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La integracion de la bioeconomia y las contri-
buciones de la naturaleza a las personas (NCPs)
ofrece una oportunidad de avanzar hacia un desa-
rrollo sostenible que equilibre las necesidades
humanas con la conservacion de los recursos natu-
rales. La clave estda en un enfoque holistico y co-
laborativo que involucre a todos los sectores de la
sociedad en la promocién de una economia social
y ambientalmente resiliente. Se propone incluir
en la vision bioeconémica datos sobre: interco-
nexiones climaticas que afectan la fuerza laboral,
flujos genéticos que impactan la seguridad ali-
mentaria, la integridad del ecosistema que influye
en la estequiometria atmosférica, y el intercambio
de materia y energia entre océano, atmosfera y
suelo, que regula los stocks elementales. Esta refle-
xion sobre la interrelacion de conceptos subraya
la necesidad de apoyar politicas integrales que
favorezcan tanto el desarrollo econémico como la
conservacion ambiental y el equilibrio entropico.
La implementacion de practicas de bioeconomia
en los territorios debe ir acompanada de una ade-
cuada valoracion del potencial de la naturaleza,
asegurando que las actividades econémicas no
comprometan la capacidad de los ecosistemas
para seguir brindando beneficios a largo plazo.

Las poblaciones son reguladas naturalmente a tra-
vés de tres mecanismos o condiciones: 1) limitacion
de recursos, 2) depredacion y 3) virus (Precht et al.,
2020). Nuestro propio desarrollo registrado a través
de la historia ha encaminado la estabilidad del eco-
sistema del cual dependemos hacia un estado en-
trépico poco favorable termodinamicamente para
la especie humana, es decir hacia la homeostasis del
Sistema Tierra fuera de los limites favorables para

la vida humana. Oportunamente, generamos una
respuesta cultural adaptativa de manera generali-
zada como especie, manifestada como un cambio
del paradigma socioeconémico dominante. Uno de
los avances intelectuales que contribuyé al origen
de la civilizacion fue el pensamiento econémico
estructurado, desarrollado desde que las huertas
y los ganados generaron excedentes familiares
que fueron intercambiados mediante la figura del
“trueque”. Su flexibilidad le ha permitido adoptar
diferentes paradigmas a lo largo de la historia hasta
desembocar en el nacimiento de la economia. El
modelo dominante parte del individualismo y la
idea de que los recursos son ilimitados, actualmente
cuestionado debido a su incapacidad de integrar
variables tales como la cooperacion, el reciclaje y
el caracter limitado de los recursos naturales, o de
alcanzar la sostenibilidad (Brand et al., 2022; Di
Pasquale, 2023; Morgan, 2016).

La bioeconomia integra en su paradigma la home-
ostasis del ecosistema global como un “bien esca-
so”, considerandola un area de interés del enfoque
macroecondémico, armonizando el modelo eco-
noémico con la economia heterodoxa y alejandose
del pensamiento predominante. Tradicionalmente,
los factores de produccion mas importantes para
el modelo capitalista neoclasico habian sido tie-
1ra, trabajo, capital y tecnologia, con un énfasis en
la acumulacion de capital, sin considerar variables
intangibles relacionadas con el capital humano y
ambiental, como, por ejemplo, costo ambiental,
compensaciones termodindmicas hacia el eco-
sistema, cooperacion y altruismo en la actividad
socioeconomica (Mohammadian, 2019).

Nuestra reflexion plantea el flujo de informacion
entre tres componentes del sistema socioecolégico:
bioeconomia, modelo de desarrollo desigual y
combinado, y termodindmica del ecosistema. La
explicacion que ofrece el modelo de desarrollo
desigual y combinado representa, en términos
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fisicos, el comportamiento de la sociedad frente
a una senal de estrés termodinamico del ecosis-
tema, planteando dos escenarios: el primero,
con propuestas de valor de baja calidad y escasa
distribucion del capital que generan alta presion
sobre el equilibrio termodinamico del ecosistema,
favorecen alta entropia y pérdida de informacion
en los sistemas; el segundo, con propuestas de
valor de alta calidad y/o abundante distribucion
del capital que disminuyen tanto la presién como
el estrés y favorecen condiciones con entropia mas
baja, asi como mayor complejidad e informacion
en los sistemas (véase la figura 1).

La economia estudia el balance del intercambio
con el medio que sostiene al sistema, mientras la
termodinamica estudia la generacion, la distribu-
ciony el uso de la energia a través de la fuerza para

realizar trabajo, el calor y el enfriamiento (Bejan
y Tsatsaronis, 2021). La capacidad de integracion
de informacion en el contexto globalizado nos
ha permitido comprender que los modelos eco-
nomicos dominantes carecen de un componente
de conexion con la Madre Tierra, pero gracias a
la aplicaciéon de los principios termodinamicos
hemos entendido que a través de la retribucion
o la compensacion se genera el link que posibilita
alcanzar el equilibrio dindmico que perpetua la
, 2023). Es
importante cerrar ciclos aplicando principios

integridad del sistema (Herbert et al.

termodinamicos y aportando a la economia una
percepcion de laentropia ambiental ante la presion
generada por el desarrollo econémico. A comien-
zos de los afios setenta nacio la economia ecolo-
gica, cuando la segunda ley de la termodindmica
se aplico a los procesos productivos, encontrando

Figura 1. Flujo de informacion entre los tres compartimentos del sistema sociogcol0gico de retroalimentacion entropica. La
modulacion de as sefales entre el ecosistemasy el Sistema economico 6 explica a traves del modelo de desarrollo desigualy

combinado, y cuatro posibles Acciones puntuales™
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Fuente: elaboracion propia, 2024.
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en el concepto de entropia un punto de vista en co-
mun que permitio establecer la interrelacion causa/
efecto entre entropia y utilidad marginal: “tnica-
mente la termodinamica puede explicar por qué
los bienes tienen valor” (Georgescu-Ruegen, 1971;
Jakimowicz, 2020). Posteriormente, la escuela de
pensamiento de entropia economica contribuyo a
incluir aspectos ecolégicos en la teoria del creci-
miento econémico, ampliando la perspectiva de
la economia hacia enfoques como los de la eco-
nofisica, la complejidad econémica, la economia

cuantica, etc. (Georgescu-Ruegen, 1971).

En la ultima parte del articulo se reflexiona sobre
el contexto nacional en Colombia, resaltando la
participacion activa en el desarrollo e implemen-
tacion de estrategias bioeconémicas aprovechando
la biodiversidad y los recursos naturales mediante
un crecimiento economico sostenible y benefi-
cioso socialmente. En el momento histérico que
vivimos, la bioeconomia desempena un papel
clave para el sistema econémico de Colombia y
de los demas paises del mundo, ya que vincula
toda la cadena de valor de servicios y productos
ambientales, desde la gestion y el uso de los re-
cursos naturales, hasta la entrega de productos y
servicios. Este documento se suma a la literatura
existente mediante una aproximacion dialéctica
que aborda la pregunta, jcomo lograr intercam-
bios de valor econémico y termodinamico entre
los ecosistemas y la sociedad?

Se refiere a dos aspectos de las sociedades: 1) la dis-
tribuciéon desigual —espacial y temporalmente—
del producto de: industria, mineria, banca,
comercio, consumo, riquezay relaciones laborales,
entre otros aspectos; y, 2) la combinacion de

condiciones de trabajo y formas politicas de siglos
pasados con tecnologia moderna, representando
una mezcla de aspectos rentables del desarrollo y
el subdesarrollo en una nueva unidad funcional
combinada (O Connor, 1998). El modelo de desa-
rrollo desigual y combinado tiene un rol como
puente o modulador entre bioeconomia y termodi-
namica, ya que permite incorporar en el modelo
bioeconomico los descriptores sociopoliticos de la
sociedad en un sentido termodinamico, aportando
indicadores de la cinética social, cultural, eco-
nomica, politica y geografica, compatibles con el
lenguaje termodinamico. Es una nocién que tam-
bién tiene axones en comun con la bioeconomia,
puesto que ambas teorias reconocen la existencia
de disparidades y complejidades sociales y descri-
ben las consecuencias del desarrollo econémico
(Mohammadian, 2019; Rammelt, 2020).

Es una interpretacion por la cual se sostiene que
en el sistema capitalista los paises y/o regiones ex-
perimentan un desarrollo econémico desigual, y
que, en ciertos momentos, los paises en vias de
desarrollo pueden adoptar tecnologias y practicas
avanzadas de los paises mas desarrollados, antici-
pandose a su propio nivel, al combinar elementos
de diferentes etapas de desarrollo. La bioeconomia
busca equilibrar los aspectos globales y locales de
la economia, reconociendo la interdependencia
entre ambos niveles. Esta perspectiva se alinea con
la idea de desarrollo desigual y combinado, en la
que se considera la influencia de factores globales
en el desarrollo local y viceversa, promoviendo un
enfoque integrador para abordar las disparidades y
complejidades del desarrollo econémico (Moham-
madian, 2019). En la corriente de pensamiento
bioeconomico se ofrecen modelos alternativos al
modelo lineal actual que incorporan el sistema
ecologico, es decir, los limites planetarios y los
desafios de la sociedad como elementos clave den-
tro de la transformacion econémica. Aunque estos
modelos ofrecen una alternativa porque permiten
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responder a los puntos centrales del sistema eco-
nomico (la sociedad y la gestion de la escasez de
recursos), ninguno es totalmente holistico ni se
centra en todos los pilares de la sostenibilidad.

Se genera entonces la necesidad de desarrollar una
bioeconomia que considere sociedad y el compor-
tamiento frente a la limitacion de recursos. Es
posible contemplar como alternativa para la sos-
tenibilidad econémica el concepto de bioeconomia
global sostenible (BGS) de tres componentes (véase
la figura 2), en el que las intersecciones entre com-
ponentes generan un espacio de intercambio de
informacién entre bioeconomia, termodindmica
y geografia, haciendo posible abordar la pregun-
ta: ;como las diferentes tendencias econdmicas
contribuyen a moldear la trayectoria general de
la economia a la vez que impactan en ultima
instancia la sostenibilidad de la sociedad y la

probabilidad de generar crisis econémicas y am-
bientales? (Herbert et al., 2023).

El modelo considera la condicion de sostenibilidad
como dependiente del estado de climax sociocultu-
ral contenido mediante limites termodinamicos, a
fin de garantizar estabilidad y homeostasis; para la
bioeconomia es necesario entender los mecanismos
directos e indirectos que desencadenan las dinamicas
regenerativas que conducen al equilibrio dindmico
de los sistemas vivos (Richarson et al., 2023). Por
ejemplo, este climax necesita la estabilidad ecosis-
témica, que a su vez necesita la estabilidad social,
politica y econdmica, la de la estabilidad de cada
ser humano, por lo tanto, reconocer la esencia de la
naturaleza humana en cada persona, al igual que
la esencia de la vida en cada organismo permite
desarrollar posturas altruistas como, por ejemplo,
distribuir excedentes en lugar de acumular capital,

Figura 2. Sistema de componentes con base en tres areas de conocimiento que se interceptan en el campo de analisis de la

biogconomia global sostenible (BGS)
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Fuente: elaboracion propia, 2024
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o identificar tendencias en favor de la sostenibilidad
prefiriendo alternativas comprometidas en el mo-
mento de adquirir bienes o servicios. Sin embargo,
para desarrollar la conciencia se necesita acceso a
la informacion y fortalecimiento de capacidades
de analisis, tales como disminuir la brecha entre
paises con respecto al acceso a la educacion, que
deberia redundar en propuestas de valor con mayor
calidad termodinamica (véase la figura 2), es decir,
propuestas de valor que no incrementan la entropia
del sistema (Carbajal Cortés, 2022).

Laintegracion entre economia y termodinamica se
puede describir mediante cinco aspectos. El pri-
mero, los limites impuestos por la disponibilidad
de energia y de recursos materiales, ya que fisica-
mente la actividad econdmica no puede sostener-
se indefinidamente intensificando la extraccion y
el uso de recursos. El segundo, la optimizacion del

modelo econémico, que para su sostenibilidad

Fuente: freepik

debe incorporar principios termodinamicos (p. €j.,
eficiencia) en la conversion de energia y la mini-
mizacion de la friccion e intensidad en el uso de
recursos (Herbert et al., 2023). El tercer aspecto es
la Entropia, concepto termodinamico que se puede
asociar en sentido inverso con la utilidad marginal
en bioeconomia; la medida de la incertidumbre,
la complejidad, o la capacidad de realizar trabajo
han sido fundamentales en el desarrollo de teorias
en las dos disciplinas. La bioeconomia enfoca su
atencion en mantener un equilibrio interno basado
en la distribucion de la riqueza y el bienestar de la
sociedad, sin considerar el equilibrio externo del
medio ambiente basado en la distribucion de la
entropia y la generacion de valor termodinamico.
La forma de entropia llamada “utilidad marginal”
ofrece la posibilidad de ser medida a partir de la
satisfaccion de las personas en términos de feli-
cidad o gusto, permitiendo relacionar directa-
mente la percepcion de los consumidores con las
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propuestas de valor y su calidad entrépica (véase
la figura 2).

Un cuarto aspecto es el equilibrio, un concepto crucial
tanto en termodinamica como en bioeconomia, en
términos de oferta y demanda o en términos de
balance de materia y energia. Segtin Mohammadian
(2022), el equilibrio bioeconémico se centra en
la gestion sostenible de los recursos biologicos,
manteniendo su capacidad de regeneracion y ase-
gurando que se utilicen de manera responsable,
en consideracion a su valor real e intrinseco y su
importancia para el bienestar de las generaciones
futuras. Se ha asumido que los consumidores deci-
den de manera racional a fin de obtener la maxima
utilidad; actualmente, se reconoce que las influencias
sociales, culturales, religiosas o psicologicas tam-
bién orientan las elecciones de los consumidores.
Oportunamente, la bioeconomia, bajo su enfoque
holistico, integra factores no monetarios como la
solidaridad, la fraternidad y la ética en la toma
de decisiones econémicas, promoviendo asi una
economia mas humanista, ética y equilibrada.

El quinto aspecto es el rol del sistema econémico
como catalizador, con miras a acelerar las reaccio-
nes en el medio ambiente mientras busca favorecer
el equilibrio del sistema economico, en detrimento
delequilibrio biologico. Desde la ecologia se recono-
ce que la heterogeneidad de nichos crea gradientes
y condiciones que permiten al sistema encontrar
el equilibrio mediante reacciones opuestas, por
ejemplo, la nitrificacion en ambientes anaerobios
se compensa con desnitrificacion en ambientes
aerobios, la fotosintesis oxigénica repone el O,
consumido por la quimioheterotrofia aerobia.
Desde la vision econémica, es necesario compensar
este efecto como catalizador, buscando formas de
desacelerar o revertir las reacciones a través de pro-
puestas de valor atractivas para los consumidores
y econdmicamente sustentables. Este enfoque se
centra en la velocidad del desarrollo mas que en

la cantidad de desarrollo, ya que el desacople
absoluto entre PIB y su impacto ambiental se ha
demostrado con tasas de crecimiento inferiores al
1-2 % anual (Brand et al., 2022).

Desde cada gobierno se ha impulsado un modelo
de desarrollo sostenible que busca potenciar la
economia de manera amigable ambientalmente,
considerando las indicaciones del Consejo Nacio-
nal de Politica Econémica y Social (Conpes), un or-
ganismo asesor del Gobierno nacional en todos los
aspectos relacionados con el desarrollo economico
y social del pais. Es asi como en el Conpes 4219
(DNP. 2023) de Reindustrializacion, se definieron
acciones para desarrollar la bioeconomia desde el
2023, planteando que llegue al 10% del PIB, y se
busco gestionar eficiente y sosteniblemente bio-
diversidad y biomasa con el proposito de generar
nuevos productos y valor agregado, basados en
conocimiento e innovacion. A estos esfuerzos se
suma el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026,
el cual propone el desarrollo de la “economia
productiva a través de la reindustrializacion y la
bioeconomia”, en especial la agroindustrializacion.
Este plan se plantea: produccion de biologicos
(alimentos, materiales, textiles, fibras y energia)
con valor agregado mediante fertilizantes sanos,
insumos, equipos y maquinaria para la ampliacion
de la oferta agricola y el riego, asi como mejora
productiva de los agricultores y los operadores
logisticos con plantas de beneficio de productos
pecuarios. El Conpes 3934, politica de crecimiento
verde, contiene la definicion nacional de bioeco-
nomia: “aquella que gestiona de manera eficiente y
sostenible la biodiversidad y la biomasa para gene-
rar nuevos productos y procesos de valor agregado,
basados en el conocimiento y la innovacion”.
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En un pais con elevado potencial para la producti-
vidad primaria el aprovechamiento de la biomasa
es estratégico, no en vano se identificé como una
tendencia a escala global por Dietz et al. (2018)
quienes compararon estrategias nacionales para
implementar bioeconomia y destacaron que la
mas relevante es la sustitucion de combustibles
fosiles por materias primas biologicas. Subrayan
el aumento de la productividad en sectores prima-
rios biolégicos como la agricultura, la silvicultura
y la pesca, mejorando la eficiencia en el uso de
la biomasa; igualmente, la innovacién en sectores
intermedios, optimizando el uso de la biomasa y
el reciclaje es crucial.

Entre el 2024 y el 2028 la Agencia de Desarrollo
Rural disefiara e implementara 32 agendas depar-
tamentales de bioeconomia y agricultura 4.0 (con
acciones orientadas a fortalecer la agricultura y la
ganaderia regenerativa, asi como el aprovecha-
miento de la biomasa) que diversifiquen y sofisti-
quen los sistemas productivos agropecuarios. De
igual manera, el Gobierno actual pretende desa-
rrollar e implementar un portafolio de financia-
cion dirigido a unidades productivas, en especial
pymes, que apoyen proyectos de modernizacion
del aparato productivo, sostenibilidad, economia
circular, bioeconomia y gestion del cambio cli-
matico, asi como planes y proyectos de interna-
cionalizacion que fomenten encadenamientos de
exportacion.

No obstante los esfuerzos, muchas politicas pa-
recen carecer de una aproximacion metodolédgica
robusta al subestimar las implicaciones termo-
dindmicas y el proceso de transicion hacia un
modelo bioeconomico. Se deben identificar forta-
lezas y debilidades de los sistemas de innovacion,
evaluar el impacto de eventos o aspectos que
afecten la transicion e identificar las condiciones
para una transicion exitosa. De igual forma, ma-
pear las partes interesadas y sus roles, posiciones

y expectativas, comprender los cambios dentro
de los sectores y las empresas a lo largo del
tiempo, analizar el papel por sectores, examinar
la manera en que se adoptan nuevas estrategias
y explorar politicas y sus efectos en la transicion
(Gottinger et al., 2020)). Igualmente, los concep-
tos termodindmicos no han sido relacionados en
las politicas publicas ni con los conpes. Segun el
IACGB (2024), los impulsores clave de los pro-
gramas nacionales de bioeconomia incluyen al
sector privado, fundamental para generar avances
tecnolégicos y técnicos, pero requiriendo inver-
siones significativas que pueden ser aliviadas por
politicas de bioeconomia que fomenten modelos
de circularidad con miras a la optimizacion de
recursos, el reciclaje, el uso de residuos o flujos
secundarios, y el consumo sostenible. Otro im-
pulsor es el capital humano: desarrollar fuerza
laboral calificada requiere programas de desarro-
llo de capacidades para proporcionar a las perso-
nas los conocimientos y las habilidades que les
permitan contribuir a la sostenibilidad en todos
los niveles de la sociedad. Finalmente, la biose-
guridad es un impulsor clave, con los marcos de
politicas de bioeconomia global, poniendo cada
vez mas énfasis en la proteccion y seguridad en las
actividades biologicas.

La aplicacion de procesos biologicos favorece la
creacion de métodos de produccion y productos
ecologicos y economicos. Con este fin, las estra-
tegias nacionales pueden estar apoyadas por
mecanismos politicos de apoyo (“gobernanza ha-
bilitante”) o de control (“gobernanza restrictiva”).
La gobernanza habilitante incluye: politicas,
incentivos e iniciativas que fomentan la adopcion
de tecnologias biolégicas, practicas sostenibles e
innovacion, generando un entorno propicio para
que las bioindustrias prosperen y contribuyan a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Asi,
por ejemplo, el proyecto de pago por servicios
ambientales requiere una contabilidad rigurosa



Bioeconomia: ;como lograr intercambios de valor economico y termodindamico entre los ecosistemas y la sociedad?

y efectiva, segin los lineamientos del documento
Conpes 3886 (DNP, 2017). Por otro lado, la go-
bernanza restrictiva utiliza herramientas y medi-
das regulatorias para gestionar riesgos y conflictos,
abordando desafios tales como los conflictos entre
objetivos de sostenibilidad, impactos ambientales
y preocupaciones sociales. Estas medidas ayudan
a mitigar consecuencias negativas y asegurar que
la bioeconomia funcione dentro de limites sosteni-
bles (Cano et al., 2023; Dietz et al., 2018).

El equilibrio entre gobernanza habilitante y restric-
tiva permite a los formuladores de politicas crear
un marco integral que promueve el desarrollo
sostenible de la bioeconomia, abordando desafios,
maximizando beneficios y orientando la bioecono-
mia hacia los objetivos de sostenibilidad ambiental,
social y economica. Colombia ha desarrollado una
estrategia nacional de bioeconomia comenzado en
el 2015 con el programa conocido como Colombia
Bio, dirigido a promover el conocimiento, la con-
servacion y el uso sostenible de la biodiversidad,

centrandose en el 2020 sobre cinco areas estraté-
gicas: la biodiversidad, los servicios ecosistémicos,
la agricultura productiva y sostenible, y la salud y
el bienestar, resaltando el interés en el desarrollo de
alternativas (IACGB, 2024).

gonclusiones

El capital es un constructo cultural que ha obnu-
bilado el criterio de las personas en un delirio de
consumo que agoté los recursos naturales inne-
cesariamente. El nuevo paradigma propone una
distribucion del beneficio entre los capitales eco-
logico, termodinamico, social y cultural. El dine-
ro puede desaparecer, es necesario que el modelo
economico se adapte incorporando otros valores
de intercambio no monetario; la bioeconomia
tiene el potencial de ser culturalmente correcta,
economicamente adecuada, ambientalmente sos-
tenible y termodinamicamente favorable para la

supervivencia de la especie humana.

Fuente: freepik
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La relacion entre el desarrollo desigual y combi-
nado, la entropia y la bioeconomia se puede esta-
blecer cuando el flujo de materia y energia entre
los sistemas sociales y econémicos traspasa las
fronteras administrativas y adquiere temporalidad
y espacialidad. Aceptando que los principios ter-
modinamicos desempenian un papel fundamental
para explicar el funcionamiento de las economias
y su interaccion con el medio ambiente e imponen
limitaciones al desarrollo. Ademas, reconociendo
que el desarrollo desigual ha ofrecido la oportu-
nidad de desarrollar el modelo bioeconémico al
generar disparidades entre regiones frente a la uti-
lizacion de recursos, la eficiencia y la generacion de
desechos, afectando la disponibilidad de recursos,
su calidad y la resiliencia del medio ambiente. Es

esta una oportunidad que puede ser aprovechada
por el desarrollo combinado al estructurar un sis-
tema econdmico interrelacionado, compensando
esas disparidades mediante compasion, posturas
altruistas, generacion de valor termodinamico y
distribucion de excedentes econémicos.

Colombia, y en general paises con superficie
apta para la productividad primaria tienen un
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