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2.2 Bioeconomy Productive Path: A review in LAC
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Ernesto Blanco Roa, Ph.D.** , Wilber Salazar Antón, Ph.D.† †  , Adelfa Patricia Colón García, M.Sc‡‡  , Raúl A. Rangel Cura,M.Sc.§§    

Abstract 

At the present works was an effort to identify the Ibero-american 
countries experiences who have applied Bioeconomy in the productive 
Path.   This review considered all production systems as ecosystem approach 
where the climate change variations had your incidents in the productions 
levels affecting the productivity and efficiency of this. Productive path that 
they were studied are: 

a)  Exploitation of biodiversity resources, b) Eco Intensification, c) 
Biotechnology applications, d) Bio refineries and Bio products, e) Enhance 
the chance value efficiency and f) Services Ecosystem (Trigo, 2013).

Jel Classification:N:20, N:26, N:56, Q:16, Q:57
Keywords: Bioeconomy, Biotecnology,  Productive Path, Climate Change, Ecosystems

*	 Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, León.  Centro de Investigación en Ciencias Agrarias y Economía Aplicada, CICAEA, 
Nicaragua.  Email: czuniga@ct.unanleon.edu.ni  Teléfono: (505) 8497648

†	 Instituto de Geografía Tropical, IGT, CUBA. Email: orestess@geotech.cu Teléfono: 00 (537) 8334529
‡	 Universidad de Costa Rica, Centro de Investigación de Economía Agrícola y Desarrollo Empresarial, CIEDA, Costa Rica.  Email:  olman.

quiros@ucr.ac.cr Teléfono:
§	 Colegio de Postgraduado, Campus Tabasco, México, Línea de Investigación Priorizada 8: Impacto y Mitigación del Cambio Climático.  

Email:   sol@colpos.mx   Teléfono: 00 (52) 1 9371390216
**	 Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, León.  Centro de Investigación en Ciencias Agrarias y Economía Aplicada, CICAEA, 

Nicaragua.  Email: nblanco@mv.unanleon.edu.ni   Teléfono: (505) 87363091  :
††	 Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, León.  Centro de Investigación en Ciencias Agrarias y Economía Aplicada, CICAEA, 

Nicaragua.  Email: wilber.salazar@ct.unanleon.edu.ni  Teléfono: (505) 8497648  :
‡‡	 Universidad Nacional Autónoma de Honduras. CURLA. Emaíl:  pttycolon@gmail.com Phone:
§§	 Instituto de Geografía Tropical, IGT Cuba.  Email: rauir@geotech.cu ,   Teléfono: 00 (537) 8321108

UNAN-LEÓN



PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA PARA EL DESARROLLO

RED IBEROAMERICANA DE BIOECONOMÍA Y CAMBIO CLIMÁTICO

2.2 Los senderos productivos de la bioeconomía: Una revisión en ALC

Carlos Alberto Zúniga González, Ph.D.* , Orestes Sardiñas Gómez, M.Sc.† , Olman Quirós, Ph.D.‡ , Ángel Sol Sánchez, Ph.D.§  Noel 
Ernesto Blanco Roa, Ph.D.** , Wilber Salazar Antón, Ph.D.† †  , Adelfa Patricia Colón García, M.Sc.‡‡  , Raúl A. Rangel Cura,M.Sc.§§    

Resumen 

El presente trabajo es un esfuerzo por identificar las experiencias de los 
países Iberoamericanos que han aplicado la Bioeconomía  en los senderos 
productivos. Esta revisión considera a los sistemas de producción con 
un enfoque eco sistémico donde  las variaciones del cambio climático 
tienen su incidencia en los niveles de producción afectando la eficiencia 
y productividad de estos ecosistemas.  Los senderos productivos que 
se estudian son: Explotación  de los recursos de la biodiversidad, Eco 
intensificación, Aplicaciones de Biotecnología, Biorefinerias y Bioproductos, 
Mejorando la eficiencia en la cadena de valor y Ecosistemas de servicios, 
(Trigo, 2013).    
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Introducción

El presente trabajo tiene como objetivo presentar una nueva perspectiva 
del desarrollo en los sistemas de producción agrarios.  Para ello, es 
importante hacer una revisión de las experiencias en América Latina de las 
actividades del sector agrario y sus variaciones del cambio climático  con un 
enfoque de bioeconomía. En este sentido, cabe mencionar que el grupo de 
ALCUENET* ha logrado identificar los siguiente senderos productivos: a)	
Explotación  de los recursos de la biodiversidad, Eco intensificación, 
Aplicaciones de Biotecnología, Biorefinerias y Bioproductos, Mejorando la 
eficiencia en la cadena de valor y Ecosistemas de servicios, (Trigo, 2013). 

Explotación de 
los recursos de la 

biodiversidad

Biore�nerias y 
Bioproductos

E�ciencia en la 
cadena de

valor

Ecosistemas
de Servicios

Aplicaciones
de

Biotecnología

Eco
Intensi�cación

Sector es
productivo

BIOECONOMÍA

Fuente: Trigo, 2013

El problema es que los recursos no renovables se están agotando y por 
otro lado, encontramos un ritmo creciente de la población haciéndose 
imperiosa la necesidad de optimizar los sistemas de producción agrario 
para satisfacer esta demanda, pero con alternativas que utilicen recursos 
renovables amigables con el medio ambiente.  

En este contexto, la región ofrece un enorme potencial de recursos, 
como agua, tierra, probada eficiente biodiversidad en la producción de 
alimentos y biomasa.  Esto implica la posibilidad de reorientar la economía 
*	  Latin America, Caribbean and European Union Network on Research and Innovation – Is a project funded by the 7FP of the European 

Union
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de los sistemas de producción agrarios hacia un rol activo de producción 
como garantes de seguridad alimentaria y nutricional y además de calidad 
ambiental.

Por otro lado, esta problemática nos lleva a reflexionar sobre el 
aprovechamiento de los bienes naturales de una forma irresponsable 
y excesiva, que nos está llevando a la desforestación, la extinción de 
especies animales, el escaseamiento del agua potable, etc. Por ejemplo las 
explotaciones pesqueras contempla el manejo de los recursos de tal modo 
que se aumente la producción de pescado más allá de lo que normalmente 
se pueda obtener de la población silvestre que conlleva un gran impacto 
contra la fauna marina. 

Senderos Productivos de la Bioeconomía

a)	 Explotación  de los recursos de la biodiversidad
En este sector productivo se destacan la utilización o el aprovechamiento  

de biomasa proveniente de la riqueza de la vida sobre la tierra, los millones 
de plantas, animales y microorganismos, los genes que contienen y los 
intrincados ecosistemas que contribuyen a construir el medio ambiente 
natural.      La diversidad funcional y taxonómica de los organismos en 
todas las escalas espaciales y temporales, no sólo el número de especies, 
no sólo la abundancia relativa de cada especie, sino todos los aspectos de 
la diversidad biológica.     En este sentido se consideran niveles de genes 
(diversidad genética), especies histórica evolutiva (diversidad taxonómica y 
filogenética), y comunidades y ecosistemas (diversidad funcional).    Algunos 
factores importantes a considerar en los patrones de diversidad son la 
abundancia de recursos, la tasa de producción de recursos (productividad 
del hábitat), variabilidad climática, estrés ambiental (necesidad de 
adaptaciones especiales), historia (edad evolutiva).  

América Latina y el Caribe es la región más rica en biodiversidad ya que 
encierra alrededor del 40 % del total de especies vegetales y animales 
existentes en el planeta.  Su importancia radica no solamente en el 
número de especies sino también en la cantidad de especies endémicas.†   
Países como Brasil, Colombia, Ecuador, México, Perú y Venezuela son 
considerados como mega diversos.  México es el país latinoamericano que 
posee el mayor número de especies conocidas y endémicas de vegetales, 
mamíferos y reptiles.  Colombia es el país con mayor cantidad de aves 

†	  Las especies endémicas son las que pertenecen a un solo habitat determinado y o se han propagado a otras áreas a causa de 
barreras naturales, geográficas o de comportamiento
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conocidas en la región mientras que Brasil es el país más rico en aves 
endémicas (Sánchez, 2004).   El aprovechamiento de la biomasa de estas 
ventajas naturales constituye el desafío de la Bioeconomía para la región, 
valorando la situación de la tierra, bosques, recursos hídricos, minero-
energético.   En cada caso es recomendable analizar la disponibilidad de 
recursos y los procesos de explotación inherente a los subsistemas de 
producción agrícola, pecuaria, forestal y acuícola entre los principales.  

Nos centraremos en el funcionamiento de un ecosistema como un 
conjunto de actividades vitales de plantas, animales y microorganismos y 
los efectos que estas actividades tienen en las condiciones físicas, químicas 
y biológicas del ambiente. Dentro de ello es importante considerar la 
productividad, la biomasa, ciclos de nutrientes y energía, flujo de gases 
(por ejemplo CO2).

Seijo, J.C. (1997) plantea en el subsistema acuícola un ejemplo de 
aplicación a este sector.   Analiza la sobreexplotación de los recursos 
pesqueros, la sobre capitalización de las pesquerías, la eliminación de 
las rentas que generan a la sociedad y la creciente inquietud por la 
conservación de la biodiversidad marina, han motivado el desarrollo 
de líneas de investigación pesquera con un enfoque multidisciplinario, 
dinámico y precautorio. En este contexto, el análisis conjunto de factores 
biológicos, ecológicos y económicos surge como un tópico necesario a la 
hora de evaluar aquellas fuerzas que regulan la dinámica de una pesquería. 
Este documento desarrolla aspectos de la teoría Bioeconómica dinámica a 
efectos de lograr un manejo sostenible de la actividad pesquera. Se define 
al manejo de un recurso pesquero como un proceso complejo que requiere 
la integración de su biología y ecología con los factores socio-económicos e 
institucionales que afectan al comportamiento de los usuarios (pescadores) 
y a los responsables de su administración. 

b)	 Eco intensificación
Este sector productivo está relacionado al uso de microorganismo  para 

mejorar la producción con buenas prácticas agrícolas, bio-inoculantes, 
biorremediación, sistemas agrosilvopastoriles.  La mayoría de los 
presidentes de la región han delegado a sus respectivos ministerios de 
agricultura y ganadería para aunar esfuerzos con las asociaciones de 
productores y  exportadores de productos agrícolas y promover iniciativas 
de buenas prácticas agrícolas aplicables a diversos sectores.  
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CEPAL (2007), investigaron que estas iniciativas han avanzado más en 
países donde la exportación de alimentos y frutas no solo es relevante 
sino que compite con los estándares internacionales más elevados.   
En la Argentina, más de 40 entidades crearon el Foro de la Cadena 
Agroindustrial Argentina, a cargo de la publicación del manual de buenas 
prácticas agrícolas. En Chile existe la Comisión Nacional de Buenas 
Prácticas Agrícolas, formada por entidades privadas con el objetivo 
de asesorar al Ministerio de Agricultura en la formulación de políticas 
destinadas a incorporar el concepto de buenas prácticas agrícolas en los 
procesos productivos agropecuarios. Esta entidad ha creado su propio 
código de buenas prácticas agrícolas inspirado en las recomendaciones 
del EurepGAP.  Chile es uno de los países que más atención ha prestado 
al tema y ha confeccionado más códigos de buenas prácticas que ningún 
otro país de la región, siendo un caso interesante de lo que representa la 
articulación público-privada en la elaboración de este tipo de manuales 
Otra iniciativa de gran importancia comercial es el ChileGAP, un programa 
creado por la Federación de Productores de Frutas de Chile (FEDEFRUTA) 
que, tras un largo proceso de análisis y auditorías a cargo de entidades 
extranjeras acreditadas, logró que su certificación fuera aprobada como 
equivalente del EurepGAP.   México ha elaborado varias iniciativas 
destinadas a implementar el MexicoGAP, al tiempo que el Uruguay ha 
iniciado el proceso de homologación del Programa de

Carne Natural Certificada, que incluye carne vacuna y ovina, con el 
protocolo IFA de EurepGAP. Por su parte, los productores argentinos 
ya cuentan con una larga historia de buenas prácticas respecto de la 
utilización eficiente y racional de controles fitosanitarios y fertilizantes, 
siembra directa y uso racional del suelo (Foro de la Cadena Agroindustrial 
Argentina, 2005).   En la Argentina existen tres importantes resoluciones de 
alcance nacional sobre buenas prácticas agrícolas: la 71/99 de la Secretaría 
de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación (SAGPyA), la 530/01 del 
Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) (para 
productos aromáticos) y la 510/02 también del SENASA (para productos 
frutícolas). Como ocurre en varios países de la región, el articulado de 
estas resoluciones es semejante al del Código EurepGAP. En otro orden, 
cabe señalar, dos proyectos normativos que tienden a establecer la 
obligatoriedad de las buenas prácticas agrícolas: el primero es un proyecto 
presentado por el Instituto Nacional de Alimentos sobre implementación 
de estas prácticas para frutas, hortalizas y productos aromáticos, y el 
segundo es un proyecto de inclusión de estas prácticas para productos 
apícolas en el Código Alimentario Argentino. Estos hechos evidencian la 
presión que ejercen las normas privadas sobre los gobiernos.   En el Brasil, 
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la Empresa Brasileña de Investigación Agropecuaria (EMBRAPA), vinculada 
al Ministerio de Agricultura, Ganadería y Abastecimiento, ha jugado un 
papel central en la difusión y capacitación de los diferentes segmentos 
agropecuarios en técnicas de buenas prácticas agrícolas. Esta organización 
ha elaborado una serie de directrices técnicas concretas con respecto 
a melones, mangos, frutas y hortalizas, frutos del campo, productos 
lácteos, carne de vaca, carne de cerdo y aves de corral sobre la base de 
buenas prácticas agrícolas puestas a prueba por productores de pequeña, 
mediana y gran escala. Además, EMBRAPA ha ofrecido cursos relativos a 
los productos más importantes de la canasta de exportaciones brasileñas 
(como el programa Boas Práticas Agropecuárias - Bovinos de corte y la 
capacitación en Boas Práticas Agrícolas para produção segura de frutas e 
hortaliças, entre otros).

En el tema de los inoculantes Balagué, (2012) analizó la producción 
agropecuaria, con el fin de incrementar la cantidad y calidad de alimentos, 
donde se ha implementado diversas tecnologías, entre ellas, la adición 
de microorganismos en forma de inoculantes. Con el objeto de promover 
la interrelación de los contenidos del curso y fomentar la participación 
de los alumnos, se empleó el procedimiento de “Análisis de Producto”, 
utilizándose tres clases de inoculantes comerciales. Esta actividad se llevó 
a cabo durante el Ciclo Lectivo 2011, en la Universidad Nacional de . De 
acuerdo a lo observado por docentes y alumnos, las innovaciones realizadas 
conllevan a la compresión de la relevancia de los microorganismos en 
el sector agrícola, a través de una práctica tecnológica de uso extensivo, 
logrando con su implementación un acercamiento de los alumnos hacia su 
futura actividad profesional.  

Hernández (1994), y  Dibut (1994) plantean una experiencia de Cuba 
donde se e ofrece la historia desde el inicio del siglo del manejo de los 
microorganismos beneficiosos del suelo en Cuba y su impacto sobre 
diferentes cultivos de importancia económica, describiéndose además la 
introducción en el país de materiales biológicos a partir de otras latitudes 
en los primeros diez años del siglo, donde se destacan fundamentalmente 
los inoculantes a base de Rhizobium sp. para el beneficio de leguminosas 
de grano y de forraje, los cuales posteriormente a su adaptación en agro 
ecosistemas cubanos son comercializados en diferentes provincias del 
país por la propia Estación Experimental Agronómica de Santiago de las 
Vegas que entregaba los volúmenes de semillas de diferentes especies de 
leguminosas acompañada de los respectivos inoculantes. Se describe, a 
partir de 1959, el curso de las investigaciones en Microbiología del Suelo al 
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fundarse varias instituciones científicas a cargo de la Academia de Ciencias 
de Cuba, destacándose en esta etapa la ejecución de proyectos y programas 
de colaboración internacional con un elevado número de países con la 
obtención de muy buenos resultados; ya más recientemente, se presenta 
con la celebración de numerosos eventos científicos y reuniones nacionales 
e internacionales, el desarrollo alcanzado por esta especialidad en el país, 
lográndose obtener la madurez técnica de las investigaciones y de hecho 
el escalado de varios biopreparados a base de estos microorganismos con 
altos niveles de producción y aplicación para una elevada cantidad de 
superficie cultivable beneficiada por año.

Otras experiencias revisadas son las de biorremediación principalmente 
en suelos y agua impactados por petróleo en el trópico y suelos 
contaminados por hidrocarburos.  El caso de México donde se evalúa la 
tecnología de biorremediación para el tratamiento de sitios contaminados 
con petróleo en el trópico mexicano. Se describen brevemente su 
origen, principios básicos, aplicación correcta y limitaciones, y el empleo 
adecuado de productos bacterianos comerciales. Se estudia el potencial 
de la biorremediación en ecosistemas tropicales y se presentan varios 
estudios relacionados con la biorremediación. Entre ellos, el tratamiento 
de desechos de la industria petrolera, y biorremediación en el trópico. 
Además, se incluyen investigaciones recientes realizadas en nuestro 
propio laboratorio. Finalmente, se analizan las posibilidades de desarrollo 
tecnológico para la biorremediación de los hidrocarburos del petróleo en los 
ecosistemas tropicales del sureste mexicano (Schoroeder, 1999).  Estudios 
similares encontramos la biorremediación, mediante técnicas biológicas 
de hidrocarburos contenidos en refinerías como experiencias de suelos 
semiáridos, igual manera existen experiencias en suelos contaminados 
con diésel (Plaza, 2001;  Marín, 2004; Viñas, 2005; Saval, 1997). Otros 
autores evalúan la situación y perspectivas de la biorremediación de suelos 
y acuíferos, así como la remoción de arsénico en el agua para bebida y 
biorremediación del suelo (Saval, 1998; Ercoli, 1998; Ortíz, 2005; de 
Esparza, 2004)

El Caso de México, en experiencias de eco intensificación utilizando 
sistemas silvopastoriles, es analizada por Masera (2000), quien hace un 
estudio de la sustentabilidad de los sistemas campesinos evaluando cinco 
experiencias en el México rural.  Por su parte, Rosales (1999), evalúa la 
experiencia en un sistema silvopastoril de Leucaena leucocephala-Cynodon 
plectostachyus Prospis juliflora en el Valle del Cauca, Colombia, aportando 
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elementos de evaluación integral en sistemas silvopastoril con énfasis 
en la medición de parámetros biológicos. El CATIE y las universidades 
centroamericanas han aportado experiencias de estos sistemas en el área 
de Centro América donde se han identificado gran cantidad de especies 
forrajeras para su uso en la alimentación animal.  Entre las especies cabe 
mencionar Morus alba, Cratylia  (Ibrahim, 2003). 

c)	 Aplicaciones de Biotecnología
Este sector productivo tiene su incidencia de aplicación en el sector 

sanidad, en suministros industriales, en el sector de la agricultura y la 
seguridad alimentaria y nutricional, y en la producción animal, producción 
de energía y protección del medio ambiente.   En Estados Unidos, según 
datos de 1997, hay unas 1,300 compañias dedicadas a la biotecnología, 
principalmente pequeñas y medianas (PYMES), que emplean a 140,000 
personas (Martinez, 1999). 

Aramendis, (2000) analizó que la aplicación de la biotecnología en los 
campos de salud humana, agricultura, ambiente, industria y alimentos, 
representa actualmente la clave del éxito para que muchos de los países en 
vías de desarrollo puedan contar con nuevos y más eficientes productos y/o 
servicios que mejoren la calidad de vida y propicien el desarrollo sostenible. 
Teniendo como meta esta premisa, la oficina de ciencia y tecnología de la 
OEA, apoyó el Programa Nacional de Biotecnología del Instituto Colombiano 
para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología -Francisco José de Caldas-
Colciencias- y en especial a la coordinación del Nodo Colombia de Sistema 
especializado de información en biotecnología y tecnología de alimentos, 
Simbiosis; para realizar un intercambio de experiencias entre empresas, 
universidades, centros de investigación y unidades de vinculación y enlace 
que vienen trabajando en varios países Latinoamericanos para desarrollar 
la biotecnología en sus diferentes campos de aplicación. El evento se 
estructuró en cuatro bloques temáticos y a cada participante se le solicitó 
preparar una ponencia haciendo énfasis en los aspectos de investigación y 
desarrollo, transferencia de tecnología, mercadeo, políticas de propiedad 
intelectual y mecanismos de vinculación universidad-empresa. Los 
sectores analizados fueron: salud humana, agrícola, alimentos, ambiente 
e industria; dentro de estos se buscó contrastar las experiencias de las 
universidades, centros de investigación y/o empresas, con las de los centros 
de vinculación y enlace tecnológico. Así, en salud humana participó la 
Fundación Biominas del Brasil, como centro de vinculación; se expusieron 
los casos de dos empresas colombianas (CorpoGen e Histolab) que se 
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encuentran dentro de una incubadora de empresas de base tecnológica, el 
de una empresa argentina (BioSidus) y el de una chilena (Biosonda). En el 
área agrícola se presentó a Cepco, como un centro de apoyo a los procesos 
de gestión de calidad para el sector, junto con las experiencias del Centro 
Azucarero la Pastora de Venezuela, Carlos Fukuda del Perú y Floramérica 
de Colombia. En el caso ambiental se analizó la experiencia del centro de 
vinculación de la UNAM de México, Bavaria y Sucromiles en Colombia y 
la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile. Finalmente en el caso 
del sector de alimentos e industria se estudiaron las experiencias de la 
Universidad de West Indis en Trinidad y Tobago, así como la experiencia de 
vinculación de Levapan con un centro de gestión y enlace, proveniente de 
la Universidad del Valle, en Colombia.

Cuba es pionera en la diversidad de clones, biofábrica de semillas, 
micropropagación  de la caña de azúcar y sustratos más eficiente para 
la adaptación de vitroplantas (Pérez, 2009; Ortíiz, 1998, González, 2000; 
Rodríguez, 1999).

En la Universidad de Colombia se analizan estudios sobre el 
fitomejoramiento, que en un sentido amplio, es el arte y la ciencia de alterar 
o modificar la herencia de las plantas para obtener cultivares (variedades o 
híbridos) mejorados genéticamente, adaptados a condiciones específicas, 
de mayores rendimientos económicos y de mejor calidad que las variedades 
nativas o criollas. En otras palabras, el fitomejoramiento busca crear 
plantas cuyo patrimonio hereditario esté de acuerdo con las condiciones, 
necesidades y recursos de los productores rurales, de la industria y de 
los consumidores, o sea de todos aquellos que producen, transforman y 
consumen productos vegetales. Este documento, que es el resultado de 
quince años de labores del programa de investigaciones en Mejoramiento 
Genético de hortalizas y de las experiencias acumuladas en la enseñanza 
del fitomejoramiento durante los últimos veinte años, en la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Palmira, se constituye en una importante 
ayuda y complemento para los cursos de mejoramiento genético de plantas 
en pregrado y postgrado. La temática desarrollada ofrece un tratamiento 
general de los diferentes temas, procurando abarcar lo fundamental 
sobre el fitomejoramiento. El contenido de la obra comprende veinte 
capítulos. En los primeros cinco de ellos, se presentan la importancia del 
mejoramiento genético en la actualidad científica, la justificación de la 
investigación en fitomejoramiento y los recursos fitogenéticos, analizando 
temas como: logros del fitomejoramiento, en el mundo y en Colombia; 
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objetivos y etapas básicas del fitomejoramiento; la seguridad alimentaria 
y su relación con el fitomejoramiento; origen, diversidad y evolución de 
las plantas cultivadas; clasificación y variabilidad de las plantas; y recursos 
fitogenéticos, considerando importancia, localización, conservación, 
caracterización y evaluación y utilización de estos. Los siguientes cuatro 
capítulos (6 a 9), están dedicados a exponer lo concerniente a los sistemas 
de reproducción de las plantas, esterilidad, incompatibilidad y variación 
fenotípica, y aquí se tratan temas tales como: tipos de reproducción; 
consecuencias genéticas de los sistemas reproductivos; fenómenos 
que favorecen la polinización cruzada; metodología para determinar 
el sistema reproductivo; androesterilidad génica, citoplasmática y 
genético-citoplasmática; producción de semilla híbrida usando auto-
incompatibilidad; tipos de variabilidad; y componentes de la variación 
genética. Del capítulo décimo al undécimo cuarto, se presentan los 
fundamentos genéticos básicos para un programa de fitomejoramiento, 
analizando temas como: Estimación de los componentes de varianza 
genética por el método de los retrocruzamientos; cruzamientos dialélicos; 
heterosis y producción de híbridos en autógamas; endogamia; e interacción 
genotipo ambiente. Los últimos cinco capítulos (15 a 19), se presentan 
los diferentes métodos de mejoramiento genético para las especies 
autógamas y alegamas, resistencia genética a enfermedades e insectos 
plagas y las aplicaciones de la biotecnología en el mejoramiento genético 
(Vallejos, 2002).

La experiencia de México  en la aplicación de la biotecnología en 
la producción animal ha sido estudiada por Hoyos, 1997.  De igual 
manera, en el Uruguay encontramos aplicaciones de bioteconología 
donde se presentan avances realizados en el desarrollo de protocolos 
de inseminación artificial, superovulación tranferencia de embiornes en 
camélidos domésticos. Estas alternativas tecnológicas pueden ser útiles 
en programas de mejoramiento genético en camélidos domésticos y en la 
conservación e incremento de las poblaciones silvestres.

Blanco (2003) y Roa, (2003),  ha realizado en Nicaragua estudios sobre 
aplicaciones de la biotecnología en la producción animal.  En este estudio 
se analiza la relación entre el espesor múscular medido con ultrasonidos 
en cinco puntos del cuerpo de toros vivos y las caracteristicas más 
importantes de la canal. En nuestro experimento utilizamos toros de tres 
razas bovinas, pinzgauver (P), braunvieh (B) a holstain (H) en cantidad de 
25,12 y14 animales. Para el grupo la raza braunvieh encontramos que 
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todos los indicadores de la composición de la canal analizados en este 
trabajo (peso de la canal caliente, peso de la canal oreada, peso de los 
cortes de primera y peso total de la carne en la media canal deracha) 
estan altamente corelacionados con el espesor del músculo longissimo 
dorsi medido en la 7ma vertebra torácica r = 0.85, 0.85, 0.71 y 0.83 (P 
< 0.01) respectivamente. Al calcular estas mismas correlaciones para el 
grupo de la raza holstain obtuvimos r = 0.66, 0.66, 0.75 y 0.71 (P < 0.01). 
Coeficientes de corrrelación desde moderados hasta altos encontramos 
entre el espesor del músculo glúteo superficial de la pierna derecha y 
todos los indicadores de la composición de la canal aqui analizados r = 
0.57 - 0.73, (P < 0.05, 0.01). Al correlacionar las mediciones ecográficas de 
la región del músculo infraspinato, 13ava vertebra torácica y 5ta vertebra 
lumbal con los indicadores de la composición de la canal encontramos 
coeficientes moderados o no significativos. La capacidad de predicción de 
las ecuaciones de regresión lineal del peso de la canal caliente, peso de la 
canal oreada y peso de los cortes de primera vario sustancialmente. Donde 
se incluyó el peso vivo antes del sacrificio fué superior (R2 = 0.96, 0.95 y 
0.87), en el caso donde se excluyó fué inferior (R2 = 0.74, 0.74 y 0.47). Los 
resultados obtenidos alientan su utilización como técnica predictoria de la 
composición de la canal bovina.  

d)	 Biorefinerias y bioproductos
La producción y desarrollo de estos nuevos productos (Biocombustibles) 

están basados en el concepto de biorefinería. Existen diversos sectores 
industriales en los cuales se adopta el concepto de biorefinerías, entre 
varios están: biomoléculas y productos químicos naturales, biomateriales 
y biocombustibles.

Brambila (2013), del Colegio de Posgraduados analizó la bioeconomía, 
las Biorefinerias y las opciones reales: el caso del bioetanol y el azúcar.  El 
objetivo del estudio fue evaluar si un proyecto polivalente que produce 
azúcar y bioetanol tiene la probabilidad de que en el tiempo el capital valga 
más que si se hubiera depositado en el banco (costo de oportunidad del 
capital) en comparación con un proyecto monovalente (producir azúcar 
o producir bioetanol). La ecuación de Bellman, el movimiento Browniano 
y el Lema de Ito se emplearon en la determinación de valores críticos 
y las ecuaciones de Black-Scholes y Merton para la estimación de las 
opciones reales. El análisis de los resultados muestra que un proyecto 
polivalente (1.95) es preferible a un proyecto monovalente (azúcar:2.19; 
bioetanol:1.99) en escenarios de precios inestables ya que el valor crítico 
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es menor. Cuando se tiene la opción real de producir azúcar a bioetanol o 
viceversa, el valor de la opción real del proyecto aumenta en 6 millones 
de dólares. Se concluye que una biorefinería que usa materia prima de 
primera generación como la caña de azúcar debe ser flexible para cambiar 
los montos de su producción, ya sea azúcar a bioetanol o viceversa.

Amaya (2012), investigó el potencial de las microalgas como materia 
prima para la producción de biocombustibles, sin embargo éstas también 
contienen productos de alto valor agregado como pigmentos, biliproteínas, 
entre otros, los cuales muchas veces son desaprovechadas debido a que 
se retiran de las microalgas junto con los extractos lipídicos influyendo 
negativamente en las características finales del biodiesel producido, por lo 
que es de gran importancia separar estos componentes para obtener más 
productos y a su vez conseguir un extracto lipídico con menos cantidad de 
impurezas, abordando el concepto de Biorefinerias.  

En este estudio se evaluaron las variables que afectan la obtención 
de pigmentos ficobiliproteínas y lípidos para la producción de biodiesel 
utilizando biomasa seca de la microalgas Amphiprora sp. Inicialmente 
se evaluaron distintos sistemas de solventes para la extracción de los 
productos de interés; posteriormente se ejecutó un diseño experimental 
para estudiar el efecto de las variables temperatura, tiempo y relación 
biomasa/solvente en el porcentaje de pigmentos, ficobiliproteínas se 
utilizó espectrometría UV-Visible y para la extracción de aceite crudo se 
utilizó el método Soxhlet, por último se realizó un análisis estadístico con 
el fin de identificar qué variables afectan significativamente la extracción 
de estos componentes microalgales. 

Nicaragua, fue el primer país de la región Centroamericana en producir 
biodiesel del aceite de la semilla de Jatropha curcas (tempate o piñon) 
en la década de los 90. Austria financió el establecimiento de 1,000 ha 
de plantaciones y la construcción de la primera planta procesadora del 
aceite de tempate en el Departamento de León. Actualmente la UNAN – 
León, Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) y el Complejo La Salle en 
León trabajan en investigaciones orientadas al mejoramiento del proceso 
de producción primaria y de transformación industrial, principalmente a 
partir de Jatropha.      En la actualidad, el ingenio San Antonio exporta Bio 
etanol a Europa.   
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A finales del año 2007, el Servicio Alemán de Cooperación Social – 
Técnica “DED” en conjunto con la UNAN – León, la Universidad Tecnológica 
la Salle (ULSA), la Unión de Agricultores y Ganaderos (UNAG – León) y el 
sector privado, impulsaron un proyecto de producción de biocombustibles 
usando Jatropha curcas (tempate). El proyecto trabajó cinco componentes, 
promoviendo con los actores el establecimiento de cadenas productivas 
cortas para la producción y consumo local del aceite vegetal combustible, 
para su uso en motores diesel del sector transporte, maquinarias agrícolas 
y generadores de corriente eléctrica.

Los componentes fueron los siguientes: componente agrícola, orientado 
a estimular y asesorar a los productores en el establecimiento y manejo 
del cultivo del Tempate, como producto adicional para la producción 
de semillas oleaginosas. El componente industrial, tuvo el propósito 
de fomentar junto a cooperativas agropecuarias, productores agrícolas 
y actores interesados a nivel local, la producción microindustrial del 
aceite vegetal combustible y el uso de subproductos con valor agregado. 
Componente técnico, dirigido a promover con los actores involucrados 
el uso de aceites vegetales y biomasa como combustibles alternativos al 
combustible fósil. El componente científico, enfocado a desarrollar con 
las universidades locales e internacionales estudios que respaldaran y 
contribuyeran al mejoramiento de la viabilidad agronómica, económica, 
técnica social y de impacto ambiental sobre el cultivo de Tempate, y de 
la transformación a biocombustibles de sus productos y subproductos. 
Componente capacitación, cuyo propósito es desarrollar a nivel 
agrícola, industrial y técnico el talento humano necesario que asegure la 
sostenibilidad del proyecto.

En el proyecto participaron 52 pequeños productores, quienes poseían 
un área total de 670 ha. de las cuales el 7.61% estaban sembradas con 
Tempate. El resto se encontraba cultivada con productos alimenticios como 
sorgo, ajonjolí, hortalizas y frutales. Los participantes eran propietarios de 
un promedio de 13.5 ha, máximo 84 ha y mínimo 0.7. De éstas en promedio 
8.8 estaban siendo utilizadas para cultivar ajonjolí, sorgo, maíz y pastos 
para el ganado, poseían en promedio 10.8 cabezas de ganado vacuno, 
mínimo una y máxima 55 unidades animal. De estas familias, sólo cuatro 
productores contrataron mano de obra en los etapas picos de producción, 
en un promedio dos personas. La mano de obra familiar disponible es en 
promedio de 3.6 personas. Lo que nos indicó que son familias campesinas 
cuya lógica es la utilización de mano de obra familiar (Meza, 2006).
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En Cuba,  Suaréz (2010), hace consideraciones acerca de la producción 
de agroenergía a partir de la biomasa en sistemas agroforestales 
integrados. En la actualidad a nivel global, marcado por un conjunto de 
peligros que amenazan la existencia de la especie humana, existe un reto 
principalmente en el contexto rural: ¿cómo hacer coexistir la agroenergía, 
la seguridad alimentaria y la protección del medio ambiente?, en presencia 
de cambios climáticos, degradación ambiental, crisis alimentarias y la 
creciente contradicción biocombustibles vs alimentos, generada por una 
insensata política para obtener agrocombustibles de primera generación 
a partir de grandes extensiones de monocultivos alimentarios, lo que es 
moralmente rechazable. También los biocombustibles son considerados 
como una alternativa ecológica a los combustibles fósiles, por su capacidad 
de reducción en la emisión de gases de efecto invernadero y por promover 
el desarrollo de comunidades rurales en los países del Sur; ello se potencia 
en los sistemas agroforestales integrados, en los que se pueden producir 
biocombustibles, tanto de primera como de segunda generación, sobre 
todo con la aplicación del concepto de biorrefinería que posibilita convertir 
la biomasa en múltiples productos, cuyo valor agregado total puede ser 
mayor que el generado por los combustibles fósiles. A este propósito 
contribuyen los proyectos internacionales, que promueven la producción 
integrada y sostenible de alimentos y energía en el contexto de sistemas 
agroforestales integrados, a escala local. Los autores consideran que  la 
ejecución de proyectos y experiencias sobre agroenergía tiene el propósito 
principal de lograr la sostenibilidad energética y la seguridad alimentaria 
a escala local, en el medio rural, teniendo en cuenta la protección del 
ambiente.

Por su parte, el cubano  Abril (2012) en su libro,  plantea que el empleo 
del etanol como aditivo en el combustible automotor, ha ganado una gran 
actualidad, impulsado por la tendencia al incremento en los precios del 
petróleo y sus derivados y a las ventajas evidentes del etanol en cuanto a 
sus posibilidades de mezclado con la gasolina en altas proporciones con 
incrementos en el índice de octano de la mezcla.

También influye el hecho de ser una tecnología conocida y de bajo nivel 
de complejidad y aceptada en general como ecológica.

El uso del etanol como aditivo o combustible automotor, se conoce 
desde prácticamente el inicio de la era del automóvil, y fue parte de la 
propaganda de los Ford modelo T, que podrían funcionar con etanol del 
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maíz. Durante las guerras mundiales, también se desarrollaron algunas 
tecnologías de obtención de etanol a partir de residuos vegetales y se 
realizaron mezclas con gasolina. Posteriormente, a partir de los años 70, 
Brasil inició un amplio programa de desarrollo del etanol anhidro como 
aditivo o sustituto de la gasolina, en un momento en que aún el precio del 
etanol no competía con esta. 

La actual tendencia al incremento de los precios del petróleo, que 
alcanzaron valores cercanos a los 150 dólares el barril en julio del 2008, 
y se han mantenido entre 80 y 90 dólares, ha creado una situación muy 
favorable para el incremento en la producción de etanol combustible y el 
desarrollo de nuevos procesos, basados en el empleo de jugos de caña 
de forma directa, granos como el maíz, trigo y otros productos ricos en 
almidón y a partir de biomasa lignocelulósica (tanto de residuos vegetales, 
como de plantaciones energéticas).

El empleo de granos en la producción de etanol, es inaceptable, desde 
el punto de vista ético, en un mundo donde una gran parte de a población 
pasa hambre. Además, está demostrada la ineficiencia energética de estos 
procesos. 

El uso de la biomasa lignocelulósica, parece tener más perspectivas 
como fuente de materias primas para la obtención de etanol, aunque debe 
analizarse con gran profundidad y con un enfoque objetivo y holístico, que 
incluya todas las implicaciones actuales y futuras de estas tecnologías, sin 
caer en un falso optimismo, incluyendo las limitaciones cada vez mayores 
de la tierra disponible en el mundo para la agricultura, que ya es escasa en 
muchos lugares y es necesario darle el uso más racional y eficiente. 

El empleo del etanol como combustible automotor tiene aspectos 
relacionados con su impacto medioambiental que no están aún bien 
definidos. En especial los productos de su combustión, la disposición de 
las vinazas y del CO2 producido.

En la presente Monografía, se muestran las características y fuentes 
de la biomasa vegetal, así como las tecnologías en desarrollo, sus 
características y posibilidades para la obtención de etanol a partir de 
biomasa lignocelulósica. 

Es de destacar, continua expresando Abril,  que las tecnologías 
de obtención de etanol a partir de biomasa lignocelulósica no están 
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optimizadas en la actualidad y no compiten aún económicamente con las 
tradicionales. 

Ya inician su operación con fines demostrativos plantas de obtención 
de etanol a partir de biomasa lignocelulósica, que permitirán divulgar sus 
ventajas y difundir estas tecnologías.

e)	 Mejorando la eficiencia en la cadena de valor
Este sector productivo está relacionado a la reducción de desperdicios  

que hoy se desaprovecha entre lo que se produce y lo que efectivamente 
se consume/usa.  La creación de valor dentro de la empresa, es uno de 
los principales objetivos sobre los que se sustenta el entorno empresarial. 
Existen diferentes modelos orientados a la gestión del valor en la empresa, 
sin embargo, cuando se analizan en detalle surge la necesidad de integrar 
los mismos y proponer nuevas herramientas que permitan una gestión 
más eficiente y adaptada a la realidad. Para ello, el modelo de la cadena 
de valor es uno de los más reconocidos, y tras analizar la aplicabilidad del 
enfoque sistémico sobre ella, se plantea su utilización como base para 
definir nuevos modelos.

Las experiencias internacionales señalan que la participación de las 
Pymes en las corrientes dinámicas del comercio y de la producción mundial 
requiere considerables recursos gerenciales y financieros, capacidad 
productiva y organizacional para alcanzar los estándares internacionales 
de calidad, generar innovación y proteger la propiedad intelectual. Para 
responder a eses retos, las Pymes necesitan el apoyo de sus gobiernos. 
Como el SELA analizó en documentos anteriores, el fenómeno de la 
fragmentación del proceso productivo de un bien en sus elementos 
constituyentes, la distribución de los mismas entre diferentes países, 
para el posterior montaje de partes y componentes en otras regiones, 
originando flujos de comercio, se expandió a tasas elevadas en los últimos 
veinte años, incorporando una gran cantidad de productos y países (SELA 
2011).

En América Latina y el Caribe, como fue sugerido en documento anterior 
del SELA (2011), existen graves lagunas en infraestructura y logística 
que resultan en costos elevados de transportes y distribución, y elevada 
formación de stocks que inhiben la formación de cadenas regionales de 
proveedores. El transporte interno es básicamente unimodal, con las 
mercancías transportadas por camiones y secundariamente por ferrocarril, 
mientras el comercio externo se hace básicamente por canales marítimos.
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Algunas experiencias muestran que las aglomeraciones y redes dinámicas 
tienden a ser “lideradas por el comprador” y que el apoyo público para 
perfeccionar las Pymes tiene más impacto en cadenas “lideradas por el 
comprador” que en las que son “lideradas por el productor” (Humphrey 
y Schmitz 1995).

En América Latina y el Caribe, estudios recientes de UNCTAD (Conferencia 
de las Naciones Unidas para el Comercio y el Desarrollo), el BID (Banco 
Interamericano de Desarrollo),y la Red Mercosur de Investigaciones 
Económicas, entre otros, encontraron evidencias contradictorias sobre 
ascensos de empresas locales en diferentes tipos de cadenas de valor 
(UNCTAD 2010a y 2010b; Pietrobelli y Rabellotti ed. 2006; Prochnik ed. 
2010; Monge-Ariño 2011; Motta Veiga y Rios 2010; Zuñiga-Arias 2011).

En manufacturas, las empresas de la región se insertan en cadenas de 
valor de textiles y del vestido, productos electrónicos y farmacéuticos, 
principalmente como subcontratadas de empresas compradoras. Gereffiy 
Memedovic(2003) describieron la concentración del comercio minorista 
en Estados Unidos y Europa que está correlacionado estrechamente con el 
aumento de las compras globales de textiles y el vestido, por una parte, y 
por la intensificación de la competencia entre minoristas, distribuidores y 
empresas manufactureras. Los grandes minoristas que anteriormente eran 
los clientes de las empresas manufactureras pasaron a ser sus principales 
competidores.

f)	 Ecosistemas de servicios
Este sector productivo está relacionado al ecoturismo, créditos de 

carbón, manejo del agua.  Los servicios ecosistémicos son los beneficios 
que las sociedades obtienen de los ecosistemas. Balnera (2012) explica 
que este concepto permite hacer más explícita la interdependencia del 
bienestar humano y el mantenimiento del adecuado funcionamiento de 
los ecosistemas. Los bosques tropicales del mundo, debido a su amplia 
distribución, elevada diversidad y contribución a funciones clave del 
planeta como la regulación climática e hidrológica proveen una serie 
de servicios ecosistémicos críticos. En este artículo se hace una revisión 
acerca de los servicios ecosistémicos que estos bosques ofrecen. Se 
analizan los principales servicios de suministro, regulación y culturales.  Se 
discuten: i) la relación entre los componentes y procesos del ecosistema 
y su capacidad de proveer servicios,  ii)  los efectos del manejo sobre la 
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provisión de servicios, iii) los factores sociales que subyacen la provisión 
de servicios y iv) las intervenciones que permiten mantener o recuperar 
los servicios ecosistémicos.

En Costa Rica, Soto (2002), investigó sobre procesos de valoración y 
pago por servicios ambientales en Costa Rica, a través de un trabajo de 
campo realizado entre el segundo semestre del año 2000 y el primero 
del año 2001, y una ubicación de fuentes hasta mediados del año 2002. 
En la estrategia metodológica se recuperan temas generadores para dar 
respuesta a las principales preguntas del estudio, relacionadas con el 
proceso de valoración y distribución de beneficios generados por servicios 
ambientales provenientes de ecosistemas naturales y ecosistemas 
artificializados (plantaciones forestales, represas hidroeléctricas, etc.), y 
como esta innovación ha beneficiado a pequeños y medianos productores 
y la gestión local de comunidades en Costa Rica. El proceso permitió 
comprender los principales mecanismos y efectos del PSA, a partir de 
la gestión del desarrollo local, ubicando el PSA en microcuencas con 
características diferentes, que tienen como común denominador la 
yuxtaposición de estrategias de desarrollo sectorial, regional y local, con 
repercusiones en las dimensiones socio políticas e institucionales de 
la gestión ambiental, innovaciones sociales y cambios institucionales y 
organizativos, así como en el manejo de recursos naturales, lo cual incide 
en procesos de transformación del paisaje.

Agrega Soto, que se utilizó el método de estudio de caso; se realizaron 
entrevistas y un sondeo a informantes clave; se aplicó también el método 
de valoración de múltiples criterios en uno de los casos; se revisó literatura 
y se recuperaron datos de fuentes primarias, sobre todo para establecer 
el área correspondiente al PSA, según el tipo de programa (manejo de 
bosque, reforestación y conservación). Entre las principales limitantes de 
este estudio se destaca la dispersión de la información existente sobre el 
PSA; aunque se logró hacer una aproximación general a la cantidad de 
hectáreas de los programas de PSA, no se obtuvieron datos confiables 
sobre los desembolsos económicos realizados para elaborar una serie 
histórica, por áreas de conservación, que son las que operan el proceso. 
La información disponible tampoco refleja el tipo de productor (grande, 
pequeño o mediano) que ha participado en los distintos programas, pues 
los datos están aglutinados; aunque hay disposición a brindar información, 
el proceso es lento y demanda negociaciones, lo que implica más tiempo 
para trabajar fuentes primarias como expedientes.
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En el estudio se destacan los principales mecanismos desarrollados 
en el contexto de las condiciones socio políticas y de gestión forestal en 
el país, a la luz de una interpretación del proceso de innovación social 
ocurrido desde 1969, cuando se aprobó la primera ley forestal. A través 
de tres estudios de caso se elabora una aproximación a las principales 
tendencias y dinámicas actuales -asociadas con las modificaciones a la 
ley forestal en 1996-, orientadas a reconocer formalmente los servicios 
ambientales, modificar los mecanismos de incentivos forestales hacia el 
pago de servicios ambientales (PSA) y estimular nuevas iniciativas dentro 
de un sistema nacional integral de servicios ambientales, como recurso 
para el desarrollo sostenible.

Se conceptualizan los servicios ambientales (calificados tradicionalmente 
por la economía como externalidades positivas) como un servicio 
más que ingresa a la esfera de la economía, con lo cual se empiezan a 
diseñar diferentes modalidades de transacción de los interesados en 
prestar y adquirir el servicio. De esta manera, el PSA es una novedad 
que va cambiando a partir de reconocer la importancia de valorar la 
biodiversidad, los diversos ecosistemas, la belleza escénica, las fuentes 
de recursos hídricos, el suelo y el agua. Para que el PSA sea una realidad 
para los productores forestales en los diferentes rincones del país, también 
se han tenido que producir innovaciones en las formas de organización e 
institucionalización, a través de los cuales se formalizan y dinamizan nuevas 
interrelaciones sociales y económicas, de donde surge como importante 
considerar diversas formas de valoración, especialmente cuando se trata 
del diseño de políticas y toma de decisiones.

La gran cantidad de activos ambientales con los que cuenta América 
Latina y el Caribe, convierte a esta en una región proveedora de servicios 
ambientales para generar recursos alternativos como solución a la emisión 
de gases de efecto invernadero. El Protocolo de Kyoto fue el inicio del 
surgimiento de un mercado que busca encontrar alternativas para la 
protección del medio ambiente Peña, E., & Bent, L. (2007).

Börner (2012), hace una valoración de las experiencias latinoamericanas 
argumentando que están enriqueciendo los debates sobre el lugar que los 
PSA deben ocupar en la agenda de conservación ambiental tanto a nivel 
local y nacional como internacional. En este sentido, gobiernos y ONGs 
conservacionistas de todo el mundo están analizando y experimentando 

2.2 LO S  S E N D E R O S  P R O D U C T I V O S  D E  L A  B I O E CO N O M Í A :  U N A  R E V I S I Ó N  E N  A LC



E S T A D O  D E L  A R T E  D E  L A  B I O E C O N O M Í A  Y  E L  C A M B I O  C L I M Á T I C O

4 6

sobre el potencial de diferentes tipos de PSA para favorecer la conservación 
de la naturaleza en zonas vulnerables a la degradación ambiental y que 
desde un punto de vista social y económico se enfrentan al reto de la 
reducción de la pobreza rural.

Los casos analizados expresa Börner,  en este estudio muestran que 
los pagos por biodiversidad han tomado prestado del diseño de los 
PSA la condicionalidad y la remuneración directa entre compradores y 
proveedores. De este modo se ha logrado revertir o disminuir eficazmente 
–y a corto plazo– amenazas sobre la biodiversidad a la vez que parece haber 
desencadenado ciertas mejoras locales en el nivel de desarrollo. En todos 
los casos los pagos se establecen como resultado de una negociación que 
fija un umbral mínimo de aceptación social. Sin embargo se desconocen los 
costes de oportunidad de haber implementado los programas, por lo que, 
desde un punto de vista clásico en el esquema PSA, no se puede evaluar 
de forma completa si éstos han sido eficientes o no, aunque, como hemos 
señalado con anterioridad, la evaluación económica del pago que se basa 
en la evaluación del coste de oportunidad es una aproximación limitada.

Manson (2004), de México investigó el manejo de los recursos hídricos 
como uno de los retos ambientales más importantes que los seres humanos 
tendrán que enfrentar en este nuevo siglo.  En México, una crisis severa 
causada por el mal manejo del agua está siendo acentuada por las altas tasas 
de deforestación y pérdida de los servicios hidrológicos proporcionados 
por los bosques y selvas del país.  El autor revisó los importantes servicios 
hidrológicos brindados por estos ecosistemas en México incluyendo 
la captación de agua y prevención de ciclos de inundación del azolve 
de los cauces de los ríos.   Se propone el establecimiento de esquemas 
de pago por estos servicios ambientales (PSA) como un mecanismo 
prometedor para aumentar la cobertura boscosa y favorecer el manejo 
sustentable de los recursos naturales en el país.  El autor a demás discute, 
el establecimiento de mercados enfocados en la conservación del agua 
potable y la producción de energía hidroeléctrica, así como la prevención 
de los desastres naturales y se plantea una serie de recomendaciones para 
los tomadores de decisiones interesados en este tema.      

Energías Renovables/Eficiencia Energética

Otro de los sectores productivos que hemos incluido en nuestro estudio 
es eficiencia energética porque está muy relacionada a la Bioeconomía.   
En el Caso de Nicaragua, al igual que la región Centroamericano se ha 
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definido una agenda de trabajo en repuesta a las necesidades y problemas 
energéticos de la región.  Desde 1991 se  centra en el área de energía 
y eficiencia energética y a partir del 20047 inicia la conceptualización 
de su estrategia regional de eficiencia energética, con el diseño y la 
implementación del proyecto de Eficiencia Energética para los sectores 
industriales y comerciales en América Central (PEER).   Nicaragua trabaja 
en la transformación de la matriz energética para la  disminución de la 
dependencia en el petróleo importado y el aprovechamiento del potencial 
de energías renovables con que dispone el país, tales como, geotermia, 
hidroelectricidad, eólica, solar y biomasa, son claves para nuestro desarrollo 
sostenible, estimular la economía y fortalecer la competitividad de nuestro 
país.  La disminución de la dependencia en el petróleo importado y el 
aprovechamiento del potencial de energías renovables con que dispone 
el país, tales como, geotermia, hidroelectricidad, eólica, solar y biomasa, 
son claves para nuestro desarrollo sostenible, estimular la economía y 
fortalecer la competitividad de nuestro país.  

Poveda (2007), Investigó  la Eficiencia Energética como un recurso no 
aprovechado. Explica que la eficiencia energética como concepto, agrupa 
acciones que se toman tanto en el lado de la oferta como de la demanda, sin 
sacrificar el bienestar ni la producción, permitiendo mejorar la seguridad 
del suministro. Logrando, además, ahorros tanto en el consumo de energía 
como en la economía de la población en general. Simultáneamente se 
logran reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero y 
mejoras en las finanzas de las empresas energéticas.

El análisis del caso de los países europeos, evidencia que la eficiencia 
debe ser catalogada como el más importante recurso que se dispone para 
asegurar el abastecimiento energético de un país, debido a los importantes 
beneficios obtenidos por la reducción sostenida del 0.9% anual de la 
intensidad energética desde 1990 (Poveda , 2007).

Poveda (2007), obtuvo como resultados que en América Latina y el 
Caribe, la reducción de la intensidad energética desde 1990 fue solo del 
0.2% anual.   Lo anterior ocurre, por un lado porque son pocos los países 
que mantienen programas de eficiencia de largo plazo, y por el otro, por 
la baja incorporación de tecnologías eficientes por modernización de 
electrodomésticos y vehículos.
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Asimismo, de acuerdo a estimaciones conservadoras realizadas por 
OLADE‡, la región en el período 2003 – 2018, podría acumular un ahorro 
de 156 mil millones de dólares en combustibles si emprendiera programas 
nacionales sólidos y de largo plazo en eficiencia energética. Las inversiones 
requeridas para los programas de eficiencia son muy rentables, como 
en el ejemplo de México, donde la inversión que realiza el Estado en el 
presupuesto de la institución responsable de la eficiencia fue de US $ 5.5 
millones de dólares anuales,  para lograr ahorros por US $ 398 millones en 
el año 2005.

En virtud de la importancia que tiene la eficiencia, se presenta una 
propuesta metodológica para los países de la región, para contribuir a 
establecer institucionalidad y planes nacionales de eficiencia. Para ello, se 
analizan algunos aspectos clave que se derivan de la experiencia europea y 
de los países que muestran resultados positivos en la región. 

En primer lugar, se concluye que no existe una conciencia generalizada 
entre los actores del sector sobre la importancia que tiene la eficiencia 
energética. Las autoridades y demás actores del sector creen que la 
ampliación de la oferta es la única solución, sin analizar que las opciones 
de demanda son igual de válidas.

Sugiere Poveda, que es preciso, entonces, que las instituciones 
internacionales relacionadas con la energía, como OLADE,  trabajen en 
la concienciación al sector sobre la participación que la eficiencia puede 
tener en el abastecimiento energético y su contribución en los ámbitos 
económico, social y ambiental.

Canseco (2010), analiza que Latinoamérica es hoy por hoy una de 
las mejores alternativas de diversificación del negocio e inversión en 
energía renovable, en concreto para el sector energético español vista 
la incertidumbre regulatoria y la reducción de las subvenciones a la 
instalación de plantas de generación de energía limpia.

Sin embargo, aunque las regiones latinoamericanas juegan con la 
ventaja de la existencia de recursos naturales sobreabundantes, este 
tipo de inversiones no están exentas de barreras y obstáculos también 
de tipo regulatorio y administrativo. Es por ello que la utilización de los 
mecanismos establecidos en el Protocolo de Kioto, como los Mecanismos 
de Desarrollo Limpio como vía de financiación, presentan una oportunidad 
para el impulso de este tipo de proyectos.

‡	  Organización Latinoamericana de Energía
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El cambio climático y los ecosistemas
Una evaluación realizada en Cuba en el año 2000 sobre los impactos del 

cambio climático y las medidas de adaptación en cuanto a recursos hídricos, 
zonas costeras, recursos marinos, agricultura, silvicultura, asentamientos 
humanos, biodiversidad, vida silvestre y salud humana, concluyó que los 
impactos del cambio climático podrían ser notables y resaltaba que, dada 
nuestra condición de archipiélago, el ascenso del nivel medio del mar 
clasificaba como el efecto de mayor trascendencia y magnitud. Alertaba 
asimismo sobre el incremento de la intensidad de los huracanes (Editorial 
Academia, 2012). Estos efectos lógicamente conducen a impactos que 
afectarán no solamente a diferentes ecosistemas, sino además a los 
asentamientos humanos más vulnerables y a un número importantes de 
actividades de la esfera socioeconómica, entre ellas la agricultura.

Esta evaluación recomendaba que la mejor variante de enfrentamiento 
fuera la adaptación anticipada y que una estrategia general de adaptación 
en Cuba debiera garantizar diferentes alternativas, en particular las 
referidas a la conservación y protección de las playas, áreas de manglares, 
y el adecuado empleo del ordenamiento territorial en el sistema de 
asentamientos humanos (Editorial Academia, 2012).

Pero anticipadamente, ya la investigación científica había dado los 
primeros pasos en ese sentido en el país, obteniendo resultados en el 
camino hacia la adaptación al cambio climático en el país. En fecha tan 
temprana como 1991 la Academia de Ciencias establecía la Comisión sobre 
Cambio Climático, que convocara a unos 70 especialistas de más de 15 
instituciones y ministerios para la realización de una evaluación preliminar 
sobre las repercusiones potenciales del cambio climático global en Cuba; 
las capacidades y necesidades en materia de datos e informaciones 
disponibles; y las limitaciones relacionadas con la observación del clima y 
la composición atmosférica (Paz, 2010). 

Se realizaba entonces, una evaluación preliminar sobre los efectos 
potenciales del cambio climático en Cuba en 1992, cuyos  resultados 
mostraron el alto nivel de vulnerabilidad del país ante los impactos 
potenciales del cambio climático. Una nueva y posterior evaluación 
abarcaba un análisis integral de los impactos de cambio climático y de las 
medidas de adaptación en cinco sectores: recursos hídricos, zonas costeras 
y recursos marinos, agricultura y silvicultura, asentamientos humanos, 
biodiversidad y vida silvestre, y salud humana (enfermedades infecciones 
respiratorias agudas, asma bronquial, hepatitis viral, enfermedad 
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meningocócica, varicela y las enfermedades diarreicas agudas), como 
parte de un proyecto  titulado “Impactos del cambio climático y medidas 
de adaptación en Cuba”, por parte de investigadores del Instituto de 
Meteorología y que nutrieron la   Primera Comunicación Nacional a la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático.

Con posterioridad, se establecía un importante hito a partir de  la 
Directiva No 1 / 2005 del Vicepresidente del Consejo de Defensa Nacional 
para la planificación, organización y preparación del país para situaciones 
de desastres, y que constituyó el inicio de un programa integral para la 
adaptación al cambio climático y su mitigación, denominado Programa 
Nacional de Enfrentamiento al Cambio Climático (PECC), el cual apuntó al 
fortalecimiento de las capacidades sistémicas individuales e institucionales 
para responder al reto del cambio climático. 

En diciembre del 2009 es aprobado por el Parlamento cubano este 
Programa Nacional de Enfrentamiento al Cambio Climático, que describe 
la estrategia de adaptación cubana, haciendo énfasis en la protección 
y uso racional de los recursos hídricos y de los suelos, la protección de 
playas y manglares, el perfeccionamiento de la agricultura, la conservación 
y protección de los recursos forestales, el ordenamiento ambiental 
en particular de los asentamientos humanos y la protección de la 
biodiversidad. La coordinación de este Programa es responsabilidad del 
Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente, quien designó a la 
Agencia de Medio Ambiente para que durante su implementación sea 
incluida la dimensión ambiental en las acciones de adaptación sectorial 
o territorial (BASAL, 2013). Entre las acciones desarrolladas por este 
Programa pueden mencionarse la incorporación de la dimensión de la 
adaptación a los programas, planes y proyectos sectoriales vinculados a 
la construcción, el ordenamiento territorial de la zona costera, las nuevas 
inversiones y planes estratégicos, la rehabilitación de playas y como aspecto 
relevante las acciones dirigidas a elevar la concientización y sensibilización 
de la sociedad ante los efectos del cambio climático en el país (Editorial 
Academia, 2012).

Con posterioridad, se  produciría una de las acciones de mayor visibilidad 
e importancia para el fundamento de la adaptación al cambio climático en 
Cuba: el Macroproyecto “Escenarios de peligros y vulnerabilidad de la zona 
costera cubana asociados al ascenso del nivel medio del mar para los años 
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2050 y 2100”, dirigido por la Agencia de Medio Ambiente y donde han 
intervenido un total de 301 investigadores  y especialistas e involucrado 
unas 13 instituciones. 

Este Macroproyecto integra los siguientes 12 proyectos:

•	 Modelo digital del terreno de la parte sumergida. 

•	 Batimetría del archipiélago cubano. 

•	 Estado de salud de los manglares y dunas costeras. 

•	 Movimientos Verticales recientes de la corteza terrestre. 

•	 Tendencia del ascenso del nivel medio del mar y valores extremos. 

•	 Corrientes marinas en condiciones extremas. 

•	 Estado de salud de las crestas arrecifales. 

•	 Actualización y evaluación de las playas. 

•	 Surgencia y oleaje por ciclones tropicales. 

•	 Oleaje por eventos meteorológicos extremos. 

•	 Asentamientos costeros e infraestructura. 

•	 Integración a) zona sumergida, b) elementos impactados y adaptación. 

Entre sus resultados figuran el cálculo y cartografía de la superficie 
terrestre que se estima quedaría sumergida de forma permanente (el 2,45 
% de la superficie para el 2050, con una  elevación del nivel del mar 27cm y 
de 5,80 % para el 2100 con una elevación del nivel medio del mar 85 cm), la 
estimación de la velocidad promedio de la elevación del nivel medio del mar 
relativo (1,43 mm/año), y la estimación de afectaciones en área sumergida. 
Esto último indica que en lo referente a los asentamientos humanos se 
experimentarán afectaciones parciales a 78 y 107 núcleos para el 2050 y 
el 2100 respectivamente, y afectaciones totales en 15 y 6 asentamientos 
humanos para iguales períodos. De gran interés resulta el pronóstico de 
que se afectarán 46 500 ha de uso agropecuario al 2050, estimado que 
aumenta hasta 112 500 ha al año 2100 (http://www.ama.cu/index.php/
programa-ramal/macroproyecto). Las estimaciones realizadas que implican 
suponer que al año 2050  más del 2% de la superficie de la isla de Cuba 
quedará sumergida (http://www.cubadebate.cu/noticias/2011/08/27/
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mas-del-2-de-cuba-quedara-sumergida-en-2050-por-cambio-climatico/) 
indican claramente la pertinencia de actuar anticipada y proactivamente 
en la adaptación al cambio climático.

El logro de varias metas de la Estrategia Ambiental Nacional 2007 
– 2010 (Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente, 2007) 
también contribuyeron a la adaptación al cambio climático en el corto 
plazo: efectuar el 80% del control de plagas y enfermedades con producto 
naturales o biopreparados; incrementar la cubierta forestal nacional al 
2010 de modo que el índice de boscosidad alcance el 26,7% del territorio 
nacional; la conclusión de las acciones del subprograma de bosques 
energéticos; disminuir en  2 ha o menos las afectaciones provocadas por 
incendios forestales por cada 1 000 ha de superficie boscosa con respecto 
al año 2000; que la energía proveniente de fuentes renovables represente 
al menos el 20% de la matriz energética nacional; y el aprovechamiento 
del 90% del gas acompañante en la extracción de petróleo; son acciones  
que tendrán un impacto más directo en la mitigación del cambio climático. 
De igual modo, se ha trabajado también sobre la mitigación a partir de la 
implementación de un Programa como ha sido la Revolución Energética 
en Cuba, que desde 2005 ha contribuido a la lucha  contra la ineficiencia 
energética  incluyendo  otros pilares como el ahorro de energía, el desarrollo 
de las fuentes renovables de energía y la concientización y educación 
ambiental sobre temas de energía y medio ambiente de la población en 
general (Pichs, 2008) y constituye un ejemplo evidente de voluntad política 
en el enfrentamiento al cambio climático y sus consecuencias (Paz , 2010). 
Valga mencionar, además, que la tercera edición de la Estrategia Ambiental 
Nacional, que cubre el período 2011-2015, reconoce a los impactos del 
cambio climático como uno de los principales problemas ambientales del 
país ( CITMA, 2012).

También, se reconoce el incremento del área forestal experimentado a 
partir del triunfo de la Revolución como una importante contribución. Los 
bosques juegan un importante papel en la remoción por la absorción del 
CO2 de la atmósfera fijando el carbono a la madera mediante la fotosíntesis 
y por la fijación del carbono en el suelo, y en ese sentido el sector forestal 
en Cuba  ha sido un sumidero neto de dióxido de carbono hasta la fecha .Si 
bien en 1959 la superficie boscosa del territorio nacional apenas rebasaba 
el 14 %, ya en la actualidad alcanza el 27,5 % (Peláez, 2013). 

Otra acción a destacar ha sido el lanzamiento del nuevo Programa 
Científico Nacional “Cambio Climático en Cuba: Impactos, Mitigación 
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y Adaptación”, bajo la gerencia de la Agencia de Medio Ambiente del 
Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente. Este Programa 
responde a la prioridad de desarrollar la base científica y tecnológica de 
la esfera ambiental en lo particular a lo relativo al cambio climático y a la 
conservación de la biodiversidad cubana, y para ello centra la atención en la 
evaluación del impacto de los cambios climáticos sobre el funcionamiento, 
la dinámica y las interacciones en ecosistemas, territorios de interés, 
sectores económicos y la sociedad; haciendo énfasis en la determinación y 
en el análisis de las causas, las vulnerabilidades, los impactos, y las medidas 
de mitigación y adaptación. 

Su objetivo fue ofrecer alternativas científicamente fundamentadas para 
la adopción oportuna de medidas de mitigación y adaptación al cambio 
climático, que de la forma más económica, objetiva y eficiente posible, 
reduzcan los impactos adversos del cambio climático sobre el medio 
ambiente, los ecosistemas, los recursos naturales, los sectores económicos 
priorizados y el bienestar humano; propiciando el establecimiento de 
políticas apropiadas para garantizar el desarrollo sostenible, así como 
respaldar los esfuerzos internacionales y los compromisos contraídos por 
Cuba en esta temática.

El Ministerio de la Agricultura (MINAG), por su parte, ha elaborado su 
propio  Programa de Enfrentamiento al Cambio Climático para el Sector 
Agropecuario y Forestal, el cual define la estrategia del sector para la 
evaluación y el enfrentamiento a los principales impactos del cambio 
climático como son la disminución de la disponibilidad y calidad de agua 
para la producción agrícola, el aumento del nivel del mar y su efecto sobre 
áreas forestales y agrícolas y la degradación de los suelos (BASAL, 2013).

En septiembre del 2012, comienza a ejecutarse el proyecto “Bases 
Ambientales para la Sostenibilidad Alimentaria Local” (BASAL, 2013), sin 
dudas una de las acciones en la esfera científica de mayor aplicabilidad en 
el campo de la adaptación al cambio climático en la agricultura del país. 
Este proyecto, financiado por la Unión Europea (UE) y la Agencia Suiza 
para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE) y con el Programa de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) como agencia implementadora, 
tiene como objetivo general “apoyar la adaptación al cambio climático, 
contribuyendo al desarrollo socio-económico continuado y sostenible 
de la República de Cuba”. Su principal resultado previsto es reducir las 
vulnerabilidades relacionadas con el cambio climático en el sector agrícola 
a nivel local y nacional, apoyando prioritariamente a tres municipios de las 
provincias de Pinar del Río (Los Palacios), de Artemisa (Güira de Melena), 
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y de Camagüey (Jimaguayú), pero con la clara intención de replicar sus 
resultados a cerca de 30  municipios más del país (BASAL, 2013).

También se ha procedido de manera operativa, y en ese sentido puede 
mencionarse como experiencia inédita la creación de los Centros de 
Gestión para la Reducción de Riesgos a escala municipal, que en número 
de 137 ya van cubriendo la geografía nacional  y cuyo  objetivo principal  
resulta la gestión eficaz de la información al facilitar su acceso y mejorar 
la recopilación y transmisión de la información crítica. Para ello utilizan las 
tecnologías disponibles más apropiadas que apoyen la toma de decisiones 
en los gobiernos locales, cumpliendo con funciones como controlar 
la reducción de las vulnerabilidades y el riesgo, facilitar el análisis y la 
evaluación periódica de los peligros y los factores  locales que generan 
vulnerabilidades con la participación de las instituciones y organismos del 
territorio así como contribuir en el fomento de una cultura de reducción 
de desastres en la población, e influir en su preparación (Llanes, 2010). 
Constituyen una iniciativa novedosa y que aporta a  la reducción de riesgos 
de desastres el enfoque local que se precisa, y a la vez, logra un mayor 
acercamiento de los tomadores de decisiones a la comunidad en lo que a 
peligros, vulnerabilidad y riesgos se refiere.

El Informe de Cuba a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre 
Desarrollo Sostenible Río + 20 hace una valoración de cuanto el país ha 
avanzado en la materia, abordando entre otros aspectos la contribución 
de las organizaciones de la sociedad civil y el papel de la ciencia y la técnica 
en función del desarrollo económico, social y ambiental, el cumplimiento 
cubano de los compromisos internacionales en materia ambiental y en 
especial se refiere a los estudios territoriales de riesgos.

Esos estudios constituyen herramientas para la toma de decisiones en 
relación con la producción de alimentos, con el proceso inversionista en el 
turismo y la explotación petrolera, y otras áreas del desarrollo económico 
y social y a la vez propician los necesarios cambios en la manera en que la 
sociedad ha configurado históricamente el modelo de uso de los recursos 
naturales. De este modo han posibilitado la integración del conocimiento 
científico y proporcionado información para elevar la percepción de los 
riesgos y con ello el aumento de la capacidad de adaptación al cambio 
climático. Se han revelado como  un avanzado y eficaz mecanismo que 
ha fortalecido el sistema de protección de alerta temprana, prevención, 
mitigación y adaptación ante eventos naturales adversos, sean estos 
huracanes, sequías, intensas lluvias, penetraciones del mar o eventos 
sísmicos.
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De manera más reciente, en junio de 2013, se creó con apoyo del 
gobierno noruego el Centro de Creación de Capacidades para la Reducción 
de Riesgos de Desastres y Adaptación al Cambio Climático, que cubre 
el ámbito de Cuba y el Caribe aprovechando la experiencia cubana en 
la respuesta y prevención de desastres,  y concibe la instrucción de la 
comunidad en el enfrentamiento a los peligros como un aspecto esencial. 
Constituirá por tanto un referente necesario dentro de la estrategia de 
adaptación del país, y un núcleo multiplicador de experiencias exitosas en 
la región.

Como es conocido, Cuba se encuentra inmersa en la actualización de su 
modelo económico, y en ese proceso la implementación de los Lineamientos  
de la Política Económica y Social del Partido y la Revolución trazados 
después de una amplia consulta popular, constituye la piedra angular 
en nuestra estrategia de desarrollo. En tal sentido, resulta promisorio 
que el lineamiento 133 de la Política de Ciencia, Tecnología, Innovación 
y Medio ambiente establezca “…….priorizar estudios encaminados al 
enfrentamiento al cambio climático y, en general, a la sostenibilidad del 
desarrollo del país…..” (PCC, 2011).

Por tanto, avanzar en el conocimiento sobre el cambio climático, sus 
efectos sobre Cuba y el modo de enfrentarlo a través de la adaptación, 
será en los próximos años una decidida línea de actuación del país que 
sin dudas brindará resultados en la intención de lograr un modelo social y 
económico más próspero y sustentable.

Conclusiones y discusión

En la presente investigación nos propusimos identificar las experiencias 
de los países iberoamericanos que han aplicado la Bioeconomía en 
los senderos productivos. Encontramos que los países de América 
Latina presentan un alto potencial en la disponibilidad de recursos 
renovables y biodiversidad. En el sendero Explotación de los recursos de 
la biodiversidad  los países de Brasil, Colombia, Ecuador, México, Perú y 
Venezuela son considerados como mega diversos.    En el sendero Eco 
Intensificación las experiencias más significativas fueron encontrados en 
México, Chile, aunque estamos conscientes que en la mayoría de los países 
de están aplicando este tipo de actividad económica, pero no han sido 
documentadas científicamente como para compartir su diseminación.  Las 
Aplicaciones de Biotecnología es uno de los senderos más desarrollados 
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en el sector salud humana, medio ambiente, suministros industriales, la 
agricultura y la energía.   El país que más se destaca es los Estados Unidos 
de América, sin embargo la mayoría de los países del tercer mundo en AL 
más beligerante.   La actividad de Biorefinerias y bioproductos está más 
desarrollada como los biocombustibles.    En Centro América Nicaragua fue 
el primer país en producir biodiesel.   Cuba se destaca en la Bioempresas 
que marcan el mejoramiento genético de plantas resistente al cambio 
climático.  El sendero Mejorando la eficiencia en la cadena de valor  se 
destaca por la participación de la Pymes en las corrientes dinámicas del 
comercio y la producción mundial.   Sin embargo, SELA (2011), señala 
graves lagunas en infraestructura y logística que impactan directamente 
en la estructura de costos y por ende afecta la rentabilidad. El sendero 
Ecosistemas de servicios es una actividad que los países en general vienen 
desarrollando, a nivel del sector turismo.  Se destaca Costa  Rica por su 
participación en el PIB.   Los mecanismos que se destacan en esta actividad 
son el PSA, créditos de carbón, manejo de agua.
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