
tubular para abordar una produccién de astaxantina pura de 3 t/ano’.

Otro método establecido para la produccién de algunas microalgas para la obtencién
de subproductos en reactores cerrados es el cultivo heterétrofo el cual requiere la adicién de
fuentes de carbono orginicas. Para la produccién a gran escala, estos cultivos se realizan en
fermentadores de acero que dependiendo del tamano pueden estar dentro o fuera de las ins-
talaciones de la industria. Actualmente estos fermentadores se utilizan para la produccién de
4cidos grasos insaturados de cadena larga por Cryptheconidium cohnii, Shyzochytrium o Ulkenia.
En ocasiones Chlorella se ha cultivado en fermentadores para la obtencién de un inoculo de
alta densidad. Las algas heterotréficas pueden ser cultivadas en fermentadores de 100.000 L
alcanzando unas densidades de 30-100 g/L (Enzing ez al., 2014)

El futuro de la biotecnologia de microalgas depende del desarrollo de PBR a gran escala
capaces de operar en condiciones éptimas definidas con riesgos minimos de contaminacién
(Grobbelaar ez al., 2010; Wang ez al., 2012). En comparacién con los OPS, los CPBR pue-
den eludir la mayoria de sus problemas, pero se necesita un desarrollo de sistemas de cultivo
cerrado mds econdémico y eficiente. Ademds, también se necesitan nuevos desarrollos en la
iluminacién y su control para hacer que los sistemas de cultura cerrados sean competitivos.
En este sentido, se han utilizado fibras épticas o diodos orientados a la irradiacién (inclinados)
que proporcionan iluminacién interna para mejorar la intensidad de la luz (Glemser ez /.,
2016; Sun et al., 2016). Disefar superficies con materiales adecuados, grupos funcionales o

! htp://algix.com/the-worlds-largest-haematococcus-farm-built-in-china/.
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recubrimientos superficiales, para prevenir la adherencia de las microalgas es también esencial
para resolver los problemas tipicos de bioincrustacién en los reactores (Zeriouh ez al., 2017).

Por otro lado, las metodologias de escalado deben mejorarse para lograr disposiciones de
luz eficientes, pérdidas minimas de CO, y una mezcla y eliminacién eficiente del O, generado
(Gupta et al., 2015). Los procesos de produccién de microalgas guardan muchas similitudes
con los bioprocesos tradicionales con otros microorganismos, pero exigen requisitos de moni-
torizacién tnicos (Havlik ez /., 2016). La modulacién y la dindmica de fluidos computacional
se han utilizado para optimizar las configuraciones estructurales de los PBR (Xu ez a/., 2009). El
cultivo continuo de cultivos (Fernandes ez al., 2015), asi como el desarrollo de PBR para siste-
mas de soporte vital en el espacio (Wagner ez al., 2016) anaden nuevos desafios en este campo.

No hay muchos estudios que proyecten escenarios futuros sobre posibles mejoras de los
costes de produccién de microalgas (Ruiz ez a/., 2016; ‘t Lam et al., 2017; Brasil ez al., 2017).
Uno de estos estudios asume que los costes de produccién de microalgas (OPEX+CAPEX)
en paises o zonas muy soleadas (Turquia, Curazao, Arabia Saudita, Islas Canarias, Andalucia)
que actualmente se estiman entre 3,2-3,8 euros/kg de biomasa utilizando CPBR de paneles
planos en una escala de 100 ha podria llegar a bajar hasta los 0,5 euros en el sur de Espana
(Ruiz ez al., 2016). La escala del proceso de produccién es muy importante, ya que se estima
que los costes de cultivo, cosecha y biorefinado de los productos en una escala de 100 ha po-
dria suponer unos 6,4 euros/kg, en tanto que en una escala de 1 ha este coste seria 10 veces
mayor (64,2 euros/kg = 28,4 euros/kg cultivo-cosecha + 35,8 euros/kg biorefinado) (Ruiz ez
al., 2016). Sin embargo, escalas mayores de 100 ha no parecen disminuir significativamente
los costes y la opcién de usar médulos de produccién de 100 ha parece la mds conveniente.

Finalmente, a pesar de los problemas encontrados para desarrollar CPBR a gran escala,
hay que mencionar que aunque los reactores cerrados podrian ser demasiado pequefios para
algunos productos como los biocombustibles, pueden tener tamanos razonables para obtener
productos de alto valor anadido como los nutracéuticos. Ademds, los CPBR permiten la pro-
duccién de nutracéuticos mediante el uso de microalgas recombinantes.

5. Mercado de las microalgas para uso alimentario

La produccién de microalgas se encuentra en una etapa temprana de desarrollo. Actualmen-
te se estima una produccién global de 30.000 t anuales, una cifra muy pequefa si se compara
con los productos agricolas, los derivados de fermentaciones o incluso con la produccién de
macroalgas. En Espana existe un nimero cada vez mayor de empresas dedicadas al cultivo de

microalgas (Tabla 3).

En los tltimos afos, se ha generado un interés creciente de los consumidores por los «ali-
mentos funcionales» de origen natural. Dentro de este concepto de «alimentacién funcional»
(0 healthy food en inglés) se encuentran productos alimenticios, ingredientes o suplementos
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dietéticos que pueden tener beneficios para la salud en general o que pueden prevenir, tratar
o incluso curar algunas enfermedades. Los consumidores conscientes del impacto de la ali-
mentacién en la salud estdn impulsando la demanda de productos que tienen como objetivo
mejorar el estado fisico, aumentar la longevidad y prevenir la aparicién de enfermedades
crénicas (Price Waterhouse & Coopers, 2009). Segtin Transparency Research Marker (TRM,
2015), el mercado mundial de nutracéuticos (que incluye ingredientes funcionales de alimentos
y bebidas, suplementos dietéticos y productos de cuidado personal y farmacéuticos), que fue
valorado en 165.620 millones de délares en 2014, aumentard a 278.960 millones de délares
en el ano 2021, exhibiendo una tasa CAGR de 7,3 % para este periodo. En este sentido, el
uso alimentario de la biomasa procedente de microalgas y de sus metabolitos se considera un
enfoque innovador dentro del desarrollo moderno de productos alimenticios més saludables
(Gouveia et al., 2008).

Aunque el volumen total de produccién de las microalgas en general es relativamente
pequefio, este mercado se ha caracterizado por sufrir una gran expansién. De acuerdo con un
reciente informe de mercado publicado por Credence Research (Algae Products Market - Growth,
Future Prospects, Competitive Analysis, and Forecast 2016-2023), se espera que el mercado de
productos de algas alcance ventas de 44.600 millones de délares para el ano 2023, con una
tasa CAGR de mis del 5 % entre los afios 2016 a 2023.

Actualmente los productos de microalgas que dominan el sector de la alimentacién son las
microalgas secas (espirulina y Chlorella) comercializadas fundamentalmente como suplemen-
tos alimenticios. Los productos de alto valor afiadido extraidos de las microalgas con mayor
potencial en el mercado son los pigmentos y los dcidos grasos insaturados (PUFA) utilizados
como aditivos y suplementos alimenticios.

A principios de los anos sesenta emergi6 la primera industria de produccién de microalgas
con fines alimenticios en Jap6n a la que siguié mds tarde otra en Taiwan para la produccién de
Chlorella para su utilizacién como complemento alimenticio. La biomasa se producia en estan-
ques abiertos y se vendia como pastillas, primero en Japén y actualmente en todo el mundo. En
la actualidad se producen cerca de 10.000 t anuales de Chlorella mediante cultivos autotréficos
en OPS (a menudo suplementado con acetato) y cultivos heterétrofos en fermentadores en
oscuridad donde se anade una fuente orgdnica de carbono y energia. El precio de Chlorella
en el mercado varia entre 20-30 délares/kg segun el fabricante, el proceso de produccion, el
volumen, los clientes y otros factores. El mercado de ingredientes de Chlorella estd preparado
para registrar una tasa CAGR de 25,4 %, y alcanzar ventas por 700 millones de délares en el
ano 2022. El mercado es competitivo y estd impulsado por el aumento de alimentos y bebidas
funcionales y la creciente demanda de ingredientes naturales por parte de los consumidores.

La espirulina se ha comercializado desde principios de los afios 70 y es actualmente el lider
del mercado con el doble de produccién que Chlorella. Se produce exclusivamente de forma
autdtrofa y casi en su totalidad en OPS tipo raceway. En los tltimos diez afos la produccién
de espirulina ha aumentado de 5.000 a 15.000 t, lo que supone un crecimiento anual del
15 %. Su precio es de alrededor de 30 délares/kg y casi el 70 % se produce en China, India
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y Taiwdn. Se ha producido un mayor grado de desarrollo en los tltimos 5 anos desde que la
FDA aprobé en el afio 2013 la ficocianina para su uso como colorante azul en dulces. La lista
de productos permitidos a los que se podia afadir la ficocianina se amplié en los anos 2014 y
2015, y actualmente es el tnico colorante azul de origen natural que se encuentra aprobado
en US, Europa y Asia. En la actualidad hay otros dos colorantes azules aprobados por la FDA,
el brilliant blue y la indigotina pero ambos son de origen sintético. El mercado de pigmentos
naturales estd creciendo significativamente impulsado por sus propiedades antioxidantes y el
rechazo progresivo de los consumidores hacia los colorantes artificiales, particularmente sig-
nificativo en Europa (Transparency Research Market, 2015). Se espera que el mercado global
de espirulina registre una tasa CAGR de 10 % hasta el ano 2026, con un valor de casi US
2.000 millones de délares, debido incluso a otros factores complementarios como el aumento
de la aplicacién de la espirulina en cosméticos.

Dunaliella y Haematococcus se cultivan también de forma auxétrofa para la extraccién de
f-caroteno y astaxantina, respectivamente. Estos carotenoides son muy abundantes en estas
microalgas y se venden como nutracéuticos para consumo humano por sus propiedades antio-
xidantes y como suplemento alimenticio en acuicultura y otro tipo de piensos. Su produccién
total es pequefia (3.000 t de D. salina'y 700 t de H. pluvialis) pero sin embargo su precio es
elevado y se encuentra en el rango de 1.000-10.000 délares/kg para B-caroteno y astaxantina,
respectivamente. El mercado global de astaxantina sintética y de fuente natural en alimentos
acuicolas, nutracéuticos, cosméticos y alimentos y bebidas se estima en 280 t valoradas en
447 millones de ddlares en 2014, pero se proyecta que alcance en el ano 2020 las 670 t valoradas
en 1.100 millones de ddlares. La astaxantina sintética, la levadura Phaffia rica en astaxantina y
la bacteria Paracoccus se usan predominantemente en el sector de la acuicultura, mientras que
la astaxantina derivada de H. pluvialis es la fuente principal para aplicaciones humanas tales
como suplementos dietéticos, cosméticos y alimentos y bebidas.

El mercado mundial de carotenoides alcanzard los 1.700 millones de délares en el afo
2022 segtin las estimaciones. Esta cifra no estd lejos de otra en la que este mercado estd prepa-
rado para crecer a una tasa CAGR de alrededor del 5,1 % en la préxima década para alcanzar
aproximadamente 1.950 millones de ddlares en ventas en el afo 2025. Hay que mencionar
que, de forma general, los carotenoides de origen natural son mucho mds apreciados en el
mercado llegando a duplicar su precio respecto a las variantes sintéticas.

Un avance muy importante en la produccién comercial de microalgas se ha producido
gracias al cultivo de C. cohnii en fermentadores para la produccién de DHA y EPA que se
utilizan como ingredientes en las férmulas de alimentos infantiles. Estos productos han ge-
nerado un mercado de varios cientos de millones de délares anuales. El volumen de negocio
para estos productos es cada vez mayor (500 t de C. cobnii por afio) por lo que no parece
utépico que con el tiempo puedan remplazar completamente a los DHA/EPA obtenidos de
los peces. De todos los productos derivados de las microalgas el DHA es el mds vendido a
continuacién de la espirulina, de la Chlorella y de los carotenoides. El tamano del mercado de
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los ingredientes EPA/DHA en su aplicacién como suplementos dietéticos podria superar las
95.000 t para el afo 2022.

Otro mercado de gran potencial econémico para las microalgas es el de la acuicultura
de peces, moluscos, y crustdceos cuyo estado larvario requiere alimentacién con microalgas
vivas (Sirakov ez al., 2015). El valor para la acuicultura se encuentra en el hecho de que las
microalgas son los principales y tnicos productores de dcidos grasos omega-3 de cadena larga
y algunos aminodcidos esenciales. Las microalgas son responsables, por ejemplo, del contenido
de omega-3 de los peces y mariscos y su valor nutritivo para los humanos. La acuicultura estd
en continuo crecimiento desde mediados de los afios setenta. El uso de proteinas de algas en
lugar de harina de pescado en la alimentacién de peces adultos permitiria un desacoplamiento
de la produccién acuicola de las pesquerias de forraje. Hasta ahora, la harina de pescado y el
aceite de pescado siguen siendo sustancialmente mds baratos que las microalgas, lo que limita
que las microalgas entren con mds fuerza en el mercado de los alimentos acuicolas, pese a ser
un producto mds sostenible desde el punto de vista medioambiental ya que no incide en la
sobreexplotacién de los recursos marinos. Sin embargo, la falta de alternativas a las microalgas
para alimentar larvas y juveniles de peces asegura un mercado para las microalgas en acuicultura.

6. Legislacion sobre el consumo de las microalgas

La seguridad alimentaria es un aspecto relevante en la produccién y comercializacién
de las microalgas, especialmente en lo que se refiere a la produccién en sistemas al aire libre,
debido a que son mds susceptibles de ser contaminados por otros microorganismos (Enzing ez
al., 2014). Las normas aplicables a la produccién y comercializacién de los productos deriva-
dos de microalgas son responsabilidad de diferentes organismos reguladores en los diferentes
paises o regiones.

Tanto espirulina como Chlorella estin aprobadas en Europa y en EEUU para el uso en
alimentos y piensos, ya que se han venido consumiendo tradicionalmente durante décadas
y su consumo se ha demostrado seguro y prolongado en el tiempo en humanos y animales.
Si embargo, todas las demds microalgas estdn sujetas al cumplimiento de una regulacién es-
pecifica, antes de proceder a su comercializacién, ya que es necesario demostrar su seguridad
seguin el uso previsto.

En la UE, por ejemplo, en la actualidad hay dos reglamentos vigentes que afectan mds
estrechamente a la produccién y comercializacién de productos basados en microalgas para
alimentos y piensos (Vigani y Olper, 2015), que son el Reglamento sobre alimentos y seguri-
dad alimentaria y el Reglamento sobre nuevos alimentos y nuevos ingredientes alimentarios.
La regulacién sobre OMG (organismos genéticamente modificados) para alimentos y piensos
se excluye de la lista porque, en este momento, no hay microalgas modificadas genéticamen-
te en fase de comercializacién. En 2002, el Parlamento Europeo y el Consejo adoptaron el
Reglamento de la Ley General Alimentaria (EC n.° 178/2002) que establece los principios y
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requisitos generales de la legislacién alimentaria. Esta normativa establece un marco para el
desarrollo de normativa especifica sobre alimentos y piensos, tanto a nivel de la UE como de
los diferentes paises miembros. También establece una agencia independiente responsable del
asesoramiento y apoyo cientifico, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)* y
fija los procedimientos relativos a la seguridad alimentaria.

Por otra parte, los llamados «nuevos alimentos» (novel foods) se definen como alimentos
que no han sido consumidos en gran medida por los seres humanos en la UE antes de 1997,
cuando entré en vigor el primer Reglamento sobre nuevos alimentos. Los ejemplos de nuevos
alimentos incluyen productos agricolas de terceros paises (semillas de chia), nutrientes recién
producidos (zeaxantina sintética) o extractos de alimentos existentes (proteina de colza)®. Entre
los afios 1997 y 2014, hubo alrededor de ciento setenta solicitudes de autorizacién en toda la
UE (7-10 solicitudes/ano).

En noviembre del afio 2015 se adopté un nuevo reglamento sobre nuevos alimentos para
la UE*. Este reglamento tiene como objetivo mejorar las condiciones para que las empresas
puedan llevar més ficilmente alimentos nuevos e innovadores al mercado de la UE, manteniendo
al mismo tiempo un alto nivel de seguridad alimentaria para los consumidores europeos. El
nuevo Reglamento aumenta la eficacia del procedimiento de autorizacidn, permite una entrada
mis ripida de alimentos seguros e innovadores al mercado y elimina obstdculos innecesarios
para su comercializacidn, al tiempo que garantiza un alto nivel de seguridad alimentaria’. La
regulacién entré en vigor en enero de 2018, introduciendo un procedimiento centralizado de
autorizacién y evaluacidn que serd llevado a cabo a través de la EFSA.

Varios productos de microalgas ya han sido aprobados de acuerdo con estas regulaciones.
Odontella auriata (Innovalg SARL) y Tetraselmis chuii (Fitoplancton Marino SL) han sido
aprobados como nuevos complementos alimenticios. Por otra parte, como nuevos ingredientes
alimentarios se han aprobados los aceites ricos en DHA y EPA de Schizochytrium sp. (Martek
Bioscience, DSM Nutritional Products, Ocean Nutrition Canada Limited, Daesang Corp.) y
de Ulkenia sp. (Lonza Ltd.) y astaxantina de H. pluvialis (Herbal Sciences International Ltd.,
Alga Technologies Ltd., Beijing Gingko-Group Biological Technology Co., Ltd., Fenchem
Biotek Ltd., Cyanotech Corporation, InnoBio Ltd., AstaReal AB Ltd.).

En EEUU, la FDA es la agencia que regula la seguridad de los alimentos, incluidos los
productos derivados de las microalgas. De acuerdo con la clasificacién del Centro para la
Seguridad Alimentaria y la Nutricién Aplicada de la FDAS, la biomasa de microalgas se cla-
sifica como «otro suplemento dietéticor. La espirulina, Chlorella, Dunaliella, Haematococcus,
Schizochytrium, B cruentum 'y C. cobnii se clasifican como fuentes de alimentos que entran

en la categoria GRAS por la FDA. También hay algunos productos clasificados como GRAS

2 https://ec.europa.eu/food/safety/ general_food_law_en.

3 https://ec.europa.cu/food/safety/novel_food_en.

* https://ec.curopa.cu/food/safety/novel_food/legislation_en.
> http://europa.cu.

¢ heep://www.cfsan.fda.gov.
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derivados de microalgas, como el aceite obtenido de Schyzochitrium sp. o Ulkenia sp., y el
polvo entero de proteinas o un ingrediente lipidico obtenidos de Chlorella sp.

La FSANZ (Food Standards) de Australia y Nueva Zelanda es una autoridad binacional
independiente responsable de las normas alimentarias y el etiquetado en ambos paises. Esta
agencia también regula el uso de nuevos ingredientes alimentarios, como son los productos
de microalgas. De acuerdo con su Food Standard Code’, han otorgado permiso a Omega Tech
Inc. (Fairfax, VA, EEUU) para el uso de la microalga marina seca Schizochytrium sp., que es
rica en DHA, como un nuevo ingrediente alimentario en una gama limitada de alimentos.

Health Canada aconseja a los consumidores que tengan cuidado al usar productos con
cianobacterias que no sean espirulina. Ademds, no permite la propaganda como sustancias
terapéuticas de las sustancias comercializadas como alimentos.

7. Perspectivas futuras

El mercado de las microalgas es un mercado en expansién especialmente impulsado por los
sectores energético y alimentario. En lo que se refiere a este tltimo sector, aunque las microalgas
se han utilizado durante siglos para proporcionar alimento a los humanos y a los animales,
ha sido durante las Gltimas décadas cuando se ha ampliado el cultivo a escala industrial para
usos alimentarios. Sus propiedades como suplementos alimentarios de valor nutracéutico
estdn contribuyendo a expandir su mercado. Si a esto afiadimos el creciente interés del sector
cosmético es evidente que las microalgas van a ocupatr, si no lo ocupan ya, un sitio importante
dentro de la bioeconomia.

El mayor reto que se plantea desde el punto de vista de la bioeconomia de las microalgas
es disminuir sus costes de produccién. Para ello es necesario trabajar en distintas direcciones.
Por una parte, hay que mejorar el disefio y la construccién de los grandes fotobioreactores.
Aunque en los tltimos afios se han logrado importantes mejoras en este aspecto, debido prin-
cipalmente a los trabajos para producir grandes cantidades de biocombustibles como energfa
renovable a partir de microalgas, aln se necesita invertir mds en investigacion en el campo de
la construccién de fotobioreactores, y principalmente en los OPS realizados con materiales
mds econdmicos y respetuosos con el medioambiente. Por otro lado, hay que abaratar los
costes de los procesos posteriores de downstream, tanto para cosechar y desecar la biomasa de
microalgas como para llevar a cabo la extraccién y purificacién de compuestos nutracéuticos.
Estos procesos representan los principales costos de las plantas de produccién de microalgas,
y por lo tanto es fundamental desarrollar técnicas menos exigentes que tengan bajo consumo
de energfa.

Aunque los beneficios nutricionales de las microalgas son muy diversos y estdn probados
en muchos estudios en todo el mundo, es muy probable que con el incremento de su uso se

7 htep://www.foodstandards.gov.au/.
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puedan descubrir nuevos beneficios positivos para la salud que impulsen mds adin su consumo.
Su potencial para tratar y prevenir muchos tipos de enfermedades, por ejemplo, infecciones
cardiovasculares, virales y bacterianas, deberfa mejorar el interés y promover las actividades
de investigacién clinicas para la salud humana. Por lo tanto, es necesario que se lleve a cabo
una investigacién mds intensiva y rigurosa sobre los beneficios de los compuestos funcionales
de las microalgas.

Es evidente que la pesca intensiva estd haciendo disminuir la disponibilidad de peces y esto
hace que con el tiempo dejen de ser una fuente sostenible de PUFA. Aunque las microalgas se
pueden utilizar como una fuente alternativa de produccién de estos compuesto, sin embargo,
se usan muy pocas especies para y por lo tanto se requieren mds estudios en este campo.

Finalmente destacar que, aunque pudiera parecer lo contrario, las microalgas son uno de
los grupos de organismos mds inexplorados en el mundo, porque no son ficiles de cultivar, y
por ello es necesario aumentar el esfuerzo de investigacién en el drea de la bioprospeccién que
involucre el aislamiento, la identificacién y la optimizacién del crecimiento de nuevas cepas
de microalgas.
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EL PAPEL DE LA BIOENERGIA
EN LA NUEVA BIOECONOMIA

Mercedes Ballesteros Perdices
CIEMAT

Resumen

El cambio climdtico y el agotamiento de determinados
recursos estratégicos han colocado a la bioeconomia en
la agenda de las politicas publicas en muchos paises de-
sarrollados. La energfa es un insumo fundamental del
tejido productivo y la bioenergfa estd destinada a ser un
elemento central en esta nueva bioeconomia. El paulatino
remplazo de los combustibles fésiles por biocombustibles,
se presenta como una respuesta a las actuales crisis sociales
y ambientales derivadas del modelo energético actual y la
bioenergfa estd llamada a satisfacer una proporcién cada
vez mayor de nuestras necesidades energéticas, tanto en la
automocién como de demanda térmica y eléctrica. Al ser
una importante fuente de creacién de puestos de trabajo,
especialmente en dreas rurales a nivel local y regional, la
bioenergfa pude contribuir a la cohesién social, realizando
una valiosa aportacién a la sociedad més alld de su genuina
contribucién energética

En este capitulo, se describe la biomasa como recurso ener-
gético, analizando las materias primas y las tecnologfas para
su transformacién en biocombustibles sélidos, liquidos y
gascosos. Asimismo, se describen las distintas aplicaciones
a las que se destinan los biocombustibles (calor, electrici-
dad y combustibles de transporte) y su grado de penetra-
cién en el mercado. Por dltimo, se analizan los aspectos
medioambientales, sociales y econémicos de la produccién
y uso energético de la biomasa, con especial mencién a las
controversias generadas sobre la potencial competencia de
la produccién de biomasa a gran escala con el suministro
de alimentos y el acceso al agua y la tierra.

1. Introduccién

Abstract

Climate change and depletion of certain strategic resources
have placed the bioeconomy on the agenda of public policies
in many developed countries. Energy is a fundamental com-
ponent of the production network and bioenergy is destined
to be a central element in this new bioeconomy. The gradual
replacement of fossil fuels by biofuels is presented as a response
to the current social and environmental crises deriving from
the current energy model, and bioenergy is called upon ro
satisfy an ever-growing proportion of our energy needs, both
in the automotive industry and for thermal and electrical
demand. As a significant source of job creation, particularly
in rural areas at a local and regional level, bioenergy could
contribute to social cohesion, making a valuable contribution
to society beyond its genuine energy contribution

This chapter describes biomass as an energy source, analys-

ing raw materials and technologies to transform it into solid,

liquid, and gas biofuels. Likewise, we look at the various ap-

plications of biofuels (heat, electricity, and transport fuel), as
well as its marker penetration. Finally, we analyse the envi-

ronmental, social, and economic issues relating to the produc-

tion and use of energy from biomass, with special mention

of the controversies surrounding the potential competition of
large-scale biomass production with food supplies and access
to water and soil.

El ciclo actual de crecimiento econémico estd basado en la explotacién de los recursos no

renovables para la produccién de energfa, productos quimicos y otros insumos industriales.

Aunque dicho modelo ha proporcionado crecimiento, empleo y prosperidad en muchas zonas

del planeta, cada vez es mds evidente que este modelo no es sostenible en el futuro, tanto por
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el agotamiento de los recursos no renovables, como por los efectos ambientales negativos que
tiene su uso. Esta situacién es especialmente preocupante en el sector energético. El sumi-
nistro actual de energfa mundial estd basado en un 80 % en el uso de combustibles fésiles
(petréleo, carbén y gas natural) y la Gnica solucién frente al problema del cambio climdtico
es la transformacién del modelo energético actual en uno mds sostenible y respetuoso con
el medioambiente.

En este contexto, la Comisién Europea estd decidida a desarrollar una economia baja en
carbono para el ano 2050". Para ello estd trabajando en incorporar al marco legal el concepto
de economia verde. Segtin el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente?, la
economia verde se define como aquella economia «baja en carbono, eficiente en el uso de los
recursos y socialmente inclusiva» cuyo objetivo es la mejora del bienestar humano y la equidad
social, mientras que se reducen significativamente los riesgos medioambientales. Esta economia
verde plantea, entre otras cosas, la necesidad de sustituir el uso de combustibles fésiles por
energias renovables, lograr una vida urbana mds sostenible y, sobre todo, ser eficientes en el
uso de los recursos y la energfa.

En el marco del amplio concepto de economia verde, la bioeconomia comprende aquella
parte de la economia que utiliza recursos bioldgicos renovables de la tierra y el mar (cultivos,
bosques, peces, animales y microorganismos) para producir alimentos, materiales y energfa.
Es preciso por tanto, crear los instrumentos necesarios para una transicion desde una sociedad
basada en la utilizacién de recursos fésiles a otra de tipo bioldgico, con la investigacién y la
innovacién como motores, que concilie las demandas de gestion sostenible de la agricultura, la
pesca, la seguridad alimentaria y la utilizacién sostenible de los recursos biolégicos renovables,
garantizando al mismo tiempo la biodiversidad y la proteccién del medioambiente.

La evolucién hacia un mayor uso de recursos renovables tiene uno de sus mayores poten-
ciales en el campo de la energia. En el contexto energético, la bioeconomia se presenta como
una respuesta a las actuales crisis sociales y ambientales derivadas del modelo energético actual,
con el objetivo de reemplazar los combustibles fésiles por biocombustibles renovables derivados
de la biomasa. La bioenergfa estd llamada a satisfacer una proporcién cada vez mayor de nues-
tras necesidades energéticas, tanto en la automocién como en la demanda térmica y eléctrica.

2. La biomasa como recurso energético

La energia que contiene la biomasa es energia solar almacenada a través de la fotosinte-
sis. Mediante este proceso algunos organismos vivos como las plantas superiores y las macro
y microalgas, convierten la energia solar, los compuestos inorginicos, el agua y el CO,, en
compuestos organicos.

! CommunicatioN COM (2011).
2 UNEP (2011).
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Si consideramos el caso de la bioenergfa, a las caracteristicas comunes al resto de las
energias renovables, como son su cardcter autéctono, el respeto por el medioambiente y la
creacién de mds empleo que las fuentes convencionales, se le unen otras ventajas. Por una
parte, es una energfa complementaria a otras necesidades medioambientales (limpieza de
bosques, prevencidn de la erosién y fijacién de la poblacién rural). Por otra, permite un cierto
grado de almacenamiento, lo que la convierte en una energfa gestionable que puede adaptar su
produccién a los picos de demanda. Estas ventajas hacen de la biomasa un recurso energético
atractivo, cuyo desarrollo puede constituir una fuente importante de empleo, convirtiéndose en
un elemento de gran importancia para el equilibrio territorial, en especial en las zonas rurales.
Otro aspecto interesante de la biomasa, es el hecho de ser la tinica fuente renovable capaz de
proporcionar combustibles s6lidos liquidos y gaseosos para ser utilizados en la produccién de
calor, electricidad y biocombustibles liquidos para el sector del transporte.

La biomasa en forma de lena fue la primera y dnica fuente energética utilizada por el
hombre hasta la llegada del carbén y continué siendo el principal recurso energético mun-
dial hasta el siglo XIX. La produccién primaria global de biomasa es equivalente a 4.500 EJ
(10" julios)®. En torno al 60 % de esta biomasa se genera en el medio terrestre, mientras que
el 40 % restante se produce en las aguas continentales y marinas y es de mds dificil utiliza-
cién. Rosillo-Calle ez al. (2006) estimaron que del potencial total de la biomasa, menos de
un 10 % es utilizable de forma sostenible para el medioambiente y viable desde un punto de
vista econémico. No obstante, esta energfa seria suficiente para satisfacer la demanda mundial
de energfa primaria. La Agencia Internacional de la Energfa* calcula que, actualmente, el 10
% de la energia primaria mundial procede de la biomasa. Es un porcentaje comparable al que
se obtiene del gas natural (17 %) o de la energia nuclear (7 %). Gran parte de este porcentaje
corresponde a los paises pobres y en desarrollo. Segtin datos del Fondo de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)’: «Algunos paises pobres obtienen el 90 % de
su energia de la lefa y otros biocombustibles». En Africa, Asia y Latinoamérica representa la
tercera parte del consumo energético y para 2.000 millones de personas es la principal fuente
de energia en el dmbito doméstico. En muchas ocasiones, esta utilizacién masiva no se realiza
mediante el uso racional y sostenible de los recursos, sino como una bisqueda desesperada
de energia que provoca la deforestacién de grandes dreas. Por ello, el desarrollo de sistemas
bioenergéticos que permitan revalorizar los recursos de la biomasa mediante tecnologias efi-
cientes y respetuosas con el entorno puede suponer un avance significativo en el desarrollo de
los paises pobres, evitando que el aumento del consumo energético asociado a este desarrollo,
ponga en peligro el medioambiente y la seguridad de su abastecimiento energético. La propia
FAQ® reconoce que «la mejora del uso eficiente de los recursos de la energfa de la biomasa,
incluidos los residuos agricolas y las plantaciones de cultivos energéticos, ofrece a los paises en
vias de desarrollo oportunidades de empleo, beneficios ambientales y la posibilidad de mejorar

> Sims (2004).

IEA BI1OENERGY (2007).
> FAO (2017).
¢ FAO (2014).

MEDITERRANIES IZCONSMICT 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6

355



BroECONOMIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

sus infraestructuras rurales». En la Unién Europea, la bioenergia, segtin datos de AEBIOM,
representa en este momento alrededor del 60 % de toda la energfa renovable consumida, lo
que equivale al 10 % del consumo final bruto de energfa en Europa.

Conviene aclarar que el término «biomasa» engloba un gran grupo de materiales de diver-
sos origenes y con caracteristicas muy diferentes. Se considera biomasa energética los residuos
de los aprovechamientos forestales y agricolas, los residuos de las industrias agroforestales, los
residuos de origen animal o humano y los cultivos con fines energéticos. A su vez, la biomasa
puede transformarse en energia mediante un amplio espectro de procesos termoquimicos
(combustién, pirdlisis y gasificacién) o bioquimicos (digestién anaerobia, fermentacién). El
observatorio que realiza el seguimiento de la situacién de las energias renovables en la Unién
Europea® distingue dentro de la biomasa cuatro fuentes energéticas diferentes: biomasa sélida,
biogis, fraccién orgdnica de los residuos sélidos urbanos (FORSU), y biocombustibles liquidos
(también llamados biocarburantes).

Esta heterogeneidad, tanto de recursos como de aplicaciones, es la principal caracteristi-
ca de la biomasa, lo que hace imposible abordar esta drea desde una tnica perspectiva, pues
existen tantas como combinaciones entre tipos de biomasas utilizables y tecnologias para su
aprovechamiento energético. Esta heterogeneidad también se refleja en la falta de consenso
en lo que debe considerarse biomasa con fines energéticos. La definicién de la Especificacién
Técnica Europea CEN/TS 14588’ considera biomasa «todo material de origen biolégico ex-
cluyendo aquellos que han sido englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un proceso de
mineralizacién». La Directiva 2009/28/CE, relativa al fomento del uso de energia procedente
de fuentes renovables'® define la biomasa como la fraccién biodegradable de los productos,
desechos y residuos de origen biolégico procedentes de actividades agrarias (incluidas las
sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas,
incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccién biodegradable de los residuos indus-
triales y municipales.

Esta heterogeneidad genera una cierta confusién al utilizar los términos biomasa, bio-
combustibles y bioenergia que muchas veces se ve reflejada incluso en los informes técnicos
y en la legislacién. El término «biomasa», engloba un gran grupo de materiales de diversos
origenes y con caracteristicas muy diferentes y hace referencia al recurso energético, es decir
la materia orgdnica que puede utilizarse como fuente de energia eficiente. Dentro de esta de-
finicién se encuentran los residuos de aprovechamientos forestales, agricolas, de la industria
agroalimentaria, los residuos de origen animal o humano y los cultivos con fines energéticos.
Por biocombustible entendemos una serie de productos intermedios obtenidos a partir de la
biomasa. Derivan de esta mediante su tratamiento por procesos fisicos, quimicos y/o bioldgi-
cos. Dependiendo de su naturaleza, se pueden clasificar en biocombustibles liquidos, sélidos y

7 AEBIOM StatisticaL REPORT (2017).
8 RES EurOBsERV'ER BAROMETER; en: https://www.eurobserv-er.org/.
> DD CEN/TS 14588-2004 solid biofuels. Terminology, definitions and descriptions. Standard Number: DD CEN/TS 14588-2004.

1% Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009 relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables
y por la que se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE; en: http://eurlex.curopa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2009:140:0
016:0062:es:pdf.
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gaseosos. En el contexto energético, es frecuente la utilizacién restrictiva del término biomasa
para referirse a la biomasa sélida utilizada como combustible, aunque para esta finalidad es
mds propia la utilizacién del término biocombustible sélido. Es interesante precisar también
que, frecuentemente, se utiliza el término de biocombustible para referirse a los utilizados en
el transporte (bioetanol, biodiésel), cuando seria mds correcto utilizar la palabra biocarburan-
tes. El término bioenergia hace referencia a la energfa obtenida a partir de biocombustibles.

En la Figura 1 se muestra la relacién entre los conceptos de biomasa, biocombustible
y bioenergfa.

Figura 1. Relacién entre los conceptos bdsicos de la biomasa energética

Biocombustibles
Sélidos

>

- —_ 5 Bioenergia
i Liquidos -, 8t
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3. Origen y tipos de biomasa

La biomasa, puede clasificarse atendiendo a su composicién o su origen. Atendiendo
a su composicién podemos distinguir cuatro tipos de biomasa: (i) biomasas azucaradas que
contienen sacarosa, como la cafa de azticar y la remolacha; (ii) biomasas amildceas, como los
cereales o los tubérculos de pataca, que poseen importantes cantidades de almidén (polimero
de glucosa) o inulina (polimero de fructosa y glucosa); (iii) biomasas oleaginosas, como el
girasol, la colza, la palma y la soja, que en sus semillas contiene aceites vegetales y; (iv) bioma-
sas lignoceluldsicas como la madera y la paja cuyos componentes principales son la celulosa,
hemicelulosa y lignina.

Atendiendo a su origen, los materiales biomdsicos se pueden clasificar en dos grupos. Por
un lado la biomasa natural, generada en los bosques y ecosistemas naturales. Aunque la explo-
tacién de este tipo de biomasa ha sido y sigue siendo, la principal fuente energética de pueblos
y paises subdesarrollados y en vias de desarrollo, su utilizacién a gran escala no es factible por
razones de mantenimiento del equilibrio en el medioambiente natural. Por otro, la biomasa
antropogénica, en cuya formacién interviene el hombre. Se divide en biomasa residual (agri-
cola, forestal y de sus industrias derivadas, asi como los residuos urbanos orgénicos) y cultivos
energéticos especificamente dirigidos a la produccién de energia.

En muchos casos, los cultivos energéticos son las mismas especies agricolas o forestales
que se cultivan con fines no energéticos, pero con condiciones de cultivo diferentes. Asi ocu-
rre por ejemplo, con el chopo, el sauce o el eucalipto que, cuando van a ser dedicadas a uso
energético, se cultivan a turnos de corta menores y con mayores densidades de plantacién que

MEDITERRANIES IZCONSMICT 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6

357



BroECONOMIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

cuando se destinan a la produccién de madera o papel. Los cultivos energéticos deben cumplir
como premisa principal ser capaces de rendir la mdxima cantidad neta de energia posible, lo
que significa que los balances econdémicos y energéticos (relacién entre la energia contenida
en el producto obtenido y la energfa total invertida en su produccién) deben ser positivos.
Deben ser especies perennes y vivaces, con capacidad de rebrote y presentar una alta resistencia,
minimizando la utilizacién de fertilizantes y pesticidas.

Es dificil predecir cudl serd en el futuro el papel de la biomasa cultivada especificamente
para fines energéticos. Si bien existe una amplia experiencia en las pricticas de gestién tradicio-
nales de las plantaciones lefiosas en la industria de la pulpa y el papel, todavia la informacién
de plantaciones forestales a gran escala para energia es escasa. Los cultivos energéticos son en
muchos aspectos un nuevo concepto para el agricultor y para su desarrollo es crucial la selec-
cién de las especies a cultivar, su localizacién y la realizacién de practicas agricolas respetuosas
con el medioambiente que no desplacen otros usos del suelo de alto valor agricola y ecolégico.

4. Tipos y tecnologias de produccién de biocombustibles

4.1. Biocombustibles sélidos

Se consideran biocombustibles sélidos aquellos combustibles obtenidos a partir de bio-
masa que se encuentran en estado sélido. Son generalmente de naturaleza lignocelulésica y
se obtienen mediante procesos fisicos. El origen de estos biocombustibles engloba distintos
sectores productivos, desde los cultivos agricolas o los aprovechamientos forestales, hasta los
residuos producidos en industrias agroalimentarias o forestales. Las caracteristicas de los bio-
combustibles s6lidos varfan segtin su composicién y humedad y la energia que pueden generar
por unidad de masa o de volumen depende de estos pardmetros.

La forma mds conocida y antigua de utilizacién de la biomasa sélida es la coccién de los
alimentos o la calefaccién. En la mayoria de estas aplicaciones, la biomasa se utiliza segtin se
recoge, sin ninguna preparacion previa, lo que conlleva dificultad en su manejo y baja eficien-
cia en los procesos de transformacién. Para facilitar el manejo, transporte y alimentacién de
esta biomasa al sistema de conversion energética (caldera) es preciso realizar reducciones de
tamafio y forma de estos residuos, obteniéndose un biocombustible sélido apto para el abas-
tecimiento automatizado del combustible. Estas transformaciones previas pueden ir desde un
simple astillado hasta procesos mds complejos como la densificacién. La densificacién es un
proceso que permite obtener biocombustibles sélidos con mayor calidad comercial. Consiste
en la transformacién fisico-mecdnica, con o sin aditivos, de los materiales lignocelulésicos de
granulometria fina y baja densidad, para la obtencién de sélidos de forma y tamano regulares y
elevada densidad. Se distinguen dos tipos de productos densificados: los pelets y las briquetas.
Se denominan briquetas a los densificados cuya dimensién es mayor de 30 mm vy pelets los
que tienen menos de 30 mm. En general, las briquetas se emplean en calefaccién doméstica
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(chimeneas francesas y estufas de lena), mientras que los pelets no solo se utilizan en estufas y
calderas de uso doméstico e industrial, sino también en el sector de la produccién de energia.

En la actualidad, el 46 % de la energia renovable en la UE proviene de la biomasa sélida,
casi exclusivamente madera. Segtin el Observatorio Europeo de Energias Renovables'?, en el
afo 2016 la biomasa sélida representé 68,8 millones de toneladas equivalentes de petréleo
(Mtep, energia que rinde una tonelada de petréleo) del calor para usos domésticos, el 3 %
(93,5 TWh) de la electricidad producida en la UE y el 15 % (10,3 Mtep) del calor producido
en las unidades industriales. La Comisién Europea espera, basindose en las estimaciones na-
cionales, que el suministro de biomasa sélida continuardn aumentando (de 103,3 Mtep en el
afio 2012 a 132 Mtep en el 2020), cada afo con una aportacién mayor de la biomasa agricola
(principalmente residuos y subproductos agricolas) También aumentardn las importaciones
procedentes de terceros paises, principalmente en forma de astillas y pellets de madera.

4.2. Biocombustibles gaseosos

Los biocombustibles gaseosos (biogds y gas de gasificacién) son aquellos combustibles
obtenidos a partir de biomasa que se encuentran en estado gaseoso en condiciones normales
de presién y temperatura. Se destinan a la produccién de calor y electricidad o como com-
bustibles para el transporte.

El biogas (constituido por un 50-70 % de metano y diéxido de carbono, junto con pe-
quenas proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno), es
un gas combustible que se genera por las reacciones de biodegradacién de la materia orgdnica
en ausencia de oxigeno y mediante la accién de microorganismos especificos (bacterias anae-
robias). Este proceso, denominado digestién anaerobia o biometanizacién, puede ocurrir de
manera forzada en digestores anaerobios o de manera natural en vertederos controlados de

residuos sélidos urbanos (RSU).

La nomenclatura internacional utilizada por Eurostat'? y la Agencia Internacional de la
Energia divide el biogds procedente de la digestién anaerdbica en tres subsectores, segmentados
por origen y tratamiento de residuos: (i) el biogis de lodos de depuradora, producidos por
biometanizacién de los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales; (ii) el biogds
de vertedero, producido de manera natural en las instalaciones de almacenamiento de residuos
no peligrosos, y (iii) otro biogds, obtenido por digestién anaerobia de residuos ganaderos, de
la industria alimentaria o por codigestién.

El biogds tiene un poder calorifico entre 3.500 y 4.600 kilocalorias/Nm? (Normal metro
ctibico). Este biogds se puede utilizar en hornos, estufas, secadores y calderas, o para producir
energfa eléctrica mediante turbinas o plantas generadoras de gas a gas.

' Solid Biomass Barometer. Solid Biomass Barometer-Eurobserv’er-December 2017; en: https://www.eurobserv-er.org/category/all-solid-biomass-barometers.

12 Renewable energy sources statistics in the European Union, (2001). Data 1989-1998; en: http://ec.curopa.eu/eurostat/documents/3217494/5627744/KS-
37-01-647-EN.PDF/0996c8ce-3834-44¢6-8b72-65f0a9af180e.
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La mayor parte de la produccién actual de biogds en la Unién Europea proviene de plantas
de digestién anaerobia (biometanizacién) de muy diversa tipologia y capacidad, desde pequenas
plantas instaladas en granjas hasta grandes plantas en industrias de procesado de alimentos.
Las materias primas también son muy variables: residuos ganaderos, residuos agricolas, de la
industria agroalimentaria, o residuos domésticos, enre otros. En algunos casos, estos residuos
se suplementan con cultivos energéticos, por ejemplo maiz, en lo que se denomina codigestién
para aumentar la produccién de biogis.

Existe otro biocombustibles gaseoso obtenido por gasificacién de la biomasa sélida (madera,
residuos forestales, residuos domésticos sélidos). El gas de gasificacidn se obtiene sometiendo
a la biomasa a temperaturas muy altas (800-1.000 °C) en presencia de cantidades limitadas
de oxigeno. Segtin se utilice aire u oxigeno puro como agente gasificante, se obtienen dos
productos distintos. En el primer caso se obtiene gaségeno o gas pobre (mezcla de monéxido
de carbono y nitrégeno) que puede utilizarse para obtener electricidad y vapor. En el segundo
caso, se obtiene gas de sintesis (mondxido de carbono e hidrégeno) que puede utilizarse como
combustible directo, como fuente de hidrégeno, o como materia prima quimica para preparar
gasolinas o gaséleos mediante el proceso Fischer-Tropsch. Estos procesos no son tecnologias
maduras aunque existen proyectos de demostracién en marcha en Finlandia, Suecia y Holanda.

4.3. Biocombustibles liquidos

Se definen como biocombustibles liquidos aquellos combustibles obtenidos a partir de
biomasa que se encuentran en estado liquido en condiciones normales de presién y temperatura.
Se emplean en calderas para la produccién de calor y electricidad o en motores de combustién
interna que se denominan biocarburantes. Entre ellos se encuentran el biodiésel, el bioetanol
y los aceites de pirdlisis.

El término biocarburante liquido engloba a todos aquellos combustibles liquidos deriva-
dos de la biomasa que tienen caracteristicas parecidas a gasolinas y gaséleos, lo que permite su
utilizacién en motores sin tener que efectuar modificaciones importantes. En la fase inicial del
desarrollo de los biocarburantes se clasificaron en base a sus propiedades como biodiésel (mds
recientemente aceites vegetales hidrogenados o0 HVO por sus siglas en inglés) para sustituir
el diésel y bioetanol por sustituir a la gasolina. Sin embargo, las preocupaciones derivadas
del impacto de los biocarburantes sobre la seguridad alimentaria, ha conducido a una nueva
clasificacién basada en categorias de generacién, por lo que se habla de biocarburantes de pri-
mera, segunda y tercera generacién. En términos generales, los de primera generacién (1G)
se producen a partir de materias primas que también pueden consumirse como alimentos
humanos como son el aziicar, el almidén o el aceite vegetal. Dado que los biocarburantes 1G
se extraen ficilmente utilizando tecnologias convencionales, también se conocen como «bio-
carburantes convencionales». Los biocarburantes de segunda generacién (2G) se producen a
partir de materias primas sostenibles, principalmente de tipo lignoceluldsico, que no se utilizan
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para el consumo humano. Como estas materias primas lignoceluldsicsa son mds dificiles de
transformar en biocarburantes y, por tanto, se necesitan tecnologias de conversién mds com-
plicadas, los biocombustibles 2G también se conocen como «biocombustibles avanzados».
El término tercera generacién (3G) es la tltima subdivisién de biocombustibles y se refiere a
biocombustibles obtenidos desde algas.

Los biocombustibles liquidos de primera generacién basados en cultivos alimentarios son
producidos a escala comercial mediante tecnologias maduras. Incluyen el etanol obtenido de
materias primas azucaradas o amildceas y el biodiésel obtenido a partir de aceites vegetales.
En la Figura 2 se muestran las diferentes rutas para la produccién de biocombustibles 1G a
partir de las diferentes materias primas.

Figura 2. Rutas de produccién de biocarburantes de primera generacién

Biomasa azucarada Biomasa amilacea Biomasa oleaginosa

|

Extraccién
Hidrélisis enzimatica l
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El biocombustible més utilizado mundialmente es el bioetanol que se obtiene por fermen-
tacién de mostos azucarados que proceden de vegetales ricos en aziicar, o bien de la hidrélisis y
fermentacién del almidén que los vegetales almacenan como material de reserva. El bioetanol
puede utilizarse en motores de encendido por chispa (motores Otto), mezclado con la gasolina
en porcentajes del 10-15 % sin modificaciones de los motores, o en vehiculos de combustible
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flexible si se utiliza en mayor proporcién o como combustible exclusivo. En otros casos, el
etanol puede utilizarse en forma de su derivado, el etil-terbutil-éter (ETBE), como aditivo a
la gasolina para mejorar el indice de octano.

Estados Unidos es el primer productor mundial de bioetanoly su produccién estd total-
mente ligada al cultivo de maiz. El grano de maiz contiene almidén que, mediante hidrélisis,
puede transformarse en etanol gracias a procesos en los que intervienen levaduras. Brasil es
el segundo productor mundial de etanol que se produce a partir de la cana de azdcar. Esta
materia prima contiene sacarosa que puede ser transformada directamente por las levaduras
para generar etanol.

Las materias primas utilizadas actualmente en la produccién de biodiésel son los aceites
de las semillas de plantas oleaginosas como la palma, la soja, y la colza. La utilizacién de un
aceite vegetal como carburante en un motor de encendido por compresién presenta dificul-
tades que se derivan de las diferencias fisico-quimicas entre el estindar que define al aceite
y al gaséleo (bdsicamente viscosidad, indice de cetano y punto de congelacién). Por ello, se
recurre a modificar las caracteristicas de los aceites vegetales para hacerlos mds parecidos al
gas6leo mediante un proceso de transesterificacién en el que los triglicéridos se transforman
en ésteres. La Unién Europea es el mayor productor de biodiésel del mundo con cifras en el
afo 2016 superiores a los 11 millones de toneladas®.

Aunque las tecnologias asociadas a la produccién de bioetanol y biodiésel estdn sufi-
cientemente desarrolladas y han alcanzado un alto nivel de madurez, debido a problemas de
abastecimiento de las materias primas estos biocombustibles de primera generacién no pueden
responder a la demanda energética que implicaria la sustitucion total de petréleo. Ademds, existe
la polémica de la competencia por las materias primas alimentarias que son utilizadas para la
produccién de biocombustibles y el incremento de precios que puede derivarse de esta com-
petencia. La solucién que alejaria este tipo de conflictos pasaria por desarrollar nuevos cultivos
mds productivos, con bajos costes de produccidn y que no compitan con el sector alimentario.
Algunas especies vegetales productoras de semillas oleaginosas (Jatropha curcas, Brassica carinata,
Camelina sativa'y Cynara cardunculus) o con alto contenido en carbohidratos (como Helianthus
tuberosus), estan bien adaptadas a condiciones de bajos requerimientos nutricionales e hidricos
y podrian cultivarse especificamente para la produccién de biomasa energética.

Pero el verdadero desarrollo futuro de este sector estd en los biocarburantes avanzados o
de segunda generacién, es decir los derivados de plantas o de residuos vegetales que no entran
en competencia con el sector alimentario. La utilizacién de materias primas lignocelulésicas
ofrece un enorme potencial para la produccién de biocarburantes, con la ventaja de utilizar
materiales que proceden de los residuos de otros procesos productivos de los sectores forestal,
agricola, industrial o, incluso, doméstico.

Para obtener biocarburantes avanzados pueden elegirse distintas vias (Figura 3). La primera
es biotecnolégica, extrayendo los azicares de la celulosa con intervencién de enzimas muy

13 EUROPEAN BIODIESEL BOARD (2017).

362 MEDIERRANES IZCONSMICS 21 | ISSN: 1698-3726 | ISBN-13: 978-84-95531-89-6



EL PAPEL DE LA BIOENERGIA EN LA NUEVA BIOECONOMIA | MERCEDES BALLESTEROS PERDICES

activas. La segunda consiste en gasificar biomasa en una mezcla de hidrégeno y mondxido
de carbono, que posteriormente, mediante una serie de etapas intermedias, es transformada
en un carburante liquido. La tercera opcién que consiste en la obtencién de un combustible
liquido mediante pirolisis.

Figura 3. Rutas de produccién de biocarburantes 2G
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Ya se contempla una «tercera generacién» de biocombustibles procedentes de microorga-
nismos fotosintéticos como las microalgas autétrofas. Estos microorganismos son cosmopo-
litas y utilizan la energfa solar para crecer y multiplicarse. Una ventaja de las microalgas es su
balance medioambiental, ya que consumen CO, durante su crecimiento y pueden cultivarse
en aguas de baja calidad como las aguas residuales o el agua salada. Otra de las caracteristicas
interesante de las microalgas es su rdpido crecimiento que hace que su eficiencia fotosintética
sea muy superior a la que presentan las plantas superiores.

Segtin los datos recogidos en el documento Building up the future recientemente publicado
por el Sub Group on Advanced Biofuels de la Comisién Europea'?, los biocarburantes avanzados
derivados de materiales lignocelulésicos y los obtenidos a partir de lipidos podrdn abastecer
entre el 6y el 9 % de las necesidades energéticas del sector del transporte en el ano 2030. Esto
supondrd una demanda creciente de lipidos que la produccién actual de aceites vegetales no
podra abastecer por limitaciones en su produccién y precio. La produccién de lipidos reno-
vables obtenidos a partir de microorganismos puede tener un impacto muy significativo en
la produccién futura de biocombustibles y oleoquimicos. Los microorganismos oleaginosos,
como las microalgas autotréficas o las levaduras heterotréficas, bajo ciertas condiciones pue-

1" MaN1atis, LANDALY, WALDHEIM, VAN DEN HEUVEL y KALLIGEROS (2017).
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den producir copiosas cantidades de aceite y presentan mayor eficiencia fotosintética que las
plantas superiores.

5. Aplicaciones energéticas de los biocombustibles

5.1. Aplicaciones térmicas

En la actualidad las aplicaciones domésticas de la biomasa m4s extendidas son las cocinas
o chimeneas abiertas de muy bajo rendimiento energético. Sin embargo, existen posibilidades
tecnolégicamente mds avanzadas para utilizaciones individuales con mejores rendimientos
energéticos. De hecho, ya existen en el mercado calderas de biomasa con recuperador de calor.
Una aplicacién interesante para el sector doméstico y el de servicios son las redes de calefaccién
centralizada, que consisten en una planta térmica central con un sistema de distribucién con
conducciones que abastece a varios puntos de consumo.

Las aplicaciones térmicas industriales pueden utilizar biomasa en calderas, hornos ce-
ramicos o en secaderos industriales o de productos agricolas. Lo hacen con un rendimiento
energético entre el 80-90 %, segin el tipo de biomasa utilizado. Es una alternativa en la que
los problemas técnicos estdn resueltos, y la principal limitacién consiste en tener que establecer
cauces comerciales para la el abastecimiento y distribucién del biocombustible.

Los diferentes tipos de sistemas de combustién estdn comercialmente disponibles, aunque
todavia es necesario desarrollar investigacién a medio plazo en dreas como la flexibilidad del
combustible o el control de emisiones. Sin embargo, la tecnologia de combustién directa es
una tecnologia madura que no tiene un gran potencial de I+D para aumentar drsticamente
la eficiencia de produccién de energfa.

5.2. Aplicaciones eléctricas

La generacién de electricidad con biomasa se hace mayoritariamente con tecnologia
convencional. Son plantas térmicas (caldera+turbina+condensador) con sistemas de refrige-
racién y evacuacion eléctrica en los que los equipos principales son bien conocidos y existe
una amplia oferta en el mercado. Estas plantas alcanzan rendimientos en torno al 30 % de
aprovechamiento del poder calorifico de la biomasa y pueden funcionar hasta 8.200 horas
al ano (cuatro veces mds que otras renovables), lo que les confiere una alta calidad energética
debida a su alta predictibilidad y baja variabilidad, ajustindose la produccién de electricidad
a la curva de la demanda. También puede generarse electricidad mediante turbinas de gas o
motor alternativo que utilicen como combustible gas de sintesis procedente de la gasificacién
de biomasa o biogds procedente de una digestién anaerobia.
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Una posibilidad para aumentar el rendimiento energético en el uso de la biomasa es la
generacién conjunta de calor y electricidad (cogeneracién). La condensacién del vapor su-
pone una evacuacion de calor cercano a la mitad de la energia contenida en la biomasa. La
recuperacién de parte de ese calor de condensacién en forma de vapor de baja temperatura
o agua caliente, para usos industriales o domésticos, supone un aumento significativo de la
eficiencia energética. Para ello se puede disponer de una turbina de contrapresién o bien hacer
una extraccion de vapor con volumen significativo en la zona de baja presién de la turbina. De
esta forma, mediante la instalacién de intercambiadores de calor adecuados se pueden obtener
rendimientos globales de entre un 40 % y un 60 %.

La produccién de frio y calor, asi como la hibridacién de la biomasa con otras renovables,
también abrird las puertas a nuevos mercados para la conversién termoquimica de biomasa. El
creciente mercado de la energia solar y edlica, entre otras, podrd suponer un respaldo para las
tecnologias bioenergéticas que tienen una buena flexibilidad de almacenamiento de energia.

5.3. Aplicaciones en el sector del transporte

La utilizacién de biocarburantes es tan antigua como los motores de combustién. Cuando
hace mds de cien anos Rudolf Diesel disené el prototipo del motor que lleva su nombre, lo
hizo para utilizar aceites vegetales. De hecho, en la primera demostracién de funcionamiento,
en la Feria de Paris de 1898, funcioné con aceite de cacahuete. De la misma manera, cuando
Henry Ford hizo el primer diseno de su automévil Model T en 1908, esperaba utilizar el etanol
como combustible. Sin embargo, la ripida irrupcién de un combustible barato, razonablemente
eficiente y ficilmente disponible como el petréleo hizo que el gaséleo y la gasolina se convir-
tieran ridpidamente en los combustibles més utilizados en el sector de la automocién. No es
hasta la crisis del petréleo, en la década de los setenta, que el biodiésel y el bioetanol vuelven a
aparecer en escena como resultado de las politicas energéticas para la bisqueda de alternativas
a la dependencia de los combustibles fésiles, especialmente en Estados Unidos y Brasil.

6. Aspectos medioambientales, sociales y econémicos

La bioenergia realiza una valiosa aportacién a la sociedad en diversos dmbitos mds alld
de su genuina contribucién energética. Por un lado, desempena un importante papel en la
preservacién del medioambiente, tanto por su contribucién a la reduccién de emisiones de
CO, como por su impacto positivo en la gestion de los ecosistemas, ligados, por ejemplo, a la
reduccién de los incendios forestales que se deriva de una gestién sostenible de los montes. Por
otro, su contribucién resulta relevante en materia de politica social permite el desarrollo de una
nueva actividad en las dreas rurales sobre la base de un mercado con una demanda continua
y sin fluctuaciones, generando puestos de trabajo estables y bien remunerados, frenando el
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despoblamiento del medio rural y contribuyendo al tratamiento de los residuos. El aumento
de ingresos de las industrias locales y la fijacién de la poblacién facilitan la aparicién de nuevas
infraestructuras y servicios en dreas rurales. Por otro lado, la aparicién de una segunda fuente
de ingresos en las industrias agricolas y forestales, a través de la venta de sus residuos para la
generacién de energia, equilibra las fluctuaciones de los mercados de los productos principales
de estas industrias, dando una mayor seguridad a empresarios y empleados. Desde el punto de
vista de los agricultores, la posibilidad de dedicar parte de sus terrenos a practicas distintas de las
tradicionales (alimentacién humana o animal, sector del papel, del mueble), supone una mejora
de sus ingresos anuales a través de un mercado mds amplio para sus productos. En definitiva,
se incentiva el desarrollo rural al poner en valor tierras que han quedado fuera de produccién
por falta de rentabilidad o nuevas dreas agricolas en las que se pueden implantar cultivos ener-
géticos. A su vez, se le da un valor a los residuos para que sean aprovechados y reutilizados.

Estimulando la inversién econémica y la innovacién tecnolégica es posible desarrollar
un modelo de agricultura social y sostenible, que garantice la calidad de vida de los pequenos
y medianos agricultores, basindose en métodos responsables de produccién que promuevan
la proteccién ambiental y fomenten la conservacién de los recursos naturales. Administrar las
tierras del mejor modo posible, seguird siendo una tarea vital y dificil, y por ello es necesaria
una cuidadosa regulacién de su uso para asegurar que la biomasa se cultive de un modo sos-
tenible y que no interfiera con la productividad de la agricultura alimentaria.

A pesar de estas ventajas, la utilizacién de biomasa como recurso energético a gran escala
genera una cierta controversia. La enorme cantidad total de tierra necesaria para producir
biomasa energética se vislumbra como fuente de conflictos por competencia con el suministro
de alimentos y el acceso a la tierra. La deforestacién de bosques primarios, la desecacién de
turberas, la erosién de suelos provocada por los monocultivos, el uso de grandes cantidades
de fertilizantes y la competencia por el uso del agua son algunos de los grandes riesgos que se
invocan cuando se considera la produccién de biomasa en grandes extensiones.

También existe una cierta polémica y, en general mucha desinformacién, sobre el com-
portamiento de la biomasa energética frente a las emisiones de didxido de carbono. Existen
dos opiniones comunes, mutuamente excluyentes y ambas erréneas. La primera es que los
combustibles derivados de la biomasa, o biocombustibles, y los combustibles fésiles no son
diferentes, ya que cuando se queman ambos emiten diéxido de carbono como producto final
de la combustién. Esto es cierto si la tierra de la que se extrae la biomasa para su utilizacién
energética no se replanta. Sin embargo, si la biomasa se produce de manera sostenible, la biomasa
que crece absorbe el diéxido de carbono de la atmdsfera durante la fotosintesis y almacena el
carbono en las estructuras de las plantas. Cuando se quema la biomasa, el carbono liberado a
la atmdsfera se recicla en la préxima generacién de plantas en crecimiento. En este contexto,
la productividad y la tasa de crecimiento de las especies vegetales que se cultivan con fines
energéticos tiene una gran relevancia. Mientras que en las especies de crecimiento lento puede
pasar mucho tiempo antes de que el carbono liberado se vuelva a fijar en la nueva generacién,
las especies de crecimiento rdpido pueden reciclar carbono rdpidamente en cada ciclo.
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La segunda opinién, bastante generalizada, es que en los sistemas de produccién de energia
con biomasa, debido a que el carbono se recicla, no se producen emisiones netas de diéxido
de carbono. Esto no es estrictamente cierto ya que se necesita energia (en la mayoria de los
casos proporcionada por combustibles fésiles) para cultivar, cosechar, transportar y, a veces,
transformar la biomasa en un biocombustible. Esto implica que en algunas etapas del ciclo
de produccién del biocombustible se produzcan emisiones netas de diéxido de carbono. Por
ello, es necesario identificar y cuantificar con detalle las entradas y salidas de energfa primaria
de los diferentes procesos que componen el sistema, identificando los procesos que demandan
un mayor consumo de energfa primaria y analizando si el proceso en su conjunto es energética
y medioambientalmente favorable.

Puesto que uno de los objetivos principales de la produccién de energia derivada de la
biomasa es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, es imprescindible tener en
cuenta dénde, cémo se produce y cémo se extrae la biomasa. Espana dispone de abundantes
recursos de biomasa que pueden ser utilizados con fines energéticos. Segtin la Plataforma
Espanola de la Biomasa (Bioplat)'®, cada afio se acumulan 32 millones de metros ctibicos de
madera (biomasa) en los montes espafoles, de los cuales 18 millones podrian ser extraidos
para uso energético. Este hecho, unido a que una gran extensién de tierras cultivadas estin
quedando fuera de produccién por falta de rentabilidad, dan idea del gran potencial nacional
de recursos biomdsicos disponibles para bioenergia y otros usos. Ademds, Espana posee el 20 %
de la cabana porcina de la Unién Europea, con mds de 25 millones de cabezas que generan
mds de 72 millones de toneladas anuales de residuos ganaderos.

Para hacer frente a los potenciales efectos adversos de una produccién de bioenergia no
sostenible a gran escala, la Unién Europea ha establecido criterios de sostenibilidad que, en

¢y, mds recientemente, a la biomasa sélida

un principio fueron aplicados a los biocarburantes
y gaseosa empleada en la calefaccién y la electricidad". La produccién de bioenergia debe
incentivar el aumento de la productividad vegetal, la produccién integrada de biomasa ener-
gética y alimentos (en lugar de sustituirla), la reforestacién con cultivos energéticos de tierras

agricolas o desforestadas y la disminucién de la degradacién y erosién del suelo.

La Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009"7,
relativa al fomento del uso de energfa procedente de fuentes renovables, define criterios de
sostenibilidad para los biocarburantes y bioliquidos, relativos a la reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero y a la proteccién de tierras de elevado valor en cuanto a biodi-
versidad y/o tierras con elevadas reservas de carbono. Dicha directiva reconoce que, si bien
el fomento de los biocarburantes y bioliquidos contribuird al crecimiento de la demanda de
materias primas agricolas, es necesario adoptar medidas de acompafiamiento para el sector
agricola que fomenten una mayor tasa de productividad de tierras degradadas y garanticen
un correcto uso del suelo.

5 AFI (2015).
1 Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009; en: hteps://www.boe.es/doue/2009/140/1.00016-00062.pdf.

17 Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo relativa al fomento del uso de energfa procedente de fuentes renovables (refundicién). Bruselas,

23.2.2017, COM(2016) 767 final 2016/0382 (COD).
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7. Reflexiones finales

El cambio climético y el agotamiento de determinados recursos estratégicos han colo-
cado a la bioeconomia en la agenda de las politicas ptblicas de muchos paises desarrollados.
La energia es un insumo fundamental del tejido productivo y la bioenergia estd destinada a
ser un elemento central en esta nueva bioeconomia, al ser una importante fuente de creacién
de puestos de trabajo, especialmente en dreas rurales, a nivel local y regional. Asimismo, la
bioenergia tiene un papel estratégico en la lucha contra el cambio climdtico y en la reduccién
de la dependencia de las importaciones de combustibles.

La vinculacién de la biomasa al sector primario (actividades agricolas, forestales y gana-
deras), ademds de otras industrias asentadas en el medio rural (cooperativas agroalimentarias,
industria papelera y maderera, entre otras) convierten al sector de la biomasa en un activo
estratégico potencial para estos entornos rurales, generando nuevos puestos de trabajo que
podrdn contribuir a paliar el elevado desempleo que se concentra en el medio rural (muy
vinculada al sector primario, donde ademads la creacién de nuevas oportunidades es escasa).

En definitiva, la bioenergia es un sector clave para la transicién del actual modelo eco-
némico basado en la utilizacién de los recursos fésiles hacia una nueva bieconomia basada en
los recursos orgdnicos renovables. Si somos capaces de impulsar una produccién de biomasa
responsable en origen, que sea efectiva contra la pobreza y el cambio climdtico, estableciendo
un sistema internacional de certificacién que incluya la comprobacién de las emisiones de gases
de efecto invernadero que producen y la prosperidad y el nivel de bienestar social que generan
en las comunidades rurales, el futuro de la biomasa energética se vislumbra esperanzador.

Con el desarrollo de la bioenergfa en el marco de la nueva bioeconomia, Espafia fortalecerd
su liderazgo en sectores industriales estratégicos con alto valor anadido en el que interactten
diversos sectores del «drea bio», lo que permitird aumentar la eficiencia, competitividad y sos-
tenibilidad del tejido productivo, asi como generar y mantener empleo y riqueza.
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EL BIOETANOL COMO UN EJEMPLO
PARA IDENTIFICAR BARRERAS A LA BIOECONOMIA

Pablo Gutiérrez Gémez y Ricardo Arjona Antolin
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Resumen

El concepto de bioeconomia parte de un principio de susti-
tucion, y ha sido el sector de los biocombustibles el primero
en el que se ha producido una sustitucién de un porcentaje
significativo de recursos fdsiles por recursos renovables.

En este capitulo se revisan los diferentes aspectos que han
afectado y estdn afectando a este proceso; incluyendo el
acceso a la financiacién, adaptacién de estdndares, acep-
tacién por los consumidores, evaluacién de riesgos am-
bientales, etc.

Sin lugar a dudas, el proceso que han seguido los biocom-
bustibles es similar al que otros bioproductos habrén de
seguir, y la experiencia en estos tltimos debe de ser tenida
en cuenta, ya que la bioeconomia ha de resolver aspectos
relativos a la competencia con productos maduros, que han
alcanzado escalas 6ptimas para operar en su entorno, que
son aceptados por los consumidores, y con normativas cla-
ras y estables, algo con lo que no contardn los bioproductos
en su fase de expansion.

1. Condiciones de contorno

Abstract

The concept of bioeconomy is based on substitution, and the
biofuel sector is the first in which a large percentage of fossil
resources have been substituted with renewable resources.

In this chapter we review the various aspects that have af-
fected, and are affecting, this process; aspects that influence
access to funding, the adaptation of standards, acceptance by
consumers, environmental risk assessments, and so on.

Without doubt, the process that biofuels have followed is
similar to that which other bioproducts will have to follow,
and the experience gained must be taken into account, since
any new aspect relating to the bioeconomy must resolve as-
pects relating to competition with mature products: these have
reached optimum operational scales in their environment;
are accepted by consumers; and have clear, stable regulations,
something bioproducts will not have in their expansion phase.

El concepto de bioeconomia parte de un principio de sustitucién. Cuando evaluamos las
propuestas que al respecto envian diferentes organismos como la Comisién Europea u orga-
nizaciones ecologistas, encontramos que se habla de pasar de una sociedad cuyos esquemas de

consumo se basan en el uso de materias primas no renovables, fésiles en el caso de la energfa,

hacia el uso de materias primas renovables.

Por tanto, estos supuestos, pese a que plantean una sociedad concienciada con el medioam-
biente, no definen un modelo nuevo de sociedad, sino una que gestiona recursos alternativos
para mantener los condicionantes actuales de consumo y forma de vida.
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Este planteamiento requiere que los bioproductos, y en el caso que nos ocupa, los biocom-
bustibles, sean capaces de sustituir, al menos parcialmente, a los combustibles fésiles utilizados
como fuente principal de energfa en el sector del transporte.

Sin embargo, en todo proceso de sustitucién, y la bioeconomia no cabe duda de que lo
es, hay una serie de barreras a considerar que deben, sin ninguna duda, ser gestionadas para
que dicha sustitucién pueda ocurrir:

*  [nversiones: las inversiones requeridas para la produccién de biocombustibles, para la
gestién de las materias primas y para su distribucién son significativas y con periodos
largos de retorno.

*  Costes de produccion: los biocombustibles deben competir en costes con los combus-
tibles fésiles, que se obtienen en base a procesos maduros y bien establecidos y que
aprovechan la economia de escala.

*  Cadena de suministro: no se han desarrollado infraestructuras adecuadas para el
consumo masivo de biocombustibles, y se han planteado dudas de que las existentes
puedan operar con estos productos.

*  Regulacion y estdndares: los estdndares existentes se han desarrollado a lo largo del
tiempo exclusivamente para combustibles fésiles, por lo que no se han adaptado a
nuevos productos sustitutivos. El desarrollo de normativa especifica requiere tiempo
y procesos complejos de redaccién, por lo que se generan barreras normativas.

*  Mercado: los consumidores, en general, mantienen una resistencia al cambio que se
incrementa cuando los nuevos productos afectan a sus bienes, en este caso los vehi-
culos. Es decir, la «sensacién de riesgo» percibida afecta de forma significativa a la
adopcién de los biocombustibles.

*  Riesgos de mercado: las materias primas (cereal, azlicar, biomasa) y los productos fina-
les (bioetanol y biodiésel) «cotizan» en mercados diferentes, y por lo tanto no existe
una correlacién clara entre ellos, lo que incrementa de forma notable el riesgo de los
operadores y productores.

Estas barreras son generales para gran parte de los productos que podrian contribuir de
forma significativa a la adopcién de la bioeconomia como una alternativa sostenible a los
actuales productos que forman la base del esquema de consumo.

Cualquier desarrollo asociado a productos que requieran inversiones significativas y que
deban competir con sustitutivos implantados y maduros necesitan de un soporte inicial que
haga que el proceso de adopcién por el mercado pueda superar las barreras indicadas. Este
periodo inicial es conocido en algunos dmbitos como el «Valle de la Muerte», en clara referencia
a la dificultad que supone el superarlo.
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2. El escenario energético en el sector transporte

El desarrollo de los biocombustibles se ha producido en base a tres condicionantes: abordar
un futuro con precios de petréleo elevados, asegurar las necesidades energéticas de un pais
evitando la dependencia exterior, y minimizar el impacto ambiental del sector del transporte.

Sin embargo, en los tltimos afos se estdn produciendo condiciones que alteran de forma
significativa algunas de las premisas anteriores, afectando al soporte que han estado recibiendo
y sin duda afectardn a los biocombustibles en su expansion futura.

La produccién y consumo de combustibles liquidos a escala mundial ha crecido a un
ritmo superior a la demanda, y desde el ano 2014 esta tendencia se mantiene, con un periodo
entre 2014 y 2016 en el que este hecho ha sido especialmente significativo’.

Grifico 1. Produccién y consumo mundial de combustibles liquidos
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Fuente: Short-Term Energy Outlook. EAL (2017).

Parece que esta tendencia se va a mantener en los préximos afos. La Agencia Internacio-
nal de la Energia opina que hasta el afio 2040 el consumo de petréleo crecerd, pero con un
ritmo mucho mds pausado de lo que ha ocurrido en los tltimos 25 anos, como se observa en

su reporte World Energy Outlook 201 7.

Ademds, segun los datos de BP las reservas comprobadas de petréleo han evolucionado
desde 1.148,8 miles de millones de barriles en 1996 hasta 1.388,3 en 2006 y 1.691,5 en
2015°% con un incremento especialmente significativo en Estados Unidos por el impacto

' OrL&aGas JourNAL (2017).
2 IEA (2017).
3 BP (2017).
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que sobre las politicas de biocombustibles puede suponer. En este pais, de 2006 a 2015 las
reservas confirmadas han pasado de 29,4 mil millones de barriles a 48 mil millones. También
ha duplicado su produccién entre 2006 y 2016 y ha reducido ligeramente su consumo en un
5 %. Obviamente esta situacion afecta a una de las motivaciones principales para el fomento
de los biocombustibles, la seguridad energética.

Todos estos hechos ha llevado a un escenario de precios de petréleo en el que, tras dos
periodos de precios elevados, en 2008 y entre los afios 2011 y 2014, en los que el precio se
situ6 por encima de los 100 délares/barril, se ha llegado de nuevo a un escenario con precios
bajos, entre 40 y 60 ddlares/barril, que afecta a los biocombustibles que tienen que competir
con un petréleo «barato».

Por otra parte, hay aspectos que estdn igualmente generando un impacto significativo en
el sector transporte. Segtin la Agencia Internacional de la Energfa* la «intensidad energética»
mundial, definida como el consumo de energfa primaria para generar una unidad de producto
interior bruto, ha disminuido en un 1,8 % en 2016, y desde 2010 viene disminuyendo una
media del 2,1 % anual, reflejo del resultado de multiples factores entre los que se encuentran
las politicas que promueven la eficiencia energética.

Esta mejora de la eficiencia energética afecta a numerosas dreas, y entre otros efectos
positivos, estd ayudando a mejorar la seguridad energética en numerosos paises, entre los que
se encuentran aquellos que mantienen programas agresivos en este sentido y en los que se dio
un importante impulso a los biocombustibles en base a esta razén.

En el sector transporte los estandares de eficiencia energética estdn ayudando a reducir no-
tablemente el consumo energético por kilémetro y a esto hay que anadir la expansién del coche
eléctrico, que, si bien atn no representa un porcentaje significativo, estd creciendo en ventas a
un ritmo del 40 % anual, lo que cambiard el escenario actual en los préximos anos ayudando
a diversificar de forma notable las fuentes de energia primaria disponibles en este campo.

3. Materia primay producto operando en mercados diferentes

La produccién de bioetanol comercial se basa fundamentalmente en el empleo de la
cana en Brasil, de los cereales en Estados Unidos y Europa, y del sorgo en la India. Con esta
situacion es fécil entender que el productor se enfrenta en una situacién compleja, ya que sus
principales costes, que derivan de la materia prima, no se relacionan con los precios de venta,
que dependen fundamentalmente del precio del petréleo.

Si evaluamos el precio del maiz en los dltimos anos, se detecta una cierta tendencia alcista
entre el ano 2000 y el 2010, con una gran subida en el ano 2008 que fue seguida de un esce-
nario de precios muy elevados entre los afios 2011 y 2013, y con una bajada posterior que ha

4 1EA (2017).
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concluido con precios estables en valores moderados en los tltimos afios’. Este comportamiento
no es similar al que sigue la gasolina, totalmente correlacionado con el precio del petréleo,
por lo que especialmente en los afios 2011 a 2013 se generaron tensiones importantes que
incluso obligaron a algunos productores de Estados Unidos a entrar en situacién concursal o
incluso salir del mercado.

Aun asi, los productores de etanol tienen un coproducto, el llamado DDG (por las siglas
en inglés de dried distilled grain, que se compone de la fibra, la proteina y la grasa presente en
el cereal) que se emplea en alimentacién animal como un componente de elevado contenido
proteico y que si mantiene relacién con el precio de la materia prima. Este componente con-
tribuye en cierta medida a matizar algunas condiciones de mercado.

4. Situacion en Estados Unidos

En Estados Unidos la produccién en el ano 2016 alcanzé los 15.329 millones de galones
frente a los 14.807 millones de 2015, con 214 instalaciones productivas de las que 199 han
estado operativas a lo largo del ano®. En el afno 2015, los datos de la IEA” indican que la
capacidad nominal de las plantas de etanol en Estados unidos era de 14.369 millones de galo-
nes, lo que muestra que se estaba operando a su médxima capacidad dadas las condiciones de
rentabilidad existentes. Se trata de una situacién paraddjica, ya que en dicho afo el petréleo
mantenia precios bajos y por tanto el etanol igualmente se vendia en rangos igualmente bajos.

En este pais, histéricamente el principal componente para promover el uso de etanol ha
sido la consecucién de la independencia energética, para lo cual se ha legislado a través de la
denominada RES (Renewable Fuel Standard), creada por el Congreso con el objetivo de reducir
la emisién de gases de efecto invernadero y expandir el sector de combustibles renovables,
reduciendo la dependencia de combustibles importados. El programa fue autorizado bajo
la llamada Energy Policy Act de 2005 y se extendi6 de acuerdo a la Energy Independence and
Security Act del ano 2007. Esta legislacién permite que la EPA (United States Environmental
Protection Agency) defina unos volimenes para diversas categorias de biocombustible (biodiésel
procedente de biomasa, biocombustible celulésico, biocombustible avanzado y biocombustible
renovable total, que es la suma de las tres anteriores y del biocombustible estdndar) que deben
ser cumplidos.

A partir del ano 2015 la EPA ha definido unos volimenes® que para los biocombustibles
estdndares, fundamentalmente bioetanol, deja disponible 15 billones (americanos, es decir,
15.000 millones) de galones, lo que para el etanol supone bdsicamente una cifra muy cercana
a la denominada blendwall (volumen de etanol equivalente al 10 % de mezcla en el mercado

> MACROTRENDS (2018).
¢ RFA (2016).
7 EIA (2015).
8 EPA (2015).
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de EEUU). Para ello se comercializan mezclas con hasta un 10 % de etanol que es posible
utilizar en cualquier vehiculo, aunque también se comercializan mezclas con porcentajes su-
periores como E15 y E85. En un principio este es un sistema que se desarrollé para gestionar
la promocién del uso del etanol, pero que posteriormente se ha convertido en una limitacién,
ya que las mezclas superiores al 10 % han de venderse de forma diferenciada y tan solo pueden
ser empleadas por vehiculos que explicitamente hayan sido preparados para ello.

Si observamos el consumo de etanol en Estados Unidos, este ha crecido de forma continua
entre los afos 2006 y 2011, mientras que a partir de ese momento hay pequefas subidas y
bajadas anuales alrededor de los 14.000 millones de galones’, hecho que se debe fundamental-
mente a que se ha alcanzado el 10 % en las mezclas y la demanda de gasolina se ha estancado,
pudiéndose encontrar afios en los que incluso ha disminuido debido a la crisis y a la promocién
de la eficiencia de los vehiculos a motor que se ha implementado en el pais.

Este limite del 10 % se alcanza porque el etanol es competitivo frente al coste de la gasolina,
favoreciendo que los comercializadores de combustible tiendan a llegar al limite legal. De hecho,
en el ano 2016 el porcentaje de consumo de etanol frente a la gasolina representé un 10,04 %,
mientras que en diciembre del ano 2017 ha alcanzado el 10,3 %', con estados como Minnesota
que han superado claramente esa cifra, fundamentalmente por el uso de mezclas E15 y E85.

Por lo expuesto anteriormente se puede entender que esta regulacion se ha convertido
en el principal caballo de batalla entre los productores de biocombustible y los de productos
petroliferos. Ambas partes incorporan argumentos a favor y en contra relacionados funda-
mentalmente con los potenciales dafos que mezclas superiores al 10 % pueden generar en los
vehiculos. Aunque la EPA ha validado que todos los vehiculos posteriores a 2001 pueden utilizar
mezclas de hasta el 15 % de etanol, es complejo para los conductores y los distribuidores definir
esquema que faciliten el uso de estas mezclas ante la dificultad de diferenciar entre vehiculos.

Se han desarrollado numerosos modelos y estudios de costes para evaluar los beneficios que
el etanol, globalmente, genera en la economia americana. Sin entrar en detalles, lo que si parece
claro es que la industria ha incrementado afio tras afio su capacidad de produccién (NREL,
2015), incluso superando al consumo en los tltimos afos. Un estudio de la Jowa State University
muestra que histéricamente los productores de etanol han mantenido mérgenes suficientes
para operar en condiciones de rentabilidad positiva, pero sin embargo la industria no afronta
nuevos planes de crecimiento y la inversién estd limitada a la mejora de la capacidad actual.

5. Situacion en Europa

En Europa la situacién es ain mds compleja debido a la capacidad de los diversos estados
miembro para trasponer las directivas europeas con cierta autonomia.

> NREL (2017).
10 EPA (2017).
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En primer lugar, y frente a Estados Unidos, hay que destacar que mientras que, como
antes se menciond, en este ultimo pais ha sido la seguridad energética la que ha fomentado
el crecimiento de los biocombustibles, sin dejar fuera aspectos ambientales, en Europa las
motivaciones fundamentales han sido ecoldgicas.

La Comisién Europea, en base a dichos condicionantes ambientales, pretende que el
10 % de la energia consumida en Europa en el transporte proceda de fuentes renovables con
el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 6 % frente a las del afno
2010. Este objetivo debe ser cumplido por cada estado miembro (Renewable Energy Directive
y Fuel Quality Directive).

En el caso de los biocombustibles, estos deben certificar su sostenibilidad a través de
esquemas voluntarios que aseguren el cumplimiento de criterios definidos por la Comisién.
Adicionalmente, en el afo 2015 se implementaron, medidas para evitar lo que se ha venido
a denominar ILUC (por las siglas en inglés de Indirect Land Use Change). Este hecho hace
referencia a evitar que el uso de cultivos para la produccién de combustible pueda hacer que
terrenos con alto contenido en carbono no empleados hasta hora en agricultura pudiesen
reconvertirse en terreno agricola (Directiva EU 2015/1513). En base a esta legislacién, el
consumo de bioetanol en la Unién Europea se ha mantenido bdsicamente constante en los
tltimos afos, al igual que la produccién, que se ha incrementado ligeramente mientras que
las importaciones se han reducido hasta representar porcentajes muy pequenos del total'’.

Tabla 1. Porcentajes de bioetanol en gasolina en Europa

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Bietanol producido (MML) 4.392 4.658 5.000 5.253 5.316 5.165 5.340 5.380
Bietanol importado (MML) 1.285 886 595 418 228 228 190 190
Bietanol exportado (MML) 99 95 63 234 184 171 165 165
Bietanol consumido (MML) 5.703 5.676 5.370 5.380 5.425 5.250 5.355 5.445
Gasolina (MML) 114.708 106.928 103.307 103.014 105.170 101.669 98.168 94.667
Mezcla (%) 5 5 5,2 5,2 5,2 5,2 5,5 5,7

Fuente: USDA (2017).

Esta produccién se consigue mediante 71 plantas de etanol convencional que tienen una
capacidad conjunta de produccién de 8.290 millones de litros, un volumen muy superior

al producido.

En noviembre del ano 2016 la Comisién Europea publicé la RED 1I, que pretende definir
las politicas a implementar entre los afos 2021 y 2030, y que persigue que la Unién Europea
genere al menos el 27 % de su consumo energético a partir de fuentes renovables en el horizonte

1" UDA (2017).
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del ano 2030. Adicionalmente define un limite a los biocombustibles convencionales que se
define en el 7 % en el an02021 y que debe ir reduciéndose hasta el 3 % en el ano 2030. Por
el contrario, protege la produccién de biocombustibles avanzados que deben de comenzar en
el 1,5 % en el afio 2021 y alcanzar el 6,8 % en el ano 2030.

Las posturas de las diversas organizaciones afectadas son diversas. Las organizaciones
agrarias y la asociacién de cooperativas (Copa-Cogeca) han tratado de mantener el porcentaje
de etanol de primera generacién al 7 % en el ano 2030, a la vez que indican que los objetivos
para los biocombustibles avanzados no son realistas. Su postura se centra en no considerar a los
biocombustibles avanzados como sustitutivos de los de primera generacién. Por el contrario,
consideran a ambos como parte de una solucién sostenible para el transporte, asi como una
fuente de riqueza para el sector agrario europeo'”.

Esta postura es compartida por organizaciones como ePURE (representante de la indus-
tria del bioetanol), EBB (European Biodiésel Board) y FEDIOL (EU Vegetable Ol and Protein
Meal Industry), que indican que excluir los biocombustibles convencionales del mix energé-
tico europeo es inaceptable, ya que incrementard el consumo de combustibles fésiles dado
que los avanzados no estardn disponibles a escala comercial. Ademds, apuntan que excluir a
los combustibles de primera generacién en base a condicionantes que no estdn avalados por
la investigacién cientifica no estd justificado y dejard al transporte europeo sin alternativas,
mientras disminuird los ingresos agrarios en al menos en una cifra préxima a los 2,1 billones
de euros anuales.

Por otra parte, organizaciones no gubernamentales como Birdlife, Transport & Environ-
ment'y World Widlife Fund indican que la Comisién se ha quedado corta no proponiendo un
objetivo cero para los biocombustibles de primera generacién.

No cabe duda de que la polémica food vs. fuel que se ha mantenido en el campo de los
biocombustibles en los dltimos anos ha afectado de forma fundamental al marco en el que
el bioetanol se ha desenvuelto en los dltimos afos y a la legislacién que se estd desarrollando
para definir su futuro.

Por otra parte, la demanda de productos petroliferos en Europa ha ido disminuyendo
desde el ano 2011 y el ratio de utilizacién de sus refinerias ha pasado del 87 % al 78 %, por
lo que el uso de biocombustible tensiona atin mds el mercado.

Mientras tanto, la existencia de distintas normativas nacionales hace que la situacién del
bioetanol en los distintos paises de la Unién Europea sea diferente. Hay paises que ya no con-
templan la distincién entre biodiésel y bioetanol en sus objetivos obligatorios, lo que lleva a que
los operadores mezclen fundamentalmente biodiésel dado el desbalance entre diésel y gasolina
que existe en la Unién Europea. Si analizamos la situacién en algunos paises, por ejemplo,
en Alemania el consumo es estable y se prevé un ligero incremento para el afo 2018 al haber
pasado de un mandato de mezcla a unos objetivos de reduccién de Gases de Efecto Inverna-

12 Cora-CoGeca (2017).
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dero (GHG) que lo favorecerdn. En Francia el consumo estd creciendo debido a que se ha
incrementado el nimero de gasolineras con surtidores de E10 y E85, que mantienen precios
competitivos con la gasolina. En Polonia y Holanda el consumo seguird subiendo debido al
incremento que prevé su mandato en los porcentajes de mezcla. En nuestro pais los porcentajes
incluidos en su mandato atin permiten incrementos de consumo. En el Reino Unido, con un
consumo decreciente de gasolina y porcentajes estables, el consumo se espera que se reduzca
ligeramente. En Suecia la eliminacién de incentivos y el bajo precio de la gasolina hardn que
el consumo disminuya. En Portugal se ha eliminado el mandato especifico para etanol, por lo
que es probable que los operadores cumplan a través de mezclas de biodiésel.

6. Conclusiones

Para entender en qué condiciones la bioeconomia puede desarrollarse, si tomamos el
bioetanol como un ejemplo paradigmdtico podemos encontrar conclusiones de interés que
son en gran medida extensibles al resto de potenciales productos derivados de la biotecnologia.
Como indicdbamos en la introduccién de este capitulo, los nuevos productos que entran en
mercados maduros y que requieren alcanzar una escala suficiente para poder competir, deben
tener unos condicionantes claros y sostenidos en el tiempo. En el caso del bioetanol los soportes
legislativos que apoyaron el crecimiento de la industria fueron adecuados para que esta creciese
y evolucionase hasta lograr producir de forma competitiva con la gasolina, algo que no era ficil
de lograr si consideramos cudl era el punto de partida. De hecho, incluso en condiciones de
bajo precio de petréleo el bioetanol puede competir en costes y todo ello sin haber tensionado
al mercado de la materia prima, ya que los cereales se han comercializado con escenarios de
precios bajos durante los tltimos tres afos, en los que la produccién de bioetanol a partir de
ellos ha alcanzado volumenes récord.

Sin embargo, lo que no se ha logrado es conseguir un mercado abierto que permita que
dicha competencia pueda establecerse de forma que los consumidores seleccionen libremente
qué producto quieren utilizar en sus vehiculos. Los motivos son diversos. Por un lado, los
sistemas de distribucién no se han abierto lo suficiente a los nuevos productos, especialmente
en Europa. Por otro, la normativa que aplica mantiene criterios no definidos especificamente
para los biocombustibles. De hecho, el marco legislativo ha cambiado de forma continua
sin ofrecer seguridad juridica a los inversores en el sector, por lo que desde hace afios no hay
inversiones significativas ni en capacidad productiva ni en distribucién. Finalmente, los con-
sumidores reciben informacién confusa, marcada por polémicas dificiles de evaluar y basadas
en condicionantes que cientificamente no se han concretado.

Por tanto, la bioeconomia va a enfrentarse, en casi todos los productos que se identifican
como posibles, a situaciones que van a dificultar enormemente que se desarrolle, ya que no hay
condiciones para que se ejecuten las inversiones necesarias en un marco en el que la legislacién
puede cambiar de forma continua y sin un horizonte definido. Ademds, el impacto que han
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tenido las decisiones tomadas en el drea de los biocombustibles hace que las autoridades se
hayan vuelto muy cautas antes de promover nuevas acciones con relacién a los bioproductos.
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