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RESUMEN

La bioeconomia emerge como una nueva area de conocimiento que permite el uso racional de los
recursos naturales mediante la aplicacion de la ciencia y la tecnologia. Desde Europa se han
promovido politicas relacionadas con el aprovechamiento de los recursos naturales en beneficio
del desarrollo econémico y social de las naciones. No obstante, cada pais aplica los principios de
esta nueva area de conocimiento segun la disponibilidad de recursos naturales y la politica publica
para su uso. Esta investigacion tiene como principal objetivo analizar el impacto de la politica
publica en materia de bioeconomia en el desarrollo econémico y social en Colombia. El trabajo
introduce los conceptos fundamentales de la bioeconomia: definicién, antecedentes a nivel
nacional e internacional, el desarrollo de la bioeconomia en Colombia y la politica de crecimiento
verde en Colombia. Luego de estudiar los sectores priorizados para el desarrollo de la bioeconomia
en Colombia, se analiza por medio de un modelo de equilibrio general el impacto de determinadas
politicas publicas en el desarrollo econdmico y social, finalmente se dan recomendaciones ante

las nuevas realidades derivadas de la pandemia COVID-19.



SUMMARY

The bioeconomy emerges as a new area of knowledge that allows the rational use of natural
resources and the application of science and technology. Europe promotes a series of policies
related to the use of natural resources for the benefit of the economic and social development of
nations. However, each country applies the principles of this new area of knowledge according to
the availability of natural resources and the public policy for their use. The main objective of this
research is to analyze the impact of public policy on the bioeconomy on economic and social
development in Colombia. The work introduces the fundamental concepts of bioeconomy
definition, antecedents at national and international level; the development of the bio-economy in
Colombia and the green growth policy in Colombia. After studying the prioritized sectors for the
development of the bioeconomy in Colombia, the impact of certain public policies on economic
and social development is analyzed by means of a general equilibrium model, and finally

recommendations are made in the face of the new realities derived from the COVID-19 pandemic.



RESUMO

A bioeconomia xurde como unha nova area do cofiecemento que permite o uso racional dos
recursos naturais e a aplicacion da ciencia e tecnoloxia. Dende Europa tense promovido unha serie
de politicas relacionadas coa utilizacién dos recursos naturais en beneficio do desenvolvemento
econdmico e social das nacions. No en tanto, cada pais aplica os principios desta nova area do
cofiecemento de acordo coa dispofiibilidade de recursos naturais e a politica publica para seu uso.
O obxectivo principal desta investigacion é analizar o impacto das politicas pdblicas sobre a
bioeconomia no desenvolvemento econdmico e social da Colombia. O traballo presenta os
conceptos fundamentais da bioeconomia: definicion; antecedentes a nivel nacional e
internacional; o desenvolvemento da bioeconomia en Colombia e a politica de crecemento verde
en Colombia. Despois de estudar os sectores prioritarios para o desenvolvemento da bioeconomia
en Colombia, analizase o impacto de certas politicas publicas sobre o desenvolvemento econémico
e social por medio de un modelo de equilibrio xeral e, finalmente, son feitas recomendacions sobre

as novas realidades derivadas da pandemia do COVID-19 .
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INTRODUCCION
La bioeconomia es un concepto que ha venido teniendo gran avance en los Gltimos afos. El
presente trabajo se centra en el estudio de la bioeconomia en un pais como Colombia. Un pais con
una gran biodiversidad y con gran potencial agropecuario. La gran mayoria de los paises que han
implementado estrategias de bioeconomia, han articulado las politicas publicas para favorecer su
desarrollo. Los estamentos encargados de ciencia y tecnologia en Colombia han dado grandes
pasos al incluir en la politica elementos para el impulso de la bioeconomia en Colombia. El
Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES) ha generado en los Gltimos afios una
serie de documentos que apoyan el desarrollo de la bioeconomia. En la estrategia de bioeconomia
para Colombia lanzada en 2020 se lee la intencién por “una apuesta de pais donde la riqueza en
biodiversidad, la ciencia y el conocimiento convergen y se transforman en una potente fuerza de
desarrollo socioecondmico sostenible y territorial” (Ministerio de Ciencia Tecnologia e

Innovacion et al., 2020, p. 46).

Se manifiesta en el documento de la estrategia que existen cinco desafios para Colombia a
2030: i) el aprovechamiento de la biodiversidad continental y oceénica para un desarrollo
sostenible; ii) Colombia inteligente que comprende y aprovecha su biodiversidad; iii) agro
productivo y sostenible que construye tejido social; iv) biomasa 100: mas valor, cero desperdicios;
V) tecnologias avanzada para la salud y bienestar de los colombianos, como elementos base para

el desarrollo de la bioeconomia en Colombia.

Objetivos

El principal objetivo de esta tesis es analizar el impacto socioeconémico de la bioeconomia en
Colombia, cuantificando y analizando la contribucién de diferentes politicas publicas a la
economia. En este trabajo se usa un modelo de equilibrio general para explicar de manera empirica

el comportamiento de algunas variables de la economia colombiana con relacion a las politicas en

12



materia de bioeconomia que se ha pensado que pueda impulsar el gobierno nacional para aportar

al desarrollo econémico y social.

Como objetivos especificos se trabaja:
» Caracterizar el alcance de bioeconomia en Colombia con referentes
internacionales.
» Estudiar el potencial de Colombia como una bioeconomia.
» Aplicar un modelo de equilibrio general para en la medicion impacto socio-

econdmico y los efectos redistributivos en la economia colombiana.

Hipdtesis

Colombia puede generar un impacto positivo en sus indicadores macroeconémicos en empelo,
crecimiento y distribucion de la renta a través de la aplicacion de un modelo basado en
bioeconomia. Dadas las caracteristicas que definen a Colombia como un territorio con gran
diversidad y potencial agropecuario, una estrategia de crecimiento sostenible focalizada en el
desarrollo de la bioeconomia se presenta como una alternativa de especial interés. El desarrollo
de la bioeconomia en cualquier territorio tiene efectos directos, indirectos e inducidos que deben
ser analizados con detalle para ofrecer una respuesta global (neta) y no resultados parciales. No
tener en cuenta todas las implicaciones de un modelo de desarrollo, puede provocar el desarrollo
de politicas equivocadas al no tener en cuenta los efectos indirectos e inducidos que solo pueden

observarse sobre la base de modelos multisectoriales de equilibrio general.

Metodologia

El aporte de este trabajo es introducir una metodologia que facilita el andlisis de las politicas
publicas en una economia en términos de crecimiento, pero que a su vez también analiza su
impacto en la generacidn de bienestar social. La metodologia se aplico especificamente al caso

colombiano. Los resultados proporcionan un analisis inicial de la bioeconomia en Colombia que

13



sera de utilidad para impulsar politicas que se centren en el desarrollo futuro de la bioeconomia

en esta nacion.

Se usa un modelo de equilibrio con base en cuentas nacionales 2015, simulando los efectos
de estas politicas en empleo y distribucion de la renta a lo largo de la economia. Este tipo de
informacién es sumamente Util para la toma de decisiones en el area de inversion en sectores
bioeconémicos. Por ultimo, el analisis de la distribucion de renta en veinte tipos de hogares

permite evidenciar los efectos a nivel social que puede generar invertir en bioeconomia.

La Bioeconomia y los modelos de equilibrio general

Los modelos de equilibrio general se han convertido en el referente fundamental de la
modelizacion macroecondmica en la actualidad (Torres, 2009). El concepto de bioeconomia fue
acotado por primera vez por Georgescu-Roegen en 1977. El concepto ha ido evolucionando a lo
largo de los afios y se ha ido vinculando a algunas ciencias y adoptado diversos matices. La Union
Europea se ha constituido en una precursora de la bioeconomia desde que se inicié el programa
marco de la Unién Europea (1998-2002). A continuacion, se enuncian algunas de las definiciones
encontradas en la literatura:

e La bioeconomia es una economia basada en la produccion sostenible y conversion de
biomasa renovable en una gama de bioproductos, productos quimicos y energia (De Besi
y McKormick, 2015).

e La Cumbre Global de Economia (2018), define la bioeconomia como la produccion,
utilizacion, conservacion y regeneracion de recursos biologicos, incluidos el
conocimiento, la ciencia, la tecnologia y la innovacion relacionados, para proporcionar
soluciones sostenibles (informacion, productos, procesos y servicios) dentro y entre todos
los sectores econémicos y permitir una transformacion a una economia sostenible.

e La FAO sostiene que la hioeconomia es un paradigma de desarrollo basado en la
produccidn y conservacion de bienes y servicios a partir del uso directo o la transformacion

14



sostenible de recursos biol6gicos, que aprovecha principios y procesos naturales y les

aplica la ciencia y la tecnologia.

Dos importantes definiciones se extraen del trabajo que ha realizado el gobierno nacional de la
mano de las instituciones mas importantes} de Colombia tales como: Minciencias, Departamento
Nacional de Planeacion (DNP), Minambiente y los institutos del SINA, Mincomercio,
Minagricultura, Agrosavia, Minenergia, IPSE, Mininterior, DANE entre otros entes, con el apoyo
decidido de la Consejeria Presidencial de Competitividad y la Gestion Publico Privada y la
Vicepresidencia de la Republica. Las definiciones que constituyen la base de la estrategia nacional
son:

e La produccién, utilizacion y conservacion de recursos bioldgicos, incluyendo los
conocimientos, la ciencia, la tecnologia y la innovacion relacionados, para proporcionar
informacion, productos, procesos y servicios en todos los sectores econdmicos, con el
propdsito de avanzar hacia una economia sostenible (Cumbre Global de Bioeconomia,
2018).

e Economia que gestiona eficiente y sosteniblemente la biodiversidad y la biomasa para
generar nuevos productos y procesos de valor agregado, basados en el conocimiento y la

innovacion, asi lo sefiala el CONPES 3934 de 2018 sobre politica de crecimiento verde.

En el documento denominado Bioeconomia para una Colombia potencia viva y diversa: hacia
una sociedad impulsada por el conocimiento, lanzado en 2020 por el Gobierno Nacional se
registran las siguientes cifras: Colombia tiene 311 tipos de ecosistemas continentales y marinos,
el 50 % del territorio colombiano es marino, hay 58.312 especies registradas, Colombia posee 31
millones de hectareas protegidas equivalentes al 15 % del territorio nacional y el 53 % del
territorio continental de Colombia est& cubierto por bosques. El pais ocupa el primer lugar en
especies de aves y orquideas, el segundo lugar a nivel mundial en especies de plantas, mariposas,
anfibios y peces dulceacuicolas, el tercer lugar mundial en especies de palmas y reptiles y el cuarto

en especies de mamiferos.
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Con relacion a la biomasa se tienen los siguientes datos segun el mismo estudio: Colombia
tiene 5,6 millones de hectareas en cultivos agricolas y forestales, la produccion agricola en 2019
alcanzo 33,1 millones de toneladas, la produccién pecuaria cinco millones de toneladas y se estima

un potencial de 43 millones de toneladas anuales de biomasa residual.

Existen diversas visiones para abordar la bioeconomia, entre ellas la visiéon de la
biotecnologia. En este trabajo doctoral se tomé como base la visién de la biotecnologia, ya que en
la aplicacion del modelo de equilibrio general se realizan simulaciones basadas en el
comportamiento de la economia ante diversos choques de politica publica, evaluando indicadores
de crecimiento econémico, empleo y renta. Aunque los aspectos ambientales no se consideran en
este modelo se recomienda para futuros estudios trabajar en esta vision. En el desarrollo del
modelo se tienen en cuenta las inversiones que se hagan en la politica econémica para observar el
comportamiento de la economia. Politicas encaminadas hacia la inversion en bioeconomia,

educacion y andlisis de efectos redistributivos son fundamentales en el presente trabajo.

Se evidencia también que pocos estudios abordan la dimensién ambiental como aporte a
la sostenibilidad, en el presente estudio no se aborda esta dimension. La bioeconomia se constituye
en una herramienta importante para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) en la medida en que las politicas de bioeconomia en cada pais permitan gestionar
adecuadamente los recursos naturales y pueden contribuir a cerrar las brechas de pobreza y
desigualdad en los paises que lo aborden, El empleo, la competitividad y la industrializacion se

pueden constituir como metas de los paises al adoptar politicas de bioeconomia a nivel nacional.

En la revision bibliografica realizada se evidencia que, en los estudios de medicion de
impacto econémico, normalmente se encuentran indicadores econémicos, sin embargo, los
aspectos sociales en ocasiones no estan incluidos, se esperaria que los estudios incluyeran
mediciones sobre reduccion de la pobreza y medicion de desigualdad de ingresos. En este trabajo

se aborda en los resultados del modelo una aproximacion al analisis de distribucion de renta.
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Una breve vision general de la investigacion realizada

El presente trabajo aborda en un principio una revision bibliogréfica del concepto de
bioeconomia en articulos cientificos en bases de datos indexadas tales como Scopus, Science
Direct, Dialnet, entre otras. Se revisa la evolucién del concepto de bioeconomia y las tendencias
actuales del concepto. También se encuentran en la blsqueda algunas politicas importantes de
bioeconomia a nivel mundial que aportaran al marco teérico del presente trabajo. Revisar los
estudios de impacto en bioeconomia aportara al marco tedrico. En una parte del trabajo también
se estudia el marco de las politicas de bioeconomia a nivel Colombia, como se ha desarrollado el
marco normativo para su promocién en el pais, cuales son las bases sobre las que se funda la
bioeconomia y cuales son las proyecciones en el marco de politicas publicas.

Se realiza una introduccion a la aplicacién de un modelo de equilibrio general para
Colombia donde se describen el modelo y los escenarios a aplicar. En la parte final del texto se
muestran los resultados obtenidos en el trabajo empirico realizado en la aplicacion de un modelo
de equilibrio general.

Con los anteriores datos es evidente que impulsar la bioeconomia en Colombia es
fundamental para que se pueda favorecer el desarrollo socioeconémico del pais. De este modo el
presente trabajo permitira analizar diferentes propuestas de politica pdblica que favorezcan el

aporte al bienestar social en Colombia.
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CAPITULO 1. EVOLUCION DEL CONCEPTO DE BIOECONOMIA

1.1 Contexto mundial de bioeconomia: revision bibliografica

Bugge et al. (2016) plantean un trabajo muy interesante donde realizan un analisis bibliométrico
sobre la evolucion del concepto y las visiones que hay respecto a la bioeconomia, una es la relativa
a la aplicacion de la biotecnologia para la comercializacion en diversos sectores de la economia,
la segunda vision es relativa al uso de recursos biolégicos para establecer cadenas de valor y la
Gltima vision tiene que ver con la sostenibilidad apuntado al uso responsable de los recursos
bioldgicos. Los autores en su estudio usaron las siguientes palabras claves para referirse al término
bioeconomia en las blsquedas: bioeconomia, industria de base bioldgica, economia circular y
biosociedad de base bioldgica, productos de base biol6gica y productos de base bioldgica y

economia del conocimiento.

En el estudio se encontraron 453 articulos entre 2015 y 2014, publicados en 222 revistas,
lo que evidencia que el interés por el concepto ha ido creciendo a nivel académico y se han venido
desarrollando estudios mas profundos en el tema. Los autores que mas han publicado en temas
relativos a bioeconomia a la fecha son: Sanders, Zhang, Birch, Montoneri, Patel y los principales
paises de origen de los investigadores son Estados Unidos, Paises Bajos y Gran Bretafia. También
existen investigadores de paises como Alemania, Canada, Bélgica, Italia, Republica Popular
China, Australia y Suiza. Se evidencia en el estudio que las universidades o instituciones que mas
publican son: Wageningen University & Research Centre, lowa State University, US Deparment
of Agriculture, Ghent University, Utrech University, University of York, Lund University,
Michigan State University, University of Florida, Cardiff University. Se evalian también en este
estudio los campos de aplicacion de la bioeconomia entre los cuales se destacan biotecnologia y
microbiologia aplicada, energia y combustibles, ciencias ambientales, quimica, silvicultura,
quimica aplicada, agronomia, ingenieria agraria, ciencias de las plantas, biomedicina y ciencias

sociales.
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Un estudio realizado por Duquenne et al. en 2020 adelant6 un analisis bibliométrico donde
se reporta que se han publicado 2.489 articulos entre 2015 y 2019, publicados en 932 diferentes
revistas y relacionados con los términos de bioeconomia: origen agricola, bioindustria, base
bioldgica, economia del conocimiento de base bioldgica, economia circular, economia de base
bioldgica. Se observa que el nimero de articulos publicados entre 2015 y 2019 se duplicd respecto
a periodos anteriores, asi en 2015 se publicaron 327 articulos, en 2016 fueron 383, en 2017 se
contabilizaron 489, en 2018 fueron 600 y en 2019 un total de 690. Esta actividad en publicaciones
da cuenta de la dindmica que ha tenido esta area del conocimiento en los Gltimos afios. Asi mismo,
el estudio refiere un gran indice de citacion con un célculo realizado por los autores de 18.432
citaciones. La revista que mas publica sobre bioeconomia es Journal of Cleaner Production,
publicacion que centra sus temas en produccion mas limpia, medio ambiente y sostenibilidad, otra
revista importante es Sustainability, revista de acceso abierto. Las publicaciones en el area de
economia relacionadas con estos términos también son mencionadas en el estudio con un total de

251 articulos. Los resultados se pueden ver en tabla 1.

Tabla 1. Revistas con el mayor namero de articulos y citaciones en bioeconomia

PESO
REVISTA ARTICULOS PESO CITAS CITAS
Journal of Cleaner Production 121 4,86% 1529 8,30%
Sustainability 76 3,05% 596 3,24%
Agricultural Systems 49 1,97% 340 1,85%
Industrial Crops and Products 47 1,89% 576 3,13%
Ecological Economics 39 1,57% 206 1,12%
TOTAL (5 PRIMEROS) 332 13,34% 3247 17,63%
TOTAL (932 REVISTAS) 2489 18422

Fuente: elaboracion propia a partir de Duguenne (2020).

Algo importante a resaltar del estudio de los investigadores es la mencion que hace a las

principales instituciones que aportan a los estudios en bioeconomia:
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“La institucion mas eficaz, en términos de articulos publicados en el campo de la
bioeconomia, pero también en términos de impacto (citas), es la Universidad
Holandesa de Wageningen, seguida por el Instituto Nacional de Agricultura e
Investigacion de Francia (INRA), el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA), la Commonwealth Scientific de Australia e Industrial Research
Organisation (CSIRO) y la Universidad Sueca de Ciencias Agricolas. Excepto
USDA y CSIRO, todas las organizaciones pertenecen a los Estados miembros de
la Unién Europea” (Duquenne et al., 2020, p. 10).

De acuerdo con el anterior estudio se evidencia que los paises que mas contribuyen con
publicaciones son EE. UU., Alemania, Italia, Francia, Gran Bretafia, paises bajos, Espafia, India,
Republica Popular China y Australia.

Se ha revisado otro estudio de Sanz-Hernandez et al. (2014) donde se analiza solo el
concepto de bioeconomia con las palabras clave bioeconomy, bio-economy, bioeconomy or bio-
economy en Web of Science y se encontraron 1.521 articulos publicados en el periodo entre 2004
y 2018, se resalta que entre 2015 y 2016 nacio el interés por abordar la bioeconomia desde el
punto de vista social, pero es entre 2017 y 2018 cuando se perciba mayor interés en el tema. Los
autores afirman que 2015 puede considerarse el punto de partida para las publicaciones en materia
de bioeconomia relacionada con las ciencias sociales. En 2018 hay un pico en publicaciones con
90 articulos publicados, afirman los autores: “A primera vista, los resultados revelan cémo la
investigacion actual sobre la bioeconomia se centra principalmente en temas de ciencia (por
ejemplo, ingenieria, quimica, medio ambiente, tecnologia, medicina, fisica y biologia), solo el
22 % de todas las publicaciones se basan en las ciencias sociales. Este resultado evidencia la critica
falta de estudios y andlisis abordar la bioeconomia desde un enfoque social, politico, econémico
0 perspectiva de gestion” (Sanz-Hernandez et al., 2019, p. 109).

En los resultados del presente trabajo, se aborda el tema social desde el punto de vista de
distribucién de la renta y generacion de empleo con el fin de aportar a la discusion sobre el impacto
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de la bioeconomia en temas sociales que son poco abordados en los estudios mencionados: “las
implicaciones para las sociedades apenas se han estudiado hasta ahora, al menos a juzgar por los
registros de investigacion publicados en revistas académicas” (Sanz-Hernandez et al., 2019,
p. 110). En la figura 1 se enuncian las principales revistas que han publicado mas de una
contribucién en investigacion bioecondmica en ciencias sociales, a partir de la informacion

incluida en el estudio de Sanz Hernandez (2019).

Figura 1. Revistas con més de una contribucién en aspectos sociales de la bioeconomia
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Fuente: elaboracién propia a partir de Sanz Hernandez (2019).

También es importante resaltar del estudio en anélisis, la figura 2 en la que se observa que,
del total de articulos estudiados en ese periodo y la clasificacion de estos segin la metodologia
empleada, para 2018 se incrementd el numero de investigaciones empiricas y su contribucion,
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segun el mismo estudio. Esto es importante para el presente estudio ya que se realiza un analisis

empirico del impacto socioecondmico de la bioeconomia en Colombia.

Figura 2. Principales metodologias en los estudios sociales en bioeconomia
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Fuente: elaboracion propia a partir de Sanz-Hernandez (2019).

Son muchos los autores que hablan sobre los origenes de la bioeconomia, en el reciente trabajo de
Alviar et al. (2021) se resalta un parrafo donde se habla de los origenes del término (traduccion
propia):
“Desde sus origenes, el término bioeconomia ha evolucionado en opinion de los
responsables de la formulacion de politicas e investigacion académica,
reconociendo ambos el notable papel de la biotecnologia como factor habilitador.
Birner (2018) documenta el origen del término y sostiene que durante las décadas
de 1960 y 1970 autores como Zeman y Roegen utilizan el término bioeconomics
para referirse a la discusion sobre la incompatibilidad entre el crecimiento
econdmico ilimitado y la disponibilidad de recursos naturales, mientras que el
término bioeconomy fue definido por los genetistas Juan Enriquez y Rodrigo
Martinez”. (Alviar et al., 2021, p.2),
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A nivel mundial se vienen realizando eventos que congregan a especialistas en
bioeconomia. En estos espacios se dan pautas para la forma de trabajar en bioeconomia, entre ellas
se resalta la Comision Europea con la Estrategia de bioeconomia lanzada en 2012. La Cumbre
Mundial de Bioeconomia (2018), se refiri6 al concepto en cuanto a la produccion, uso y
conservacion de los recursos bioldgicos incluidos el conocimiento, la ciencia, la tecnologia y la
innovacion relacionada, para el suministro de informacién, productos y servicios a través de todos
los sectores econémicos hacia un sistema econémico mas sostenible (Aguilar et al., 2018).

Por Gltimo, en el estudio bibliométrico realizado por Duquenne et al. en 2020, se menciona
un trabajo realizado por Muizniere et al (2019) en el que se analizan 7.000 articulos de Scopus a
partir de la revision de veinte factores que facilitan el desarrollo de la bioeconomia.

1.2 Tipos y visiones de bioeconomia

Vivien et al. (2019), plantean en su trabajo tres tipos de bioeconomia: i) bioeconomia de tipo I:
considerando los limites de la biosfera, el principal problema es el agotamiento de los recursos;
ii) bioeconomia de tipo II: una bioeconomia basada en la ciencia en la que la biotecnologia es el
motor de este tipo de bioeconomia. La OCDE es partidaria de esta vision y iii) bioeconomia de
tipo 111: una hioeconomia basada en la biomasa, y es impulsada por la Unién Europea. En la tabla
2 se observan los conceptos principales de los tres tipos de bioeconomia planteados en el trabajo
de Vivien et al. (2019).
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Tabla 2. Resumen de los tres tipos de bioeconomia basado en Vivien et al. (2019)

Fuente: elaboracion propia.

Otro aspecto para evaluar cuando se analiza el concepto de bioeconomia son las visiones de esta,
cémo los autores abordan el concepto y bajo qué esquema se realizan las estrategias de los paises
que formulan politicas pablicas al respecto. A continuacion, se enuncian las visiones que proponen

Bugge et al. (2019), las cuales se resumen en la tabla 3.

e Biotecnoldgica. Esta vision enfatiza la importancia de la investigacion y aplicacion de la

biotecnologia y su comercializacién en diferentes sectores.
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e Biorrecursos. Una vision que se centra en el papel de la investigacion, el desarrollo y la
demostracion (ID+i) relacionados con las materias primas bioldgicas en sectores como la
agricultura, el mar, la silviculturay la bioenergia, asi como en el establecimiento de nuevas
cadenas de valor. Mientras que la vision de la biotecnologia requiere un punto de partida
en la aplicabilidad potencial de la ciencia, la vision de los recursos bioldgicos enfatiza las

posibilidades de mejora y conversion de las materias primas bioldgicas.

e Bioecoldgica. Una vision que resalta la importancia de los procesos ecolégicos que
optimizan el uso de energia y nutrientes, promueven la biodiversidad y evitan los
monocultivos y la degradacion del suelo. Si bien las dos visiones anteriores estan centradas
en la tecnologia y otorgan un papel central a la ID+i en sistemas globalizados, esta vision
enfatiza el potencial de circular y concentrado regionalmente procesos y sistemas

integrados.

Tabla 3. Caracteristicas de las visiones de la bioeconomia

Fuente: elaboracion propia a partir de Bugge et al. (2019)
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1.3 Medicién de la bioeconomia

La bioeconomia ha generado gran interés en los paises que cuentan con recursos de biomasa como
oportunidad para desarrollar industrias innovadoras y una opcion para el desarrollo sostenible en
las industrias de base bioldgica (D’Adamo et al., 2019). Se ha avanzado en estudios de la
bioeconomia y sus conceptos, pero existe un vacio en los estudios multidimensionales sobre los

impactos socioecondmicos de la bioeconomia.

La mayoria de los paises analizados miden actualmente la contribucién de la bioeconomia
a su PIB y otras variables econdémicas Unicamente. Este enfoque econémico, sin embargo, tiene
algunas limitaciones para reflejar la contribucion en el ambito econémico, sobre todo porque no
se ha establecido una metodologia estandar para permitir la comparacion internacional de la
contribucién de la bioeconomia al PIB. Ademas, los productos y actividades comprendidos dentro
de la bioeconomia varian mucho segun el pais prioridades y ventajas comparativas. Los
clasificadores de actividad econdmica, comercio y productos méas comunes a nivel internacional
—Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU), Sistema de Clasificacion Industrial de
América del Norte (NAICS), Clasificacion de Actividades Econémicas en la Comunidad Europea
(NACE), Nomenclatura para Comercio Exterior (NET) y Clasificador por Categoria (CPC)— no
son compatibles con la complejidad de la bioeconomia ya que no son apropiados para la
naturaleza heterogénea y la variedad de productos de base biolégica (Bracco et al., 2018).

Lo anterior se constituye como una de las limitaciones principales para pensar en un
sistema unificado de medicion de la bioeconomia a nivel internacional, ya que no hay uniformidad
en las bases de datos internacionales de clasificacion internacional. Incluso el Sistema de Cuentas
Nacionales (SCN 08) de Naciones Unidas, que brinda recomendaciones para medir la produccion
nacional, bienestar, y otras cuestiones econémicas de una manera internacionalmente comparable,
no permite la medicion de la bioeconomia. Los clasificadores basados en actividades industriales
tradicionales no son compatibles con la industria de base bioldgica. Esto puede llevar a una
subestimacion o sobre estimacion del tamafio de la bioeconomia (Bracco et al., 2018).
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La industria de base bioldgica se constituye en un elemento importante para cuantificacion
de la bioeconomia en los paises, sin embargo, si el sistema econémico nacional no posee la base
estadistica suficiente para la cuantificacion de las variables se hard muy dificil establecer un
sistema de medicion adecuado para el pais. Otros autores también analizan el tema de la
importancia de abordar la responsabilidad de la bioeconomia con la sostenibilidad, como se
observa en el parrafo siguiente:

“Finalmente, la preocupacion por herramientas para medir los impactos dentro de

la bioeconomia tiene un papel central en los articulos. En este marco, los estudios

tienen como objetivo medir la sostenibilidad de la transicion en términos

econdmicos (Martin et al., 2018; Mattila et al., 2018). Estas contribuciones

reclaman la necesidad de integrar el analisis econémico y procesos biofisicos en

el disefio de politicas (Zilberman et al., 2018). Finalmente, otro grupo de estudios

caracteriza el recurso natural mercados que apoyan la produccién de biomasa (es

decir, suministro de tierras y residuos mercados) o propone formas de medir las

emisiones para ser consideradas en el disefio de los sistemas de gobernanza”

(Sanz-Hernandez et al., 2019, p. 111).

El agricola es uno de los sectores en el que los paises tienen puestas sus esperanzas cuando
se habla de bioeconomia, de la tecnificacion y la cualificacion de la mano de obra permitira
avanzar en direccion de la bioeconomia. Sin embargo, no todos los paises incluyen el sector
agricola en sus estrategias de bioeconomia (Bracco et al., 2018). Una de las limitaciones mas
grandes en la medicion de la bioeconomia radica en que en ocasiones no se generan los indicadores
adecuados para los objetivos de la estrategia, es decir, una vez se adopta una definicion de

bioeconomia a nivel nacional, se deben generar los indicadores que soporten este objetivo.

Ademaés del PIB, otros indicadores econémicos que se utilizan a menudo para medir la
bioeconomia son: ingresos por ventas, empleo, uso de recursos (cultivos, madera, desechos, tierra,
capital, etc.), producciéon de biomasa del sector primario en el pais (agricultura, silvicultura,

residuos, pesca y desechos), importacion de biomasa al pais, uso global de la tierra para consumo
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basado en biomasa en el pais, produccion de bienes de base bioldgica, precio de la biomasa y los
productos bioldgicos, consumo de productos bioecondémicos y flujos comerciales. Otros
indicadores se centran en los impulsores de la innovacién, como las inversiones. y gasto en | + D
o propiedad intelectual. Sin embargo, puede ser dificil capturar los impactos de una nueva
innovacion debido a un desfase de tiempo entre las inversiones y los resultados. Este tipo de
indicadores podrian utilizarse para comparar el desempefio de los paises en el desarrollo de una
bioeconomia (por ejemplo, qué paises tienen una estrategia de bioeconomia o cuentan con fondos
dedicados a | + D) (Bracco et al., 2018).

Tomando como base estos estudios tedricos analizados por estos autores se resalta esta
contribucién de Sanz-Hernandez et al. (2019) donde gréaficamente muestran las principales

contribuciones de la bioeconomia en el campo de las ciencias sociales (Figura 3).

Figura 3. Principales contribuciones de los articulos de bioeconomia en las ciencias sociales

Fuente: elaboracién propia a partir de Sanz-Hernandez et al. (2019).
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Un aspecto importante cuando se considera la vision de la sostenibilidad es el relacionado con las
cadenas de valor autosostenibles, es decir, donde se agrega valor a cada una de las etapas del
proceso. No es posible reemplazar todos los combustibles fosiles en alternativas bioldgicas, pero
se puede hacer un esfuerzo por reemplazar algunas fuentes de energia en algunos sectores en la
transicion hacia la bioeconomia e impulsar el uso de la biomasa como alternativa sostenible
(Kircher, 2021).

La seguridad alimentaria es uno de los objetivos de la bioeconomia moderna (Lokko et al.,
2018). Las cadenas de suministro deben ser sostenibles para garantizar la seguridad alimentaria,
proporcionar cantidades suficientes de materias primas renovables y energia, reducir la huella
ambiental y promover una economia rural saludable y viable. M&s alla de esto, también es
importante evitar los desechos innecesarios y reciclar los inevitables de manera Util y eficiente.
Lo ideal es tener sistemas de ciclo cerrado de produccion y reutilizacién de subproductos. La
bioeconomia ya hace esto de manera adecuada, pero la ambicion siempre es usar subproductos de

un sector en otra parte de la web si no se pueden usar directamente.
De acuerdo con la anterior revision bibliogréafica se puede decir que ain falta mucho por

explorar en el tema de bioeconomia en el campo de los impactos econdmicos y sociales, con la
presente tesis doctoral se pretende explorar estos desarrollos relativos a estos impactos.
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CAPITULO 2. POLITICAS DE BIOECONOMIA A NIVEL MUNDIAL

2.1 Definiciones de bioeconomia

La bioeconomia es la produccion, utilizacion y conservacion de recursos bioldgicos, incluidos el

conocimiento relacionado, la ciencia, la tecnologia y la innovacion, para proporcionar

informacidn, productos, procesos y servicios en todos los sectores econémicos con el objetivo de

lograr una economia sostenible (Cumbre Global de Bioeconomia, 2018). A continuacion, se

muestra un breve resumen sobre el estado actual de estas estrategias y politicas de algunos paises

implicados en politicas de bioeconomia de acuerdo con el Estudio sobre bioeconomia como fuente

de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia (Departamento Nacional de
Planeacion, 2018).

La Unién Europea desarrolld su estrategia en 2012 para fomentar una economia mas
innovadora y con bajas emisiones. Entre sus retos se encuentran: la seguridad alimentaria,
el cambio climatico y la energia, obedecen a la necesidad de investigacion e innovacion,
con el fin de lograr unos cambios reales en el estilo de vida y en la economia.

Alemania como lider mundial en la implantacién de una politica de bioeconomia, publicé
su estrategia en 2010, en ella se identifican cinco campos de accién en su estrategia de
investigacion: seguridad mundial de alimentos, produccion agricola sostenible, alimentos
sanos y seguros, aplicacion industrial de los recursos renovables y desarrollo de fuentes de
energia basadas en la biomasa. Para 2030 se espera tener programas de fortalecimiento en
energia, recursos renovables, salud, internacionalizacién para la ciencia y la investigacion,
biodiversidad, biomasa, estrategia de desarrollo nacional sostenible, desarrollo sostenible,
alta tecnologia, salud y nutricién y energia. Ademas, se espera desarrollar productos de
base bioldgica realizar contribuciones importantes a nivel global en nutricion mundial y
proteccion del clima.

Espafia tiene su estrategia centrada para 2030 y espera promover la innovacion del sector
de la agroalimentacién con apoyo a la investigacion publica y privada a la inversion en

innovacion, impulsando la competitividad y la demanda de nuevos productos.
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Francia cuyos encargados son el Ministerio de Agricultura en conjunto con los ministerios
de Ecologia, Renovacion Industrial, Educacion Nacional e Investigacion y Educacion, la
Agencia de Financiacion de Investigacion Publicay la Agencia Publica de Medioambiente.
La produccion y procesamiento de la biomasa, la silvicultura, la agricultura o la
acuicultura, dirigidas a la produccién de alimentos, piensos, productos de base biolégicay
energia renovable forman la base de la bioeconomia en este pais.

Estados Unidos basa su estrategia en la salud, el bienestar y el empleo, da impulso al sector
agricola mediante el desarrollo de nuevas fuentes de bioenergia generando nuevas
industrias y oportunidades de trabajo. Segun el documento National Bioeconomy Blueprint
(2012), el desarrollo de la ingenieria genética, la secuenciacién del ADN vy las
manipulaciones de alto rendimiento automatizado de las biomoléculas han favorecido el
impulso de la bioeconomia en este pais.

Brasil basa su estrategia en el desarrollo de la biotecnologia, modernizé el marco
regulatorio, propici6 el incremento de la inversion en | + D y la consolidacion de la base
cientifica y tecnoldgica, la expansion y modernizacion de la infraestructura de laboratorio,
los estimulos al emprendimiento y la diseminacién de la cultura de innovacion.

México impulsa el aprovechamiento sustentable de la energia. Esta desarrollando la
multiplicacion de semillas, plantas y material vegetativo y el establecimiento de cultivos
comerciales para la produccion de insumos bioenergéticos.

Argentina, a través del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva
(MINCYT) impulsa este aspecto. La seguridad alimentaria, la seguridad energética, la
mitigacion y adaptacion al cambio climético, y sustentabilidad son importantes en la
estrategia de este pais.

Costa Rica no cuenta con una estrategia explicita en bioeconomia, pero si con una de

conservacion y proteccion de la biodiversidad y su utilizacion de forma sostenible.

Lo anterior es un resumen de algunas estrategias de bioeconomia planteados por el Departamento

Nacional de Planeacion (DNP, 2018), en asocio con otras entidades en el proyecto mencionado.

31



En Colombia se esté4 llevando a cabo el proyecto nacional Colombia bio (Minciencias, 2020)
liderado por Colciencias, que apunta a construir una bioeconomia para 2025 contando con la
fortaleza de ser el segundo pais mas biodiverso del mundo. Se respalda la politica también en

programas relacionados con el crecimiento y los mercados verdes.

La Unién Europea tiene dentro de uno de sus objetivos fundamentales el desarrollo de
politicas tendientes a la integracion de los objetivos de desarrollo sostenible a la realidad
economica y social de las naciones. Europa lanzé en 2018 la estrategia Una bioeconomia
sostenible para Europa: consolidar la conexion entre la economia, la sociedad y el medio
ambiente. “Para hacer frente a estos desafios, debemos mejorar e innovar la manera en que
producimos y consumimos alimentos, productos y materiales dentro de unos ecosistemas

saludables a través de una bioeconomia sostenible” (Comisién Europea 2018, p.1).

La definicion adoptada por la nueva estrategia de Bioeconomia para la Unién Europea
indica el objeto y el objetivo de la bioeconomia “Una economia que utiliza los recursos biol6gicos
de la tierra y del mar, asi como los desechos, como insumos para la produccién de alimentos y
para la produccion industrial y energética” (Comision Europea 2012, p.2). Se trata de una
definicion amplia que abarca la produccion de recursos hiolégicos renovables y la conversién de
estos recursos y los flujos de residuos en otros con mayor valor afiadido, como bioenergia y
bioproductos. Incluye de esta forma a la agricultura, la silvicultura, la pesca, la alimentacién y
gran parte de las industrias quimicas y energéticas. Son todos sectores de actividad que tienen un
fuerte potencial de innovacion debido a que utilizan una amplia gama de ciencias y tecnologias

industriales y de capacitacion, junto con conocimientos locales.

El interés de la Comisién Europea por impulsar una bioeconomia basada en los sectores
agropecuarios se evidencia en la actualizacion constante de las politicas: “La Comision Europea
impulsara y promoverd activamente todos los tipos de innovaciones y practicas relacionadas con

los sistemas agropecuarios y de produccion de alimentos, la silvicultura y la bioproduccién
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sostenibles, a través de un planteamiento sistémico y transversal que vincule entre si a los agentes,

territorios y cadenas de valor’” (Comision Europea, 2018, p. 11).

Este es uno de los cambios fundamentales introducidos en esta nueva politica, cuando se
incorpora el concepto de cadena de valor y territorios. A partir de estos postulados se puede
plantear que la bioeconomia evoluciona hacia modelos inclusivos con las realidades nacionales y
regionales. Esta nueva vision es llamada enfoque sistémico de la bioeconomia (Comisién Europea,
2018). Este proyecto incluye cinco acciones especificas: i) bioeconomia azul, ii) bieconomias
inclusivas en zonas rurales, iii) proyecto piloto de bioeconomias urbanas, iv) proyecto piloto sobre

captura de dioxido de carbono en suelos agricolas y v) el proyecto de laboratorios vivientes.

De acuerdo con lo anterior, en el marco de este trabajo de tesis doctoral, se hace relevante
poner énfasis en la necesidad que la bioeconomia deba incluir el concepto integral de desarrollo
de tal forma que genere un impacto positivo sobre las cadenas de valor a nivel mundial. EI German
Bioeconomy Council (2015) publicd un estudio en el que se revisan las estrategias de desarrollo
de la bioeconomia en 45 paises, este trabajo adelanté una revisién documental de los documentos
publicos disponibles ademas de informacion de los institutos de investigacion. En el estudio se
identificaron las estrategias de bioeconomia en las cuales los paises se basaban para el desarrollo
de la bioeconomia, se identificaron las siguientes areas de acuerdo con la importancia que le da
cada uno de los paises a cada tema: High Tech 28%, Bioeconomy research and innovation 18%,
Bioenergy 16%, Holistic Bioeconomy Development 12%, Biobased Economy 7%, Regional
Bioeconomy Development 6%, Blue Economy 6%, Green Economy 6% (German Bioeconomy
Council, 2015, p.11).

A continuacién, se incluyen los cuadros que se presentaron en este estudio relativos a la
perspectiva de cada pais y los documentos que soportan la politica en cada uno. Algunos paises
del continente africano se caracterizan por avances significativos en la investigacion en
biociencias y aplicaciones de la biotecnologia. Las estrategias se presentan en la tabla 4, existen
algunas instituciones como ECOWAS (The Economic Community of West African State) y la
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NEPAD (New Partnership for Africa’s Development) que trabajan en el desarrollo de la
bioeconomia en Africa. Algunas instituciones y fundaciones como USAID, Swedish SIDA y
Gates Fundation, financian proyectos en biotecnologia en esa region (German Bioconomy

Council, 2015). Se observa el resumen de las politicas implementadas en Africa.

Tabla 4. Politicas base de bioeconomia en Africa

Fuente: elaboracién propia a partir de German Bioeconomy Coucil (2015).

En el caso del continente americano, se observa que las estrategias estdn basadas en el
aprovechamiento de los recursos naturales. La bioenergia, la bioprospeccion y las tecnologias para
la agricultura son elementos fundamentales en las politicas de la region (tabla 5).
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Tabla 5. Politicas base de bioeconomia en América

Fuente: elaboracion propia a partir de German Bioeconomy Coucil (2015).

Asia y el Pacifico se considera una region altamente innovadora, en algunos paises sus politicas
se basan en las estrategias de biotecnologia y bioindustria. Otros paises impulsan la creacion de
valor en las industrias del sector primario de la economia y en las cadenas de valor de la

agricultura. Se observan en la tabla 6 las politicas que rigen los paises de la region.
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Tabla 6. Politicas base de bioeconomia en Asia y Pacifico

Fuente: elaboracion propia a partir de German Bioeconomy Coucil (2015).
Para Europa, en sus inicios, la importancia de la biomasa y las biorrefinerias fue fundamental.

Adicionalmente el programa Horizonte 2020 para (2014-2020), apoy®6 el desarrollo de la estrategia

de investigacion e innovacion en Europa.
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Tabla 7. Politicas base de bioeconomia en Europa

Fuente: elaboracion propia a partir de German Bioeconomy Coucil (2015).

Se muestra en este estudio que en la mayoria de los paises el desarrollo de la bioeconomia es
motivado por los grandes retos sociales, tales como el cambio climatico, la seguridad alimentaria

y la gestién de recursos sostenibles (German Bioeconomy Council, 2015).

Hacer un recorrido por las politicas bioeconémicas presenta un panorama de las estrategias
que cada uno de los paises adopta para mejorar su desarrollo. Colombia tiene una gran ventaja
competitiva dado su potencial en biodiversidad y se espera que este sea potencializado a través de

politicas publicas acordes con los recursos. El estudio mencionado identifica desde el punto de
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vista econdmico tres grupos: los paises ricos en biomasa tales como Brasil, Malasia, Argentina,
Finlandia, Marruecos, Noruega, Tailandia, Indonesia y Nueva Zelanda que concentran su
estrategia de bioeconomia en la agregacion de valor al sector primario de la industria, agricultura,
forestal y marino. En el segundo grupo estan paises como Colombia, Sudéfrica, Noruega y
Tailandia, donde son fundamentales las aplicaciones en bioprospeccion y aplicaciones industriales
derivadas de los recursos bioldgicos, estos paises fundamentan sus politicas en mejorar la
productividad y la innovacién en estos sectores. El tercer grupo de paises no dependen de sus
recursos naturales por lo que buscan desarrollar sectores de alta tecnologia y estimular las
industrias emergentes (German Bioeconomy Council, 2015).

Se evidencia en el estudio que la biotecnologia es una tecnologia habilitadora clave para
el desarrollo de la bioeconomia debido a la inmensa posibilidad de aplicaciones de alto valor
agregado. En Colombia la biotecnologia ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de las
politicas tendientes al impulso de la bioeconomia. En algunos paises la quimica de base bioldgica
y las biorrefinerias juegan un papel fundamental. Las aplicaciones mas relevantes a nivel de paises
son: en biocombustibles, industria quimica y médica, medio ambiente, la agricultura e innovacion
forestal, la industria alimenticia, la industria quimica ademas de la industria del papel y la madera.
No se pueden dejar de lado las aplicaciones en el sector de la salud y los productos farmacéuticos
de base bioldgica. En el modelo de equilibrio planteado en el presente trabajo, se trabaja con seis
sectores seleccionados como base para desarrollar las simulaciones alrededor del impacto de la

bioeconomia en Colombia.

En el estudio del German Bioeconomy Council (2015) se enuncian tres importantes
elementos que deben impactar las politicas publicas en cada uno de los paises que deseen transitar
esta senda de la bioeconomia. El primero es acerca de la investigacion y la innovacion en las que
los paises invierten en infraestructura, programas de soporte a la investigacion, centros de
excelencia, bases de datos, redes de conocimiento, nuevos modelos de negocio, indicadores de
entrenamiento y educacién y en algunos casos plantas piloto para biorrefinerias. La investigacion

en bioeconomia sugiere temas como tecnologias de tratamiento de aguas, cadenas de valor en
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nueva bioeconomia, agricultura inteligente, cultivos transgénicos, biomedicinas y biotecnologia
ambiental y marina, el desarrollo de experiencia y capacidad institucional para brindar adecuada

educacion en bioeconomia en las escuelas y universidades.

Las capacidades para transferencia y comercializacion de tecnologias han permitido que
se puedan certificar productos de base biol6gica. El impacto social que la bioeconomia pueda
generar es fundamental ademas de la inclusion de las areas rurales para construir una sociedad de
base bioldgica o bien una sociedad sostenible donde los patrones de consumo deben cambiar.

A continuacion, se realiza un recorrido por algunos paises y zonas del mundo que han
tenido experiencia en la implementacion de politicas de bioeconomia con el fin de que sirvan de

partida para el analisis en el presente trabajo.

En primer lugar, se analizan los paises nordicos en un trabajo realizado por Refsgaard et
al. (2021) denominado Bioeconomy. A driver for regional development in the Nordic countries, y
que fue presentado en 2021 en la revista New Biotechnology. En este trabajo se enfatiza como los
clusters son herramientas de politica publica fundamentales para el desarrollo regional y la
necesidad de realizar alianzas de cooperacion a nivel institucional. Estos paises resaltan la
importancia de la economia circular haciendo mas sostenibles los procesos industriales:

“Los subproductos y flujos de residuos de un proceso de transformacion se

convierten en insumos para otros procesos, minimizando asi residuos y

transformandolos en recursos. Esto significa que una bioeconomia con un grupo

de actividades interrelacionadas puede tener una gran importancia regional o

impacto local en el empleo, el valor afiadido local y el medio ambiente”

(Refsgaard et al., 2021, p. 131).

En el estudio de los paises nordicos se analiza el empleo como una variable que puede
variar en términos del impacto de la bioeconomia. También resaltan los autores que en la mayoria
de los casos el impacto de la bioeconomia se mide en términos de sectores separados y no en un
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analisis de la circularidad en el uso de los recursos de biomasa donde un residuo de un sector se
podria convertir en un input de otro sector. Una importante conclusion de este estudio se basa en
resaltar que los recursos naturales son limitados y que el mercado es quien dirige su uso, la

innovacion, la politica publica y las redes de conocimiento.

Otro de los paises estudiados es la Republica Checa, también se ha analizado este estudio,
donde se destacan seis areas clave para esa economia: personas y sociedad; modelo econémico,
ecosistemas resilientes; municipios y regiones: desarrollo global y buena gobernanza. La ciencia,
la tecnologia y la innovacién son los ejes centrales de la estrategia, el pais tiene un entorno
nacional para el desarrollo de las Spin Off y las Star Up, una plataforma para la proteccion de la
propiedad intelectual y marketing inteligente (Hajek et al., 2021).

La Comisién Europea actualiz6 en 2018 su estrategia nacional de bioeconomia con miras
a hacerla compatible con la agenda de los objetivos de desarrollo sostenible a 2030. Asi, actualizo
las siguientes estrategias:

i) fortalecimiento y ampliacion del sector de base biolégica,

i) desbloqueo de inversiones y mercados,

iii) impulso al desarrollo de las bioeconomias locales

iv) limites ecolégicos y mejora de la base de conocimiento sobre la presion en el medio

ambiente y la mejora de los ecosistemas.

El objetivo de las politicas de bioeconomia en la Unién Europea es crear un millén de nuevos
puestos de trabajo en las industrias de base biolégica. La Comision Europea cre6 en 2017 el Foro
Internacional de Bioeconomia donde se espera la cooperacidn internacional en investigacion e

innovacién en bioeconomia.

Existen algunos estamentos con unas funciones especificas alrededor de la bioeconomia
entre ellos: El Centro Comun de Investigacion de la CE (CCl) que supervisa los puestos de trabajo
y la bioeconomia de la Unién Europea para todos los Estados miembros y todos los sectores. El
CE Bioeconomy Knowledge Center, que analiza la rotacion, el empleo y el cociente de ubicacion
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(es decir, la proporcion del empleo en la bioeconomia en un Estado miembro dividido por la cuota
de empleo de la UE en la bioeconomia). El consorcio Economy Strategy (Sat-BBE) que se encarga
de medir el impacto ambiental de la bioeconomia. EI MontBioEco (del Instituto de Recursos
Naturales de Finlandia, el grupo de trabajo estratégico de bioeconomia del Comité Permanente de
Investigacion Agricola —SCAR, BSW- y CASA, Ministerio de Agricultura y Silvicultura de

Finlandia).

En general, existen diversas alternativas alrededor del mundo que impulsan el desarrollo
de la biotecnologia, a la vez que van evolucionando dia a dia de acuerdo con los nuevos desarrollos

en ciencia y tecnologia. Se mencionan los siguientes:

e Bioeconomy Social Accounting Matrix: la base de datos oficial Biosam (Bioeconomy
Social Accounting Matrix) publicada por el Joint Research Centre of the European
Commission en 2010 fue una importante contribucién al analisis de bioeconomia para cada
nacion europea la cual incluye un detallado desglose de las cuentas asociadas a
bioeconomia.

e Plataforma Tecnolégica Europea TP: plataforma tecnol6gica europea para la
alimentacion y la agricultura ecoldgicas: en esta plataforma se une la cadena de suministro
de alimentos para llevar las prioridades de investigacion del sector organico en Europa a

los que elaboran las politicas pabicas a nivel europeo.

La estrategia espafiola de bioeconomia se fundamenta en el uso eficiente y sostenible de los
recursos bioldgicos, las tecnologias se convierten en herramienta fundamental para aumentar la
competitividad y la productividad de las industrias. El desarrollo social es uno de los retos para
esta estrategia. La bioeconomia en Espafia puede representar en el afio 2015 el 6,5% del producto
interno bruto y estar empleando alrededor del 9% de la poblacién activa (Lainez et al., 2018).

El principal objetivo de la bioeconomia en Espafia es el uso de los recursos biolégicos para

generar alimentos y piensos. La sostenibilidad ambiental es fundamental en la obtencion de
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material organico renovable. El sector privado y publico, participa en la financiacion de proyectos

de bioeconomia en Espafia. El impulso a los mercados es fundamental para el desarrollo de esta.

La economia circular, la economia verde y la bioeconomia estan relacionadas entre si, para

la conciliacion de las metas ambientales y sociales, se hace necesario definir los limites de cada

concepto para poder avanzar en la construccion de politicas pUblicas en cada pais (D’Amato et
al., 2017).

Ademés de los anteriores estudios se encuentran algunos otros que se mencionan a

continuacion:

Imbert et al. (2018) realizan una comparacion entre las estrategias de politica que rigen en
Alemania e Italia. Encuentran algunas diferencias significativas y sefialan que en Italia el
tema del impulso al empleo es fundamental, y en Alemania apoyar la innovacion, la
competitividad y el liderazgo tecnoldgico es la razén de ser de la politica.

En Polonia hay tres sectores de la economia que juegan un papel importante y estan
incorporados a la estrategia nacional de bioeconomia, a saber, la agricultura, la industria
de procesamiento agroalimentario y la silvicultura. En este pais el concepto de
bioeconomia no es muy conocido y las oportunidades que brinda atin no estan identificadas
(Wozniak et al., 2018).

Las ventajas de Canada de tener abundantes recursos naturales, una fuerza laboral
altamente educada y la capacidad de innovacion son fortalezas que se pueden aprovechar
durante la transicion a una economia baja en carbono. Se estan tomando medidas
importantes para fomentar el desarrollo del sector canadiense de tecnologias limpias
basado en los recursos naturales y la bioeconomia (Sarkar et al., 2018).

Nueva Zelanda posee una gran tradicién agricola y ganadera, sin embargo, el modelo
economico actual debe de replantearse, desde el punto de vista de finanzas y gobernanza.

Se espera que la economia en Nueva Zelanda se integre con un modelo donde el sector

42



primario sea el tractor del resto de los sectores. Replantear el modelo econémico es el
camino para avanzar hacia la bioeconomia en Nueva Zelanda (Wreford et al., 2018).
Malasia, caracterizada por abundantes recursos naturales y gran biodiversidad, impulsa
para el desarrollo de la bioeconomia la union del sector privado y el sector piblico y cuenta
con un programa nacional de bioeconomia. En el aspecto juridico también presenta un gran
avance y sus instrumentos legales favorecen su desarrollo. Las estrategias centrales del
programa se enfocan en el conjunto completo de la cadena de valor para aumentar los
efectos multiplicadores de una economia sostenible y crear un impacto positivo en los
ingresos y el bienestar de las personas. La abundancia de recursos biolégicos renovables
en el pais brinda la oportunidad para el crecimiento de la bioeconomia a través de la
investigacion y la innovacion (Arujanan, 2018).

Finalmente, el estudio de Sasson y Malpica (2018) concluye para Latinoamérica que la
transicion hacia una bioeconomia basada en el conocimiento también es altamente
dependiente del nivel de aplicabilidad de los nuevos desarrollos tecnolégicos en sectores
especificos de la economia latinoamericana. El impacto socioecondémico esperado puede
ser muy alto en sectores maduros, donde las cadenas de valor estan bien establecidas.
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CAPITULO 3. INDICADORES DE BIOECONOMIA A NIVEL MUNDIAL:
ECONOMICOS, SOCIALES Y AMBIENTALES

La bioeconomia ha generado gran impacto a nivel mundial y se han producido avances
importantes en temas de politica publica global, a pesar de esto se ha trabajado poco para
monitorear, modelar y evaluar los impactos y trayectorias de desarrollo de los sectores de la
bioeconomia (D'Adamo et al., 2020). Investigadores de algunos paises han trabajado en el
desarrollo de indicadores bioeconémicos, a continuacién, se presenta un resumen de los
principales logros en esta materia. A pesar de que se ha escrito mucho sobre bioeconomia en los
Gltimos afios, son pocos los autores que han incursionado en la medicion del impacto de la

bioeconomia. A continuacion, se resaltan algunos de los trabajos que hablan sobre este tema.

En 2020, investigadores de la Universidad de Roma propusieron el indicador
socioecondmico para la bioeconomia (SEIB) (D'Adamo et al., 2020). En el estudio se hace una
clasificacion de paises seglin este indicador y se analizan los sectores econémicos para la
medicion. Para realizar este trabajo se seleccionaron los sectores de la bioeconomia y los
parametros para medir el desempefio socioeconémico, se asignan valores a estos parametros y se
definen ponderaciones para los sectores de base biolégica. La base de datos Eurostat fue
fundamental para este estudio y la técnica usada para la medicién es el analisis de decisiones
multicriterio. EI SEIB se compone de la interaccion entre tres variables: el valor de los parametros
socioecondmicos para cada sector; el peso de los pardmetros socioecondémicos para cada uno y el

peso de los sectores de base bioldgica.

En las conclusiones del anterior estudio se menciona que el seguimiento de la bioeconomia
europea se ha visto obstaculizado por la falta de datos e indicadores estandarizados, sin embargo,
se han analizado aspectos de sostenibilidad, politica de innovacion tecnolégica, seguridad
alimentaria y aspectos sociales. Este trabajo contribuye al conocimiento proporcionando una

herramienta para comparar los aspectos socioeconémicos de la bioeconomia: valor afiadido,
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volumen de negocios y nimero de trabajadores. Los paises son clasificados segun este indicador

en virtuosos, intermedios y rezagados para la bioeconomia (D'Adamo et al., 2020).

En el trabajo de Kircher (2021), se afirma que la bioeconomia genera 2.300.000 millones
de euros en la Unidn europea y crea 18,1 millones de puestos de trabajo, se puede afirmar entonces
que es necesario que cada pais procure impulsar estudios tendientes a monitorear los indicadores
de la bioeconomia para poder hacer comparaciones a nivel global. Sin embargo, se afirma en otro
trabajo que las implicaciones de la bioeconomia desde un perspectiva social y econémica son
demasiado escasas (Duquenne, 2020).

Bracco et al. (2018) en el trabajo denominado Assessing the Contribution of Bioeconomy
to the Total Economy: A Review of National Frameworks evallan los métodos nacionales
utilizados para la medicién de la contribucién de la bioeconomia a la economia total, los paises
evaluados fueron: Argentina, Alemania, Malasia, Paises Bajos, Sudafrica y Estados Unidos. Los
autores indican que la mayoria de los paises miden Unicamente la contribucion del producto
interno bruto (PIB), la facturacion y el empleo en los sectores incluidos. Afirman también los
autores, que los impactos sociales y ambientales de la bioeconomia no son medidos en muchas
ocasiones:

“La literatura sobre la vision de la bioeconomia ha ido evolucionando en paralelo

con el concepto y se ha agrupados bajo tres perspectivas principales: i) la vision

de la biotecnologia, que enfatiza las innovaciones y utilizacién de biotecnologia a

escala comercial; ii) la vision de fuentes bioldgicas, que enfatiza la mejora de las

cadenas de valor de la produccion de biomasa aguas arriba; iii) y la vision de la

bioecologia, que enfatiza los impactos positivos de la energia y la optimizacion

de recursos en la salud de los ecosistemas” (Bracco et al., 2018, p. 1, 1698).

Hay dos variables que pueden considerarse en el avance de la bioeconomia en cada pais.
Una es la cantidad de recursos naturales que posee el pais y otro es el nivel tecnoldgico para la
transformacion de la biomasa en productos con alto valor agregado. La combinacién de las
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anteriores variables es la que hace las diferencias de aplicacién de la bioeconomia entre los
diversos paises. Esta variabilidad también influye en que no haya a la fecha un modelo uniforme
de contribucion de la bioeconomia. Los autores del este estudio afirman que, en la actualidad, no
existe una metodologia acordada internacionalmente para medir el progreso en la consecucion, las
ambiciones y objetivos establecidos por las politicas y estrategias de bioeconomia:

“Ademas, dadas las diferencias entre las limitaciones, oportunidades y prioridades

de los paises, el desarrollo de una forma uniforme de evaluarla contribucién de la

bioeconomia a la economia nacional es un desafio, ademas, incomprensible. Los

procesos de medicion pueden llevar a la omisién de posibles impactos negativos

de la bioeconomia. Esta falta de una metodologia coherente también podria crear

confusion al intentar comparar la importancia de la bioeconomia dentro y entre

paises. Un primer paso hacia una metodologia reconocida mundialmente podria

ser evaluar los esfuerzos actuales de cada pais para definir la bioeconomia y los

marcos para medir, monitorear y reportar su contribucion” (Bracco et al., 2018,

p. 2, 1698).

Los autores mencionan en su estudio que en su esfuerzo por ampliar las bases de medicion
de la bioeconomia la Unién Europea (EU), cred en 2012 la estrategia de la Comisién Europea para
la Bioeconomiay también se cre6 el JRC, centro comuln de investigacion para los paises miembros
de la Union Europea. En economia, se usan a menudo los modelos econdmicos tales como el
enfoque de valor agregado PIB, el insumo-producto (I-O), el analisis de matriz contable (SAM),
el modelo de equilibrio general computable (CGE) o el modelo de equilibrio (PE) para determinar
los impactos. Como se enuncid anteriormente no existe una metodologia uniforme para la

medicidn de la bioeconomia a nivel global, ademas que las prioridades de cada pais son diferentes.

Basado en el estudio de Bracco et al. (2018), se ofrece un cuadro comparativo por paises
donde se describen tres elementos: definicion de bioeconomia, objetivos de la estrategia de
bioeconomia y metodologia de medicién de contribucién de la bioeconomia a la economia. A
continuacion, se muestra la tabla 8 de ese estudio con las fuentes de informacion.
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Tabla 8. Informacidn de paises seleccionados

Fuente: elaboracion propia a partir de Bracco et al. (2018).

Se resalta en el estudio de Bracco et al. (2018) que la encuesta realizada a las instituciones y
personas vinculadas a la bioeconomia contiene elementos importantes cuando se piensa en medir
el impacto de la bioeconomia tales como: facturacion y ventas; valor agregado; creaciéon de
empleo; el desarrollo del mercado; inversiones; propiedad intelectual; gasto en I+D; balanza
comercial; alivio de la pobreza; seguridad alimentaria y agricultura sostenible; salud y bienestar;
educacion; igualdad de género; disponibilidad y gestién sostenible del agua; industrializacién e
innovacion inclusivas y sostenibles; desigualdad e inclusion; ciudades seguras, resilientes y
sostenibles; aseguramiento de patrones de consumo y produccion sostenibles; cambio climatico;
océanos, mares y recursos marinos; ecosistemas terrestres, bosques, degradacion de la tierra y
biodiversidad.

A continuacion, la tabla 9 recoge algunos datos relativos a la forma en que los paises
miden el impacto de la bioeconomia.
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Tabla 9. Métodos de medicidn de impacto en algunos paises

Fuente: elaboracion propia a partir de Bracco et al. (2018)

El primer paso para generar un indicador que permita medir el impacto de la bioeconomia es tener
claridad sobre los sectores que se pueden considerar bioecondmicos. En Europa esta clasificacion
estd en la NACE (clasificacion estadistica de las actividades econdémicas en la Comunidad
Europea). Un estudio realizado por Ronzon y M’Barek, sugiere que los sectores bioeconémicos
son los que tienen una base bioldgica completa, ya sea porque producen biomasa, porque usan
biomasa como materia prima o porque transforman la biomasa en otras materias primas.
Conocidos los sectores, el siguiente paso sugerido por este trabajo es monitorear las siguientes
variables a nivel de bioeconomia en la Unién Europea:

e Numero de personas empleadas en bioeconomia afio tras afio.
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e Numero de personas empleadas por millén de euros de facturacion en los sectores de
bioeconomia, este ultimo es un indicador de la productividad laboral.

En 2017 se cre6 en Europa un sitio web donde se consultaba en linea la informacion relativa a
bioeconomia denominada Jobs and wealth in the EU bioeconomy, una iniciativa entre el JRC y
Nova Institute!, como se observa en la tabla 10 y en la figura 4 se estudiaron los siguientes

sectores.

Tabla 10. Sectores de actividad seleccionados para el estudio JRC

Fuente: elaboracién propia.

1 Los datos pueden consultarse en el siguiente enlace:
https://datam.jrc.ec.europa.eu/datam/mashup/BIOECONOMICS/index.html
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Figura 4. Estructura de la Plataforma JRC

Fuente: elaboracion propia.

La bioeconomia presenta una oportunidad importante para adoptar nuevos elementos relacionados
con la innovacion y el desarrollo de las cadenas de valor. En una de las diversas formas de
bioeconomia los actores tienen que lidiar con un entorno cambiante y competitivo (Vivien et al.,

2019). En esta nueva vision de la bioeconomia, se habla de competitividad a nivel industrial. La
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circularidad y la eficiencia no siempre estan integradas en las estrategias de bioeconomia, pero
algunos autores introducen el concepto de bioeconomia circular para garantizar que la

bioeconomia sea un soporte valido para la eficiencia de los recursos (Vivien et al., 2019).

En un articulo publicado en 2020 denominado A New Socio-economic Indicator to
Measure the Performance of Bioeconomy Sectors in Europe, se afirma que, sin embargo, se ha
realizado poco trabajo para monitorear, modelar y evaluar los impactos y las trayectorias de
sectores particulares de la bioeconomia. Como se explica en este trabajo y como lo afirman otros
autores en la literatura sobre bioeconomia se observas una la falta de estudios multidimensionales

sobre los impactos socioeconémicos de la bioeconomia (Sanz-Hernandez et al., 2019).

El interés de realizar este trabajo radica en evaluar la medicion del impacto de la
bioeconomia en Colombia, bajo el analisis de algunas politicas propuestas a la luz de los sectores
priorizados en el Estudio sobre la bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el

capital natural de Colombia n.° 1240667, fase | (Departamento Nacional de Planeacion, 2018).

El centro comun de investigacion JRC de la Union Europea, apoyo la construccion de una
SAM para la Unién Europea. El andlisis de los sectores bioeconémicos es importante en el anélisis
de bioeconomia, el analizar los vinculos entre los sectores. Para poder aproximar los efectos de la
bioeconomia sobre otros sectores de la economia la Union Europea desarrollo las matrices de
contabilidad social denominadas BioSAM (Mainar et al., 2018). Una de las principales
limitaciones en el estudio de la bioeconomia es que no estan separados los sectores bioeconémicos
de los sectores tradicionales de la economia. En el trabajo mencionado se crean las AgroSAM, en

las que en el sector agricola se separan las actividades bioeconémicas.
Como conclusion y de acuerdo con todo lo mencionado en este apartado, es mucho lo que

hay pendiente aln por trabajar en términos de indicadores a nivel mundial con relacion a la

bioeconomia.
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CAPITULO 4. BIODECONOMIA EN COLOMBIA: CONTEXTO DE ANALISIS

4.1. Introduccién

La bioeconomia en Colombia ha venido cobrando importancia y en los Gltimos afios ha crecido el
interés por los analisis econdmicos ligados a los estudios de impacto de la bioeconomia en
Colombia. En el presente capitulo se describe el desarrollo de la bioeconomia en el pais.

Se observa en el estudio del sector biotecnoldgico en la industria colombiana realizado en
2017 en el marco del proyecto BIOS, la gran necesidad de implementacion de herramientas de
innovacion a nivel industrial en el pais (Mesa et al., 2017). En este estudio se tomaron como base
empresas industriales de los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Valle y del Eje Cafetero,
para los sectores alimentos, agroindustrial, salud y cosméticos. De acuerdo con el estudio, entre
las empresas encuestadas en el sector de alimentos se evidencia que el 66 % no posee una unidad
de investigacion y desarrollo y solo el 16 % de las empresas realiza de alguna forma la inversion
I1+D. En el sector agroindustria se observa que el 57 % de las empresas manifiesta tener unidad de
investigacion y desarrollo y solo el 9% de ellas tiene un presupuesto reservado para la
investigacion y el desarrollo. En el sector cosmético se ve un avance en tanto el 50 % de las
empresas cuenta con unidad de 1+D. En el sector salud el 83 % de las empresas tiene una unidad
de 1+D establecida y el 33 % de las empresas tiene un presupuesto asignado. Desde este punto de
vista y a la luz de este trabajo doctoral es fundamental analizar el papel de la innovacion en el
desarrollo industrial.

4.2. Politicas de bioeconomia en Colombia

En 2013 se publicd un estudio en el pais denominado Plan estratégico de biotecnologia
desarrollado por Colciencias, en el cual se plantea un concepto importante: se habla de los colores
de la biotecnologia: biotecnologia verde (seguridad alimentaria), biotecnologia roja (salud),
biotecnologia blanca (industria), biotecnologia azul (marina), biotecnologia gris (ambiente). Del
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estudio mencionado se genero la figura 5, en ella se observa las oportunidades de aplicacién de

la biotecnologia a nivel mundial.

En Colombia, el Programa Nacional de Biotecnologia fue creado en 1991, en el CONPES
3967 de 2011 se cred la politica nacional para el desarrollo comercial de la biotecnologia a partir
del uso sostenible de la biodiversidad. También se realiz6 un fortalecimiento del sector académico
e investigacion y entre 2009 y 2013 se introdujo el concepto de innovacion para la consolidacion
de la biotecnologia en el sector empresarial.

En 2012 se cred la politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion; en 2015 se crea
el programa denominado Biotecnologia como motor de desarrollo. De esta manera se dieron los
primeros pasos en el desarrollo de trabajos que tuviesen en cuenta el uso de la biodiversidad y los

recursos naturales en la aplicacion en ciencia y tecnologia.

Figura 5. Oportunidades biotecnologia por sectores

eBioinsumos eAlimentos eIngredientres eFitoterapeuticos eFibras naturales
eMetodos de Funcionales naturales eBiofarmacos eTextiles
seleccion eAlimentos eIngredientes eBiosimilares inteligentes
genetica Médicos bioactivos eFarmacogenetica eAcabados y
*Nuevas o.. eProbioticos . recubrimientos
variedades eNutricosmeticos textiles mediante
... ... enzimas

Fuente: Elaboracion propia a partir del estudio sobre la bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el
capital natural de Colombia (2018).

A nivel internacional también se observan algunas experiencias, tal es el caso del German

Bioeconomy Council, en 2015, cuando se recopilaron en un solo documento las politicas en
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materia de bioeconomia para diferentes paises, en este documento se resalta el papel que Colombia
tiene por la importancia de su biodiversidad que, segun se relata, es cerca del 10 % del total
mundial. En Colombia se ha puesto especial interés en el tema de politicas de bioprospeccion
forestal. En 2002 se habia realizado un documento inicial denominado Bioprospectiva continental
y marina (Melgarejo et al., 2002). En 2008 se dio a conocer la Politica Nacional de Productividad
y Competitividad; también se cre6 la Politica Nacional de Fomento a la Investigacion y la
Innovacion en 2008 por Colciencias y la Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
en 2009. Ya en 2011 se crea en Colombia la Politica para el Desarrollo Comercial de la
Biotecnologia a partir del uso sostenible de la biodiversidad (CONPES 3697 de 2011). La
biotecnologia se constituye como el Driver mas importante en materia de politicas de bioeconomia
en Colombia. Las politicas estan basadas en los documentos CONPES (emanados del Consejo
Nacional de Politica Econdmica y Social). EI Ministerio de Ciencia y Tecnologia (Minciencias) y
el Departamento de Planeacion Nacional ejercen un papel importante en la fundamentacion de

estas politicas (German Bioeconomy Council, 2015).

En el afio 2018, la bioeconomia recibié un impulso importante con el lanzamiento de la
politica de crecimiento verde mediante el CONPES 3934. Se resalta en esta politica el nimero de
estudiantes de maestria y doctorado graduados en areas de la bioeconomia, ademas de la necesidad
de instituciones que trabajen en la articulacion de politicas y gestion de informacion en estos
temas. Se resalta en uno de los apartados que a la fecha de publicacion de esta politica no se habia
logrado el fortalecimiento necesario de las entidades involucradas para lograr el impulso en la
bioeconomia a nivel nacional y regional (CONPES, 2018). Biointropic, en alianza con algunas
instituciones nacionales, financiada por el Banco Mundial y liderada por el Departamento
Nacional de Planeacién, realiz6 en 2018 un estudio denominado Estudio sobre la bioeconomia
como fuente de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia. Uno de los resultados
del estudio fue acotar una definicion para la bioeconomia en Colombia, que se describe a
continuacion. Bioeconomia: economia que sostiene eficiente y sosteniblemente la biodiversidad y
la biomasa para generar nuevos productos, procesos y servicios de valor agregado, basados en
el conocimiento y la innovacion (CONPES, 2018, p. 26).
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En el CONPES 3934 se resaltan algunas cifras importantes a nivel mundial en temas de
bioeconomia: “A nivel internacional se ha identificado la bioeconomia como una fuente valiosa
de ingresos, como es el caso de la Unidn Europea, en donde este sector aport6 el 9 % del PIB en
el 2014 generando 18,6 millones de empleos y 2,2 billones de euros en ventas. Cabe resaltar que
en Colombia no hay cifras oficiales en el marco de las cuentas nacionales que permitan medir el
aporte de la bioeconomia al PIB” (CONPES, 2018, p. 13).

En el capitulo 6 del presente trabajo donde se explica el modelo adoptado para medicion
de la bioeconomia, se tiene una primera aproximacion al aporte de la bioeconomia a la economia
del pais a nivel del PIB. Dentro de las causas que no han permitido el avance de la bioeconomia
en Colombia el documento CONPES 3934 refiere la ausencia de liderazgo institucional para
alentar la bioeconomia a que logre el impulso a los sectores asociados; no existen datos registrados
en la Plataforma Global de Informacién GBIF; Colombia es uno de los paises con menos datos de
codigos ADN generados; la investigacion en biotecnologia no es tan amplia como en otros sectores
tecnoldgicos, posee 114 grupos de investigacion en biotecnologia (Agro-bio, 2021); Colombia
tiene una inversion de 8,4 billones de pesos en 2020, correspondiente al 0,29 del PIB, segun el
Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia. A la fecha de realizaciéon del documento
CONPES 3934 en 2018, alin no se habian lanzado convocatorias en el pais relativas a hioeconomia
que permitieran el desarrollo de productos derivados del desarrollo de productos asociados a la
bioeconomia, la normativa para el manejo de recursos genéticos es otro de los temas prioritarios
para el pais (CONPES, 2018).

En el CONPES 3934 se proponen las siguientes estrategias para el avance de la
bioeconomia en Colombia con relacion a las estrategias:
e Lineade accion 1. Definir un esquema de gobernanza que permita coordinar las estrategias
y acciones alrededor de la bioeconomia.
e Linea de accién 2. Fortalecer las capacidades de I1+D+i en bioeconomia y facilitar la

colaboracién y la transferencia de conocimientos y tecnologias.
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Linea de accion 3. Apalancar recursos econémicos desde los sectores publico y privado
para impulsar la bioeconomia en Colombia.

Linea de accidon 4. Desarrollar el mercado de bioproductos y mejorare la competitividad
en sectores relacionados con la bioeconomia.

Linea de accion 5. Desarrollar regulaciones adecuadas para promover la bioeconomia.

En los paises donde se ha desarrollado la bioeconomia, el sector agropecuario ha sido relevante

para su avance. El documento CONPES 3934 en uno de sus apartados menciona la necesidad de

implementar lineamientos que permitan mejorar el desempefio del sector agropecuario. La politica

menciona las siguientes lineas de accion.

Linea de accién 14. Fortalecer las capacidades para el ordenamiento productivo
agropecuario y la produccion agropecuaria sostenible.

Linea de accion 16. Desarrollo de una estrategia orientada a la financiacion de proyectos
agropecuarios sostenibles.

Linea de accion 17. Fortalecimiento del mercado para la estimulacion de empresas y

productos que apalanquen el crecimiento verde.

El desarrollo del capital humano es fundamental para las estrategias de bioeconomia a nivel

mundial y para Colombia es prioritario el fortalecimiento de capital humano y de las capacidades

en ciencia, tecnologia e innovacion, asi, en el CONPES 3934 se lanzaron las siguientes estrategias:

Linea de accion 32. Solucionar las fallas del mercado laboral que limitan el desarrollo del
capital humano requerido para el crecimiento verde.

Linea de accion 33. Estimar la generacion de empleos verdes.

Linea de accion 34. Fortalecer las capacidades de I+D+i para el crecimiento verde.

Linea de accion 35. Promover el desarrollo de emprendimientos innovadores asociados al

crecimiento verde.
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Una parte fundamental de esta politica es el desarrollo de indicadores de resultado de crecimiento
verde para medir a largo plazo. Entre estos indicadores se encuentran: i) la participacion de la
bioeconomia en el PIB, ii) el namero de empleos verdes generados, iii) la implementacion de la
politica tiene un costo total estimado de COP (peso colombiano) 2,3 billones, de acuerdo con la

politica enunciada.

En el afio 2020 se lanzé el borrador de la Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion 2021-2030 emitido por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion y el
Departamento Nacional de Planeacion, en un documento denominado CONPES Politica CTI. La
politica se fundamenta en tres misiones a 2030:

e Colombia biodiversa: innovacion basada en la diversidad natural y cultural. Uno de los
retos se basa en bioeconomia y la meta planteada para 2030 es hacer que la bioeconomia
represente el 10 % del PIB.

e Colombia productiva y sostenible: uno de los retos es conducir a Colombia hacia un
nuevo modelo productivo, sostenible y competitivo. Se tiene una expectativa de duplicar
la participacion de la agricultura en el PIB hasta un 13,4.

e Colombia equitativa: conocimiento y educacioén para la inclusion social. Dos de sus retos
son conocimiento e innovacion para la equidad y educar con calidad para el crecimiento
la equidad y el desarrollo humano. Las metas se basan en reducir la desigualdad social y
la pobreza multidimensional en Colombia a partir del conocimiento cientifico y la
innovacion social, ademéas de culminar la universalizacion de la educacion media
diversificada o con doble titulacion de bachiller en 2030 (CONPES, 2020).

El presente trabajo aborda los temas relativos a cualificacion del capital humano y productividad,
gue son congruentes con las politicas planteadas en este documento CONPES. En Colombia hay
varios vinculos institucionales y politicos entre la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible y la
proxima estrategia de bioeconomia. Todos los instrumentos de politica en Colombia estan
vinculados al plan nacional de desarrollo, que también se encuentra alineado a los compromisos

de Colombia bajo la Agenda 2030. EI DNP es la institucion publica que lidera el desarrollo de la
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estrategia de bioeconomia y preside el Comité Técnico de Sostenibilidad en Bioeconomia.
Ademas, el DNP esta liderando la implementacion de la Agenda 2030 a través de la Comision de
ODS. Estos vinculos son relevantes para la sostenibilidad, ya que el cumplimiento de cada objetivo
dentro del marco de la Agenda 2030 es de igual importancia. Asi, el objetivo debe ser alcanzar
todas las dimensiones de sostenibilidad —ambiental, social y econdmica— en el desarrollo de la

estrategia de bioeconomia (Canales et al., 2018).

En 2020 se lanzd una estrategia nacional para el desarrollo de la bioeconomia. Un grupo
de entidades con la direccidn del gobierno realizd una mision de bioeconomia derivada de la
mision internacional de sabios que se realiz6 en el pais en 2019. Este trabajo se realiz6 de la mano
de la Mesa de Bioeconomia del Comité Técnico Mixto de Sostenibilidad. La misién de
bioeconomia en Colombia tiene los siguientes objetivos:

e Tréansito hacia una economia basada en el uso sostenible de la biomasa, de la biodiversidad

Yy Sus servicios ecosistémicos.

e Sofisticacion y diversificacion de la oferta exportable de productos y procesos.

e Cadenas de valor para productos de la biodiversidad con alto valor agregado, con enfoque.

e Aprovechamiento de biomasa para la generacién de productos, procesos y servicios como
la bioenergia.

e Negocios globales, sostenibles y de alto valor agregado.

e Apoyo, formacion y generacion de conocimiento a lo largo y ancho del territorio nacional.

o Alternativas de desarrollo para el sector rural.

e Incorporacion de nuevas tecnologias habilitantes e investigacion interdisciplinaria.

e Valoracion del conocimiento ancestral, local y tradicional.

e Aumento de la productividad y competitividad de sectores econémicos tradicionales.

e Creacion de empleos con distintos niveles de calificacion en todo el territorio nacional.

e Creacion y fortalecimiento de nuevas empresas de base biotecnoldgica.
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El marco de politica de bioeconomia para Colombia tiene como proyecto sombrilla la politica de

crecimiento verde, la cual cuenta con tres elementos: bioeconomia, economia forestal y economia.

circular. La biodiversidad y los servicios ecosistémicos son el pilar de la politica, ademas de que

se espera favorecer el desarrollo territorial y el desarrollo de productos, procesos y servicios de

alto valor agregado resultado de los procesos de ciencia, tecnologia e innovacion.

El marco regulatorio en Colombia consta de varias politicas importantes que se articulan

entre si, las que se pueden mencionar son:

CONPES 3934: crecimiento verde.

CONPES 3866: desarrollo productivo.

CONPES 3975: transformacidn digital.

CONPES 4004: economia circular.

CONPES 3990: potencia bioceéanica.

CONPES de CTI. Politica Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacién. 2021-2030.
(Borrador).

CONPES de propiedad intelectual (borrador).

CONPES 4023: reactivacion y repotenciacion econémica y crecimiento sostenible.

En la politica se enuncian dos elementos importantes base de la propuesta:

Mision. La bioeconomia se consolida como un motor de desarrollo sostenible para
Colombia con enfoque territorial, a partir del aprovechamiento de la biomasa,
biodiversidad, continental y oceénica y sus servicios ecosistémicos, que permita el
crecimiento, la diversificacion, la sofisticacion y la descarbonizacion de la economia, la
equidad social, la proteccién del medio ambiente y la mitigacion y adaptacion al cambio
climético (Politica Bioeconomia para Colombia, 2020, p. 20).

Vision. La bioeconomia se consolida como un motor de desarrollo sostenible para
Colombia con enfoque territorial, a partir del aprovechamiento de la biomasa,

biodiversidad continental y oceénica y sus servicios ecosistémicos, que permita el
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crecimiento, la diversificacion, la sofisticacion y la descarbonizacion de la economia, la
equidad social, la proteccion del medio ambiente y la mitigacion y adaptacién al cambio

climatico (Politica Bioeconomia para Colombia, 2020, p. 20).

Entre las metas contenidas en esta politica se encuentran:
e Labioeconomia aportard el 10 % al PIB en 2030.
e Desarrollo de 500 bioproductos nuevos.
e Se espera crear 2,5 millones de nuevos puestos de trabajo a 2030 (Politica Bioeconomia
para Colombia, 2020, p. 39).

Es importante resaltar lo que se proyecta en la politica de bioeconomia en Colombia donde se
plantea como el afio del arranque el 2020, el 2022 como el afio del fortalecimiento y el 2026 el
afio de la consolidacién, 2030 el afio de la expansion y 2050 el afio de la connaturalizacion (Politica
Bioeconomia para Colombia, 2020). De acuerdo con la definicion de expansion para 2030, se
espera que este afio exista una bioeconomia sostenible conectada globalmente. El horizonte de
analisis del presente trabajo hace simulaciones a quince afios de estudio, para el afio 2026 se habla
en la estrategia de bioeconomia de Colombia de un crecimiento del mercado nacional e
internacional y contribucion a los ODS, en especial se simulan escenarios relativos a la

cualificacion del capital humano y la productividad empresarial.

En la politica también se resalta el trabajo de Alviar et al. (2021), donde los autores
realizaron una importante medicion de los indicadores de bioeconomia en Colombia y en
Antioquia. Los autores realizaron calculos sobre el porcentaje de valor agregado que aporta la
bioeconomia, el porcentaje de empleo que aporta, el porcentaje de emisiones GHC reportados,
también el porcentaje de matricula en programas académicos —nivel de licenciatura y posgrado—
este avance es importante toda vez que se constituye en el primer ejercicio de medicion del
impacto de la bioeconomia a la economia colombiana. El aporte del trabajo de Alviar et al. (2021)
es importante en la medida en que incluye tanto el aspecto econémico como el social y el

ambiental. En la medida en que las personas se formen en ciencia y tecnologia relacionada con
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areas afines a la bioeconomia, se podra pensar en un impacto derivado en empleo. Es importante
también el esfuerzo que hacen los autores por medir el impacto de la bioeconomia en las emisiones

como un elemento de aporte a la sostenibilidad.

En el trabajo se concluye que el sector primario aporta el 52% a la bioeconomia. Los
autores plantean que existe un gran potencial en las areas rurales, que con inversion en educacion,
ciencia y tecnologia podria traducirse en aumento de calidad de ingresos y calidad de vida para
sus habitantes. Comparando con el caso de la Union Europea, el aporte de la bioeconomia puede
variar entre 5% al 15% del valor agregado y la estimacion sobre el empleo en actividades
econdmicas de base biolégica es del 15% (Alviar et al, 2021). En conclusion, los autores
mencionados enfatizan en la necesidad de monitorear la bioeconomia a nivel de Colombia con el

fin de realizar un marco en politicas publicas.

El presente texto trabaja desde varios frentes, el fomento del capital humano y la inversion
para bioeconomia son fundamentales para su desarrollo en Colombia. El pais necesita avanzar
hacia una bioeconomia que contribuya a la consolidacién de una base industrial fundada en
tecnologia. La biotecnologia sera clave en la transformacion de la industria hacia una
bioeconomia. Como se indica en el documento Estudio del sector Biotecnologico en la industria
colombiana (Mesa et al., 2017) Colombia aspira a que para el 2032 se le reconozca como lider en
el desarrollo, produccion, comercializacion y exportacion de productos de alto valor agregado,
derivados del uso sostenible de su biodiversidad.

4.3 CONPES de crecimiento verde en Colombia

En Colombia se ha venido haciendo un esfuerzo por impulsar la economia a través de politicas
relacionadas con los recursos naturales fue asi como a partir de 2017 se impulso la misién de
crecimiento verde. La Mision producira las bases técnicas para la formulacion de la Politica de
Crecimiento Verde de Largo Plazo, meta del actual Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 Todos
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por un Nuevo Pais. En razon a la trascendencia de esta iniciativa, el DNP busca involucrar de
manera estratégica al sector privado al trabajo de la Misién (DNP, 2018).

En el estudio de bioeconomia realizado para el departamento nacional de planeacién, en el
cudl la autora tuvo participacion, se definen los siguientes sectores de aplicacién como importantes
a la luz de la misién de crecimiento verde.

Figura 6. Sectores de aplicacién mision crecimiento verde

Produccion Primaria

eAgricola y pecuario

Productos intermedios

eQuimico

Productos terminados

eAlimentos procesados
eFarmaceutico
eCosmetico

Servicios

eSalud

Fuente: Elaboracién propia a partir del estudio sobre la bioeconomia como fuente de
nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia (2018).

La misién comprende unos ejes estratégicos entre los cuales esta la bioeconomia. Estos ejes son:
productividad del agua, productividad de la tierra, eficiencia energética y energias renovables,
intensidad en el consumo de materiales, bioeconomia, economia forestal, productividad laboral y
capital humano y formalizacion.

Dentro de la misién de crecimiento verde se realizd un proyecto denominado: Estudio
sobre la bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia
n. 1240667, fase 1. El proyecto fue financiado por el Banco Mundial para el Departamento
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Nacional de Planeacion en Colombia y con el apoyo de AFD, la Unién Europea, Korea Green
Growth Partnership, Global Green Growth Institute, KFW y la Corporacion Alemana. El
componente de bioeconomia se realizé en dos fases, lideradas por la Corporacién Biontropic desde
el 14 de septiembre de 2017 hasta el 24 de agosto de 2018. En la primera fase se realizo el
diagndstico y definicion de los sectores estratégicos para Colombia, en la segunda fase se trabajo
en las recomendaciones de politica en bioeconomia para el pais. Este proyecto fue el punto de
partida para el analisis de impacto bioecondémicos que se trabaja en toda esta tesis doctoral.

El estudio empez6 por acotar la definicion de bioeconomia para Colombia; identifico los
criterios para la seleccion de sectores estratégicos en Colombia y la generacién de indicadores
para el analisis de sectores de acuerdo con los componentes relacionados con: analisis de mercado
internacional, analisis de politicas y biodiversidad y capacidades de I+D. Una vez identificados
los sectores bioeconémicos se identificaron aquellos con mayor crecimiento e impacto en la
produccioén nacional (Biointropic et al., 2018). El estudio define la bioeconomia como:

“Una estrategia de crecimiento econémico basada en bioeconomia es aquella en

la que se gestiona de manera eficiente y sostenible la biodiversidad y la biomasa

residual para generar nuevos productos, procesos y servicios de valor agregado,

basados en el conocimiento y la innovacion, que permitan apalancar el

crecimiento, desarrollo y progreso en las regiones de Colombia” (Biointropic et

al., 2018, p. 5).

Se observa en la definicién adoptada para Colombia que el concepto de sostenibilidad se
encuentra presente unido a la biodiversidad y biomasa, elementos importantes al hablar de
bioeconomia. Ademas, como se ha relatado anteriormente, la innovacion es fundamental para
generar procesos de desarrollo econdmico. Cada pais prioriza los elementos que considera
importantes para analizar los elementos de la bioeconomia. En el caso de Colombia, el estudio de
bioeconomia definié unos criterios cualitativos: ambientales, sociales y econémicos para

identificar los sectores a los que se les debia dar impulso para potenciar la bioeconomia en el pais.
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Con relacion a las empresas dedicadas a biotecnologia en Colombia se resalta lo siguiente
segun el estudio mencionado:

e 203 empresas desarrollan biotecnologia: sector agricola y pecuario 39 %, soluciones
industriales 35 %, salud humana y animal 19 % y soluciones para el medio ambiente 7 %.

e El tejido empresarial se concentra en sectores agricola y pecuario. Alimentos procesados,
salud humana, construccion y turismo en su orden.

e Las empresas que incluyen innovacién biotecnoldgica en sus procesos son especialmente
las de los sectores farmacéuticos y cosméticos.

e Los sectores que incluyen innovacion en sus procesos son: alimentos procesados, quimicos
y cauchos.

e Alimentos procesados, quimicos, agricola y pecuario y cuero son los sectores de mas

dinamismo internacional.

En el proyecto realizado por el Departamento Nacional de Planeacion de Colombia se partio de la
identificacion de diecisiete actividades econdmicas potenciales agrupadas en los sectores
primarios, la industria manufacturera y los servicios, para una seleccion final de seis sectores
prioritarios en los que se analizaria la bioeconomia. Dentro de los sectores priorizados se
contemplaron los siguientes: agricola y pecuario, alimentos procesados y bebidas, quimico, salud,
farmacéutico, cosmético y aseo. Los criterios se pueden observar en la tabla 13. El estudio
presenta una priorizacion de sectores basada en criterios cualitativos y cuantitativos considerando
el aporte a la bioeconomia y su potencial econémico segun la percepcion de los participantes en
un taller de priorizacién que se realizé en un grupo focal de discusion en torno a la bioeconomia
en 2018. Los sectores que resultaron priorizados después de analisis en varios escenarios y de
discusiones con diversos actores de la sociedad fueron: sectores agricola y pecuario, alimentos

procesados y bebidas, salud, quimico, farmacéutico, cosmética y aseo (Biointropic et al., 2018).
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Tabla 11. Criterios para definicion de bioeconomia en Colombia

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, se describen varios elementos que distinguen a cada uno de los sectores

priorizados segun el estudio de Biontropic et al. (2018).

Sector agricola y pecuario: todos los insumos para su funcionamiento provienen del
recurso biolégico, ademas de ser gran generador de biomasa residual. El tejido empresarial
y la generacion de empleo son importantes en este sector, sin embargo, tiene el reto de
incorporar innovacion a los procesos.

Sector de alimentos procesados: a nivel mundial es uno de los sectores mas dindmicos a
nivel comercial y tecnoldgico. Es un sector con gran potencial exportador. Es necesario
que el tejido empresarial se adapte a las exigencias del mercado internacional en
regulaciones y normas técnicas.

Sector salud: Es uno de los sectores priorizados en la bioeconomia mundial, aunque deben
asignarse suficientes recursos desde las politicas pdblicas para aumentar capacidades
tecnoldgicas. En Colombia es necesario implementar acciones tendientes a consolidar el
sector como bioeconémico, ya que posee un tejido empresarial consolidado y es generador
de empleo calificado.

Sector quimico: se puede constituir como un sector de gran potencial bioecondmico si se
traza una politica publica para la reconversion de insumos petroquimicos a bioldgicos.
Sector farmacéutico: la biotecnologia se convierte en aliado esencial de este sector, es
necesario que en Colombia se genere mas inversion a nivel de actividades de ciencia
tecnologia e innovacion por parte de la empresa privada y en las politicas publicas.
Sector cosmético y aseo: es un sector estable, la biodiversidad es un factor de
competitividad asociado a este sector y esta relacionada con la capacitad de desarrollo de

productos.
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Figura 7. Aplicacion de la biotecnologia en los sectores priorizados en estudio de
bioeconomia

eBioinsumos eAlimentos eIngredientres eFitoterapeuticos eFibras naturales
eMetodos de Funcionales naturales Biofarmacos eTextiles
seleccion genetica eAlimentos Médicos eIngredientes eBiosimilares inteligentes
eNuevas variedades ... bioactivos eFarmacogenetica eAcabados y
... eProbioticos . recubrimientos
eNutricosmeticos textiles mediante
... enzimas

*Medicina eBioenergia *Biorremediacion *Quimica verde eBiomateriales
personalizada eBiocombustibles eConservcion de la *Biopolimeros eBiiotransformacion

eDiagnosticos Biogas Biodiversidad eBioinsumos de residuos
geneticos y o ... O eBiocompuestos
moleculares O

eBiodispositivos
eTerapia genetica
eBioinformatica

Fuente: elaboracién propia.

En el presente trabajo se realiza el andlisis de escenarios para la economia y para estos sectores
centrados en simular el comportamiento de la economia con politicas que impulsen la generacion
de empleo, la formacion de recurso humano y el cambio de destino de la inversién en sectores
bioeconémicos. También se extrae de este estudio el potencial de aplicacién de la biotecnologia
en cada uno de los sectores, que puede verse en la figura 7. De esta forma hemos dado un repaso
por los avances de hioeconomia en Colombia y como se ha ido avanzando en politicas publicas

que promuevan el impulso de la economia.
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CAPITULO 5. INTRODUCCION A LA APLICACION DE UN MODELO DE
EQUILIBRIO GENERAL PARA COLOMBIA

5.1. Contexto de aplicacion

Este trabajo presenta la aplicacion de un modelo de equilibrio general computable desarrollado
por el profesor Jesus Botero y un equipo de la Universidad Eafit desde 2011 y consolidado a través
de mdltiples trabajos posteriores. La aplicacion se hace para la bioeconomia en Colombia, y
corresponde parcialmente a una consultoria realizada para el Departamento Nacional de
Planeacion de Colombiay financiado por el Banco Mundial, liderado por Biontropic, Universidad

Eafit, SILO y Corporacion Universitaria Lasallista.?

En el estudio realizado en 2018 se plantea un escenario base con las siguientes
caracteristicas. El objetivo final de la politica de desarrollo propuesta es que la bioeconomia aporte
el 50 % de la produccion agropecuaria formal, para 2030; el 10 % de la produccién de quimicos;
y el 4 % de farmacéuticos y cosméticos, por considerar que estos Ultimos tienen en el pais un
desarrollo mas incipiente que el que tienen en las economias avanzadas, principalmente
representadas en la OCDE. Se asume que, en la cadena de servicios de salud, se alcanza la misma
participacion que en la industria farmacéutica, y que, en la produccién general de alimentos, el
6 % estara relacionada con biotecnologias. Tal escenario enfatiza la importancia del sector
agropecuario en el desarrollo futuro del pais, y refleja el hecho de que sera mas facil adoptar
biotecnologias en un sector sujeto ya a profundos cambios estructurales, como el agropecuario,
que, en otros sectores, en los que las transformaciones productivas se toman quizas mas tiempo.
Con dichos supuestos, la meta es que la bioeconomia tenga un aporte del 2,1 % del PIB, en 2030
(DNP, 2018).

2 El resultado de la consultoria dio lugar al estudio titulado: Estudio sobre la bioeconomia como fuente de nuevas
industrias basadas en el capital natural de Colombia, 2018, sobre el que se basa el trabajo de campo utilizado para
esta tesis doctoral.
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El escenario base fue el punto de partida para el presente trabajo a partir del cual se analizan
diversos escenarios de politica publica y las implicaciones de cada uno de ellos en los indicadores
economicos. Es importante entonces plantearse la pregunta: ¢Como potenciar el desarrollo de
Colombia hacia una bioeconomia, que favorezca el desarrollo econdmico y social de su poblacion
con base en sus recursos bioldgicos y su biodiversidad? Lo anterior es posible cuando se piense
en una estrategia productiva que favorezca el desarrollo de algunos sectores productivos hacia una
bioeconomia.

Para analizar estos comportamientos de la economia se realizan simulaciones con base en
el modelo de equilibrio general computable dinamico recursivo del profesor Botero de la
Universidad Eafit, valga recordar que el modelo fue calibrado para el afio 2015 y usado para el
estudio del DNP denominado: Estudio sobre la bioeconomia como fuente de nuevas industrias
basadas en el capital natural de Colombia, 2018. En el mencionado estudio se realiz6 una
situacion base en el cual se determind la reasignacion de la inversion a la bioeconomia en algunos
sectores de la economia. Con el modelo mencionado se realizaron ejercicios de simulacion de la
trayectoria de la economia en un periodo de quince afios, evaluando el impacto de dicha
reasignacion y de la reduccion de impuestos que la incentiva, al tiempo que se evallia también una
politica educativa para incremento de mano de obra calificada, que destina un porcentaje del PIB
a politicas de educacién, impactando la distribucién de la renta entre los diversos tipos de hogares
analizados en el modelo. Las politicas publicas evaluadas son:

e Reduccion de impuestos para fomentar inversion en sectores bio.

e Politica educativa: incrementar en 4,9 millones de personas la mano de obra calificada, a
un costo de 16 millones per cépita.

e Destinar del 0,5 % del PIB a politicas de innovacion, que incrementen la productividad
total de los factores en 0,5 % anual, pasando de un incremento de 2 % anual, a uno de

2,5 % en todos los sectores.

e Analisis de efectos redistributivos generados por las politicas anteriores.
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La bioeconomia ha venido cobrando relevancia en los Gltimos afios y se consolida en el pais con
el CONPES 3934 de crecimiento verde, aprobado por el Consejo Nacional de Politica Econdmica
y Social del Departamento Nacional de Planeacion dia 10 de julio de 2018. Este tipo de politicas
han apoyado la consolidacion de la bioeconomia en Colombia. A partir del estudio sobre
bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en capital natural de Colombia (DNP et
al., 2018), se seleccionaron los sectores que se tomarian en Colombia para este primer estudio.
Partiendo de la matriz oferta utilizacion a seis digitos suministrada por el DANE y a partir de todo
un trabajo cualitativo y cuantitativo se definieron seis sectores base para el estudio:

“Los principales hallazgos ilustran que las actividades agricolas, los alimentos

procesados, y los sectores quimicos, farmacéutico, de energia y de salud

representan un alto potencial de desempefio bioeconémicos en la economia

colombiana. Sin embargo, se identifican sectores que requieren de mayores

esfuerzos empresariales e institucionales, que podrian resultar estratégicos segun

el dinamismo de las actividades BIO en el contexto internacional: cosméticos,

turismo y tratamiento de residuos” (DNP et al., 2018, p. 48).

Se observa en la literatura que el interés por el tema de la bioeconomia ha venido creciendo.
Sin embargo, pocos estudios se han realizado sobre la medicién del impacto socioeconémico de
la misma y su contribucién a los indicadores de desarrollo econémico, tal como se afirma en
D"Adamo et al. (2020), los indicadores socioeconémicos no son debidamente analizados en la
literatura, sin embargo, en el trabajo realizado por estos autores se hace una propuesta importante
para medicion de este indicador. Es importante resaltar de este trabajo las variables que se toman
en cuenta para el indicador:

e El volumen de negocios (codigo V12110 en Eurostat. Estadisticas estructurales de
negocios) comprende las ventas en el mercado de bienes o servicios suministrados a
terceros, incluidos todos los derechos e impuestos sobre los bienes o servicios (con
excepcion del IVA) y todos los demas cargos (transporte, embalaje, etc.) a los clientes.

e El valor agregado (cédigo V12150 en Eurostat. Estadisticas estructurales de negocios)

mide el ingreso bruto de las actividades operativas después de ajustar por subsidios
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operativos e impuestos indirectos. También se consideran los ajustes de valor (por ejemplo,

depreciacion.

Alviar et al. (2021) publicaron un trabajo donde se plantea un modelo de medicion de cinco
indicadores de bioeconomia para Colombia y Antioquia. Segun los autores no hay un consenso en
cuanto a la medicion del impacto de la bioeconomia, comentan los autores que hay literatura que
resalta la importancia de los sectores en el total de la economia, también las matrices
insumo/producto donde se puede observar cdmo los diversos sectores usan recursos biolégicos.
La nomenclatura statistique des activités économiques dans la Communauté européenne (NACE),
y la clasificaciéon Industrial Internacional Uniforme (CIIU), pueden usarse para medir la
contribucion de la bioeconomia al valor bruto agregado, permitiendo que se pueda implementar

en varios paises que dispongan de este sistema (Alviar et al., 2021).

Tomando otra de las dimensiones de la bioeconomia relacionada con la sustentabilidad,
existen diversos autores que han realizado mediciones en este campo. Segln los investigadores
también se han realizado mediciones en Europa sobre los recursos invertidos en investigacion,
redes de investigacion, plataformas tecnoldgicas, proyectos, grupos, entre otros (Alviar et al.,
2021). Sin duda son importantes los aportes dados en la teoria econémica desde Walras (1874) y
Leontief (1941) en particular los modelos input-output impuestos por este Gltimo, que fueron la
base de desarrollos posteriores, para dar paso a los modelos de equilibrio general. Los cambios en
la politica econdmica han sido plasmados en modelos de equilibrio general:

“Podemaos decir que los modelos de equilibrio general han sido tradicionalmente

empleados para analizar los efectos de cambios en la politica econémica, como la

imposicion de una tarifa o cuota sobre bienes importados, la aparicion de subsidios

a la exportacién o la modificacion del impuesto sobre la renta. Igualmente. Gtiles

para estudiar las consecuencias de un incremento en el precio o reduccion en la

oferta de bienes importados como el petréleo, los efectos de caidas inesperadas en

la oferta de bienes, 0 una mayor regulacion en el sector industrial” (Cardenete,

2009, p. 4).
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Dada una determinada politica se intenta predecir a través de los modelos los cambios que
seran inducidos por los efectos de estos choques de politica en los niveles de ingresos, demandas,
precios, bienestar, renta, entre otras variables. Por lo tanto, el equilibrio viene caracterizado por
un conjunto de precios relativos y unos niveles de produccion de cada industria para los cuales la
demanda de mercado iguala la oferta para todos los bienes. El supuesto de que los productores
maximizan beneficios implica que en el caso de rendimientos constantes a escala ninguna
actividad ofrece beneficios econémicos positivos a los precios de mercado.

Calcular el valor de los pardmetros asociados al modelo es imprescindible para la
realizacion de simulaciones en torno al mismo. Ello normalmente se deriva de los métodos de
calibracion o estimacion economeétrica:

“Una vez determinada la estructura del modelo es necesario especificar los

parametros de las funciones que permiten hacerlo operativo. No pocos han sido

los articulos dedicados al estudio de los procedimientos de especificacion

numérica antes del calculo del modelo. Podemos resumir las principales formas

de obtencion de dichos valores en dos: procesos de calibracion determinista y

estimacion econométrica” (Cardenete, 2009, p. 6)

La calibracion de los modelos se basa principalmente en las Social Accountig Matrix
(SAM), de la economia que se esta analizando (Cardenete, 2009). En ocasiones la desagregacion
de los sectores econémicos en el modelo suele ser una de las principales limitantes en el uso de
este tipo de herramientas. La consistencia de los datos es un problema que se presenta en algunas
situaciones. Entre las limitaciones mas comunes en el modelo se pueden mencionar los siguientes:
el modelo en si mismo, la desagregacion, los datos y valores de los parametros, el contraste y la
validacion del modelo y la forma de transmitir los resultados.

Usar un modelo de equilibrio general para la aplicaciéon a la economia colombiana es
importante desde el punto de vista de la medicion del impacto de politicas bioeconémicas a nivel
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de Colombia. Una de las mayores virtudes de los modelos de equilibrio general es su capacidad
para explicar las consecuencias de grandes cambios en un sector particular, en relacién con la
economia en su conjunto. Las consecuencias de un cambio en una politica econémica son
analizadas frecuentemente asumiendo que los cambios son pequefios y usando aproximaciones

lineales basadas en estimaciones de las elasticidades relevantes.

Segun los autores descritos anteriormente la aplicacién de modelos de equilibrio general a

nivel internacional ha pasado por los siguientes temas:

o Andlisis de politicas fiscales
Anélisis de politicas comerciales
Anélisis de politicas migratorias
Anaélisis de politicas interregionales
Analisis de politicas agrarias
Anaélisis de politicas de estabilizacion
Modelizacion en competencia imperfecta
Modelizacién de intercambios intertemporales
Modelizacion del medio ambiente

O O 0O 0o o o o o o

Modelizacion con modelos multicriterios.

Cuando se habla de crecimiento econémico se tiende a pensar que politicas publicas seran mas
eficaces para promover e impulsar el crecimiento econémico de una nacién, pais o region,
entonces vale la pena revisar algunos de los postulados del crecimiento econdmico, para intentar
responder que politicas seran efectivas cuando se piensa en impulsar la bioeconomia en Colombia.
Retomando la definicion tomada del libro Politica econémica de Andrés Fernandez y otros autores
en 2006, en la cual se piensa en el crecimiento econdmico como el impulsor de bienestar
economico en el largo plazo: “La politica de crecimiento econdmico trata de identificar y potenciar
aquellos factores que determinan el cambio en la dimension de una economia en el largo plazo y
mas concretamente en su nivel de renta, actividad o produccion real “, (Fernandez et al, 2006, p.
313).
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Segun los postulados de Perroux (1988), como se citd en Fernandez et al., (2006), el
crecimiento no puede darse sin que haya cambios estructurales. Los paises en desarrollo deben
adoptar politicas econémicas que realicen cambios en su estructura productiva, que proporcionen

mecanismos para dirigir los recursos escasos de la economia hacia los sectores mas productivos.

El presente trabajo se basa en estos conceptos, al analizar diversas estrategias que pueden
originar cambios estructurales en la economiay, por ende, pueden llevar al crecimiento en el largo
plazo. De acuerdo con el desarrollo del presente trabajo, es necesario abordar también el concepto
de la productividad total de los factores y su aporte al crecimiento econémico de los paises. La
productividad total de los factores ha sido ampliamente estudiada desde el trabajo de Solow en
1957 cuando define la funcién agregada de produccion segln la siguiente ecuacion (Solow, 1957).

Q=F (K, L;t)
En la ecuacidn anterior, “t” permite el cambio tecnoldgico, originado en mejoras en la educacion,
fuerza de trabajo y otras que puedan contribuir a este factor. De este trabajo en adelante se ha
usado con frecuencia la siguiente funcién de produccion que también fue introducida por el mismo
autor y que define el factor multiplicativo A(t) como el efecto acumulado de los cambios a lo largo
del tiempo (Solow, 1957).
Q=A@®mf(K L)

Estas ecuaciones han derivado diversos estudios posteriores que han permitido relacionar estos
conceptos con el crecimiento econémico. En el presente trabajo se aborda este concepto puesto
que, de acuerdo con lo estudiado en capitulos anteriores, las politicas econdémicas que se
propongan para la bioeconomia deben ser coherentes con las teorias econdmicas basadas en estos

postulados.
El Banco de la Republica en Colombia ha dedicado recursos a estudiar el tema de

productividad total de los factores para el pais, el presente trabajo tiene en cuenta la definicion

dada por investigadores de esta institucion quienes definen el concepto de la siguiente forma:
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“La PTF es un indicador de la capacidad de una economia para combinar sus
recursos productivos disponibles, como el tiempo de las personas (trabajo
calificado y no calificado), las maquinas y la infraestructura (capital) y otros
recursos (como la tierra o recursos naturales) para producir bienes y servicios. Si
dos economias emplean exactamente la misma cantidad de recursos productivos,
la economia con una PTF mas alta alcanza una mayor produccién de bienes y
servicios” (Hamann et al., 2019, p. 5).

Segun los autores, el tema de la productividad total de los factores es uno de los grandes
desafios que enfrenta Colombia para su crecimiento. En el presente trabajo también se le da una
gran importancia a este concepto y su relacién con las politicas econémicas que se planteen para

la bioeconomia en Colombia.

Diversos investigadores han intentado explicar los comportamientos a nivel
macroeconémico el efecto de las politicas pablicas en la productividad total de los factores y la
produccion. Para el Consejo Privado de Competitividad la productividad total de los factores ha

venido evolucionando de la forma que se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Evolucién productividad total de los factores

Fuente: elaboracion propia a partir de Consejo Privado de Competitividad
y Universidad de Los Andes (2016).
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Cuando se observan estos datos de la productividad factorial, es necesario pensar cuéles acciones
podrian contribuir a elevar este valor y a fomentar el crecimiento de la economia. El Consejo
Privado de Competitividad de Colombia sugiere lo siguiente en su informe de 2016:
“Los resultados sugieren que, en comparacion con economias desarrolladas, la
economia colombiana muestra una menor capacidad de concentrar actividad
econdmica en los productores con mayor productividad, que va de la mano de una
menor capacidad para reducir la participacién o eventualmente llevar a la clausura
de los menos productivos. Esto apuntaria a que existe una oportunidad adn no
aprovechada para cerrar parcialmente esas brechas, eliminando obstaculos a la
reasignacion de los recursos productivos en funcién de la productividad, en
especial aquellos que incentivan la preponderancia de establecimientos pequefios
y poco productivos o, en el otro lado del espejo, penalizan el crecimiento
empresarial.” (Consejo Privado de Competitividad y Universidad de Los Andes,
2016, p. 36).

Vale la pena retomar elementos importantes de la definicion acotada de bioeconomia para
Colombia, en la cual se resalta el papel de los recursos naturales como base para el crecimiento:

“Una estrategia de crecimiento econémico basada en bioeconomia es aquella en

la que se gestiona de manera eficiente y sostenible la biodiversidad y la biomasa

residual para generar nuevos productos, procesos y servicios de valor agregado,

basados en el conocimiento y la innovacion, que permitan apalancar el
crecimiento, el desarrollo y el progreso en las regiones de Colombia.” (Biointropic

etal., 2018, p. 23).

El generar nuevos productos y servicios con valor agregado, que permitan producir
crecimiento econémico es la base fundamental de este trabajo de tesis, el pensar en bioeconomia
hace considerar como combinar los recursos productivos para hacer que las empresas sean mas
productivas y por ende contribuyan al impacto en el PIB y demas indicadores econémicos en el

pais. Son muchos los autores que han estudiado el tema de la productividad en Colombia. El Banco
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de la Republica en diversos documentos ha escrito sobre el tema, uno de los trabajos titulado
Productividad de los factores y eficiencia en el uso de los recursos productivos en Colombia,
realizado en 2017 considera algunos apartes importantes que se mencionan a continuacion: “si dos
economias emplean exactamente la misma cantidad de recursos productivos, la economia con una

PTF mas alta alcanza una mayor produccion de bienes y servicios” (Hamann et al., 2019, p. 5).

El capital, el cambio técnico y el capital humano pueden ser variables importantes en la
contribucién a la productividad de los factores. Al respecto, Gaviria (2007) encontré lo siguiente:

“Aunque la teoria reconoce la importancia de la acumulacion de capital humano

en la explicacion del crecimiento econémico, la evidencia empirica nacional e

internacional resulta poco robusta. Ello se puede explicar por las

complementariedades factoriales, las cuales suponen una interaccion entre la

acumulacion de capital humano y el cambio técnico al momento de determinar la

dinamica del crecimiento econdmico, de manera que no es posible medir cuél es

su verdadera contribucion sin considerar dicha interrelacion” (Gaviria 2007, p.

70).

Diversos estudios han demostrado que el término productividad debe ser abordado por las
economias latinoamericanas para intentar crecer significativamente sus economias. Segun
estudios realizados por Hofman et al. (2017) en Crecimiento econémico y productividad en
Latinoamérica, se concluye que algunas de las economias latinoamericanas enfrentan grandes
dificultades para aumentar su productividad. Se analizaron las economias de Argentina, Brasil,
Chile, Colombia y México. Concluye este estudio que el crecimiento en América Latina ha sido
relativamente bajo en los Gltimos veinte afios®. Los autores del estudio basado en el proyecto L-

KLMS, incorporaron dentro de su analisis la productividad total de los factores.

3 Los datos se encuentran disponibles en la base de datos LA-KLEMS, promovida por la iniciativa WORLD-KLEMS.
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Estos son algunos de los tépicos analizados. Respecto al capital, el esfuerzo de inversion
realizado por los cinco paises en cuestion estuvo por debajo del observado en los paises asiaticos
con niveles similares de desarrollo. La mayor parte de los paises atravesé una fase de contraccion
en la proporcion GFCF/VA, (lo anterior significa formacion bruta de capital fijo por sus siglas en
inglés), hacia fines de los afios noventa y comienzos del nuevo siglo, de la cual se recuper6 a
finales del periodo estudiado. Al igual que ocurre en la mayoria de los paises en general, las areas
en las que estuvo concentrada en mayor grado la inversion fue la de los activos inmuebles —
residencial y otras construcciones—, seguida por la de otra maquinaria 'y equipo y por la de equipo
de transporte. Debe advertirse que un rasgo importante de LA-KLEMS es que suministra
informacion sobre la distribucion de GFCF segun el sector de actividad econémica y sobre los
activos TIC. La inversion esta destinada principalmente a los sectores de servicios en general, los
cuales no son comercializables y, en muchos casos, estan regulados. EI hecho de que la inversion
se concentre en los sectores protegidos o no comercializables y regulados implica que encierra un
menor potencial para el crecimiento a largo plazo, si se toma en cuenta ademas que, en términos
generales, esos sectores tienen menos incentivos para la innovacion debido a que la competencia

€S menos acusada.

Otro elemento que resaltan los autores es la falta de productividad derivada en la
productividad total de los factores negativa durante los Ultimos veinte afios para los paises
analizados, esto se deriva en un funcionamiento ineficiente de las economias y una incapacidad
para adelantar un progreso técnico (Hofman et al., 2017). Promover el cambio estructural en las
economias como la colombiana puede ser una solucion a largo plazo para inducir al crecimiento.
Los autores sugieren que una salida puede ser reasignar los recursos productivos a los sectores
con una productividad total mas alta de los factores. Hay otros recursos que son escasos, como el
trabajo calificado. Se deben eliminar las restricciones a recursos, se debe aumentar la calificacion

de las personas puesto que el trabajo calificado es un recurso escaso.
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La innovacion se presenta como un elemento clave para el desarrollo econémico, diversos
autores han escrito sobre el tema, uno de los mas representativos es Schumpeter, quien trata de
explicar en su trabajo el origen de los ciclos econémicos:

“En contraste, Schumpeter (1957) colocé la innovacion como el centro de la

explicacion de los ciclos. En este caso los ciclos econdmicos son de tipo

Kondratieff, donde las nuevas combinaciones permiten la aparicion de nuevas

tecnologias, estimulando de esta forma la inversion, la demanda y el empleo.

Schumpeter ubicé en el centro de estas innovaciones al empresario, siendo este el

que en Ultima instancia puede superar los problemas del equilibrio estacionario,

sin embargo, el empresario pierde esta caracteristica cuando realiza su gestion de

manera rutinaria ya que cuando se generaliza este comportamiento en el tejido

empresarial, se condena a la economia a mantenerse dentro de su tendencia de

largo plazo.” (Hurtado Rendon et al., 2011, p. 7).

Los modelos de equilibrio han sido estudiados por diversos autores desde mdltiples
enfoques del ciclo econdmico como se observa en el trabajo de Hurtado Rendon et al. en 2011.
Estos investigadores han analizado los siguientes enfoques del ciclo econémico: el ciclo como
fendmeno exdgeno, el ciclo como fendmeno exdgeno con stock de demanda y también con
interrelacion entre el multiplicador y el acelerador, el ciclo como fendmenos dado por shock de
oferta y demanda, ciclo dado como shock tecnoldgico y de trabajo, afirman ademéas que los
modelos de equilibrio dinamicos estocasticos (DSGE) se usan cuando es necesario hacer
simulaciones de escenarios de politica publica con los cuales se pueda pronosticar el
comportamiento econémico (Hurtado Rendén et al., 2011).

Por otro lado, gran cantidad de la literatura macroeconémica utiliza modelos agregados de
un sector para explicar el ciclo econémico y las propiedades de largo plazo de una economia, para
este hecho se valen de modelos que consideran hogares representativos (Hurtado Rendon et. al,
2011). Un enfoque alternativo es el de los modelos de equilibrio general computable (CGE, por

sus siglas en inglés), que permiten un analisis sectorial cuidadoso, ya que se basan generalmente
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en matrices de contabilidad social detalladas (SAM, por sus siglas en inglés). En el estudio
mencionado para el Departamento Nacional de Planeacion se utilizé el modelo de equilibrio
general computable de Botero (2017), que sirve de base también para las aplicaciones del presente
trabajo. El modelo planteado para el estudio del DNP se basa en dos enfoques, pero el estudio
realizado y el presente trabajo se hace desde el primer enfoque:
“La evaluacion de esas politicas puede hacerse desde por lo menos dos enfoques:
i) el que podemos denominar “enfoque econémico”, que evalGa las consecuencias
estrictamente econdmicas de las politicas propuestas, y que busca, ante todo,
cuantificar los cambios en la asignacion de recursos inducidos por las politicas y
sus efectos sobre las variables macroeconémicas fundamentales, entre ellas, la
inversion, el PIB, el empleo y las exportaciones: v ii) el que pudiéramos llamar
“enfoque ambiental” que se dirige en cambio a evaluar los impactos ambientales
de las politicas, las variaciones en las emisiones que se generan, y los temas de

sostenibilidad ambiental asociados a ellas.” (Biointropic et al., 2018, p. 155).

Por su parte, para Botero et al. (2018) el crecimiento y el desarrollo econémico dependen,
fundamentalmente, de tres elementos esenciales: el uso de los factores productivos naturales,
como tierra y trabajo; la acumulacién de factores productivos que dependen de la gestion
productiva, como capital fisico y humano; y la productividad con que esos factores se combinen
en los procesos productivos, lo que se denomina en la literatura “productividad total de los
factores”. Esta depende, a su vez, de tres elementos basicos: la productividad al interior de la
firma, que se logra por la mejora en la eficiencia operativa (producir lo mismo con menores
recursos) o por el aumento del valor agregado producido (mayor valor con los mismos recursos);
la asignacion de recursos entre las firmas en un mismo sector (lo que se denomina en la literatura
econdmica “eficiencia asignativa™); y la transformacion de la estructura productiva, que se plasma
en el desarrollo de sectores mas eficientes y mas competitivos, a costa de sectores de baja

productividad (Biointropic et al., 2018).
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Cuando se habla de bioeconomia, es necesario pensar en los recursos naturales y en su
gestion dentro de una economia. ¢Cuales se deben redistribuir para mejorar la productividad y
generar valor agregado en las cadenas de valor? Son dos tipos de capital los que se deben asignar
y redistribuir: el capital fisico y humano. En la fundamentacion del presente trabajo se analiza la
bioeconomia como un area de conocimiento que puede generar transformaciones estructurales en
una economia. En el estudio publicado por el DNP en el marco de la politica de crecimiento verde
se propone la reasignacion de recursos en la economia de tal forma que ciertos sectores
economicos puedan aumentar su productividad basados en la bioeconomia:

“Es decir, la mejora en la “productividad total de los factores”, en su forma de

reasignacion de recursos entre sectores, a partir de la generacién de mayor valor

agregado, en bienes diferenciados y de alto dinamismo de demanda en la

economia global” (Biointropic et al., 2018, p. 157).

Los efectos que las orientaciones de algunos sectores de la economia hacia la bioeconomia
pueden generar en la economia nacional seran importantes en la medida en que las politicas
publicas favorezcan la asignacion de estos recursos en todas las dimensiones:

“Ahora bien: ¢cOmo opera este proceso? Las politicas publicas implementadas en

las diversas dimensiones (regulatoria, tecnoldgica, financiera y de inversion, de

infraestructura, de mercado y de talento humano) deben propiciar que los recursos

de capital se reorienten hacia la bioeconomia, desarrollando actividades de mayor

valor agregado, y a través de la cuales el pais puede insertarse en mercados

globales de mayor dinamismo y mayor diferenciacion. Ello se refleja en mayores

exportaciones, pero también, en incrementos del producto y del empleo, asociados

a la mayor productividad que se alcanza con la transformacion productiva”

(Biointropic et al., 2018, p. 157).

La innovacion empieza a jugar un papel importante en las politicas de bioeconomia,
algunos autores sugieren que la innovacion, para Corrado y Sala (2018) el desarrollo de sectores
innovadores de bioeconomia (es decir, materiales de base bioldgica, bioenergia, etc.) requiere el
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esfuerzo conjunto de todas las partes interesadas, incluidos los ciudadanos, las instituciones
publicas y la industria. Se hace necesario que desde las politicas publicas se incluya el tema de
innovacion ligado al desarrollo de sectores potenciales para el crecimiento y desarrollo de la
sociedad. Se sugiere en la literatura emergente que los sectores primarios deben evolucionar hacia
una transicion a la bioeconomia. D" Adamo et al. sugieren lo siguiente:
“Siguiendo esta direccion, se podrian emprender algunas acciones: i) aumento del
capital humano; ii) fomentar las innovaciones tecnolégicas y iii) promover
actividades de | + D. Ademaés, con el fin de proporcionar una evaluacién
exhaustiva para el desarrollo de la bioeconomia, los responsables politicos
deberian facilitar la recopilacion de datos armonizados con respecto, por ejemplo,
a la eficiencia de los recursos, el cambio climatico y la ecoinnovacion. La
metodologia presentada en este trabajo podria utilizarse para agregar todos estos
parametros a fin de proporcionar el puntaje general de sostenibilidad de un pais
para la bioeconomia. Tanto los actores industriales como los responsables
politicos podrian explotar estos resultados para tomar decisiones mas informadas”
(D”Adamo et al 2020, p.10).

Este trabajo toma como base un modelo de equilibrio general computable, en el cual se
modela el impacto de la bioeconomia ante cambios en el sistema productivo, tal como lo sugieren
trabajos como el mencionado anteriormente. Modelar el impacto econémico y social en los

tiempos actuales se hace fundamental para asegurar la sostenibilidad de las generaciones futuras.
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CAPITULO 6. BIOECONOMIA UNA APLICACION EMPIRICA DE UN MODELO DE
REVISION DE IMPACTO EN COLOMBIA

6.1 Introduccion

Este capitulo plantea los elementos principales del modelo de equilibrio general utilizado para
simular los impactos de las politicas de bioeconomia que se puedan adoptar en la economia
colombiana. Simular los impactos de las politicas de bioeconomia en los paises es muy importante
si se consideran los Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados para 2030, con los cuales se
espera contribuir de manera significativa a reducir brechas de pobreza y desigualdad a nivel
mundial. En el capitulo 3 se habian mencionado algunos de los trabajos que se ha realizado
alrededor de este tema a nivel mundial.

Desde el 2008, Colombia ha venido evolucionando en materia de politicas de bioeconomia
y biotecnologia, sin embargo, no se han realizado estudios suficientes que permitan evaluar el
impacto de las politicas implantadas hasta el momento. Este trabajo realiza un aporte en cuanto a
la evaluacion ex ante de politicas en materia de bioeconomia. Desde un modelo de equilibrio
general computable con base en el afio 2015, se simulan una serie condiciones de la economia

colombiana ante choques de politica.

El modelo usado en el presente trabajo tiene la finalidad de evaluar las consecuencias —
en términos macroeconémicos— de la implementacién de politicas encaminadas a la implantacion
de la bioeconomia por medio del planteamiento de un modelo de equilibrio general computable
donde se evallan las consecuencias de las politicas propuestas por medio de la cuantificacion de
los cambios en la asignacion de recursos y su impacto sobre variables macroeconémicas
fundamentales y de ingreso en los subgrupos poblacionales rural y urbano. De esta manera se
quiere plasmar como a través de la creacion de nuevas industrias cuyo capital se basa en recursos

naturales sostenibles, el pais puede avanzar hacia una transformacion de su industria productiva,
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por medio del correcto uso de los recursos naturales para que la produccidn sea sustentable y

sostenible (Departamento Nacional de Planeacion, 2018).

A partir del modelo propuesto se analizan tanto la innovacién como el desarrollo del capital
humano que sirve de base para la generacion de politicas productivas, y su impacto sobre la canasta
exportadora, haciendo que el pais tenga la posibilidad de insertarse en nuevos mercados
internacionales mediante el valor agregado de los productos en la cadena productiva. Como
resultado de estas politicas se evidencian aumentos en los niveles de empleo, mejoras en el
bienestar de la poblaciéon mas vulnerable y un aumento en los niveles de renta de algunos sectores

de la poblacion.

De esta manera se espera que a partir del direccionamiento de la atencion hacia los recursos
naturales de los cuales dispone la economia, haya una correcta asignacion del capital fisico y
humano, con la finalidad de aprovecharlos y generar valor agregado. También se pretende
demostrar que es posible generar crecimiento y desarrollo econdmico a partir de la correcta
utilizacion de los factores productivos, los cuales dependen de la gestién productiva del capital
fisico y humano, y de la productividad con que dichos factores se combinen en los procesos lo
cual se denomina cominmente como “productividad total de los factores” (DNP, 2018).

Asi pues, esta parte del trabajo esta organizada de la siguiente manera: la primera seccién
realiza una introduccién relacionada con el uso del modelo de equilibrio general. La segunda
seccion estd compuesta por la motivacion de realizar este estudio en el ambito econémico
nacional, por una revision de literatura en donde se enmarca el estudio. En la tercera seccion se
continda con la descripcion del modelo de equilibrio general computable y la forma como se
aborda la bioeconomia en este trabajo. La siguiente parte presenta la estructura del modelo, para
luego describir la sectorizacion del modelo y cémo se aborda el problema desde el aspecto
econoémico. Se continta con los escenarios de politica econdémica donde se explican las politicas
econdmicas propuestas para modelar la bioeconomia. En la Gltima seccion se analizan los efectos
distributivos en el escenario de bioeconomia como una de las partes principales de este trabajo

doctoral. Finalmente se presentan las conclusiones.
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6.2 Importancia de la medicion del impacto socioecondmico

Muchos paises han implementado politicas de bioeconomia y la medicion de impacto en su
aplicacion es uno de los temas que aln esta pendiente por trabajarse en la literatura, aunque hay
algunos autores que empiezan a aplicar las herramientas econémicas para esta medicion con

aproximaciones importantes a la determinacion del impacto econémico.

El profesor Alviar (2021) y su grupo de investigadores realizaron una aproximacion
importante a la medicién de impacto en Colombia. Este es un punto de partida importante para la
medicion. Ya en esta tesis doctoral se trabaja desde un modelo de equilibrio general para medir el
impacto de las politicas puablicas en relacion con el recurso humano, la productividad y la

distribucién de renta.

Es importante el analisis de impacto toda vez que es necesario definir hacia donde disponer
los recursos del pais para que generen mayor productividad y potencien el desarrollo

socioecondmico en los niveles de renta de las familias.

6.3 Revision de literatura sobre los modelos de impacto

Los modelos de equilibrio general computable estaticos (MEGC) o sus versiones dindmicas mas
complejas, los modelos de equilibrio general dinamico estocasticos (DSGE en sus iniciales en
inglés), dada su capacidad para plasmar las interacciones entre los sectores econémicos de un pais,
han sido ampliamente usados desde mediados del siglo XX, con el objetivo de estudiar los
objetivos politicos, la produccion y decisiones del sector privado y cémo afectan a la poblacion
de un pais (Fernandez de Cordoba et al., 2012). Es asi como los DSGE son usados para hallar
consistencia entre perseguir resultados socialmente Optimos mediante la maximizacion del
bienestar social con la evidencia empirica de correlacion e interrelacion de las variables
macroeconomicas fundamentales (Wang, 2019; Brand y Traxler, 2011; Winter y Zweimuller,
1999).
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La utilizacion de los MEGC o DSGE se pueden aplicar en diferentes campos econémicos
tales como la politica fiscal en donde se tiene en cuenta el manejo de los hacedores de politica
economica a partir del establecimiento de sistemas que tengan en cuenta variables como el gasto
publico, transferencias fiscales, impuestos e infraestructura del pais para afrontar diferentes
choques econdmicos. Esta I6gica también puede ser aplicada en otras politicas macroeconémicas
como la monetaria y la cambiaria, en politicas sociales como las transferencias condicionadas, y
en politicas sostenibles entre las cuales se encuentran las encaminadas a la bioeconomia (Kim y
Kim, 2017; Quandrini et al., 2017).

El modelo inicial se basa en la maximizacion de la utilidad de los hogares, y se tienen en
cuenta el consumo y el trabajo per cépita agregado sujetos a una restriccion presupuestal. El
modelo incluye la dindamica de variables como las exportaciones, el nivel de empleo, el recaudo
de los impuestos por parte del gobierno y el gasto, asi como, una desagregacion por cohortes de
subgrupos poblacionales representados en el nivel de ingresos de las zonas rurales y urbanas por
deciles (Botero et al., 2013; Cordoba et al., 2012). Los estudios para Colombia que incorporan
MEGC para explicar los fendmenos en la bioeconomia son limitados y presentan pocos avances
en este campo de investigacion. Los estudios existentes son recientes y estan aplicados a un grupo
pequefio de paises que han implementado un camino sustentable y sostenible (Rodriguez et al.,
2017).

La focalizacion del gasto publico y las politicas sostenibles en paises en via de desarrollo
se han convertido en un tema de interés en torno a dos grandes mecanismos de politica econémica:
i) la redistribucion de los recursos y la necesidad de trasladar esfuerzos que consigan mejorar las
condiciones de vida de los més vulnerables con la finalidad de obtener resultados socialmente
optimos y sostenibles, ii) el disefio de mecanismos que logren desplazar la oferta agregada de largo
plazo generando externalidades positivas sobre la produccién y los niveles de empleo, lo que da

como resultado mejoras en el bienestar social (Botero y Garcia, 2018).

La investigacion tedrica sobre las politicas sostenibles y sustentables enfatiza cada vez mas
las decisiones de las firmas y los gobiernos para comprender las causas y consecuencias sobre los
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niveles de productividad y variables macroecondmicas fundamentales (Melitz and Redding,
2014). La investigacion en este campo identifica las oportunidades de negocios que tengan las
empresas al incluir innovacion e ideas de bioeconomia en los mercados internacionales como un
elemento esencial para trascender (Leonidou y Katsikeas, 1996; Bernard et al., 2007), junto con
su capacidad de adaptacion y experiencia adquirida como eje fundamental de posicionamiento en
la industria (Leonidou y Adams-Florou, 1999; Greenaway y Kneller, 2007), y los efectos de la
productividad y el tamafio de las empresas como un elemento diferenciador en el mercado
agregado (Bernard et al., 1995; Roberts y Tybout, 1997; Bernard y Jensen, 1999; Bernard et al.,
2007).

De esta manera, la teoria del comercio internacional que analiza la productividad de las
empresas y su insercion en el mercado agregado, ha optado por incluir empresas heterogéneas en
el analisis de politica internacional lo cual ha permitido distinguir de qué manera diferentes niveles
de productividad, acordes con diferentes niveles de innovacion, afectan la inclusion de los
productos de las empresas en mercados internacionales, proporcionando un impulso teérico a los
desafios de la nueva teoria del comercio. Para evaluar los efectos que producen la interaccion de
firmas en el comercio internacional se ha optado por implementar modelos de equilibrio general,
los principales resultados indican que las empresas con mayores niveles de productividad son
capaces de participar en el comercio de exportacion mientras que las empresas con menores
niveles de productividad se quedan en el mercado nacional o son sacadas del mercado (Krugman,
1979). Melitz (2003), adapta el modelo dindmico de industria de Hopenhayn (1992) a la
competencia monopolistica en un entorno de equilibrio general, el autor plantea una
heterogeneidad de las empresas para poder analizar los efectos intraindustriales del comercio
internacional. EI modelo expone como la exposicion al comercio inducira solo a las empresas mas
productivas a ingresar al mercado de exportacion, mientras que las empresas menos productivas
seguiran produciendo en el mercado interno, ademas hay entrada y salida al mercado en funcion
de los diferentes niveles de productividad de las empresas (Krugman, 1979; 1980), asociados a la
produccion sostenible y sustentable para reducir los costos variables en la produccion, lo cual esta

encaminado a fortalecer las economias con politicas de bioeconomia.
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A pesar de que la dinamica de entrada libre de las empresas se establece de manera
ex0gena, la reduccion de costos asociados con el comercio tiene dos implicaciones directas en el
modelo: i) las ganancias que se exportaran atraeran a un mayor nimero de empresas que seran
determinadas por los méas productivos, ii) la reasignacion de los recursos aumenta la productividad
agregada de los diferentes sectores economicos. Estas implicaciones condujeron a la aparicion de
diferentes modelos que certifican la idea de que el acceso al mercado internacional depende de las
diferencias de productividad entre las empresas (Lawless, 2009; Arkolakis, 2009; Eaton et al.,
2008; 2011).

Bernard et al. (2003), desarrollaron un modelo ricardiano basandose en el trabajo realizado
por Melitz (2003). Se asigna una proporcion de la produccion de cada empresa al mercado bajo
dos supuestos: i) debe ser el productor mas eficiente (menos costoso) de la economia y, ii) no hay
oferta de productores extranjeros en menor precio, considerando costos netos del comercio. Estas
condiciones son las mismas para empresas que logran exportar en el mercado internacional, donde
los costos variables son el mecanismo que explican como las empresas mas productivas son las
que logran adherirse al mercado internacional y aquellas que utilizan sus recursos de manera
sostenible, por lo que al entrar al mercado son las mas competitivas. Las empresas exportadoras
tienen mejores resultados que las que no lo hacen porque son mas grandes, mas intensivas en
capital, tienen conocimientos técnicos que las hacen mas eficientes y tienen mejor capacidad de
adaptacion en mercados en donde la innovacion y el uso eficiente de recursos limitados es
fundamental para poder ser competitivo a nivel internacional (Bernard et al., 2007; Roberts y
Tybout, 1997).

Los modelos de equilibrio general han sido ampliamente usados para evaluar los posibles
impactos que pueden ser causados por la implementacion de una determinada politica econdmica
internacional en diferentes sectores y agregados econdmicos (Devarajan y Robinson, 2005). A
pesar de los multiples esfuerzos por introducir los MEGC segun Melitz, 2003, ademés de los
trabajos de Zhai, 2008; Balistreri et al. 2011; Oyamada, 2015; Akgul et al. 2016; Dixon, et al.

2016, los estudios realizados para Colombia son limitados.
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Los MEGC implementados en la politica comercial de Colombia se han centrado en
evaluar acuerdos comerciales unilaterales y regionales. La forma en que se han abordado estos
estudios es a partir del desmantelamiento de las restricciones comerciales y la inversion extranjera
directa (IED) en algunos sectores de la economia (Bussolo y Roland-Holst, 1999; Agudelo, 2003;
Lighty Rutherford, 2003; Sanchez y Hernandez, 2004; Light, 2004; Botero, 2005; Botero y L6pez,
2004; Pardo et al. 2005; Martin y Ramirez, 2005; Vaughan, 2005; Reina et al., 2007; Gracia y
Zuleta, 2015; Perfetti y Botero, 2017). Estos estudios destacan en general los riesgos a los que
estaria expuesta la economia colombiana en un escenario en que no se firmen acuerdos, dando a

las competidores ganancias derivadas de la desviacién del comercio y la reasignacion de recursos.

En el pais no se ha introducido adn el uso de modelos de equilibrio general para simular
efectos de politica econdémica en el campo de la bioeconomia, este es el primer acercamiento que
se hace en este campo basado en la experiencia del profesor Jesis Botero, que cuenta con una
larga trayectoria investigadora relacionada con la aplicacién de modelos de equilibrio general. El
estudio de estrategias en bioeconomia se ha desarrollado en documentos técnicos por parte del
Estado a través de sus entidades publicas, de esta manera se han puesto en marcha diferentes
soportes y programas de economia circular y bioeconomia en el pais. Esto se ve reflejado en
iniciativas como el Programa de Biotecnologia, Colombia bio y diferentes documentos técnicos
tales como el CONPES en é&reas de conservacion y cambio climético, biotecnologia y plan de

negocios verde (Departamento Nacional de Planeacion, 2018).

El avance en el campo de la bioeconomia es lento en el pais y se estd encaminando en un
proceso a largo plazo para generar propuestas en ciencia, tecnologia e innovacion, para equipar a
los diferentes sectores industriales en Colombia que estan sesgados en este campo, lo cual les
impide alcanzar su potencial. Este fendmeno se puede explicar como la no articulacion entre el
trabajo intersectorial, como consecuencia de la ausencia en el compromiso a largo plazo por parte

de los diferentes gobiernos para generar crecimiento sostenible y sustentable a largo plazo.

Los aportes para generar estudios econémicos en el sector de bioeconomia en Colombia

aln son escasos, en gran medida porque la informacion es limitada e insuficiente para poder
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establecer investigaciones continuas. A pesar de esto, es posible establecer un punto de partida en
la realizacion de diferentes simulaciones y ver sus efectos en paises con informacion escasa. Es
asi como Rodriguez et al. (2018), estiman participaciones de las exportaciones para paises de
América Latina y el Caribe con componentes de bioeconomia para el afio 2015. En promedio, el
total de las exportaciones de los sectores de los productos basicos de agricultura y agroindustria,

representaron el 10,3 % para Colombia durante el periodo de 2010-2015 (Rodriguez et al., 2018).

En esta misma linea hay estudios realizados por entidades internacionales como el de la
OCDE, que realizo un proyecto denominado La bioeconomia en 2030 que discute varios
escenarios en los que se proyect6 que la bioeconomia llegaria a contribuir con el 2,7 % del PIB
para el afio meta 2030. Se concluye que para este afio (2030) “la bioeconomia contribuira hasta
con el 35% en productos quimicos, un 80 % en la produccion de elementos farmacéuticos y
aproximadamente un 50 % en la produccion agricola” (estudio sobre la bioeconomia como fuete
de nuevas industrias basadas en el capital natural de Colombia, 2018, p.7).

El planteamiento de modelos basados en bioeconomia para la economia colombiana es
fundamental para el desarrollo sostenible y para generar un modelo productivo que permita a los
sectores salir del mercado de la exportacion de materias primas, commodities que dependen de su
disponibilidad y de los precios en el mercado para generar valor agregado y reducir la dependencia
en recursos fosiles y mineros, promoviendo a su vez la utilizacion de tecnologias y conocimiento
sobre los recursos y procesos, para un correcto suministro de productos en todos los sectores de la
economia (Henry et al., 2017), de esta manera se pueden impulsar bioempresas en Colombia en

sectores de biorrefinerias, biodiversidad farmacéutica y cosmética (Henry y Hodson, 2018).

La implementacion de estos modelos es pertinente para hacer frente al cambio climatico
que se da progresivamente, enfrentar la vulnerabilidad de algunas regiones y grupos poblacionales,
la reduccidn de la biomasa, la disminucion de la pobreza alimentaria y nutricional, el agotamiento
de los recursos naturales y las desigualdades sociales, por lo cual es necesario adoptar los patrones
econdmicos propuestos por la agenda 2030 de las Naciones Unidas (Hodson, 2018). Para lograr

un modelo de este tipo es necesario emitir un plan estratégico en funcion de este modelo
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econdmico con por lo menos tres factores fundamentales: i) Financiacién de investigacion,
desarrollo y mejora de capacidades, ii) participacion e inclusion de las partes interesadas en
actividades politicas, iii) mejoras dinamicas para los mercados y competitividad de los sectores de

la economia que participan (Comision Europea, 2018; Garcia y Gomez, 2018).

A continuacion, se explica detalladamente el modelo de equilibrio general usado para
analizar los impactos de la bioeconomia colombiana, basado en el trabajo de Botero (2017) para

el Departamento Nacional de Planeacion.

6.4 Descripcion del modelo de equilibrio general computable aplicado a la bioeconomia en
Colombia

Con base en la identificacion de sectores econdmicos potenciales en la economia colombiana, esta
propuesta se basa en un modelo de equilibrio general calibrado para el afio 2015 a partir de cuentas
nacionales del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE). ElI modelo
propuesto permite realizar trayectorias de crecimiento econémico para los proximos quince afios
(hasta el afio 2030), considerando diferentes escenarios de politica econémica que se simulan para

algunas propuestas congruentes con la bioeconomia.

El modelo usado es una derivacion del MEGC-Eafit usado en el estudio de bioeconomia
que se realiz6 para Colombia en 2018 para el DNP. A este modelo se le agregan algunos elementos
que permiten simular el comportamiento de la economia colombiana teniendo en cuenta las
propuestas de desarrollo de la bioeconomia y su traduccion en escenarios de politica econdmica
basados en la productividad y la cualificacion del recurso humano para, posteriormente, analizar
los efectos en términos de PIB, empleo, exportaciones y distribucion de renta para la economia

colombiana.

La propuesta de modelizacion se basa en un modelo de competencia perfecta,
multisectorial, dinamico recursivo, calibrado para el afio 2015, a partir de las Cuentas Nacionales
de Colombia, base 2005. Clasifica la actividad productiva en 27 sectores y contempla tres tipos
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de factores productivos: trabajo no calificado (que puede estar empleado en sectores formales,
ocupado en actividades informales o permanecer desempleado); trabajo calificado y capital. Se
modelan seis instituciones: hogares, empresas, gobierno central, gobiernos locales, seguridad

social y resto del mundo (Biointropic et al., 2018).

El ajuste de corto plazo del comportamiento de los consumidores resulta del cambio en los
precios relativos luego de la reasignacion de los factores productivos de las actividades
econémicas de analisis. Por el lado de la oferta, las firmas realizan cambios en la estructura
productiva en especial sobre los factores productivos capital y trabajo. Como resultado, los precios
finales se ajustan de acuerdo con los insumos elegidos por los productores en del proceso de
maximizacion de sus utilidades, dando como resultado en los precios de equilibrio en el mercado
de factores.

El modelo propuesto estructura de manera detallada los flujos factoriales, la dindmica
institucional de la economia Colombia y el equilibrio entre el ahorro y la inversion en los
principales agregados econdmicos. En este sentido, se garantiza el equilibrio de flujos de fondos
con el que se ejecutan las simulaciones del modelo con base en la matriz de contabilidad social

para la economia colombiana. La estructura general del modelo se presenta a continuacion.

Siguiendo a Botero et al. (2017), las actividades de la economia se agregan en un primer
nivel, capital (K) trabajo (TT), mediante una funcién CES, esta Gltima agrega el trabajo asalariado
no calificado (TANC) y el trabajo no asalariado no calificado (TNNC) mediante la misma forma
funcional obteniendo el trabajo no calificado total (TNC), asi este se agrega al trabajo calificado
(TC) obteniendo el trabajo total (TT).

En un segundo nivel, el capital y mercado laboral total se agregan mediante una funcion
CES generando el valor agregado (VA) de las actividades econdmicas que se afiaden a las compras
intermedias (10) mediante una funcion de coeficientes fijos resultando en la produccion de la rama
sin impuestos (Y). Posteriormente, a esta produccion se agregan (implementados coeficientes
fijos) los impuestos de la rama (IMPR) para generar la produccion de la rama con impuestos
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(YIMP). Las producciones de las ramas se reparten entre los diferentes productos (YY), mediante

la matriz de produccidn. En la figura 8 se observa la representacion grafica del modelo.

Finalmente, los productos se establecen, mediante una frontera de posibilidades de
produccion tipo CET, a exportaciones (X) o a ventas domésticas (D). Las primeras son
demandadas por el exterior, en un proceso que se modela mediante funciones tipo Armington del
resto del mundo. Las segundas, agregan a las importaciones (M), mediante la misma estructura
funcional, tipo Armington, en las que las importaciones previamente han pagado aranceles
(ARAN) en proporciones fijas. La oferta total domésticas resultante paga impuestos indirectos
(IVA), para atender de esta forma la demanda interna.

Figura 8. Estructura general del modelo de equilibrio general para el presente trabajo

Fuente: elaboracion propia
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En ese trabajo se realiza un analisis distributivo considerando veinte tipos de hogares, diez hogares
rurales y diez hogares urbanos. Se elige uno urbano y uno rural para cada decil de ingreso, de esta
forma se caracteriza la heterogeneidad de los hogares. En cada decil se arma un hogar
representativo urbano y un hogar representativo rural, todos los hogares tienen una determinada
dotacion de mano de obra, una dotacion de capital y una participacion en las rentas. EI modelo

calcula indices relacionados con la distribucion del ingreso a partir de las simulaciones.

Cada uno de los hogares considerados tiene una cantidad de trabajo disponible mediante
una poblacion en edad de trabajar calificada y una poblacién en edad de trabajar no calificada.
Cada uno tiene una dotacion de capital que le permite participar en las rentas de capital que se
generan en la economia (excedente bruto de explotacion que se reparte entre los hogares, las
empresas Yy el gobierno), los hogares también participan en las trasferencias del exterior y en las
transferencias que el gobierno da a los hogares. Con esto se constituye el ingreso disponible total
de los hogares. Cada uno de los hogares tiene una tasa impositiva. Con los anteriores elementos
se determina su oferta laboral y los ingresos generales de cada hogar. Se modela el consumo y
cada hogar tiene una demanda de bienes, de acuerdo con la clasificacién de los bienes en el
modelo. Los hogares también generan ahorro, que es casi cero en los hogares de pocos ingresos.

La renta proviene de rentas de trabajo. Cada tipo de hogar tiene una determinada
proporcion de trabajo calificado y trabajo no calificado y esto hace la diferencia en la recepcion
de las rentas de cada hogar. Adicionalmente la calidad de trabajo de cada uno de los hogares es
distinta, de esta forma reciben una proporcion distinta del salario medio de la economia. A partir
de la oferta de trabajo y del salario que reciben se configuran los ingresos de trabajo de los hogares.
También tenemos los ingresos de capital y transferencias de otros hogares, del gobierno o de

remesas. Con lo anterior se configura el ingreso total de cada uno de los hogares.

Los datos del modelo base 2015, para el modelo de equilibrio general para bioeconomia

se encuentran en la tabla 13.
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Tabla 13. Parametros escenario base 2015

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, se observa en la tabla 14 el esquema del modelo de equilibrio general

usando la matriz de contabilidad social.

Tabla 14. Esquema de matriz de contabilidad social en modelo de bioeconomia

GOBIERNO +
RAMAS PRODUCTOS FACTORES HOGARES EMPRESAS ISHSFL INVERSION RDELM TOTAL
MATRIZ DE [VALOR TOTAL
RAMAS PRODUCCION PRODUCCIO
FBK (INVERSION
[COMPRAS A
PRODUCTOS __|INTERMEDIAS CONSUMO GASTO PUBLICO _|INVENTARIOS) _ |[EXPORTACIONES |TOTAL PRODUCTO)
PAGO AL RENTAS
TRABAJO Y AL FACTORIALES
FACTORES CAPITAL TOTALES
DIVIDENDOS +
RENTAS MAS
PRESTACIONES ~ [TRANSFERENCIAS
RENTAS DE PRIVADAS DE LA [SOCIALES
TRABAJO MAS SEGURIDAD (INGRESO
PORCION DE SOCIAL SOLIDAROS, ETC)
RENTAS DE (PENSIONES DEL [PRESTACIONES
20 TIPO DE CAPITAL TRANSFERENCIA  [SISTEMA DE LA SEGURIDAD
HOGARES (ARRIENDOS) ENTRE HOGARES _|[PRIVADO) SOCIAL PUBLICA REMESAS INGRESO TOTAL
CONTRIBUCIONES
RENTAS DE A LA SEGURIDAD RENTAS DE LA
CAPITAL (MAYOR [SOCIAL PRIVADA PROPIEDAD
EMPRESAS PARTICIPACION) _|(APORTES) (INTERESES ETC) INGRESO TOTAL
IMPUESTOS
RENTAS DE DIRECTOS Y DIVIDENDOS Y
IMPUESTOS CAPITAL (UNA CONTRIBUCIONES [RENTAS MAS
GOBIERNO +  [INDIRECTOS A LA |ARANCELES PEQUENA A LA SEGURIDAD (IMPUESTOS
ISHSFL RAMA (IMP)+IVA PROPORCION) __|SOCIAL PUBLICA |DIRECTOS INGRESO TOTAL
FLUJOS DE
CAPITAL
(INVERSION
EXTRANJERA
DIRECTA,
INVERSION EN
PORTAFOLIO O
CREDITOS
PUBLICOS O
AHORRO AHORRO | AHORRO AHORRO PRIVADOS | AHORRO TOTAL
RENTAS
RENTAS (INTERESES
(NTERESES Y [DEUDA PUBLICA EGRESOS DE
RDELM IMPORTACIONES DIVIDENDOS, EXTERNA) DIVISAS
RENTAS
VALOR TOTAL FACTORIALES INGRESO DE
TOTAL PRODUCCION  TOTAL PRODUCTO|TOTALES GASTOTOTAL _ |GASTOTOTAL _ |GASTO TOTAL _ |AHORRO TOTAL _|DIVISAS

Fuente: elaboracion propia
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En el anexo se enuncian los parametros, variables y ecuaciones principales del modelo y a
continuacion se resumen elementos importantes del mismo:
e Factores productivos
o Trabajo no calificado: formal, informal o desempleado.
0 Trabajo calificado.
o Capital.
e [nstituciones
Hogares.
Empresas.
Gobierno central.
Gobiernos locales.

Seguridad social.

O O O O o O

Resto del mundo.
e Estructura productiva de las ramas: funcion de produccion

o Nivel 1: trabajo calificado (TC) y trabajo no calificado (TNC), mediante funcion de
elasticidad constante de sustitucion (CES).

o Nivel 2: trabajo total (TT) y capital (K), mediante funcién CES.

o Nivel 3: valor agregado (VA) y compras intermedias (10), mediante una funcién de
Leontief de coeficientes fijos.

e Matriz de produccion

0 Produccidn de cada rama (YY), més impuestos (YIMP).

0 Productos (YY) que se desagregan en produccion doméstica (D) y exportaciones (X),
mediante una frontera de posibilidades de produccién de elasticidad de sustitucion
directa CET.

e Rentas factoriales
0 Las rentas factoriales se distribuyen entre las instituciones.
0 Las rentas de trabajo van a los hogares, una vez deducidos los aportes a la seguridad

social.
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0 Las rentas de capital se distribuyen entre hogares, empresas y gobiernos, de acuerdo con
los derechos de propiedad que detenten en las empresas.
e Distribucién del ingreso
0 Rentas de capital: pagos de intereses y dividendos.
0 Transferencias: remesas del exterior y sistema general de participaciones.
0 Prestaciones de la seguridad social: pensiones y demas.

Utilidad de los hogares
o Consumo presente, consumo futuro (ahorro) y ocio.

Oferta de trabajo calificado
0 Se ajusta por precio a la demanda agregada de los sectores productivos con una tasa de

desempleo friccional.

Oferta de trabajo no calificado
o Distribuida entre mercado formal (ajustado por desempleo) e informal (ajustado por
precio), distribucién mediante esquema tipo Harris-Todaro.
e Capital
0 Recurso fijo sectorialmente: no presenta movilidad intersectorial.

Demanda de exportaciones

o Commodities: precio fijo (mineria y petréleo).

0 Servicios de transporte y seguros: proporcion fija de las exportaciones de bienes,
transporte y servicios financieros.

o Exportaciones de bienes diferenciados, modelada mediante funcién CES, como se
sustituyen las exportaciones tradicionales con exportaciones diferentes. Sensible a tasa
de cambio y a precios internacionales.

Operaciones de distribucion de ingreso

0 Rentas de capital: pagos de intereses y dividendos.

0 Transferencias: remesas del exterior y participaciones y prestaciones de la seguridad

social.
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e Ahorro de los hogares
0 Ahorro de las empresas.
o0 Ahorro del gobierno: central, local y seguridad social.
o Ahorro del resto del mundo.

A continuacion, se hace una pequefia descripcién el modelo y la forma en que esta estructurado:
“El modelo es dinamico-recursivo: la formacién bruta de capital fijo se
convierte en capital sectorial, de acuerdo con un vector de “inversiéon por
destino”, que define a dénde va dirigida la inversion por origen que el modelo
ha generado. Asi, el capital de cada sector en el periodo “t+1” es el capital en
“t” depreciado, mas la inversion que se destina al sector. La poblacion en edad
de trabajar evoluciona de acuerdo con parametros poblacionales, y el comercio
mundial crece conforme crece la economia global. Se determinan
exdgenamente el salario minimo, los flujos de capital externos y los planes de
gasto de las instancias del gobierno, produciendo asi la secuencia de equilibrios
que se proyecta para 15 afios, en la corrida béasica” (DNP, 2018, p. 161).

En el modelo se analizan dos tipos de sectores, los sectores de precios enddgenos y los
sectores de precios exdgenos. Los sectores toman la decision de uso de los recursos productivos
mediante la senda de expansion de la funcion de produccion. El capital es un recurso fijo para
cada sector en el corto plazo. La remuneracion se ajusta para equilibrar la demanda de cada sector
a su oferta. La demanda de trabajo se ajusta por cantidad con un precio exdgenamente determinado
y la demanda de capital y trabajo calificado se ajusta por precio. La produccion de los sectores
productivos se destina a mercados domésticos o de exportacion, ajustados por precios en el
equilibrio de oferta y demanda.

Las rentas de trabajo van a los hogares, una vez deducidos los aportes a la seguridad social;
las rentas de capital se distribuyen entre hogares, empresas y gobiernos. La seguridad social se
divide en el modelo en pablicay privada. El ingreso se distribuye en tres grandes categorias: rentas
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de capital (pagos de intereses y dividendos), transferencias exdgenas (que incluyen remesas del
exterior y el sistema general de participaciones entre las instancias del gobierno) y prestaciones

de la seguridad social.

La utilidad en los hogares es maximizada mediante un sistema lineal de gasto LES, que
incluye el consumo presente, ahorro y el ocio. La sustraccion entre la poblacion en edad de trabajar
calificada PETC y la poblacion ociosa es ajustada mediante precio a la demanda agregada de los
sectores productivos y se ajusta por desempleo y su salario se fija exdgenamente. La oferta de
trabajo no calificado se ajusta por precio y se distribuye entre el marcado formal e informal y es
el resultado de la resta de la poblacion en edad de trabajar no calificada la PETN y los trabajadores
ociosos no calificados. La proporcion en que se destina trabajo al mercado formal o informal se

modela mediante un esquema tipo Harris-Todaro.

La demanda de exportaciones se divide en tres tipos: Commodities (mineria y petrdleo) de
precio fijo, servicios de transporte y seguros y exportaciones de bienes diferenciados que pueden
ser sustituidas por exportaciones de otros paises. El ahorro se constituye en el modelo como la
suma del ahorro de los hogares, el ahorro de las empresas, el ahorro del gobierno y el ahorro del
resto del mundo. El ahorro total determina la formacion bruta de capital.

6.5. Simulacion de escenarios de politica publica

Para el afio 2018 Biointropic realiz6 un estudio conjunto con el DNP, SILO de Espafia, la
Universidad Eafit y otras instituciones donde se adaptan las metas de la OCDE (2009),
denominado Estudio sobre la bioeconomia como fuente de nuevas industrias basadas en el capital
natural de Colombia. En este estudio se planted la meta que la bioeconomia aportara el 50 % en
la produccién agricola, el 10% de los quimicos, y el 4% en cosméticos y farmacos en el total
productivo de la economia. Estos valores fueron el punto de partida planteado por el estudio, ya
que se considera que el desarrollo de estos productos en el pais continuara en crecimiento. El

estudio indica que hay una importancia relevante en el desarrollo del sector primario para el futuro
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de la produccién de Colombia, y hace explicita la necesidad de adoptar cambios en los sectores
vinculados a la bioeconomia al introducir biotecnologia para generar transformaciones

productivas importantes que incrementen la productividad.

Se recomienda en este estudio la creacion de empresas caracterizadas por desarrollar
productos con origen o insumos naturales con un alto valor agregado. Se espera que estas empresas
elaboren productos que sean destinados al consumo de empresas y hogares, y que sean
desarrollados a partir del uso de biotecnologia (CONPES, 2011). El uso de la biotecnologia puede
conllevar a la creacion de empresas cuyas actividades involucran principalmente la produccion de
bienes y servicios a parir del desarrollo de 1+D y aquellas en las cuales el 75% de sus
investigaciones se basan en innovacion (OCDE, 2018). Para evaluar el aporte de mediano plazo
de las actividades de la bioeconomia en la economia colombiana se consideraron tres escenarios

de politica econdmica ademas del denominado escenario base.

6.5.1 Escenario base
Se analiza la dinamica de la economia colombiana sin considerar cambios estructurales en la

capacidad productiva del pais, dejando todo constante. En el escenario base no se invierte en
politica publica, ni se generan acciones para que las instituciones inviertan en bioeconomia.

6.5.2 Escenario Bio
Las politicas publicas en el primer escenario alternativo apuntan a reducir los impuestos a las

industrias para fomentar la inversion en los sectores potenciales de la bioeconomia (Bio). Aunque
se invierte lo mismo, parte de la inversion no lleva a actividades normales sino a actividades de
bioeconomia. Se aplican politicas publicas que buscan duplicar la participacion de la bioeconomia
en el PIB del pais para el afio 2030, su asume que el gobierno destina el 2,4 % de los impuestos
directos que recauda para apoyar el desarrollo de la bioeconomia. Por lo tanto, parte de la inversion
no se destina a actividades normales de la economia sino a actividades bioecondmicas. La
inversion en Bio favorece el acceso a mercados méas dindmicos, hay més sofisticacion lo que puede
generar aumento de la demanda mundial. Esto a su vez genera crecimiento (CONPES, 2018).
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6.5.3 Escenario educacion capital humano

Invertir gasto pablico en educacidon —politica publica en educacion— genera un efecto positivo
sobre la economia. La gente educada es escasa, se debe gastar mas dinero para que la gente se
eduque. Hay una acumulacién de capital humano, hay un efecto en la calificacion del trabajo. Este
escenario plantea politicas educativas que fomenten estos sectores incrementando en 4,9 millones
de personas la mano de obra calificada, a un costo de 16 millones de pesos per capita (capital
humano).

6.5.4 Escenario: productividad total de los factores. PTF
Los empresarios invierten en mas innovacion. Finalmente, se considera destinar el 0,5 % del PIB

en politicas de innovacion que incrementen la productividad total de los factores en 0,5 % anual,
pasando de un incremento de 2 % anual, a uno de 2,5 % en todos los sectores (TFP).

El modelo planteado se resuelve utilizando el software GAMS y se hacen las simulaciones
respectivas de acuerdo con los escenarios planteados, comparando los resultados obtenidos para
cada una de las politicas publicas simuladas. La figura 8 contiene el comparativo de los resultados
a partir de los escenarios planteados en cada una de las politicas de bioeconomia. El PIB esta en
miles de millones de pesos y el empleo en personas.

Tabla 15. Resultados macroeconémicos escenarios de politica bioeconomia

[ 2015]  2016]  2017]  2018]  2019]  2020]  2021] 2022 2023 2024] 2025 2026 2027] 2023 2029 2030)
|piB

[BAsE 799.126 | 824.711 | 850.907 | 875.273 | 899.807 | 924.881 | 950.163 | 975.716 | 1.001.603 | 1.027.890 | 1.054.642 | 1.081.923 | 1.109.797 | 1.138.332 | 1.167.597 | 1.197.669
BIO 799.126 | 824.710 | 850951 | 875.409 | 900.089 | 925.374 | 950.958 | 976.931 | 1.003.401 | 1.030.484 | 1.058.314 | 1.087.046 | 1.116.865 | 1.148.002 | 1.180.762 | 1.215.550
BIO+KH 799.126 | 827.284 | 854.941 | 880.725 | 906.533 | 932.855 | 959.541 | 986.785 | 1.014.765 | 1.043.658 | 1.073.639 | 1.104.896 | 1.137.641 | 1.172.121 | 1.208.635 | 1.247.573
BIO+KH+TFP 799.126 | 830.327 | 860.114 | 838.043 | 915.978 | 944.485 | 973.469 | 1.003.150 | 1.033.727 | 1.065.391 | 1098.341 | 1.132.780 | 1.168.929 | 1.207.056 | 1.247.474 | 1290592
EXPORTACIONES

BASE 45.480 | 45.297| 46546 | 47.844 49.401| 51.206| 53.220] 55473| 58.000| 60.841| 64.044| 67.665| 71L770| 76437| 8L758| 87.841
BI0 45480 | 45297 | 46587| 47.964| 49.655| 51674| 54.018| 56.767| 60.024|  63.928| 68.667| 7449 | 81769| 90.982| 102.835| 118336
BIO+KH 45480 | 45293 | 46585| 47.970| 49.680| 51730 54.114] 56913 | 60230 | 64.208| 69.037| 74.976| 82384| Oo1763| 103.819| 119569
BIO+KH+TFP 45.480 | 45.285| 46568 | 47.945| 49.651| 51697| 54.079| 56876| 60.192| 64169 | 68097 | 74.936| 82344| 91722| 103.777| 119524
EMPLEO

BASE 22,012 | 22207] 22445 20698 22936 23.178| 23.425] 23679 23.942| 24214| 24.497| 24790] 25095 25411 25738] 26,078
BIO 22012 | 22207 22446| 22703 22.945| 23104| 23452| 23721 24005| 24305| 24623 24.963| 25326 25713| 26128] 26571
BIO+KH 22.012| 22247] 22498 22.764| 23.012| 23.066| 23537| 23.829| 24.148| 24498 | 24.882| 25304| 25768| 26278|  26.837|  27.450
BIO+KH+TFP 22.012| 22.241| 22465 22.699| 22909| 23.125| 23358| 23.614| 23.898| 24.214| 24565 24955| 25383 25.868| 26.399| 26,986

Fuente: elaboracion propia
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6.6 Sectores econdmicos
Segun este estudio, el analisis por sectores y de la manera como son influidos por la economia es

fundamental, por lo cual se destacan las dimensiones tecnologicas, regulatorias, de mercado, de
financiacion e inversion, de talento humano, de infraestructura y ambiental, como factores
fundamentales para potencializar el desarrollo sostenible y sustentable. Por otro lado, se destacan
los sectores a priorizar, entre los que son clave los sectores agricola y pecuario, de alimentos y
bebidas, quimico, de cosméticos y aseo, farmacéutico, y el de salud.

El modelo considera 27 actividades econdmicas que estructuran la capacidad productiva,
como se ilustra en la Tabla 16, las ramas consideran actividades relacionadas desde el sector

primario hasta los servicios.

Para la consolidacion de este modelo se realizé un anélisis de datos con base en la matriz
de oferta y utilizacion a seis digitos que suministra el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE, 2015). Inicialmente se eligieron los sectores que de acuerdo a la definicién
adoptada eran susceptibles de comportarse como sectores asociados a bioeconomia, luego se
analizaron los indicadores econémicos relevantes para el estudio y posteriormente se clasificaron

los sectores de acuerdo al anlisis de criterios econémicos, sociales y ambientales.

En el estudio de bioeconomia realizado en 2018 para el Departamento Nacional de
Planeacion, se priorizaron seis sectores econémicos que se consideran los mas indicados para, a
través de los choques de politica, puedan aportar a la economia colombiana en el horizonte base
de simulacion hasta el afio 2030. Los sectores priorizados en el estudio son agricultura, alimentos,

quimicos, farmacéuticos, cosméticos y servicios de salud.

Los criterios econémicos bajo los cuales se analizaron los sectores son: tejido empresarial,
indicadores de comercio exterior relativo al monto total de exportaciones e importaciones,
indicadores relativos al crecimiento econémico basado en la produccidn y el recaudo por sector,
asi como el crecimiento del sector en los ltimos cinco afios. Es importante también resaltar que

para el analisis se tomé en cuenta el nivel de innovacion de cada sector derivado del analisis de
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nlimero de empresas innovadoras, inversion en actividades de ciencia y tecnologia, nimero de
doctores y magister en las empresas asociadas a esos sectores.

Tabla 16. Clasificacion de cuentas nacionales: actividades econémicas

Fuente: elaboracién propia
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Teniendo en cuenta los criterios sociales se revisaron los datos relativos a la institucionalidad de
la investigacion, el nimero de centros y grupos de investigacion en areas relacionas con la
bioeconomia y la biotecnologia, asi como los indicadores asociados al conocimiento entre los
cuales se mencionan, nimero de patentes concedidas y nimero de publicaciones, nimero de
estudiantes de maestria y doctorado en areas relacionadas con la biotecnologia, nimero de

empleos totales y clasificacion de empleo calificado para cada uno de los sectores.

Se tomaron en cuenta para el analisis, ademas, el criterio ambiental que retne en el
concepto aprovisionamiento, toneladas de biomasa renovable, toneladas de biomasa residual y
produccidn de cultivos tonelada/afio. Se parte de un escenario con punto de partida afio 2015 para
proyectar al afio 2030 en el que se calibra el modelo con datos de las cuentas nacionales. Se parte
de una clasificacion de sectores seglin cuentas nacionales a 2015 (figura 9).

Figura 9. Clasificacion de cuentas nacionales: sectores potenciales de actividades
bioeconémicas

Sector priorizado Cucig(? Cuentas Producto
Nadonales

01 Productos de café
02 Oftros productos agricolas

1. Agropecuario 03 Animales vivos, productos animales y productos de la caza
04 Productos de silvicultura, extraccién de madera y actividades conexas
05 Productos de la pesca, la acuicultura y servicios relacionados
10 Carnes y pescados
11 Aceifes y grasas animales y vegetales
12 Productos licteos
13 Productos de molineria, almidones y sus productos

2. Bebidasy alimentos 14 Productos de café y trilla
15 Azfcar y panela
16 Cacao. chocolate y productos de confiteria
17 Productos alimenticios n.c.p
18 Bebidas
3. Resto de quimicos 28 Sustancias y productos quinicos
4. farmacéuticos 280202 Productos farmacéuticos
5. Cosmeticos 280203 Jabones, preparados para limpiar, perfumes y preparados de tocador
6. Salud 57 Servicios sociales v de salud de mercado
38 Energia electrica
7. Energia 39 Gas domiciliario

40 Agua

Fuente: elaboracion propia
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Es importante mencionar que este analisis también se centrd en el comportamiento de los sectores
econoémicos en Colombia. Segun el estudio de bioeconomia realizado en Colombia en el marco
de la mision de crecimiento verde se seleccionaron seis sectores de la economia que segun los
criterios definidos son los susceptibles de aportar a la bioeconomia en Colombia, como se observa

en la figura 10.

Figura 10. Sectores que aportan a la bioeconomia en Colombia

Fuente: elaboracion propia

Para el modelo que se esta analizando se observa en la figura 12 la participacion de cada uno de
los sectores. Se tiene la siguiente distribucion de produccion por sectores, lo que nos permite

observar qué porcentaje representa cada sector de la produccion nacional.

Tabla 17. Participacion de cada sector en la economia colombiana a 2015

SECTORES AGRI ALIM QuUIMI FARMA COSME SALUD TOTAL PIB NACIONAL

ECONOMIA

PIB POR SECTOR 85030 108513 45943 21437 25879 97949 1456030
5,8% 7,5% 3,2% 1,5% 1,8% 6,7%

Nota: matriz de contabilidad social modelo de equilibrio general bioeconomia. Datos en billones de pesos.
Fuente: elaboracién propia

En el modelo se tienen como supuesto los datos de lo que representan las actividades de

bioeconomia en cada sector (Figura 11).

105



Figura 11. Porcentaje de actividades bioeconémicas en cada sector
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Fuente: elaboracion propia

Para las simulaciones de las politicas econdmicas, fue necesario establecer un valor sobre qué
tanto porcentaje de las actividades econdémicas del sector se consideraban actividades de
bioeconomia, con el fin de poder tener bases para analizar los resultados obtenidos en cada sector
después de aplicar politicas bioeconémicas. Con base en los resultados de las simulaciones, a
continuacion, se explican los resultados obtenidos a partir estas simulaciones en cada uno de los
escenarios analizados en el presente trabajo. En la figura 12, relacionada con el sector agricultura,
se observa que las politicas asociadas a la bioeconomia impulsan econdmicamente el sector y
hacia el final de la proyeccion se observa un impacto importante en términos de produccion en el

sector.

Cuando se observa la figura de tasa de crecimiento anual acumulativa del PIB agricultura,
cualquiera de los tres escenarios simulados permite un crecimiento promedio del 10 % en
productividad en el sector agricultura. Respecto al escenario base se observa un crecimiento de

seis puntos porcentuales derivados de las politicas de bioeconomia hacia el final del horizonte de
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proyeccion. Podria interpretarse que cualquier politica relacionada con impulsar la bioeconomia

seria de gran impulso a la productividad del sector.

Figura 12. Comportamiento del PIB sector agricultura en escenarios de bioeconomia 2015-
2030

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

Es importante aclarar que en el modelo y en cada uno de los escenarios no se estan invirtiendo
recursos adicionales en bioeconomia. Lo que se hace en el modelo es cambiar la orientacion de la
inversion, es decir, se invierte en actividades bioecondmicas. EI modelo parte de que el 25 % de
la inversion agropecuaria se hizo en bioeconomia en el afio base. Se destina el 1,7 % de la
inversion total del pais a actividades agropecuarias y, de ese 1,7 %, el 0,25 % va dirigido a sectores
bioeconémicos de la agricultura. Asi, la produccién de alimentos participa con el 2,5 %, quimicos
con el 3,4 %, productos farmacéuticos con el 1,4 %, cosméticos con el 1,6 % y salud con el 1,9 %
de la inversion total del pais.
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De esta manera, al hacer la proyeccién se observa que al afio 2030 la agricultura ha ganado
participacion y recibe la final de la proyeccion el 2,78 % de la inversion colombiana. Sector
alimentos el 2,69 %, quimicos el 3,71 %, farmacos el 1,5 %, cosméticos el 1,6 % y salud el 1,9 %

de la inversion colombiana.

Lo que se hace en el modelo es aplicar politicas para lograr que se aumente la inversién en
agricultura. Para el afio 2030 ese porcentaje se espera que este en el 0,5 %, es decir, se va a
duplicar la participacion de bioeconomia en la inversion agricola, siendo la inversion agricola baja
en Colombia. Los demas sectores participan asi: alimentos el 3%, quimica 5%, farmacos y
cosméticos el 2% y en salud el 2%. Se espera que con la politica que se aplique se pueda ganar
participacion en cada sector de la bioeconomia, hasta duplicar la participacion de cada sector.

Hay un elemento importante al analizar los datos y es ver como al aplicar la politica de
bioeconomia Bio, el crecimiento del sector agricultura es importante. En el escenario base a 2030
el PIB agricultura es de 9,2 billones de pesos y en 2030, escenario Bio, de 21,58 billones.

Figura 13. Tasa de crecimiento anual acumulativa del PIB agricultura

Tasa de crecimiento anual acumulativa del PIB agricultura
12.0%

10.5%
10.0% 10.1%
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2.0%
0.0%
KH TFP

BASE BIO

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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En las siguientes figuras se observa el comportamiento del sector de alimentos ante las politicas
de bioeconomia que se plantean. Al igual que el sector de agricultura, los escenarios planteados
son positivos para lograr mejores indicadores de produccion en este sector de la economia (Figura
14). El escenario méas favorable para este sector es el escenario Bio, que reporta una tasa de
crecimiento anual acumulativa del 7,7%, sin dejar de lado el crecimiento obtenido a partir de los
otros dos escenarios KH y TFP con crecimientos del 7,1%. Son tasas de crecimiento elevadas que
se fundamentan en los supuestos realizados sobre el comportamiento general de la economia

durante el periodo de analisis.

Figura 14. Comportamiento del PIB sector alimentos en escenarios de bioeconomia 2015-
2030
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Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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Figura 15. Tasa de crecimiento anual acumulativo del PIB sector alimentos en escenarios
de bioeconomia 2015-2030
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Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

Para el caso del sector quimicos, los resultados en los tres escenarios planteados son semejantes y
con tasas de crecimiento anual acumulativas cercanas al 6,5%, lo que indica también un escenario
favorable para este sector (Figura 16 y Figura 17). Los resultados relativos entre las diferentes
opciones también similares a los ofrecidos para el sector de alimentos, aunque ligeramente

inferiores.
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Figura 16. Comportamiento del PIB sector quimicos en escenarios de bioeconomia 2015-
2030

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

También para el caso quimicos se puede observar la tasa de crecimiento anual acumulativa en la
Figura 17.
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Figura 17. Tasa de crecimiento anual acumulativo del PIB sector quimicos en escenarios de
bioeconomia 2015-2030
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Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

El sector farmacos presenta una tendencia creciente en el impacto de la produccion desde los
primeros afios de proyeccion (Figura 18). Se observa una pendiente inclinada, lo que indica que
las inversiones que se hagan en este sector van a generar impactos positivos en el corto plazoy a
medida que se siga invirtiendo, se puede convertir en un sector de gran dinamismo econémico que

favorezca los escenarios de productividad.

Con respecto a la tasa de crecimiento acumulativa anual del PIB en el sector farmacos
(Figura 19), se considera una tasa de crecimiento importante con valores de 7,8 en escenario Bio,
7,8 en escenario de KH y 8,0% en escenario TFP. Una vez aplicadas las politicas de bioeconomia
se obtiene un crecimiento del 4,5% en productividad, al pasar del 3,5% de crecimiento anual en el
escenario base al 7,8% en el escenario Bio. Lo que indica que aplicar politicas de bioeconomia en

este sector representara beneficios importantes en la productividad del sector.
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Figura 18. Comportamiento del PIB sector farmacos en escenarios de bioeconomia 2015-
2030

376

326

==8==BASE

276

==8==B|0
KH

—8—TFP
226

176

126
2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

Al igual que en otros sectores la tasa de crecimiento anual acumulativo es importante para
los analisis. EI comportamiento del PIB en el sector salud para el horizonte de crecimiento se
observa mas favorecido en el escenario de TFP, con una tendencia creciente en el largo plazo lo
que sugiere que las inversiones que se realicen en este sector tendrén su impacto mas intenso en

el largo plazo.

Las tasas de crecimiento anuales acumulativas del PIB en el sector salud son importantes
con un 8,4 % de crecimiento anual derivados de politicas BIO, un 9,0 % de crecimiento con
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politicas de KH y un 9,4 % derivado de politicas de TFP. Si se continuara con un escenario
conservador como lo es el escenario base, solo se tendria una tasa de crecimiento anual

acumulativa de 3,4 % en el horizonte de proyeccion.

Figura 19. Tasa de crecimiento anual acumulativo del PIB sector farmacos en escenarios

de bioeconomia 2015-2030
?’8 7,8 I
BIO KH TFP

8
Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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Lo anterior sugiere que este sector, tal como lo indican los estudios anteriores, es un sector
de gran proyeccion a nivel de impacto de politicas bioeconémicas. Las inversiones que se hagan

alli pueden generar réditos importantes en un escenario a medio y largo plazo.

114



Figura 20. Comportamiento del PIB sector salud en escenarios de bioeconomia 2015-2030

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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Figura 21. Tasa de crecimiento anual acumulativo del PIB salud 2015-2030
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Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

Otro sector priorizado en los estudios del gobierno colombiano es el sector cosmético, de gran
peso en las politicas bioecondmicas en los paises que tienen politicas asociadas al uso de los
recursos naturales. Cualquiera de los escenarios previstos para implantacion de politicas en
bioeconomia sera favorable y en el largo plazo la tendencia hacia la productividad del sector se
hace mas visible. Continuar con politicas pobres en cuestion de inversion en el sector no
representaria crecimiento como se puede observar en el escenario base, donde se observa en la

curva de tendencia un timido crecimiento hacia el final del horizonte de proyeccion.

La tasa de crecimiento acumulativa anual para cada uno de los escenarios es en promedio
del 8,5 %, un impacto importante para un sector clave para el crecimiento de la economia con base
en criterios de uso sostenible de los recursos naturales. Continuar con las politicas actuales
representaria solo un crecimiento anual del 3,6 % como se observa en la figura 21, proyeccion

del escenario base.
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Figura 22. Comportamiento del PIB sector cosméticos en escenarios de bioeconomia 2015-
2030

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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Figura 23. Tasa de crecimiento anual acumulativo del PIB sector cosméticos en escenarios
de bioeconomia 2015-2030
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Una vez analizado el comportamiento de los sectores en cada uno de los escenarios y sus tasas de
crecimiento se hace fundamental comparar los resultados al inicio y al final de la proyeccién de
cada uno de los sectores. En todas las figuras posteriores se observa que el sector agricultura es
uno de los mas susceptibles de crecer dadas las politicas que se generen alrededor de la

bioeconomia.

Salud también se presenta como un sector de gran productividad una vez se implanten
politicas bioeconémicas alrededor de este sector productivo. El propiciar un escenario de
reduccién de impuestos para las industrias del sector agricultura favorecerd en gran medida el
impacto sobre la produccion en este sector, como se observa en la figura 24.

Asi mismo las inversiones que se hagan para cualificar el capital humano en el sector

agricultura generaran un gran impacto en la productividad del sector. Si se implantan politicas
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relacionadas con la innovacion también se veran reflejados en el impacto a la produccion en el
largo plazo.

Figura 24. Proyeccion PIB por sectores escenario base

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

Figura 25. Proyeccion PIB por sectores escenario Bio

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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Figura 26. Proyeccion PIB por sectores escenario TFP

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

Figura 27. Proyeccion PIB por sectores escenario KH

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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6.7 Aplicaciones del modelo de equilibrio general computable a la economia colombiana.

Anélisis del impacto macroecondmico: crecimiento, empleo y distribucion de la renta

Anteriormente se han analizado los resultados a escala de cada sector, en este apartado se
analizara el efecto agregado de las politicas de bioeconomia sobre el total de la economia.

6.7.1 Aplicaciones a recurso humano y productividad

La comparacion de los resultados de los escenarios permite analizar los hallazgos que pueden
obtenerse derivados de las politicas de bioeconomia adoptadas en el presente trabajo. Las politicas
son acumulativas, es decir, a medida que se simula un nuevo escenario y se acumula su indicador
al anterior con el fin de revisar el efecto multiplicativo de las politicas. A continuacion, se explican
los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios para cada una de las variables. En las
siguientes gréaficas se observa el comportamiento de las principales variables macroeconémicas

resultado de las simulaciones realizadas en el horizonte de estudio 2015 a 2030.

Se observa que la tasa de crecimiento anual acumulativa del PIB en el escenario base es
del 2,7 %, acumulado con el escenario Bio es de 2,8 % y para el escenario BIO+KH del 3,0 %,
terminado con BIO+KH+TFP es de 3,2 %. Si calculadsemos la variacion relativa del PIB en el
mismo periodo tendriamos como conclusion que al final del periodo tendria un 49,9 % mas de
renta que en el periodo inicial en el escenario base y asi para cada escenario, en el Bio 52,1 %,
BIO+KH del 56,1 % y en BIO+KH+TFP del 61,5 %, en un periodo de quince afios. Esto significa
que al final del periodo de proyeccidn en el Gltimo escenario tendria un 61,5 % mas de produccion
con una tasa de crecimiento anual del 3,2 % del PIB. Este comportamiento se observa en las
siguientes figuras.

En la figura 29 se observa lo que aporta cada una de las politicas al crecimiento del PIB
en el periodo de estudio 2015 a 2030. Al tomar el aporte de cada escenario al crecimiento del PIB
en el periodo estudiado se observa que el escenario de PTF es el mas favorable en términos de

productividad para el periodo de estudio trabajado.
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Figura 28. Tasa de crecimiento anual acumulativa del PIB
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Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

Figura 29. Tasa de crecimiento del PIB por escenarios acumulativo
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Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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Es importante también analizar la variacion relativa del PIB en el periodo de estudio.

Figura 30. Variacion relativa del PIB escenarios de proyeccion 2015 a 2030
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Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

Se observa en analisis anteriores que el impacto de las politicas de capital humano y productividad
y al sacar la diferencia en las tasas de crecimiento anuales cada una de las politicas se obtiene un

valor importante en términos de produccion para la economia colombiana.

A continuacion, se analizan los resultados de la produccién en términos de PIB, usando

otro tipo de figuras.

En términos de produccion del PIB, segln se observa en las figuras 29 y 30, los cambios
que pueden generar las politicas de bioeconomia tendran sus efectos en el mediano y largo plazo,
ya que las pendientes se inclinan al final del periodo. En este analisis del PIB, se observa que, en
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el escenario de productividad de los factores, se presenta un escenario favorable con un
comportamiento creciente hacia el final del horizonte de proyeccion. Se evidencia clara tendencia
al alza con una pendiente mas inclinada en el caso del escenario de productividad total de los
factores, es decir, es un escenario que favorece las perspectivas de crecimiento de la economia. El
escenario basado en productividad total de los factores, donde se proyecta que el destinar el 0,5 %
de PIB a politicas de innovacién es una buena politica para favorecer el crecimiento de la
economia colombiana.

Figura 31. Comportamiento del PIB en los escenarios de proyeccion

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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Figura 32. Comportamiento del PIB en los escenarios de proyeccion

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

Las exportaciones de Colombia se ven favorecidas en los tres escenarios de productividad total de
los factores, Bio y capital humano, la curva inclinada hacia el final de la proyeccion pone de
manifiesto que las politicas de largo plazo favorecen las exportaciones en el largo plazo. El
escenario base es conservador con relacion al incremento de las exportaciones al final de la
proyeccion. Se observa en la figura 35 siguiente la tasa de crecimiento anual de las exportaciones

en los escenarios de crecimiento.
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Figura 33. Tasa de crecimiento anual de las exportaciones en el escenario de proyeccion
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Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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Los resultados en exportaciones también son importantes para evaluar las politicas de
bioeconomia, tal como lo muestra la figura 33.

Como es logico, el escenario de capital humano favorece el crecimiento del empleo, toda
vez que una vez las personas se cualifican aumenta la oferta de trabajo calificado para incorporarse
a los sectores productivos. La tendencia de crecimiento es conservadora y el aporte a la economia
se dé en los Ultimos afios de proyeccion. La figura 34 siguiente muestra el comportamiento de la
tasa de crecimiento acumulativa en los escenarios de proyeccion.
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Figura 34. Comportamiento del empleo en los escenarios de proyeccion

Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

Figura 35. Tasa de crecimiento acumulativa de empleo en los escenarios de proyeccion
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Fuente: elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.
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En los escenarios anteriores se ha visto que el de productividad total de los factores es el que méas
favorece todos los resultados cuando las politicas publicas relacionadas con la bioeconomia. Sin
embargo, el empleo es uno de los indicadores basicos de una economia sana y la formacion de
recurso humano con miras a elevar los niveles de empleo acompafiados de una politica publica
puede ser un elemento importante en politicas con relacion a la bioeconomia. El recurso humano
para la ciencia y la tecnologia constituye un grupo fundamental en el desarrollo de la economia y
el bienestar de un pais, ya sea porque directamente generan innovaciones o porque contribuyen al
desarrollo y difusion del conocimiento que beneficia la presente y futuras generaciones. El
escenario de capital humano plantea una inversion en los sectores econémicos incrementando en

4,9 millones de personas la mano de obra calificada, a un costo de 16 millones de pesos per capita.

En la proyeccion de escenarios de capital humano el nimero de personas empleadas al afio
2030 alcanzara para los escenarios base y Bio un poco mas de los 26 millones de personas: en el
escenario de TFP cercano a los 27 millones de personas y es el escenario de capital humano el que

maés favorece el empleo con poco mas de 27,4 millones de personas.

Tabla 18. Comparacion de crecimiento del empleo en los escenarios propuestos

Fuente: elaboracion propia.

El escenario que mas favorece el empleo es el de capital humano en el que al final de la proyeccion
el crecimiento del empleo sera de 1,5 %.

Por altimo, es también importante analizar el peso del déficit en el PIB, es decir, cudl es el

déficit en porcentaje del PIB como un indicador relevante para aproximar la sostenibilidad de las
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medidas propuestas. Se observa en la figura 36 que, en términos de déficit, el mejor resultado es

el Bio, se consigue mas crecimiento cuando se trabaja con politicas de rebajas de impuesto en los
sectores.

Figura 36. Déficit en escenarios de proyeccion como porcentaje del PIB

Fuente: elaboracion propia.

Los anteriores fueron los resultados de las simulaciones para algunas de las variables econémicas
mas importantes cuando hablamos de bioeconomia.

129



6.7.2 Pobreza y desigualdad: distribucion de la renta en el marco de politicas bioeconémicas

Antes de ilustrar los diferentes escenarios de politica econémica en bioeconomia, se hace
necesario ilustrar la evolucién de la distribucion de la renta en Colombia. Para este caso, se

establecen lineas de pobreza monetaria en dos grandes dimensiones (tabla 19).

Tabla 19. Distribucion de la renta. Colombia

Fuente: elaboracién propia a partir de DANE (2020).

En Colombia los niveles de pobreza han permanecido estables durante la Gltima década. Como se
ilustra en la siguiente figura, no se evidencian cambios estructurales en los niveles de pobreza
medidos en términos monetarios a partir de las lineas de pobreza en sus diferentes dominios
geograficos. Para el caso rural, la pobreza presenta niveles mas altos en relacion con el promedio
nacional, a pesar de que la pobreza monetaria en la zona rural cay6 4,6 puntos porcentuales en
2020.

En la figura 37 se puede observar la Incidencia de la pobreza monetaria para el periodo
de 2012 a 2020, en los subgrupos poblacionales nacional, cabeceras, centros poblados y rural
disperso, trece ciudades y areas metropolitanas, otras cabeceras. Esta medida indica la proporcién
de la poblacion que es pobre monetariamente respecto al resto de la poblacidn, para el grupo
poblacional nacional esta medida presenté un valor de 40,8 pp para el 2012 y tuvo una disminucion
afio a afio hasta el 2018 para alcanzar un valor minimo de 34,7 pp, lo que implica una brecha en
6,1 pp; después de este punto minimo la medida tiende a crecer hasta llegar al punto maximo de
la serie en el 2020 con un valor de 42,5, lo que implic6 un crecimiento en 7,8 pp.

Se puede apreciar que para el subgrupo poblacional cabeceras la incidencia en el afio 2012

fue de 36,0 pp y tuvo una disminucion afio a afio hasta llegar al punto minimo de la serie en 2018

130



cuando el valor fue de 31,4 pp, lo que implica una diferencia de 5,9 pp; después hay un aumento
del indicador para el afio 2020 que se ubico en 42,5 pp, lo cual represento una brecha de 11,1 pp

comparado con el 2018.

El subgrupo poblacional centros poblados y rural disperso fue el que presentd mayores
valores en promedio en comparacion con las otras series poblacionales, el mayor valor se dio en
el 2012 donde la medida de pobreza fue de 56,4 pp y disminuy6 anualmente hasta llegar a un valor
minimo en el 2018 de 46,0 pp lo que implico una disminucion en 16,4 pp; después de ello presenta
un leve aumento para el 2019 en 1,5 pp, para ubicarse finalmente en el menor punto de la serie
para el siguiente afio, donde la media fue de 42,9.

Las estimaciones indican que el subgrupo poblacional que presentd menores valores en
esta medida de pobreza fue trece ciudades principales y areas metropolitanas. EI menor valor se
registré en el 2014, este fue de 26,1 pp, la medida present6 variaciones marginales afio a afio, hasta
llegar al 2020 donde se dio el mayor valor de la serie, el cual es de 39,9 pp, con una brecha de
13,7 comparado con el 2014.

Figura 37. Incidencia de la pobreza monetaria (2012-2020)

Fuente: elaboracion propia a partir de DANE (2020).
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La tabla 20 representa la incidencia de la pobreza monetaria segun caracteristicas del jefe del
hogar, se puede observar que para el subgrupo poblacional sexo esta medida se concentra en mayor
medida en las mujeres en comparacion con los hombres, el mayor valor para estas se da en otras
cabeceras, el cual es de 52,1 pp y el menor para trece ciudades y areas metropolitanas con un valor
de 42,7, lo cual representa una diferencia de 9,4 pp. Para los hombres esta medida tiene su mayor
valor en otras cabeceras, 41,8 pp, y el menor valor en 13 ciudades y areas metropolitanas con un
valor de 38,0 pp.

Para el subgrupo poblacional grupos etarios (edad), la incidencia en la pobreza se ve
reflejada mayormente en el de cero a veinticinco afios, el valor en promedio de las zonas
geogréficas es de 50,9 pp, el mayor valor para este subgrupo es de 44,5 pp para centros poblados
y rural disperso, y el mayor es de 55,3 pp para otras cabeceras, lo cual implica una diferencia de
10,8 pp. Los menores valores se presentan en el subgrupo etario mayor a 65 afios con el menor
valor para la zona trece ciudades y areas metropolitanas, de 24,7 pp, y con un mayor valor para
centros poblados y rural disperso, de 36,2 pp, con una diferencia entre ambas zonas de 11,5 pp.
Para los niveles educativos se puede apreciar que el indice de incidencia monetaria tiene los
mayores valores para aquellos que no poseen algun nivel educativo o solo bésica primaria, para la
zona geografica otras cabeceras se presenta el mayor valor el cual es de 55,2 pp, el menor valor
en esta categoria esta para los centros poblados y rural disperso, el cual es de 46,5 pp. Los menores
valores se presentan para aquellos que poseen posgrado o universidad, el menor valor se registra
en la zona geografica trece ciudades y areas metropolitanas y el mayor para centros poblados y

rural disperso, 17,4 pp.

Para la situacion laboral, los desocupados son los que presentan los mayores valores dentro
del subgrupo poblacional, el valor promedio para las zonas geograficas es de 68,56 pp. El grupo
que presenta menores valores es el de asalariados, con un valor en promedio de 24,3 pp para las
zonas geogréficas. Para la posicion ocupacional, los asalariados presentan lo menores valores para
este indice con un valor en promedio de 24,3 pp, los mayores valores de presentan en los patronos
y cuenta propia con un valor promedio de 50,92 pp. Para el subgrupo poblacional de seguridad
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social, el afiliado presenta los menores valores para el calculo de este indice que en promedio es
de 16,2 pp, para los no afiliados se presentan los mayores valores que son en promedio de
52,94 pp.

La tabla 21 muestra la incidencia de la pobreza extrema para diferentes subgrupos
poblacionales. Se evidencia que esta medida es superior para las mujeres en comparacion con los
hombres, la incidencia en promedio para las zonas geograficas es de 18,32 pp y para los hombres
es de 13,5, lo que implica una diferencia en 4,82 pp. Para el subgrupo poblacional grupos etarios
(edad), la incidencia en la pobreza se ve reflejada mayormente en el de cero a veinticinco afios, el
valor en promedio de las zonas geograficas es de 20,6 pp, el mayor valor para este subgrupo es de
23,1 pp para centros poblados y rural disperso, y el menor es de 19,2 pp para trece ciudades y
areas metropolitanas, lo cual implica una diferencia de 3,9 pp. Los menores valores se presentan
en el subgrupo etario mayor a 65 afios con el menor valor para la zona trece ciudades y areas
metropolitanas de 6,8 pp, y con un mayor valor para centros poblados y rural disperso, de 11,8 pp,

con una diferencia entre ambas zonas de 5,0 pp.

Para los niveles educativos se puede apreciar que el indice de incidencia monetaria tiene
los mayores valores para aquellos que no poseen algln nivel educativo o solo bésica primaria,
para la zona geografica otras cabeceras se presenta el mayor valor el cual es de 19,3 pp, el menor
valor en esta categoria esta para los centros poblados y rural disperso, el cual es de 15,3 pp. Los
menores valores se presentan para aquellos que poseen posgrado o universidad, el menor valor se
registra en la zona geogréafica trece ciudades y areas metropolitanas, 5,6 pp, y el mayor para centros

poblados y rural disperso, 6,4 pp.

Para la situacion laboral, los desocupados son los que presentan los mayores valores dentro
del subgrupo poblacional, el valor promedio para las zonas geogréficas es de 39,3 pp. El grupo
que presenta menores valores es el de ocupados, con un valor en promedio de 11,3 pp para las
zonas geograficas. Para la posicion ocupacional, los asalariados presentan los menores valores
para este indice con un valor en promedio de 3,1 pp, los mayores valores de presentan en los
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patronos y cuenta propia con un valor promedio de 14,88 pp. Para el subgrupo poblacional de
seguridad social, el afiliado presenta los menores valores para el célculo de este indice que en

promedio es de 1,9 pp, para los no afiliados se presentan los mayores valores que son en promedio
de 17,34 pp.

Tabla 20. Incidencia de la pobreza monetaria segin caracteristicas del jefe de hogar

Fuente: elaboracién propia a partir de DANE (2015).
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Tabla 21. Incidencia de la Pobreza Monetaria extrema segln caracteristicas del jefe de

hogar

Fuente: elaboracion propia a partir de DANE (2015).

La figura 38 muestra la evolucion del coeficiente de Gini. Esta medida se caracteriza por mostrar
qué tan desigual es un subgrupo poblacional en funcién de una variable de ingreso, consumo o
activos, entre otros (Alvaredo et al., 2018). Para la serie temporal de 2002 a 2020 podemos
observar que a nivel nacional se presentan los mayores valores de la serie para el afio 2002, 0,57;
después de ello tiene variaciones hasta llegar al punto minimo de la serie en el 2017 con un valor
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de 0,50, lo que representa una reduccion en la medida en 0,07 puntos Gini, siguiente a ello hay un

aumento hasta llegar al 2020, cuando la medida es de 0,544.

El subgrupo poblacional cabeceras en promedio es el que mayores valores presenta en
comparacion con los demas, para el 2002 se presenta el mayor valor de la serie, este es de 0,55,
se presentan variaciones hasta llegar al 2017 cuando esta el valor minimo de la serie (0,48), lo cual
implica una diferencia de 0,07 puntos Gini, para el 2020 la media aumenta a 0,53. Los menores
valores para las series de los subgrupos poblacionales se presentan para el subgrupo poblacional
centros poblados y rural disperso, el mayor histérico es de 0,51, y se da en el afio 2002, luego hay
una fuerte caida de la medida de desigualdad hasta llegar al punto minimo histdrico de la serie en
el afio 2004, con un valor de 0,43, representando una brecha de 0,08 puntos Gini, luego de ello
hay un aumento afio a afio del indice hasta Ilegar al 2008, cuando el valor de la serie es el maximo,
0,48. Después de este afio hay pequefias fluctuaciones, hasta llegar al 2020, en este afio el valor es
de 0,45.

Figura 38. Evolucion del coeficiente de Gini (2002-2020)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de DANE (2020).
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Detalle de la evolucién del indice de Gini.

Fuente: Elaboracion propia a partir de DANE (2020).

La tabla 22 representa la proyeccion de deciles en renta disponible per cépita en un escenario de
politicas pablicas en bioeconomia. Se puede apreciar que los resultados indican que el subgrupo
poblacional que mejor se vio favorecido fue el rural, la tasa de crecimiento para los deciles en
promedio fue de 79 %. El segundo decil poblacional fue el que mas crecio, en promedio la tasa de
crecimiento fue del 105 %, los siguientes dos mayores valores se dieron para el decil tres y cuatro
respectivamente, con tasas de crecimiento de 92 % y 91 % respectivamente. Si comparamos en la
renta per cépita disponible para el 2030 entre el segundo decil de urbano y rural, podemos apreciar
que los valores son de COP 7.741.931 y COP 7.319.709, esto indica una diferencia de COP
422.221, a pesar de que los valores para rural son mayores que urbano, la diferencia se da en la
tasa de crecimiento anual, donde en rural es mayor, por lo que el bienestar aumenta para este
subgrupo poblacional. Por otra parte, podemos apreciar que la tasa de crecimiento para los deciles
mas ricos en rural y urbano, fueron los que menor crecimiento tuvieron tomando como afio base
2015, y comparandolo con 2030. Para el subgrupo poblacional rural fue de 17 % y para el
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subgrupo poblacional rural, el valor fue de 32 %, lo cual implica una brecha de 15 %. Los valores
per capita para el 2030 son de COP 64.898.491 y COP 68.215.329 respectivamente, el subgrupo

urbano se ve mayormente favorecido tanto en crecimiento anual como en valor per cépita.

Tabla 22. Proyeccion deciles en renta disponible per céapita, escenario politicas publicas en

bioeconomia (pesos colombianos)
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 23 presenta la proyeccion de deciles en renta disponible per capita, en un escenario de
politicas de capital humano. Se puede apreciar que, en promedio, el subgrupo poblacional que mas
se vio favorecido fue el rural con una tasa de crecimiento promedio de 85 %, en comparacion con
el urbano que tuvo un crecimiento promedio de 66 %. Los deciles que mas se ven favorecidos son
los primeros tres, con tasas de crecimiento de 102 %, 138 % y 109 % respectivamente, el decil
que present6 una tasa de crecimiento menor fue el diez con un crecimiento del 18 %. Por su parte,
para el subgrupo poblacional rural los mayores valores también se dan para los tres primeros
deciles, y el menor para el dltimo, con una tasa de decrecimiento del 10 %.

Para el segundo decil en el subgrupo rural el valor per capita es de COP 8.475.877 y para
urbano es de COP 9.149.900, a pesar de que para el segundo subgrupo el valor es mayor, la tasa
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de crecimiento del primero es mas alta, por lo cual se tiene un mayor impacto en el subgrupo rural,

la tasa de crecimiento del segundo decil rural es de 104 %, la diferencia respecto al urbano es de

34 %. Al observar el dltimo decil podemos apreciar que la tasa de crecimiento para ambos

subgrupos (urbano, rural) es la mas baja. El valor per céapita para urbano es de COP 50.069.868 y
para rural es de COP 60.907.051, lo cual implica una diferencia en términos reales de COP
10.837.182, y una diferencia de tasas de crecimiento en 28 %, por lo cual las politicas con

componente de capital humano benefician mayoritariamente al subgrupo poblacional rural.

Tabla 23. Proyeccion deciles en renta disponible per capita, escenario politicas capital

humano

DECILES 2015 2016 007 2018 2019 200 2021 202 203 204 225 2026 2027 2028 2029 2030

U1 5,380,345 5,473,180 5,606,737 5,695,982 5,789,374 5,883,975 5,977,663 6,072,276 6,169,852 6,272,605 6,382,996 6,503,820 6,638370 6,790,511 6,964,929 7,167,240
u2 4,488,018 4,741,269 5,067,260 5,318,024 5,598,882 5,890,854 6,177,890 6,462,205 6,746,856 7,035,497 73323713 7,642,421 7,971,444 8,326,416 8,715,809 9,149,900
u3 5,325,978 5,619,758 5,990,671 6,279,418 6,609,837 6,957,036 7,297,900 7,635,004 7,971,949 8,313,060 8,663,355 9,028,667 9,415,840 9,833,081 10,290,339 10,799,686
u4 6,963,845 7,289,110 7,696,594 8,014,206 8,385,539 8,779,226 9,165,103 9,545,935 9,925,724 10,309,331 10,702,425 11,111,609 11,544,638 12,010,820 12,521,455 13,090,268
us 7,834,193 8,172,181 8,585,548 8,904,389 9,281,826 9683713 10076123 10462041 10845707 11,232,243 11627614 12038769 12473883 12942780 13457406 14,032,289
Us 9,416,239 9765927 10,186,941 10506849 10894510 11311014 11716403 12113957 12508283 12904916 13310302 13731950 14178716 14661262 15192581  157884%0
u7 11572408 11914808 12322251 12,621,250 12995252 13402797 13798423 14186282 14571738 1496105 15361435 15781220  16230,255 16720378  17,266005 17,884,667
u8 14,994,689 15,342,925 15753378 16038716 16412322 16827450 17,229,355 17,623,567 18016760 18416508 18831404 19,271,351 19748029 20,275,464 20870721 21,554,521
u9 21606852 21,852,127 24118 2289977 2534777 2833337 312158 23408910 23705316 24,021,054 24367362 24756936 25204671 25728304 26349269 27,093,373
u10 55,421,535 54,815,730 54,103,827 53,222,970 52,418,366 51,709,363 51,015,707 50,370,469 49,800,160 49,328,239 48,977,853 48,773,733 48,744,506 48,923,437 49,349,860 50,069,868
RL 2,617,469 2,785,419 2,999,480 3,158,446 3,328,882 3,500,343 3,667,420 3,831,009 3,992,620 4,154,014 4,317,391 4,485,354 4,661,033 4,88273 5,051,836 5,277,579
R 3,564,589 3,866,177 4,240,825 4,529,346 4,850,108 5,178,843 5,498,987 5,811,662 6,119,100 6,424,281 6,730,849 7,043,190 7,366,573 7,707,479 8,073,943 8,475,877
R3 4,927,616 5,263,434 5,671,404 5,986,017 6,341,013 6,706,937 7,061,989 7,407,310 7,745,333 8,079,353 8,413,420 8,752,418 9,102,219 9,470,049 9,864,869 10,297,757
R4 5,998,332 6,379,941 6,836,846 7,191,817 7,600,093 8,024,006 8,434,345 8,832,019 9,219,519 9,600,384 9,979,036 10,360,857 10,752,341 11,161,515 11,598,373 12,075,318
RS 7,463,828 7,872,768 8,354,307 8,725,051 9,152,564 9,596,865 10,025,730 10,440,435 10,843,899 11,240,137 11,634,106 12,031,798 12,440,424 12,868,874 13,328,189 13,832,039
R6 8,314,732 8,810,835 9,353,407 977581 10276014 10801600 11308406 11,797,437 12271728 12735644 13194675 13655512 14126249 14616907 15139988 15711034
R7 10884138 11422398 12045327 12525438 13099000 13704494 14287887 14850922 15397625 15933547 16465551 17,001,932 17552696 18130178 18749717 19,430,329
R8 13450335 14047509 14740531 15273120 15920579 16611113 17277393 17922486 18551872 19,172,694 19793600 20424947 21,079,176 20,771,549 2250970 23,350,775
R 19,564,299 20,235,153 21022100 21605054 22,331,869 23116508 23874062 24609560 25330757 26047315 26770704 27514498 28294928 29,131,795 30,049,515 31,078,106
R10 51512679 51,703,064 52038497 52118772 52411247 52833633 5325109 53,686,757 54162718 54701320 55326626 56065791 56950901 58,020,290 59320379 60,907,051

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 24 representa la proyeccion de deciles en renta disponible per capita, en un escenario de

politicas de productividad. Se observa que para los subgrupos poblacionales urbano y rural, el que

mayor tiene tasa de crecimiento es el segundo. Las mayores tasas de crecimiento se vieron para

los deciles dos, tres y cuatro, con tasas de 109 %, 149 % y 118 % respectivamente, el decil que

menos crecio fue el diez, con 18 %. Para el subgrupo poblacional urbano los deciles que mayor

crecimiento tuvieron fueron los mismos (2, 3, 4), y el que menor crecimiento tuvo fue el diez.
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La renta per capita de los individuos pertenecientes al segundo decil en el subgrupo
poblacional urbano fue de COP 8.860.398 y del urbano fue de COP 9.419.615 lo que representa
una brechaen COP 559.127, a pesar de ello la tasa de crecimiento del subgrupo poblacional urbano
es superior en 40 % respecto a la rural, por lo cual el impacto para este subgrupo es mayor. Para
el decil diez del subgrupo poblacional rural la tasa de crecimiento fue la menor, del 18 %, y la
renta per cépita fue de $60.876.102, para urbano la tasa de crecimiento fue negativa, de menos
13 %, y el valor de la renta per capita se situé en COP 48.420.870, por lo cual hay una brecha de
COP 12.455.232 entre los dos deciles de los subgrupos poblacionales en términos absolutos y de

31 % en tasas de crecimiento.

Finalmente es importante destacar que, en términos generales las tasas de crecimiento
disminuyen decil a decil, pero el valor de la renta per capita aumenta también decil a decil, por lo
cual hay una relacién inversa entre tasa de crecimiento de la renta y valor per capita de la renta

disponible en escenario de politicas publicas en productividad.

Tabla 24. Proyeccion deciles en renta disponible per capita, escenario politicas en

productividad

DECILES 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
u1 5,380,345 5483607 5630883 573265 5836510 5939587 6,040,094 6,140,075 6,241,737 6347459 6,459,841 6,581,843 6,716901 6,869,082 7,043,290 7,2453%
u2 4,488,018 4,764,774 5125818 5,410,589 5722395 6,041,473 6,351,858 6,656,050 6,957,452 7,260,089 7,568,480 7,887,914 8224586 8585813 8,980,557 9,419,615
u3 5325978 5648306 6,060,110 6,388,555 6,755,044 7,133,754 7,501,652 7,861,653 8217770 8,574,766 8938002 9,313,734 9,709,275 10,133,256 10,596,221 11,110,871
ua 6,963,845 7,323,178 7,778,171 8,142,089 8555675 8986395 9,404,117 9,811,987 10,214,479 10,616,967 11,025,519 11,447,236 11,890,418 12,364,870 12,882,584 13,458,019
us 7,834,193 8,210,174 8,672,629 9,039,207 9,460,000 9,899,749 10,324,631 10,738,041 11,144,721 11,550,332 11,961,280 12,385,039 12,830,358 13,307,604 13,829,454 14,411,223
13 9,416,239 9,810,157 10,283,323 10,653,879 11,087,367 11,543,786 11,983,352 12,409,809 12,828,304 13,244,955 13,666,711 14,101,651 14,559,254 15,050,795 15,590,053 16,193,717
u7 11,572,408 11,966,616 12,425,746 12,774,318 13,192,214 13,637,308 14,064,624 14,478,865 14,885,984 15,292,852 15,707,257 16,138,153 16,596,034 17,093,451 17,645,651 18,271,136
us 14,994,689 15,408,350 15,872,730 16,208,978 16,626,412 17,078,125 17,510,274 17,929,100 18,341,955 18,757,085 19,183,819 19,632,746 20,116,267 20,649,286 21,249,796 21,939,667
U9 21,606,852 21,939,236 22,267,794 22,448,187 22,715,108 23,027,674 23,324,179 23,615,286 23,911,587 24,224,042 24,564,906 24,947,586 25,387,685 25,904,134 26,519,316 27,260,452
u1o 55,421,535 54,975,275 54,158,901 53,148,719 52,185,985 51,309,681 50,451,878 49,648,856 48,927,928 48,312,561 47,828,201 47,500,010 47,356,769 47,434,471 47,772,977 48,420,870
R1 2,617,469 2,799,316 3,036,687 3,218,599 3,410,463 3,601,193 3785339 3,963,962 4,138,708 4,311,615 4485003 4,661,679 4,844,999 5038980 5248662 5,480,171
R2 3,564,589 3,891,565 4,309,255 4,640,635 5,001,928 5367402 5720215 6,061,699 6,394,438 6,721,813 7,047,720 7376923 7,715114 8,069,082 8447375 8,860,398
R3 4,927,616 5292553 5,749,295 6,112,544 6,513,562 6,921,197 7,313,302 7,691,251 8,057,875 8416932 8772763 9,130,688 9,497,067 9,879,482 10,287,491 10,732,737
R4 5998332 6,414,257 6928614 7,341,213 7,804,376 8278278 8733182 9,170,233 9,592,380 10,003,699 10,408,954 10,814,034 11,226,006 11,653,312 12,106,641 12,599,052
RS 7,463,828 7,910,717 8452918 8,884,234 9,369,057 9,865267 10,340,187 10,795,382 11,234,275 11,661,460 12,082,281 12,503,283 12,932,297 13,378,680 13,854,231 14,373,352
R6 8,344,732 8,856,981 9,471,320 9,965,835 10,534,674 11,122,752 11,685,226 12,223,403 12,740,893 13,242,746 13,734,911 14,224,736 14,721,050 15,234,432 15,778,273 16,368,979
R7 10,884,138 11,479,639 12,185,179 12,747,866 13,399,447 14,075,532 14,721,500 15,339,500 15,934,258 16,512,130 17,080,563 17,648,633 18,227,215 18,829,345 19,471,424 20,173,529
R8 13,450,335 14,115436 14,898,968 15,521,283 16,252,249 17,017,496 17,749,432 18,451,684 19,130,548 19,794,000 20,451,701 21,114,653 21,796,399 22,513,114 23,284,952 24,136,569
R9 19,564,299 20,330,546 21,224,268 21,912,145 22,735,444 23,605,536 24,437,582 25,237,424 26,013,856 26,777,675 27,541,352 28,319,584 29,129,821 29,993,057 30,935,221 31,987,996
R10 51,512,679 51,865,195 52,244,666 52,353,897 52,651,153 53,063,111 53,461,969 53,873,310 54,320,584 54,827,169 55,419,353 56,125,646 56,979,441 58,021,831 59,301,061 60,876,102

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 25 muestra la proyeccion de deciles en renta per cépita disponible para los subgrupos

rural y urbano. Tomando como base el afio 2015 y el afio final el 2030, se puede apreciar que los
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valores de las tasas de crecimiento son mayores para la zona rural y menores para la urbana, con

valores promedio de 68 % y de 44 % respectivamente.

Se puede observar que los mayores valores para el subgrupo poblacional rural se dan para
los deciles dos, tres y cuatro, con valores en las tasas de crecimiento de 91%, 79% Yy 79%, la menor
tasa de crecimiento se da para el decil diez. Este fenémeno se repite para las zonas urbanas donde
las tasas de crecimiento son mayores para los deciles dos a cuatro, y la menor para el decil diez.
A medida que aumenta el decil también lo hace la renta per cépita disponible, pero disminuye la
tasa de crecimiento para ambos subgrupos poblacionales, por lo cual existe una relacién inversa

en estas dos medidas.

Para el segundo decil del subgrupo poblacional rural se puede observar que la renta per
capita es de COP 6.796.210, y para el subgrupo urbano es de COP 7.125.412, por lo cual hay una
brecha en términos absolutos de COP 320.202, pero la tasa de crecimiento del subgrupo urbano
es superior a la del rural en 32%, lo cual indica que hay un mayor impacto en este sector. Por su
parte, la renta per capita es de COP 63.858.065 para rural y de COP 60.725.626 para urbano, lo
cual indica una brecha de COP 3.132.439 en términos reales y de 14% en tasas de crecimiento,

ambas favorables para el sector rural.

Tabla 25. Proyeccion deciles en renta disponible per capita, escenario base
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 26 se observa la proyeccion del ingreso per capita para cada uno de los deciles y su

proyeccion de crecimiento al final del periodo de estudio.

Tabla 26. Proyeccion de ingreso promedio per capita por deciles

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en la figura 39, se observa la distribucion del ingreso per capita por deciles de
ingreso, resultado de las simulaciones.

Figura 39. Distribucion de renta por deciles a 2030

Fuente: elaboracién propia.
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Puede verse que la mayor concentracion esta en los hogares ricos urbanos, no se presenta la misma

situacion en los hogares rurales ricos al final de la proyeccion (tabla 27).

Tabla 27. Impacto sobre los diferentes hogares al final de la proyeccion

Fuente: elaboracion propia.

Observando los resultados a partir del decil 10 se nota que para el afio 2030 con politicas Bio se
percibe una leve redistribucion del ingreso en los hogares mas pobres como se aprecia en la figura
40. Los ingresos que disminuyen en los hogares ricos urbanos son percibidos por los hogares

rurales mas vulnerables.
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Figura 40. Redistribucion de ingreso con politicas Bio

Fuente: elaboracidn propia a partir de las simulaciones del modelo de equilibrio general.

6.8 Resumen y conclusiones

El modelo de equilibrio general computable (MEGC) con aplicacion de politicas enfocadas a la
bioeconomia presenta resultados favorables en variables clave. Por un lado, las exportaciones
tienden a tener aumentos significativos comparados con el escenario base, gracias a que se produce
una diversificacion en la canasta exportadora y, por lo tanto, hay méas productos para vender en el
mercado internacional, lo que influye de manera directa en la variable de empleo, la cual se ve
afectada positivamente con leves aumentos en el mismo como se menciond anteriormente. Por su
parte, la acumulacion de capital humano es una de las variables que mayores impactos positivos
tiene lo que se puede explicar en parte por la capacitacion que se le debe dar a los trabajadores con
la finalidad de producir de manera sustentable y sostenible, ademas de las innovaciones que se
aplican en este campo (bioeconomia), las cuales se ven afectadas de manera directa por esta

variable.
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Otro de los resultados principales que se plasman en el presente trabajo es que hay una
disminucidn del gasto. Su explicacion esta en que, con el uso de recursos de manera sostenible y
sustentable, se logra un mejor uso y optimizacion de los recursos utilizados en la produccion

haciendo que se disminuya el gasto de manera agregada.

La desagregacion por deciles de ingreso en un escenario base indica la senda en el tiempo
de los ingresos de las familias colombianas dadas las mismas condiciones econémicas actuales. Se
observan los problemas de concentracion entre los deciles urbanos y en especial respecto a los
deciles rurales. Al aplicar politicas con enfoque con un escenario de bioeconomia, se observa que
hay un efecto transversal para los deciles urbanos con aumentos significativos en los primeros
deciles de la distribucion de ingresos (2 y 3), lo cual indica que hay un mayor efecto en los

subgrupos poblacionales mas pobres.

Finalmente, los mayores efectos se dan para los deciles de las zonas rurales, este efecto es
esperado a partir de la generacion de nuevos empleos, posibilidades comerciales, mientras que los
aspectos de sostenibilidad y disponibilidad de recursos se manejan de manera sustentable, todo ello
aplicado principalmente en éareas urbanas.

Para la variable empleo se observa en la tabla 28 que, para la distribucién de hogares y segun
la figura 41, en los hogares ricos en el contexto rural se cuenta con pocas personas en edad de
trabajar lo que influye en las posibilidades de generar riqueza. En realidad la distribucion de
poblacién en edad de trabajar entre el urbano y el rural tiene gran diferencia en nimero de personas.
El 76,8% de la poblacion es urbana, y los hogares rurales solo son mayoria en el primer decil de

renta.
Para la poblacién en edad de trabajar, clasificndolos como calificados y no calificados, hay

mas de 29 millones de personas en Colombia en edad de trabajar no calificadas y cerca de 8 millones

de personas calificadas, de los 37 millones disponibles. El mayor porcentaje de personas calificadas
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esta en los hogares mas ricos. En total, los hogares urbanos cuentan con el 95,3% del trabajo

cualificado en Colombia.

Figura 41. Poblacién personas por hogar: resultados modelo
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 28. Datos de empleo: resultados modelo

PERSONAS POR EMPLEO EMPLEO
HOGARES  POBLACION HOGAR NO CALIFICADO  CALIFICADO

U1 604.196  2.426.881 4,0 1.523.720 88.798
u2 773.444  3.318.092 43 2.148.805 149.343
u3 933.515  3.806.761 4,1 2.518.472 246.495
U4 1.035.060  3.978.009 3,8 2.652.933 370.241
uUs 1118202  4.119.978 3,7 2.714.858 516.121
V3 1.182.424  4.145.252 3,5 2.665.296 706.297
u7 1.225.674  4.011.070 3,3 2.487.181 912.981
us 1.258.402  3.600.147 2,9 2.064.691 1.078.678
U9 1.292.710  3.469.095 2,7 1.621.871 1.481.342
u10 1.327.626  3.093.215 2,3 873.478 1.959.968
R1 772.003  3.429.712 4,4 2.455.592 26.075
R2 600.910  2.456.155 41 1.846.963 33.007
R3 446.834  1.659.537 3,7 1.288.480 34.346
R4 335582 1.122.407 33 898.458 37.641
RS 256.652 768.241 3,0 623.782 39.909
R6 198.390 551.121 2,8 444.943 42.139
R7 144.113 353.768 2,5 279.693 38.889
RS 116.710 249.693 2,1 194.456 34.432
R9 82.516 174.728 2,1 122.455 39.525
R10 47.628 84.828 1,8 37.417 42.694
URBANO 10.751.252  35.968.501 21.271.304 7.510.265
RURAL 3.001.336 10.850.190 8.192.239 368.658
TOTAL 13.752.589  46.818.691 29.463.543 7.878.923
PESO

URBANO 78,2% 76,8% 72,2% 95,3%

Fuente: elaboracion propia.
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7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El principal desafio que enfrenta el pais es integrar las politicas sectoriales al desarrollo
socioecondmico de sus ciudadanos. Entonces, cuando se pensé en trabajar en bioeconomia, se
plante6 la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo potenciar el desarrollo de Colombia hacia
una bioeconomia que favorezca el desarrollo econdmico y social de su poblacién con base en sus

recursos bioldgicos y su biodiversidad?

En el pais ha crecido un marcado interés por los temas relacionados con el cuidado,
conservacion y aprovechamiento de la gran diversidad que tiene Colombia, por esto este trabajo

es fundamental para el avance del pais en temas de desarrollo socioeconémico.

En 2017 se elabord un proyecto nacional patrocinado por el Banco Mundial en el que se
pudo recopilar una primera experiencia en cuanto a la vision de la bioeconomia en el pais, este
trabajo sirvio de base para presentar hoy estos resultados basados en las simulaciones realizadas
en el modelo de equilibrio general computable que son una primera aproximacion a la pregunta
de como favorecer el desarrollo social y econémico en el territorio. Los escenarios planteados
permiten visualizar como pequefios esfuerzos en inversion y destinacion de los recursos pablicos
pueden hacer una gran diferencia en la generacion de empleo, de bienestar y renta de la poblacion,

tal como lo tienen planteados los gobernantes en sus metas.

El presente estudio es relevante en tanto es un punto de partida importante en la medicion
de impacto econdmico de politicas relacionadas con empleo, educacion e innovacion para el uso
de la biodiversidad. Se observa en la matriz de contabilidad social del modelo de bioeconomia, la
forma como se realiz6 la estructura del modelo. Es un aporte fundamental de este trabajo la
inclusion de los veinte hogares para modelar su comportamiento en la renta de acuerdo con las
politicas publicas impulsadas. El bienestar de los ciudadanos debe convertirse en prioridad para
los gobiernos que apliquen politicas de desarrollo en torno a la bioeconomia. En la medida que la
pobreza se reduzca y se puedan alcanzar niveles superiores de renta en la poblacion se podra
afirmar que las politicas aplicadas fueron efectivas y causaron impacto en la poblacion.
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Los escenarios simulan comportamientos de la inversion segin las decisiones de politica
publica sobre los recursos. Las decisiones de inversion de impuestos, destinacion de recursos a
educacion e innovacién son fundamentales para lograr el impacto de la bioeconomia en la
economia colombiana. El pais ha hecho grandes esfuerzos por posicionar la bioeconomia en las
politicas puablicas. En una noticia del diario EI Tiempo, uno de los medios de comunicacién mas
importantes del pais, se informa que, segin Minciencias, en la politica de crecimiento verde y
segun el modelo bioecondmico se busca la creacion de 2,5 millones de nuevos puestos de trabajo
y una contribucién del 10 % del PIB en 2030.

En los resultados obtenidos en las simulaciones del modelo de equilibrio general se observa
que en un escenario de inversion en actividades bioecondmicos, escenario Bio, el PIB a 2015
puede llegar a los COP 1.215,55 billones a 2030 y la suma del PIB de los sectores priorizados es
de COP 29,709 billones, lo que representaria el 2,4 %. Es decir, para llegar al 10 % se necesitaria

una inversion mucho mas fuerte en los sectores bioeconémicos.

El priorizar los sectores econémicos fue fundamental para definir el aporte de la
bioeconomia a la economia colombiana. Este trabajo no se habia realizado en Colombia, y cuando
se realizé en 2017, aport6 al presente estudio, en la medida en que para las simulaciones realizadas
en el modelo de equilibrio general permiten analizar el impacto de cada una de estas politicas en
los sectores productivos. Como se observa en el trabajo, no todas las actividades desarrolladas por
los sectores son actividades bioeconémicas, solo un pequefio porcentaje fue clasificado como
bioeconomia. La a agricultura es el sector que mas reporta actividades relacionadas con la
bioeconomia. Un impulso a este sector seria de gran importancia para lograr el impacto esperado
en los indicadores de bienestar y productividad en el pais. Se informa en el sitio web de la revista
Portafolio que la economia agropecuaria, fue protagonista del PIB en 2021. En el informe se
afirma que después de la pandemia, sectores como salud, industria, turismo, educacion y comercio
vivieron momentos criticos y se afirma que el sector agropecuario fue uno de los pocos que
mantuvo sus cifras en positivo en 2020 (Portafolio, 2021). El sector agropecuario fue uno de los

que més aporto a la economia colombiana: En este mismo informe publicado por el Departamento
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Administrativo Nacional de Estadistica, se observa que el PIB agropecuario crecio el afio pasado

2,8 %, mientras que la economia cayo 6,8 %.

Los resultados muestran que con la aplicacion de las politicas bioeconémicas se incide
positivamente en el comportamiento del crecimiento del sector agropecuario, en la politica Bio,
donde un porcentaje de la inversion se destina a actividades bioecondmicas, favorece en gran

manera al sector agropecuario como se observa en la figura 42.

Figura 42. Porcentaje del PIB agricultura, datos Banco mundial
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Fuente: elaboracion propia (Datos del Banco Mundial 2021).

Entre el escenario base y el escenario Bio, se puede ver una diferencia en la tasa de
crecimiento anual acumulativa del PIB agricultura de 6,1 %, lo que representa un impacto
importante dado por una destinacion de la inversion a actividades bioeconémicas. Segun el Banco
Mundial, la agricultura como porcentaje del PIB tuvo un valor de 5,511 %, mostrando un leve

repunte para este Ultimo afio. En Colombia represent6 el 7,645 % en el afio 2020.
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Como se observa en la figura, la agricultura como porcentaje del PIB ha venido perdiendo
protagonismo en la Gltima década, por este motivo se hace necesario invertir en politicas que
reactiven el sector agricola en el pais. Analizando el comportamiento de los otros sectores se

pueden observar las proyecciones econdmicas de Fedesarrollo (Tabla 29).

Tabla 29. Proyecciones Producto Interno Bruto 2020-2021 segiin Fedesarrollo en Colombia

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la figura anterior, las proyecciones para el sector agropecuario son favorables
respecto a los afios anteriores, es decir, con apoyo desde la politica puablica, el sector agropecuario
puede llegar a ser un gran impulsor de la economia colombiana. El sector manufacturero donde se
encuentran clasificados algunos de los sectores priorizados en el estudio de bioeconomia, ha

venido teniendo una contraccion por el cese de actividades industriales derivados de la situacion
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de pandemia y las crisis del transporte internacional, entre otros factores han afectado su

comportamiento.

En la pospandemia, el pais enfrentd graves consecuencias, tal como sucede en otras partes
del mundo, en cuanto a la productividad industrial, indicadores de empleo o reduccion del
consumo de los hogares:

“La contraccion econdmica se puede exacerbar con el aumento sostenido del

desempleo, considerando que el menor ingreso disponible y la consecuente

reduccion del consumo privado desencadenaria cierres de empresas (que en su

mayoria son pequefias y medianas) por falta de demanda, aumentando alin mas

el nimero de desocupados de la economia, creando un comportamiento ciclico

de destruccion de empleo, el cual favoreceria el aumento de la informalidad y

la baja productividad” (Mejia et al., 2021, p.6).

Bajo este supuesto, es importante que el pais busque alternativas para recuperar los
indicadores que se han desacelerado durante los afios 2020 y 2021, por esto los resultados
obtenidos con el presente trabajo pueden ser importantes para evaluar las politicas que deben
adoptarse para recuperar los indicadores econdmicos para impulsar de nuevo la economia
colombiana, contribuir al bienestar de los ciudadanos y que puedan recuperar la confianza en el
consumo, ademas de que los indicadores de empleo y la productividad industrial se convierten en
una meta que deberia adoptarse desde las politicas publicas de los gobiernos que sucederan al
actual gobierno.

Uno de los indicadores analizados en el trabajo doctoral son las exportaciones, un impulso
a las politicas bioeconémicas puede aportar al desarrollo de productos innovadores que puedan
insertarse en los mercados internacionales. Como se evidencia en los resultados, la combinacién
de las politicas puede hacer qué las exportaciones crezcan en el largo plazo.

Con respecto a la renta, se observo en el apartado dedicado a este analisis que, aunque leve
pero importante, al aplicar politicas bioecondmicas se favorece la redistribucion del ingreso, se
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podria llegar a pensar que, impulsando una politica publica agresiva para favorecer la innovacion
en los sectores rurales, se podria favorecer la redistribucion del ingreso e impulsar el desarrollo

del agro colombiano.

El tema de la cualificacion de las personas es un asunto también a analizar en el marco de
estas politicas, el incremento del nimero de personas cualificadas econdmicamente activas, unido
a politicas de innovacion en el sector agropecuario harian del pais un escenario propicio para
favorecer el bienestar y la calidad de vida de su poblacion. Para la mayoria de los paises la
inversion en educacion representa una oportunidad importante de desarrollo a futuro para la
economia. Cada persona que se eduque y complemente su educacion superior serd de gran
importancia para la economia de cualquier pafs.

Los resultados obtenidos en la simulacién de politicas pablicas relativas a bioeconomia
siguieren que combinar politicas asociadas a capital humano reflejan un impacto importante en la
productividad. Asociando estos resultados con el comportamiento de los graduados en Colombia,
en la Tabla 30 se observa el total de graduados entre 2009 y 2019 en cada uno de los tipos de
educacion superior. La mayoria de las personas graduadas se encuentran en el rango de tecnélogos
y pregrados universitarios. Si se observa el nimero de personas graduadas en niveles de maestria
y doctorado esta cerca a las 170.000 personas, lo que se considera una cifra muy baja para el nivel

que se necesita para aportar al desarrollo de la bioeconomia.
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Tabla 30. Graduados de instituciones de educacion superior colombianas 2009-2019, por

nivel de formacién

Fuente: elaboracion propia.

La politica bioeconémica propuesta indica que formaremos 4,9 millones de personas mas en un
periodo de quince afios, si se observan los resultados del modelo presentes en la figura, se tiene
gue esta politica favorecera el empleo incrementando en 5.439.000 personas empleadas en un
periodo de quince afios. En términos de empleo, la figura 43 muestra el comportamiento de

empleo en Colombia en los Gltimos dos afios.

Figura 43. Ocupados en Colombia (millones de personas), enero 2019-septiembre 2021
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Fuente: elaboracion propia.
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El pais debe repensar la importancia de impulsar politicas tendientes a formar personas en
carreras profesionales, maestrias y doctorados que estén relacionados con el uso de recursos
naturales. Otro dato importante cuando se habla de recursos humanos es analizar el
comportamiento de los investigadores formados en areas de conocimiento relacionadas con la
bioeconomia, en la medida en que las politicas pablicas impulsen la formacion en areas técnicas,
tecnoldgicas, profesionales, maestrias y doctorados esto favorecera el desarrollo de la
bioeconomia. Actualmente el pais tiene 5.772 grupos de investigacion de los cuales el 2,5 %
trabajan en agricultura, silvicultura'y pesca; 93 grupos en biotecnologia que corresponde al 1,6 %;
el 6,3% de los grupos son de ciencias bioldgicas; 408 grupos en ciencias de la salud,
correspondiente a 7 % de los grupos; 116 grupos, correspondiente a 1,5%, en ciencias de la tierra
y medioambientales; 169 grupos en ciencias quimicas (el 2,9%); 80 en grupos en ingenieria
correspondiente al 1,3%. No todos estos grupos trabajan en actividades bioeconémicas, pero hay
alli un potencial importante para el desarrollo de la bioeconomia en Colombia.

La proyeccién del PIB a 2030 en el escenario Bio sugiere un PIB de COP 1.215,550
billones de pesos y en un escenario de capital humano KH se sugiere un PIB de COP 1.247,57
billones, lo que evidencia que invertir en capital humano podria reflejar un 2,5 % de incremento
en el PIB. Las politicas publicas deben apuntar a la cualificacién del capital humano en el pais con

el fin de incrementar la productividad derivada de las actividades bioecondémicas.

Con relacion al empleo, la economia acoge los trabajadores cualificados, si a futuro se
tuviese una oferta de trabajo cualificado eso va a tener una repercusion sobre el crecimiento de la
economia. EI modelo sugiere que al incrementar la oferta de un factor productivo y este se
incorpora a los sectores productivos, se genera empleo y la politica puede Ilegar a ser eficiente en

términos de crecimiento de la economia.

Cuando la a economia va creciendo, demanda mas personal calificado y mas capital. La

economia tiende a necesitar mas trabajo calificado y se empieza a presentar un cambio técnico
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intensivo en capital y trabajo calificado. Esta situacion esta sucediendo en todo el mundo. Cuando
un pais desea mejorar sus parametros de productividad debe hacer cambios sustanciales en la
industria, ya que la productividad es la suma de todas las empresas en la economia, se pueden
modificar factores, ejemplo, si se deja todo lo demas igual y se consigue que las empresas mejoren
su productividad. Las empresas pueden mejorar con:

e Eficiencia

e Valor agregado

e Innovacion dentro de la compafiia.

Transformarse significa que una sociedad destina unos recursos a unas cosas que antes se
destinaban a otras, este fue el éxito de China: introdujo un factor de competencia en la agricultura,
esto dispar6 la productividad economica. En China se localizaron zonas econdémicas
especializadas que llevaron la mano de obra del campo a la ciudad para que trabajaran en labores
calificadas.
“A las primeras reformas siguié una estrategia de “desarticulacion”, en la que secciones
sucesivas de la economia se separaron del ndcleo planificado. Al establecer las ZEE y
aceptar la inversion extranjera, China rompi6 con la ortodoxia socialista. Los cambios
institucionales y de politicas se localizaron geograficamente. Las politicas relativas a las
ZEE se centraban en proporcionar mano de obra barata para incentivar a los inversores y
las ZEE eran lugares con aeropuertos y puertos, a fin de facilitar la exportacion de bienes
y materiales. Las ZEE fueron el instrumento que deline6 la economia China en la forma

que hoy mantiene.” (Sornoza et al., 2018, p. 4).

Quizas el modelo bioeconémico que deba adoptar Colombia debera incluir una serie de
reformas estructurales a nivel econémico, crear una transicion hacia la bioeconomia puede
requerir de un cambio politico, econémico y administrativo con respecto a la estructura econémica

actual, asi como inversion de los sectores que puedan dedicarse a actividades bioecondmicas.
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Al priorizar los sectores que tienen mas potencial bioeconémicos se deben asignar los
recursos en los méas productivos con esto se logra mayor productividad total de los factores. El
presente trabajo sugiere que desde los tomadores de decisiones se trabaje e implemente un
programa de incentivos constantes a la bioeconomia para desarrollar los sectores de mayor
potencial. En el caso de agricultura por ejemplo se evidencia que una inversion importante en este
sector podria contribuir a la productividad y competitividad no solo del sector, sino que tendria un

efecto macroeconémico positivo sobre el PIB.

El modelo abarca también el aspecto de distribucion de ingreso sobre el cual se evidencian
resultados positivos. Cuando se habla de ingreso hay cinco factores que influyen en su
distribucion: i) el capital disponible, ii) la mano de obra calificada de la familia, iii) la calidad del
trabajo, iv) las redes donde se encuentre inmersa la persona y v) el grado de asistencia publica del

gobierno.

Cuando hablamos de bioeconomia, también es importante analizar como se encuentra
Colombia en comparacién con otras economias a nivel global. En el sitio denominado The Global
Economy, se pueden hacer comparaciones entre paises, datos que sirven de base importante para

realizar algunos analisis en este trabajo, como se muestra a continuacion.

Como se observa en la figura 44 y 45, los paises tuvieron una desaceleracion importante
en 2020, resultado de la pandemia, Colombia no fue la excepcién, en 2019 se ve un
comportamiento importante en la economia colombiana. Cuando se revisa el PIB, se observa lo
siguiente: el producto interno bruto de Colombia es bajo y estable, no se aprecia una tendencia al
crecimiento, cuando se realizan las simulaciones en el modelo de equilibrio general se observa
una tendencia creciente, lo que sugiere que a medida que se implementan politicas para impulsar
la bioeconomia, se contribuye al aumento de la productividad en el pais.
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Figura 44. Crecimiento econémico comparacion con algunos paises

Fuente: elaboracién propia a partir de The Global Economy (2021).

Figura 45. Producto interno bruto, comparacion con algunos paises

Fuente: elaboracion propia a partir de The Global Economy (2021).
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Figura 46. Comparacién de tasa de desempleo por paises

Fuente: elaboracion propia a partir de The Global Economy (2021).

Se evidencia una desaceleracion respecto al empleo en el tiempo de pandemia 2019, la tasa de
desempleo en Colombia alcanz6 maximos histéricos (Figura 46). En general, todos los paises
deben adoptar politicas para recuperar los niveles de empleo. Invertir en politicas de bioeconomia

es un reto importante para Colombia, pero también es la forma de elevar sus niveles de empleo.

Se observa en la figura 47, que Colombia tiene un nivel bajo en inversion para
investigacion y desarrollo, se sugiere complementar las politicas pdblicas en bioeconomia con un
incremento en esta inversion para favorecer la prosperidad en Colombia.

En la figura 48 también se observa la baja inversién de Colombia en educacién como

porcentaje del PIB, es importante repensar las politicas publicas relacionadas con un factor de

tanta trascendencia nacional.
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Figura 47. Gasto en investigacion y desarrollo

Fuente: elaboracién propia a partir de The Global Economy (2021).

Figura 48. Gasto publico en educacion, porcentaje del PIB
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Fuente: elaboracion propia a partir de The Global Economy (2021).
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Se evidencia en la figura 49 que el empleo en la agricultura ha ido decreciendo, es necesario que,
al implementar politicas en bioeconomia, se creen mecanismos que favorezcan la insercion del

personal calificado en el campo colombiano, esto redundara en beneficios en la distribucién de la
renta.

Figura 49. Empleo en la agricultura, porcentaje del empleo total

Fuente: elaboracion propia a partir de The Global Economy (2021).
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Figura 50. Valor agregado de agricultura en millones de USD

Fuente: elaboracidn propia a partir de The Global Economy (2021).

¢Qué han hecho paises como China, para que su agricultura genere valor a la economia? Vale la
pena revisar y proponer en las politicas publicas un cambio de modelo productivo en el que se

favorezca el desarrollo del campo y este pueda generar valor al total de la economia.

Se sugiere a partir del presente estudio que se continle en futuras investigaciones
analizando el impacto de diversas politicas pdblicas relacionadas con bioeconomia para favorecer
el desarrollo econdémico y social del pais, asimismo, seguir generando estudios basados en
modelos econémicos que permitan dimensionar desde el punto de vista macroeconémico las
politicas en términos de innovacién, capital humano y productividad.

El presente trabajo aporta a la literatura un punto de partida importante en cuanto a los

modelos de equilibrio general para analizar el comportamiento de la economia ante diferentes
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cambios en las politicas pdblicas. En la literatura actual no se habia estudiado el impacto de la

bioeconomia por medio de modelos de equilibrio general, este se considera el aporte fundamental.

Se espera que esta investigacion signifique un aporte valioso para futuros investigadores
que deseen realizar trabajos de investigacion sobre el impacto de politicas puablicas en
bioeconomia.
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8. CONCLUSIONES Y FUTURAS EXTENSIONES

Las politicas de apoyo a la inversion en bioeconomia tienen un impacto importante sobre el
dinamismo de la economia, como lo muestra el modelo de equilibrio general base de este analisis
(Botero et al., 2021): facilitan el acceso a nuevos mercados globales en los que la demanda por
bienes y servicios de la bioeconomia tiende a desplazar la demanda de otros bienes y servicios
poco amigables con el medio ambiente, generando un crecimiento jalonado por las exportaciones.
La figura 51, que resume las simulaciones realizadas con el modelo, muestra una trayectoria
creciente del PIB en el escenario Bio, en el que mediante un plan de subsidios focalizados en la
inversion en produccion de bienes y servicios bioeconémicos, se logra elevar la tasa de
crecimiento del PIB del 2,7 % al 2,8 % en un horizonte de proyeccion de quince afios. Para
lograrlo, se dedica el subsidio del 2,4 % de los impuestos de renta de las empresas, y con ello, se
incentiva que la produccion de empresas de la bioeconomia duplique su participacion en seis
ramas de la actividad econdmica: la agricultura, la produccién industrial de alimentos, quimicos,

cosméticos, farmacéuticos, y los servicios de salud.

Figura 51. PIB total en millones de COP, 2015
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El modelo (cuyo cierre macroeconémico esta “guiado por el ahorro™), reasigna inversion de
sectores no bioecondmicos a la produccidn de la bioeconomia. La demanda de estos bienes crece
a nivel mundial a una tasa superior a la de los demas bienes, permitiendo que la reasignacion de
inversion se beneficie de la demanda creciente de esos bienes en los mercados mundiales, y
elevando las exportaciones totales del pais, que pasan, en el afio quince de la proyeccion, de USD
84 mil millones a USD 118 mil millones, como lo muestra la Tabla 31 que resume las
proyecciones en los escenarios alternativos. Este crecimiento adicional impulsa el crecimiento
promedio del PIB en 0,1 %.

El mecanismo que opera en el modelo es sencillo, pero ilustra con claridad la importancia
de la transformacion productiva: cuando el capital instalado en sectores de bajo crecimiento de la
demanda mundial se reasigna a sectores de alto crecimiento, se produce un impulso econémico
importante, que se refleja en un mayor dinamismo econdémico. Pero mas importante adn, ello
beneficia el empleo, la participacion de los grupos mas pobres en el ingreso y su distribucion
general medida por el Gini: se generan 500 mil empleos adicionales, la participacion del 40 %
mas pobre se incrementa en 0,1 %, y el Gini se reduce de 0,446 a 0,445.

Tabla 31. Escenarios alternativos. Proyeccion afio 15

Fuente: elaboracion propia.

165



Para profundizar los efectos distributivos, el modelo simula dos escenarios alternativos: uno de
calificacién de mano de obra (acumulacién de capital humano, KH), y otro de impulso a la
productividad total de los factores (TFP). Los efectos acumulativos de estos escenarios son
también presentados en la figura 55, y muestran a las claras tres cosas: i) politicas publicas de
formacion de capital humano generan profundos cambios distributivos que se reflejan en la mayor
participacion en el ingreso de los hogares de bajos recursos, y en una significativa reduccion de la
desigualdad; ii) las politicas de impulso a la productividad, por su parte, mejoran el crecimiento,
sin afectar negativamente la distribucion del ingreso o la desigualdad; iii) pero, en estos dos
Gltimos casos, el esfuerzo fiscal impone cargas a las finanzas publicas (elevando, en conjunto, el
déficit fiscal en 1,2 %), lo que implica que deben proveerse los recursos para ello, a través de

reformas a la tributacion, cuidadosamente disefiadas.
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Anexo. Definicion de parametros

at;; . elasticidad de sustitucion de las funciones de agregacion de trabajo calificado y no
calificado

8t;; - parametro de participacion de las funciones de agregacion de trabajo calificado y no
calificado

Bt;; - parametro de escala de las funciones de agregacion de trabajo calificado y no calificado
avay; : elasticidad de sustitucion de las funciones de agregacion de trabajo y capital

Sva;; : parametro de participacion de las funciones de agregacion de trabajo y capital

Bvay; : pardmetro de escala de las funciones de agregacion de trabajo y capital

al;: ALFAL(IN)

a2t ALFA2(I1)

tir; : TIR(I) tasa de impuesto a la rama

a;ie - SIGMAE(I) elasticidad de sustitucion de la funcion CET que agrega produccion
domeéstica y exportaciones

Se;;  DELTAE(II) pardmetro de la participacion de la funcion CET

Be;; : BE(Il) parametro de escala de la funcién CET

a; : SIGMA(I) elasticidad de sustitucion del bien compuesto (Armington)

&8; : DELTA(I) pardmetro de participacion de la funcion de bien compuesto

B; : B(I) pardmetro de escala de la funcion de bien compuesto

aran; : ARAN(I) tasa arancelaria

iva; : IVA(I) tasa de IVA

tip; : TIP(I) tasa de impuestos al producto

ad; : SIGMAD(II) elasticidad de sustitucion de la funcion Armington del resto del mundo
&d;; - DELTAD(II) parametro de participacion de la funcion Armington del resto del mundo
Bd;; : BD(Il) parametro de escala de la funcion Armington del resto del mundo

mpy;; - MP(I1,1) coeficientes de la matriz de produccion

io; ;; - 10(1,11) coeficiente de insumo producto

share; : SHARE(I) participacion del consumo del bien i en el consumo total
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engel; : ENGEL(I) elasticidad ingreso del bien |

sharehogipog,:: SHAREHOG(IHOG, ) participacion del bien | en el consumo del hogar IHOG
eme;noq::EME(IHOG, 1) participacion del consumo del bien | en el gasto discrecional del hogar
IHOG

cMingpeq,:CMIN(IHOG, 1) consumo minimo del bien I en el hogar IHOG

wdist;;:WDIST(II) proporcion del salario no calificado de la rama respecto al salario promedio
no calificado de la economia

weist;;:WCDIST(I1) proporcién del salario calificado de la rama respecto al salario promedio
calificado de la economia

sharegb; : SHAREGB(I) participacion del bien I en el gasto publico burocratico
sharegs;:SHAREGS(I) participacion del bien I en el gasto social del gobierno
sharei;:SHAREI(I) participacion del bien I en la inversion privada

shareip;:SHAREIP(1) participacion del bien | en la inversion puablica

tinv;: TINV(I) tasa de formacion de inventarios sobre las ventas totales

fisch : FRISCH pardmetro de Frisch

sharek;,:SHAREK(IH) participacion de las instituciones en la renta del capital con solo
componente privado

sharekp;,::SHAREKP(IH) participacion de las instituciones en la renta del capital de los
sectores en los que hay participacién puiblica

aportssy,:APORTSS(IH) tasa de aportes a la seguridad social

pssy:PSS(IH) participacion de las instituciones que reciben aportes a la seguridad social en los
aportes totales

prest;, : prest(ih) relacion entre prestaciones y aportes a la seguridad social recibidos por la
institucion

sharery, : SHARER(IH) participacion de la institucion en las rentas de propiedad recibidas
porcry,:PORCR(IH) porcentaje del ingreso de la institucion que se paga como renta de

propiedad
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sharet;;,:SHARET(IH) participacion de la institucion en las transferencias totales recibidas en la
economia

porct;, : PORCT(IH) porcentaje de la renta que transfiere a otras instituciones

impd;, - IMPD(IH) tasa de impuestos directos de la institucion

shareiva;, : SHAREIVA(IH) tasa de reparticion del VA entre los diversos niveles del gobierno
sharetiry,:SHARETIR(IH) tasa de reparticion de los impuestos a la rama entre los diversos
niveles del gobierno

sharetip;,:SHARETIP(IH) tasa de reparticién de los impuestos al producto entre los diversos
niveles del gobierno

shareid;,:SHAREID(IH) tasa de reparticion de los impuestos directos entre los diversos niveles
del gobierno

transk;,: TRANSK(IH) remesas netas del exterior denominadas en moneda extranjera

stsavey, : TSAVE(IH) tasa de ahorro de la institucion

fk:FK flujos de capital del exterior incluyendo IED y otros flujos

fkide:FKIDE inversion en el exterior

fkided:FKIED inversion extranjera directa

fkcred:FKCRED endeudamiento externo neto

fkic:FKIC inversion en cartera

fkotros:FKOTROS otros flujos de capital

fkreser:FKRESER variacion en reservas

fkajuste:FKAJUSTE ajuste entre préstamo neto y cuenta de capital de la balanza de pagos
gtby,:GBT(IH) participacion de cada nivel del gobierno en el gasto burocratico

gtsi, : GST(IH) participacion de cada nivel del gobierno en el gasto social

wtncx:WTNCX salario fijo exdgeno del trabajo no calificado

peacxin,s.PEACX(IHOG) nivel inicial de la PEA calificada por tipo de hogar
peanx;no . PEANX(IHOG) nivel inicial de la PEA no calificada por tipo de hogar

peanfxn,,. PEANFX(IHOG) nivel inicial de la PEA no calificada formal por tipo de hogar
peanix;;,q. PEANIX(IHOG) nivel inicial de la PEA no calificada informal por tipo de hogar
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poblip,g.POBL(IHOG) poblacion

hogaresinog;HOGARES(IHOG) nimero de hogares

desempcx;p,q. DESEMPCX(IHOG) tasa de desempleo calificado exdgena

desemfnx;,,, DESEMFNX(IHOG) tasa de desempleo exdgena no calificada para los hogares
que ajusten el mercado*

moji04:MO(IHOG) tasa exdgena de ahorro de los hogares

Oinog:SIGMAS(IHOG) elasticidad de sustitucion entre formalidad e informalidad en la oferta
laboral

8inog: DELTAS(IHOG) parametro de participacion en la agregacion de formalidad e
informalidad

Bsinog:BS(IHOG) parametro de escala en la agregacion de formalidad e informalidad
petcin,g.PETC(IHOG) PET calificada

petn,g.PETN(IHOG) PET no calificada

¥1inog: GAMAL(IHOG) preferencia por el ocio calificado en la funcion de utilidad de los hogares
Y2inog: GAMA2(IHOG) preferencia por el ocio no calificado

pipc;.PIPC(I)

k;;.K(11) stock de capital de la rama 1l

pwm;.PWM(I) precio de las importaciones en moneda extrajera

pw;;.PW(II) precio de los bienes que compiten con las exportaciones en moneda extranjera
exx;;; EXX(II) ventas del resto del mundo a nuestros socios comerciales

ek EK(II) exportaciones exogenas

a;i. ALFA(I1)

zzZ() productividad

propmd,;;; PROPMD(II) proporcion de importaciones en los sectores que no se modelan

mediante funcién Armington

4 Revisar si es mejor mantener una tasa de desempleo exégena por tipo de hogar, o competir entre ellos por los
empleos con una tasa general exdgena.
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shareinf;; SHAREINF(II) participacion de cada sector en la informalidad
markup;; MARKUP(I) margen de los sectores en competencia monopolistica
fbkfpt:FBKFPT inversion en infraestructura

sfbkfpt : SFBKFPT participacion del gobierno central en la inversion en infraestructura
stockp : STOCKP stock de capital publico o infraestructura

az:SIGMAZ parametro de efectos de externalidad del capital publico

zzk:ZZK stock inicial de capital pablico

ipcx:IPCX IPC ex6geno

ctk:CTK pardmetro de cambio técnico intensivo en capital

ctc:CTC parametro de cambio técnico en trabajo intensivo en calificado

ero:ERQ tasa de cambio inicial

milegal: MILEGAL porcentaje de importaciones ilegales

fbkftx: FBKFTX nuevo parametro

dispnf:DISPNF deuda interna publica

despnf : DESPNF deuda externa publica

rdeudai : RDEUDAI tasa de interés de la deuda interna publica

rdeudae : RDEUDAE tasa de interés de la deuda externa publica

r0; : RO(I1) remuneracion al capital de los sectores cuya remuneracion es exégena
tdec : TDEC tasa de cambio nominal afio base

sgp . SGP proporcidn de las rentas fiscales que se distribuyen a las regiones
pension : PENSION transferencias pensionales

sharepens;, : SHAREPENS(IH) participacion en las transferencias pensionales
kimp : KIMP constante en la senda de expansion de las importaciones

kexp : KEXP constante en la senda de expansion de la demanda de exportaciones
probyin,g:PROBY(IHOG) probabilidad de que el ingreso de los hogares se mantenga
tib : TIB tasa de interés

B : BETA factor subjetivo de descuento

expg : EXPG expectativa de crecimiento

rmkant : RMKANT remuneracién marginal del capital anterior
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rmkant1 : RMKANTL1 remuneracion marginal del capital anterior tasa de interés real

irr . lIR tasa de interés para el inversionista

yiGAMAI pardmetro de ajuste de costos para la inversion

yil GAMAIL parametro de ajuste de costos para la inversion tasa de interés real

depr : DEPR depreciacion

depry; - DEPRS(1I) tasa de depreciacion

spread :SPREAD tasa activa y pasiva de interés

factor : FACTOR factor que convierte un shock temporal de tasa de interés en un cambio
permanente de la misma para RHO = 0,9

ipcant:IPCANT IPC anterior

probyl;,,, : PROBY1(IHOG) probabilidad alternativa (con tasa de interés real) de que el
ingreso de los hogares se mantenga

pyant;:PYANT(II) precio anterior de la rama para el modelo de precios rigidos
kceh:KCEH proporcion del consumo de los hogares que se realiza en el exterior

knr : KNR proporcion del consumo que es realizado por hogares no residentes

iod; ;:10D(1,11)

idesk;;:IDESK(II)

fae : FAE factor de ajuste de exportaciones para construir balanza de pagos

fai:FAI factor de ajuste de importaciones para construir balanza de pagos

far:FAR factor de ajuste de rentas factoriales para construir balanza de pagos

fat:FAT factor de ajuste de transferencias para construir balanza de pagos
discipeq::DISC(IHOG) proporcion del salario calificado del hogar respecto al salario medio
calificado

disncineq:DISNC(IHOG) proporcion del salario no calificado del hogar respecto al salario medio
no calificado

disncizp,g:DISNCI(IHOG) proporcion del ingreso informal del hogar respecto al ingreso medio

informal
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shareint;,o:SHAREINT(IHOG) participacion del tipo de hogar en los intereses de la deuda

publica

transhogin,s: TRANSHOG(IHOG) transferencia ajustes entre hogares SHARETC(IHOG)

a;;:A(11) pardmetro de la funcion de asignacion de la inversion por destino

rant;;:RANT(I) rentabilidad del capital de referencia para el sector Il

ai:SIGMAI elasticidad de la funcion de asignacion de la inversion por destino

bio;; : BIO(I) participacion de la bioeconomia en la rama Il

kpean;oq : KPEAN(IHOG)

rpeac : RPEAC

rpeanc : RPEANC

rncfi . RNCFI

relwtcypoq - RELWTC(IHOG)

shareung,,q - SHAREUN(IHOG) participacion de los hogares en el desempleo formal
sharewtc;noq - SHAREWTC(IHOG) participacion en el ingreso salarial total

TCI):TRABAJO CALIFICADO

TNC(II): TRABAJONOCALIFICADO(FORMAL)

TT(I1):TRABAJOTOTALFORMAL

WC(II): SALARIOCALIFICADO

WNC(I1): SALARIONOCALIFICADO

W(II):: SALARIOPONDERADOCALIFICADOYNOCALIFICADO

R(II): REMUNERACIONALCAPITAL

VA(II):VALORAGREGADO

PVA(II): PRECIODELVALORAGREGADO

Y(II): PRODUCTODELARAMA

PY(II): PRECIODELPRODUCTODELARAMA

YIMP(II): PRODUCTODELARAMAINCLUYENDOIMPUESTOALARAMA

PYIMP(II): PRECIODELARAMAINCLUYENDOIMPUESTOS

E(II): EXPORTACIONES

PE(II): PRECIODELASEXPORTACIONESENMONEDADOMESTICA
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YD(II): PRODUCCIONDOMESTICADELARAMA

PYD(II): PRECIODELAPRODUCCIONDOMESTICADELARAMA

PXC(I): PRECIODELPRODUCTOAGREGADO

D(I): PRODUCTODOMESTICO

PD(I): PRECIOPRODUCTODOMESTICO

M(I): IMPORTACIONES

PM(I): PRECIODELASIMPORTACIONESENMODENADOMESTICA
CH(IHOG,I): CONSUMODELBIENIPORPARTDELHOGARIHOG

C(): CONSUMOTOTALDELBIENI

GB(I): GASTOPUBLICOBUROCRATICO

GS(I): GASTOSOCIALDELGOBIERNOENELBIENI

V(I): DEMANDAINTERMEDIADELBIENI

FBKF(I): INVERSIONENELBIENI

FBKFP(I): INVERSIONPUBLICAENELBIENI

EX(I): EXPORTACIONESDELARAMAII

PWE(II): PRECIODELASEXPORTACIONESDELARAMAII

RCM(II):: REMUNERACIONALCAPITALMODELOCOMPETENCIAMONOPOLISTICA
GAN(ID):: GANANCIAENELMODELODECOMPETENCIAMONOPOLISTICA
LAMDA(II): : COSTOUNITARIOENELMODELODECOMPETENCIAMONOPOLISTICA
RPU(II): GANANCIAPORUNIDADDECAPITAL

YFAC(IH): INGRESOFACTORIALDELAINSTITUCIONIH

YDISP(IH): INGRESODISPONIBLEDELAINSTITUCIONIH

RENTA

TRANSF

SAVE(IH)

ER

WTNC

wTC

FBKFT

DESEMP
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DESEMPC(IHOG)

PEAC(IHOG)

PEAN(IHOG)

PEANF(IHOG)

PEANI(IHOG)

EWC(IHOG)

EWNC(IHOG)

WTI(IHOG)

WTIT

WTNCF(IHOG)

WTCH(IHOG)

TNCFH(IHOG)

TNCIH(IHOG)

TCH(IHOG)

DESEMFN(IHOG)

IPC

77
1U:INDICEDEUSODELACAPACIDADENLAFRONTERADEPOSIBILIDADESDEPRODUCCION
RFISCAL: RESULTADOFISCAL

SK(I1): DEMANDASECTORIALDECAPITAL
NRK:NIVELDERENTABILIDADDELCAPITAL
MSAVE(IHOG): TASADEAHORRODELOSHOGARES

YTRIB: INGRESOSTRIBUTARIOSDELGOBIERNOCENTRAL
RMK:REMUNERACIONMARGINALDELCAPITAL

KTOTAL: STOCKTOTALDECAPITALENLAECONOMIA
RTOTAL: REMUNERACIONPROMEDIADELCAPITALENLAECONOMIA
Q:RELACIONINVERSIONCAPITAL
IUK:INDICEDEUSODELCAPITALENLAECONOMIA
INV(I): INVENTARIOSDELBIENI

IDES(II)
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QI
OMEGA:VARIABLEOBJETIVO

E1(11): agregacion de trabajo calificado y no calificado por ramas. agregacion lineal
EL(Il).. TT(D=E=TNC(N)+TC(I);

tt;; = E = tncy; + tey;
E1A(Il)  Funcion CES de agregacion de trabajos
ELA(IN)..  TT(=E=BT(I)*(DELTAT()*TNC(1)**((SIGMAT(I1)-1)/SIGMAT(I1))+(1-
DELTAT(D)*TC(1)**((SIGMAT(I1)-1)/SIGMAT(11)))**(SIGMAT(I1)/(SIGMAT(11)-1));

-1/pti;
ttii = btii(Stiitcii )

Phi 4 (1 = 8ty;)tnc; P
E2(l11)  senda de expansion trabajo calificado y no calificado por ramas
E2(1I1)..  TC()/TNC(I1)=E=CTC*((1-
DELTAT(I))/DELTAT()*(WNC(I1)/WC(I1)))**SIGMAT(II) ;

teu _ (ﬂﬂ)

tney; Oty wey
E3(11) remuneracion total trabajos por rama
E3(11)..  WAN*TT(=E=TCI)*WC(I)+TNC(I1)*WNC(I1);

tt;; - wy; = tey - wey + tney; - wncy;

E4(11)  funcion de produccion de la rama (productividad total factorial: BVA)
E4(IIVA)..
VA(IIVA)=E=ZZ*BVA(IIVA)*(DELTAVA(IIVA)*TT(IIVA)**((SIGMAVA(IIVA)-
1)/SIGMAVA(IIVA))+(1-DELTAVA(IIVA))*K(IIVA)**((SIGMAVA(IIVA)-
1)/SIGMAVA(I1VA)))**(SIGMAVA(IIVA)/(SIGMAVA(IIVA)-1));
E5(I1)  senda de expansién capital trabajo de la rama (cambio técnico intensivo en
capital: CTK)

- L - ii - / iiva

Vajipq = 2Z - bvajjpg (6vaiivattii5:a” +(1- 6vaiiva)kii5:a‘”’“) pva

E5(1IVA).. KIVA)TTIVA)=E=CTK*((1-

DELTAVA(IIVA))/DELTAVA(IIVAY*(W(IIVA)/R(IIVA)))**(SIGMAVA(IIVA)) ;
kiiva - ctk (1 — 8V Wiiva)atiwa
tlijipg Vi Tiva
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E4A(11)  funcién de produccidn alternativa de la rama con demanda de capital endégena
(SK)

E4A(IIVA)..
VA(IIVA)=E=ZZ*BVA(IIVA)*(DELTAVA(IVA)*TT(IIVA)**((SIGMAVA(IIVA)-
1)/SIGMAVA(I1VA))+(1-DELTAVA(IIVA))*SK(IIVA)**((SIGMAVA(IIVA)-
1)/SIGMAVA(IIVA)))**(SIGMAVA(IIVA)/(SIGMAVA(IIVA)-1));

Vajipg = 22 - bVjpa (SVa;att 0y " + (1 — 5Uaiiua)ki_isgaim)_l/pmﬁm

ES5A(I)  senda de expansion alternativa capital trabajo de la rama con demanda de
capital enddgena
ESA(IIVA).. SK(IVA)/TT(IIVA)=E=CTK*((1-
DELTAVA(IIVA))/DELTAVA(IIVA)*(W(IIVA)/R(IVA)))**(SIGMAVA(IIVA)) ;

SKiiva 1 — 8VQj1yq Wity "7

el O )
E6(I1)  demanda de trabajo de las ramas con precios exdgenos. Coeficientes fijos
E6(IINVA).. TT(IINVA)=E=ALFA2(IINVA)*VA(IINVA);

ttimya = A2jinvaVliinva
E7(11)  valor agregado total de la rama
E7()..  PVAUID*VA(ID=E=RUIN*K(+W(1)*TT(I1);
vay - pvay = tty - Wy + Ky 1y

E8(11) relacién valor agregado a produccién de la rama. coeficientes fijos
E8(I1)..  VA(IN=E=Y(I1)*(1-SUM(L,10(1,11)));

vai; = Yy <1 - z iOi.ii)

L

E9(I1)  valor total de la produccion de la rama

E9(I)..  PY(ID)*Y(I)=E=PVA(I1)*VA(I)+Y (I1)*SUM(L,10(I,11)*PXC(I));
PYiuYii = Pva;va; + Vi (Z iOi,uP’“i)

E10(I1)  produccion de la rama incluyendo impuestos a la rama

E10(I1)..  YIMP(ID=E=Y(I1)*(1+TIR(IN));
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yimpy = yy - (1 + tiry)

E11(11)  valor de la produccién de la rama incluyendo impuestos a la rama
E11(11)..  YIMP(I1)*PYIMP(I)=E=Y (1)*PY (1)*(1+TIR(1));

yimppyimp;; = yipyii (1 + tiry;)
E12(I1)  funcion CET de la rama incluyendo indice de uso general de la economia en el
denominador
*E12(11)..  YIMP(I)*IU=E=BE(I1)*(DELTAE(I)*YD(I1)**((SIGMAE(II)-
1)/SIGMAE(I1))+(1-DELTAE(I))*E(I1)**((SIGMAE(II)-
1)/SIGMAE(I1)))**(SIGMAE(I1)/(SIGMAE(I1)-1));

Yimpiiey - iU = bejiy (Sejiexeybe '™ + (1 — 59iiex)di_igfiiex)_l/peiiex

E12(11)..  YIMP(ID)*IU=E=E(I1)+YD(lI);
yimpy; - iu = e + ydy;
E12A(I1)  funcion de agregacion alternativa sin indice de uso. Agregacion lineal
E12A(I1)..  YIMP(I)=E=YD(II)+E(I1);
yimpy = ydi; + e
E13(11)  senda de expansion exportaciones y produccion doméstica en ramas con
exportaciones enddgenas
E13(HEX).. E(IEX)/YD(IEX)=E=((1-
DELTAE(IIEX))/DELTAE(IEX)*(PYD(IEX)/PE(IIEX)))**SIGMAE(IIEX) ;
Ciiex _ (1 — Geijex Pdﬂ)(w””
8€itex  Peiiex

E13A(I1) supuesto de pais pequefio en las exportaciones. El precio de las exportaciones se

diiex

determina exdgenamente: tomador de precios
E13A(IIEX).. PWE(IIEX)=E=PW(IIEX);
PWeijex = PWiiex
E14(11)  determinacion de las exportaciones de las ramas con exportaciones exdgenas
E14(1INEX).. E(IINEX)=E=EK(IINEX);

€iinex = €Kiinex
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E15(11)  valor total de la produccion de la rama. Exportaciones mas produccion
doméstica
E15(11)..  YIMP(I1)*PYIMP(I1)=E=YD(I1)*PYD(I1)+E(I1)*PE(I1);

yimpy; * pyimpy; = ydy; - pydy; + ey - pey;
E16(1)  agregacion de la produccién de las ramas por cada tipo de producto
E16(1)..  D(I)=E=SUM(ILYD(1)*MP(I1,1));

D; = Z ydii " mpyg;
E17(1)  definicion del valor de cada producto en la agregacion de las ramas
EL17(l)..  PD()*D(1)=E=SUM(II,PYD(I1)*YD(I11)*MP(IL,1));

pd; - d; = Zpydii “ydi s mpy
i

E18(1)  funcion Armington para productos con importaciones endégenas

*E18(IM)..
C(IM)+GB(IM)+GS(IM)+FBKF(IM)+FBKFP(IM)+INV(IM)+V(IM)=E=B(IM)*(DELTA(IM)*
D(IM)**((SIGMA(IM)-1)/SIGMA(IM))+(1-DELTA(IM))*M(IM)** ((SIGMA(IM)-
1)/SIGMA(IM)))**(SIGMA(IM)/(SIGMA(IM)-1));

(c; + gby + gs; + fbkf; + fbkfp, + invy) = by (§;m; P + (1 — 5,)d,"’f)‘” pam

E18(IM)..
C(IM)+GB(IM)+GS(IM)+FBKF(IM)+FBKFP(IM)+INV (IM)+V(IM)=E=(1+IVA(IM)+TIP(IM)
)*(D(IM)+M(IM));
c; + gb; + gs; + fbkf; + fbkfp; + inv; + v; = (1 + iva; + tip; - d; + my)
E19(1)  agregacion de importaciones y produccion domésticas en los productos que
tienen coeficiente fijo de importaciones
E19(INM)..
C(INM)+GB(INM)+GS(INM)+FBKF(INM)+FBKFP(INM)+INV(INM)+V(INM)=E=(1+IVA(I
NM)+TIP(INM))*(D(INM)+M(INM));
Cinm + Gbinm + gSinm + fOkfinm + FPRfDinm + iNVinm + Vinm
= (1 + Wapmm + tibinm) * (dinm + Minm)
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E20(1)  senda de expansion funcién Armington. Incluye factor exdgeno KIMP
E20(IM)..  M(IM)/D(IM)=E=KIMP*((1-
DELTA(IM))/DELTA(IM)*(PD(IM)/PM(IM)))**SIGMA(IM) :

m 1-6; pd\™

d—ll= kimp-(#-%)
E21(1)  proporcidn fija de exportaciones para sectores en los que las importaciones no son
sensibles al precio
E21(INM).. M(INM)/D(INM)=E=PROPMD(INM);

Mim

n
d propmdin,
mm

E22(1)  valor de las compras de bien agregado incluyendo impuestos indirectos
E22(1)..
PXC(1)*(C()+GB(1)+GS(1)+FBKF(1)+FBKFP(I)+INV(1)+V(1))=E=(1+IVA()+TIP(1))*(D(1)*P
D()+M(1)*PM(1));
pxc; - ¢; + gb; + gs; + fbkf; + fbkfp; + inv; + v; = 1+ iva; + tip; - d; - pd; + m; - pmy
E23(1)  definicion del precio de las importaciones en moneda doméstica
E23(1)..  PM(I)=E=PWM(I)*(1+ARAN(I))*ER;
pm; = pw;(1 + aran;)
E24(I1)  definicion del precio de las exportaciones en moneda doméstica
E24(11)..  PE(I1)=E=PWE(I1)*ER;
pe;; = pwey; - er
E25(1)  demanda de bienes intermedios. Coeficiente fijos
E25(1)..  V()=E=SUM(LY(1)*10(1,11));

v = z Vi " 1045
it
E26(11)  agregacion de demanda mundial. Agregacion lineal
E26(11).. EXX(I)=E=EX(I)+E();
exx;; = exj; + €;i

E26A(I1) agregacion de demanda mundial mediante funcion CES
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E26A(I).. EXX(I1)=E=BD(Il)*(DELTAD(I)*EX(I1)**((SIGMAD(I1)-1)/SIGMAD(II))+(1-
DELTAD(I))*E(I)**((SIGMAD(11)-1)/SIGMAD(I1)))**(SIGMAD(11)/(SIGMAD(11)-1));
E27(I1)  senda de expansion demanda mundial. Incluye factor exégeno de ajuste KEXP
E27(HHEX).. E(INEX)/EX(IIEX)=E=KEXP*((1-
DELTAD(IEX))/DELTAD(IEX)*(PW(IIEX)/PWE(IIEX)))**SIGMAD(IIEX) ;

Odijex
€ij

€Xijex

E28(11)  precio exdgeno de productos con exportaciones exdgenas
E28(IINEX).. PWE(IINEX)=E=PW(IINEX);
PWE€iinex = PWiinex
E29(IHOG,I) demanda sistema lineal de gasto por hogares
E29(IHOG,I)..
CH(IHOG,1)=E=CMIN(IHOG,1)+EME(IHOG, 1)/(SUM(J,EME(IHOG,J))+MSAVE(IHOG))*(Y
DISP(IHOG)-SUM(J,PXC(J)*CMIN(IHOG,J)))/PXC(I);
E29A(1) CONSUMO TOTAL DE LOS HOGARES DEL BIEN |
E29A(1).. C(lI)=E=SUM(IHOG,CH(IHOG,I));
¢ = Z Chinog,i
ihog
E30 relacion entre oferta formal e informal de trabajo no calificado
*E30.. WTC=E=SUM(IFF,WC(IFF)*TC(IFF))/SUM(IFF, TC(IFF));
wte = Zirr Weirr “teipy
Lify teirs
*e30(ihog).. peani(ihog)/peanf(ihog)=I=kpean(ihog);

peaniy,g kpean
- ithog
peanfihog

*E30(IHOG).. PEANI(IHOG)/PEANF(IHOG)=L=KPEAN(IHOG);

peaniinog kpean
- ihog
peanfihog

*E30(IHOG).. PEANI(IHOG)/PEANF(IHOG)=E=KPEAN(IHOG);

191



peaniinog kpean
- ihog
peanfihog

E30(IHOG).. PEANI(IHOG)/PEANF(IHOG)=E=(((1-
DELTAS(IHOG))/DELTAS(IHOG))*(WTNC*DISNC(IHOG)*(1-
DESEMFN(IHOG))/WTI(IHOG)))**SIGMAS(IHOG) ;

peaniyn.g ((1 - 5ih0g> _ (thc ] disncihog) . (desemfnihag>> ihog

peanfihog Sihog Wtiihog

E31(IH) ingreso factorial de los hogares

E31(IHOG)..
YFAC(IHOG)=E=(TNCFH(IHOG)*WTNCF(IHOG)+TCH(IHOG)*WTCH(IHOG))*(1-
APORTSS(IHOG))+SUM(IFFPR,K(IFFPR)*R(IFFPR))*SHAREK(IHOG)+SUM(IFFP,K(IFFP
)*R(IFFP))*SHAREKP(IHOG)+TNCIH(IHOG)*WTI(IHOG);

yfacihog = (tanhihog : thcfihog ' tChihug : WtChihug)

. <1 — aportssihog + Z kiffp'r . Tiffpr . Sharekihog + Z kiffp . riffp . sharekihog
iffor iffp

+ tncihipeg - wtiihog>

E31A(IH) definicion del salario no calificado

E31A(IHOG).. WTNCF(IHOG)=E=WTNC*DISNC(IHOG);
WENCfinog = Winc - disncipog

E31B(IH) alternativa

*E31A(IHOGS).. WTNCF(IHOGS)=E=WTNC*DISNC(IHOGS);

WEncfinog = WIne - disncipogs

E31C(IH) para fijar el desempleo de algunos hogares
*E31C(IHOGA).. DESEMFN(IHOGA)=E=DESEMFNX(IHOGA);
desemfnip,gq = desemfnxipg

E31D(IH) relacion salarios calificados con la méxima calificacion
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E31D(IHOG).. WTCH(IHOG)=E=WTC*DISC(IHOG);
Wtchipog = wtc - discipog

*E31D(IHOGS).. WTCH(IHOGS)=E=RELWTC(IHOGS)*WTCH("U10");
WitChipogs = relwtcipogs - Wtchyo

*E31D(IHOGS).. WTCH(IHOGS)=E=RELWTC(IHOGS)*WTCH("HU");
Witchipogs = relwtcipogs - Wichpy,

E31E cierre salarios mercado laboral calificado

E31E.  SUM(IHOG,TCH(IHOG)*WTCH(IHOG))=E=SUM(II, TC(I1)*WC(II));

ihza:g tchinog * Wtchipog = Z tci; - wej;

E31H determinacion del salario calificado

E31H(IHOG)..

WTCH(IHOG)=E=SHAREWTC(IHOG)*SUM(II, TC(11)*WC(II))/TCH(IHOG);

tey - wey
wtchipog = sharewtcypog eh
T thog

E32(IH) ingreso factorial de las empresas
E32("EMP")..
YFAC("EMP")=E=SUM(IFFPR,K(IFFPR)*R(IFFPR))*SHAREK("EMP")+SUM(IFFP,K(IFFP
)*R(IFFP))*SHAREKP("EMP")+SUM(IHOG,(TNCFH(IHOG)*WTNCF(IHOG)+TCH(IHOG)
*WTCH(IHOG))*APORTSS(IHOG))*PSS("EMP");

yfacemp =
E33(IH) ingreso factorial del gobierno central
E33("GOB")..
YFAC("GOB")=E=SUM(IFFPR,K(IFFPR)*R(IFFPR))*SHAREK ("GOB")+SUM(IFFP,K(IFFP
)*R(IFFP))*SHAREKP("GOB")+SUM(IHOG,(TNCFH(IHOG)*WTNCF(IHOG)+TCH(IHOG)
*WTCH(IHOG))*APORTSS(IHOG))*PSS("GOB");

yfacgob =

E33A(IH) ingreso factorial de los gobiernos locales
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E33A("GOBL")..

YFAC("GOBL")=E=SUM(IFFPR,K(IFFPR)*R(IFFPR))*SHAREK ("GOBL")+SUM(IFFP,K(l
FFP)*R(IFFP))*SHAREKP("GOBL")+SUM(IHOG,(TNCFH(IHOG)*WTNCF(IHOG)+TCH(l
HOG)*WTCH(IHOG))*APORTSS(IHOG))*PSS("GOBL");

yfacgobl =

E33B(IH) ingreso factorial de la seguridad social publica

E33B("GOBSS")..
YFAC("GOBSS")=E=SUM(IFFPR,K(IFFPR)*R(IFFPR))*SHAREK("GOBSS")+SUM(IFFP,K
(IFFP)*R(IFFP))*SHAREKP("GOBSS")+SUM(IHOG,(TNCFH(IHOG)*WTNCF(IHOG)+TC
H(IHOG)*WTCH(IHOG))*APORTSS(IHOG))*PSS("GOBSS");

yfacgob =

E34(IH) ingreso factorial del resto del mundo

E34("RM")..
YFAC("RM")=E=SUM(IFFPR,K(IFFPR)*R(IFFPR))*SHAREK(*"RM")+SUM(IFFP,K(IFFP)*
R(IFFP))*SHAREKP("RM");

Yfacgob =
E35 rentas totales pagadas por las instituciones
E35.. RENTA=E=SUM(IH, PORCR(IH)*YFAC(IH));

renta = Z porcry, - yfacy,
in

E36 transferencias totales pagadas por las instituciones
E36.. TRANSF=E=SUM(IH,YFAC(IH)*PORCT(IH)+TRANSK(IH)*ER);
transf = Z yfacy, - portcy, + transk;, - er
ih
E37(IH) ingreso disponible de los hogares
E37(IHOG).. YDISP(IHOG)=E=YFAC(IHOG)*(1-
IMPD(IHOG))+(TNCFH(IHOG)*WTNCF(IHOG)+TCH(IHOG)*WTCH(IHOG))*APORTSS(I
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HOG)*(PSS("EMP")*PREST("EMP")+PSS("GOB")*PREST("GOB")+PSS("GOBL")*PREST(
"GOBL")+PSS("GOBSS")*PREST("GOBSS"))+RENTA*SHARER(IHOG)+TRANSF*SHAR
ET(IHOG)+RDEUDAI*DISPNF*SHAREINT(IHOG)+SHAREPENS(IHOG)*PENSION+TRA
NSHOG(IHOG);
ydispinog = YfaCinog - (1 — impdinog) + (tnCfhinog " WENCfinog + tehingg - Wtchingg)
* ApoTtSS(inog)
* (DSSemp " PreStemp + PSSgob * PTeStgop + PSSgob * PTeStgon + PSSgobss * PTegobss)
+ renta - sharery,, 4 + transf - sharetyp,g + rdeudai - dispnf - shareint;og

+ sharepens;pog - pension + transhoginog

E38(IH) ingreso disponible de las empresas

E38("EMP").. YDISP("EMP")=E=YFAC("EMP")*(1-IMPD("EMP"))-
SUM(IHOG,(TNCFH(IHOG)*WTNCF(IHOG)+TCH(IHOG)*WTCH(IHOG))*APORTSS(IH
0G))*PSS("EMP")*PREST("EMP")+RENTA*SHARER("EMP")+TRANSF*SHARET("EMP"
)-YFAC("EMP")*(PORCR("EMP")+PORCT("EMP"));

ydispemp = }’facemp ) (1 - impdemp)

- (Z tncfhipog - Wtncfinog + tchinog - Wtchipog - aportssihog> " prestemy
ihog

+ renta - sharetyy,, + trasf - sharet ;mp — yfacemp - (porcremp + porctemp)
E39(IH) ingreso disponible del gobierno central
E39("GOB").. YDISP("GOB")=E=YFAC("GOB")-
SUM(IHOG,(TNCFH(IHOG)*WTNCF(IHOG)+TCH(IHOG)*WTCH(IHOG))*APORTSS(IH
OG))*PSS("GOB")*PREST("GOB")+RENTA*SHARER("GOB")+TRANSF*SHARET("GOB
")-YFAC("GOB")*(PORCR("GOB")+PORCT("GOB"))+YTRIB*(1-SGP)-
RDEUDAE*DESPNF*ER-RDEUDAI*DISPNF-PENSION;
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ydispgob = yfacgob - (Z tncfhihog : thcfl-hog + tchihog -wtchihog) *aportssgep * PSSgob
ithog

“prestgep +renta- sharery,, + transf - sharetyo, — yfacgoep

: (porcrgob + porctgob) + ytrib - (1 — sgp) — rdeudae - despnf - er — rdeudai

~dispnf — pension
E39A(IH) ingreso disponible de los gobiernos locales
E39A("GOBL").. YDISP("GOBL")=E=YFAC("GOBL")-
SUM(IHOG,(TNCFH(IHOG)*WTNCF(IHOG)+TCH(IHOG)*WTCH(IHOG))*APORTSS(IH
OG))*PSS("GOBL")*PREST("GOBL")*RENTA*SHARER("GOBL")+TRANSF*SHARET("
GOBL")-
YFAC("GOBL")*(PORCR("GOBL")+PORCT("GOBL"))+SHARETIR("GOBL")*SUM(II, Y (Il
Y*PY(I)*TIR(I))+SHAREIVA("GOBL")*SUM(L,(PD(1)*D(1)+PM(1)*M(I))*IVA(I))+SHARE
TIP("GOBL™)*SUM(I,(PD(D)*D(1)+PM(D)*M())*TIP(I))+SHAREID("GOBL")*SUM(IH,YFA
C(IH)*IMPD(IH))+SGP*YTRIB+SHAREPENS("GOBL")*PENSION;

ydispgobl = Yfacgobl - <Z tncfhihog ’ thcfihog + tChihog ’ WtCh-ihog) 1 aportSSinog * PSSgobl
ihog

" prestgop + renta - sharery,p; + transf - sharetyop — yfacgon

- (porcryop, + porct gop) + sharetipgop -
E39B(IH) ingreso disponible de la seguridad social publica
E39B("GOBSS").. YDISP("GOBSS")=E=YFAC("GOBSS")-
SUM(IHOG,(TNCFH(IHOG)*WTNCF(IHOG)+TCH(IHOG)*WTCH(IHOG))*APORTSS(IH
OG))*PSS("GOBSS")*PREST("GOBSS")+RENTA*SHARER("GOBSS")+TRANSF*SHARE
T("GOBSS")-
YFAC("GOBSS")*(PORCR("GOBSS")+PORCT("GOBSS"))+SHARETIR("GOBSS")*SUM(lI
Y (D*PY (I)*TIR(1))+SHAREIVA("GOBSS")*SUM(L, (PD(I)*D(1)+PM(1)*M(1))*IVA(1))+S
HARETIP("GOBSS")*SUM(I,(PD(1)*D(1)+PM(1)*M(1))*TIP(l))+SHAREID("GOBSS")*SUM
(IH,YFAC(IH)*IMPD(IH))+SHAREPENS("GOBSS")*PENSION;
E40(IH)  ingreso disponible del resto del mundo
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E40("RM").. YDISP("RM")=E=YFAC("RM")+RENTA*SHARER("RM")-
TRANSK("RM")*ER+RDEUDAE*DESPNF*ER;

ydisg = YFAgy + renta - sharety,, — transk,, - er + rdeude - despnf - er
E39C rentas tributarias del gobierno central
E39C..
YTRIB=E=SHARETIR("GOB")*SUM(ILY (IN*PY (I)*TIR(I))+*SUM(I,M(I)*PWM(I)*ARAN
(D)*ER+SHAREIVA("GOB")*SUM(I,(PD()*D()+PM()*M(1))*IVA(I))+SHARETIP("GOB"
*SUM(L,(PD()*D(D)+PM(D)*M(1))*TIP(1))+SHAREID("GOB")*SUM(IH,YFAC(IH)*IMPD(I
H)):

ytrib = sharetirg,), <z Vii *PVii * tir,-l-) + (Z m; - pwm; - aranl-> s er + shareivag,p
il i

A
: <Z pd;-d; + pm;-m; - ivai> + sharetipgop (Z pd;-d; +pm;-m;- tipi>
i i

+ shareidg,p * (Z yfaciy - impdih>
ih

E41(1H)  ahorro de los hogares

E41(IHOG)..
SAVE(IHOG)=E=MSAVE(IHOG)/(SUM(J,EME(IHOG,J))+MSAVE(IHOG))*(YDISP(IHOG)
-SUM(J,PXC(J)*CMIN(IHOG J)));

msaveip,g
savejppg = ———

E42(IH)  ahorro de las empresas

E42("EMP").. SAVE("EMP")=E=YDISP("EMP");
Savegmy = ydispemp

E43(IH)  ahorro del gobierno central

E43("GOB").. SAVE("GOB")=E=YDISP("GOB")-

SUM(I,GB(1)*PXC(1))*GBT("GOB")/SUM(IH,GBT(IH))-

SUM(I1,GS(1)*PXC(1))*GST("GOB")/SUM(IH,GST(IH));

Xigbi - pxci - gthgo,  Xigsi” PXCi® gtSgob
Yin gbtip Yin 9tsin

savegop = ydispgop —
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E43A(IH) ahorro de los gobiernos locales

E43A("GOBL").. SAVE("GOBL")=E=YDISP("GOBL")-

SUM(I,GB(1)*PXC(1))*GBT("GOBL")/SUM(IH,GBT(IH))-

SUM(I,GS(I)*PXC(1))*GST(*"GOBL")/SUM(IH,GST(IH));

i gbi - pxci gtbgop  XigSi® PXCi* gtSgony
Yin gbtin Yin gtsin

E43B(IH) ahorro de la seguridad social publica

E43B("GOBSS").. SAVE("GOBSS")=E=YDISP("GOBSS")-

SUM(I,GB(1)*PXC(1))*GBT("GOBSS")/SUM(IH,GBT(IH))-

SUM(I,GS(1)*PXC(1))*GST("GOBSS")/SUM(IH,GST(IH));

Zigbi Tpxc; - gtbgobss _ Zigsi Tpxc; - gtsgobss
2in gbtin Xin 9tSin

Saveégop = ydispgobl -

Savegopss = ydispgobss -
E44(IH)  ahorro del resto del mundo
E44("RM").. SAVE("RM")=E=FK*ER+MILEGAL*SUM(I,M(I)*PWM(I))*ER;

savery, = fk-er +milegal - (Z m; 'pwmi) ter
i

E45(1)  gasto de funcionamiento por producto de las entidades publicas
E45(1)..  GB(I)=E=SUM(IH,GBT(IH))*SHAREGB(I);

gb; = (Z gtbih) - sharegb;
in

E46(1)  gasto social por producto de las instituciones publicas
E46(1)..  GS(I)=E=SUM(IH,GST(IH))*SHAREGS(I);

gb; = (Z gstih) - sharegs;
ih

E47 equilibrio ahorro e inversién

E47..
FBKFT*SUM(I,SHAREI(1)*PXC(1))+FBKFPT*SUM(I,SHAREIP(I)*PXC(1))=E=SUM(IH,SA
VE(IH))-SUM(I,INV(1)*PXC(1));
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fbkft- <Z sherei; - pxci> + fbkpt - (Z shereip; -pxci> = (Z saveih) - (Z inv; - pxci>
in '

ih ih i
E48(1)  inversion sectorial por origen
E48(1).. FBKF(1)=E=FBKFT*SHAREI(]);
fbkf; = fbkft - share;
E48A(l)  conversion de inversion por destino en inversion por origen
E48A(l).. FBKF(I)=E=SUM(II,10D(I,I1)*IDES(II));
Fbkf; = Z iody ; - ides;
E48B(Il) inversion por destino exdgenamente determinada
E48B(l1).. IDES(I1)=E=IDESK(II);
ides;; = idesk;;
E48C(Il) inversion por destino en funcion de la rentabilidad
E48C(IFF).. IDES(IFF)=E=A(IFF)**(-SIGMAI)*(R(IFF)/RANT(IFF))**(1-
SIGMAN*FBKFT/QI;

fbkft
(_ _Tiff )1‘” at
Urantiff

idesiff = aiff

E48D parédmetro de la funcién de inversion por destino
E48D..  QI=E=SUM(IFF,A(IFF)**(-SIGMAI)*(R(IFF)/RANT(IFF))**(1-SIGMAI));
o ri);}" 1-oi
ql = Z aiff rantiey
iff

E49(1)  acumulacion de inventarios sectoriales
E49(1)..  INV(D=E=TINV(l)*(D(1)+M());

inv; = tinv; - d; + m;
E50 equilibrio el mercado de trabajo calificado
E50(IHOG).. PEAC(IHOG)*(1-
DESEMPC(IHOG))=E=SHARETC(IHOG)*SUM(IFF, TC(IFF));

peacip,g - (1 - desempcihog) = sharecipoq - Z teis
iff
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E50A suma oferta y demanda trabajo calificado

E50A.. SUM(IHOG,PEAC(IHOG)*(1-DESEMPC(IHOG)))=E=SUM(IFF, TC(IFF));
z peachpog * (1 — desempcipog) = Z teifr
ihog iff

E51 empleo total no calificado informal

E51.. SUM(IHOG,PEANI(IHOG))=E=SUM(IFN,TNC(IFN));

Z peaniyn,g = Z tneiey

ihog ifn
E52 definicion del desempleo total
E52.. DESEMP=E=(SUM(IHOG,PEAC(IHOG)+PEANF(IHOG)+PEANI(IHOG))-
SUM(IL, TC(I1))-

SUM(I1, TNC(11)))/(SUM(IHOG,PEAC(IHOG)+PEANF(IHOG)+PEANI(IHOG)));

desemp = (Z peacipeg + peanfihog + peaniihoy> + (Z tcii)

ihog
_ i tney
Zihag PeaChihog + peanfihag + peaniinyg
E53(Il)  salario no calificado formal por rama
*ES3(IFF).. WNC(IFF)=E=WTNC*WDIST(IFF);
wncisp = wine - wdist;ss

E53(IFF).. WNC(IFF)=E=WTNC*WDIST(IFF);

wncigp = wine - wdistss
E54(I1)  salario calificado formal por rama
E54(IFF).. WC(IFF)=E=WTC*WCDIST(IFF);

wcirr = wtc - wedistgr
E55 poblacion calificada inactiva en funcion del ingreso y del salario
E55(IHOG).. PETC(IHOG)-PEAC(IHOG)=E=GAMA1(IHOG)*(YDISP(IHOG)-
SUM(I,PXC(1)*CMIN(IHOG,1)))/EWC(IHOG);

ydispineg — Xi PXC; * Cminihog,i)

petCinog — P€ACipog = ylihog : (
EWCinog
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*E55(IHOG).. PEAC(IHOG)=E=PETC(IHOG)*RPEAC(IHOG);

petCinog = PetCinog * TPEACIRog
E56 poblacién no calificada inactiva en funcién del ingreso y del salario
E56(IHOG).. PETN(IHOG)-PEAN(IHOG)=E=GAMA2(IHOG)*(YDISP(IHOG)-
SUM(I,PXC(1)*CMIN(IHOG,1)))/EWNC(IHOG);

ydispineg — Xi PXC; * Cminihog,i)
ewcihog

petninog — PeaNinog = ¥2inog * (
*E56(IHOG).. PEAN(IHOG)=E=PETN(IHOG)*RPEANC(IHOG);
petCinog = PetNipgg " TPEACIKg
E57 agregacion de la poblacion econdmicamente activa no calificada formal e
informal
E57(IHOG).. PEAN(IHOG)=E=PEANF(IHOG)+PEANI(IHOG);
peaninog = peanfinog + peaniin,g
E58 ingreso laboral neto no calificado incluyendo efecto del desempleo
E58(IHOG).. EWNC(IHOG)*PEAN(IHOG)=E=PEANF(IHOG)*DISNC(IHOG)*WTNC*(1-
DESEMFN(IHOG))+PEANI(IHOG)*WTI(IHOG);
eXNCinog " PEAN nog = PEANfinog * AISNCipeg - WENC * (1 —desmfng,g + peaniinog - Wti,-hog)
E59 ingreso laboral neto calificado incluyendo efecto del desempleo
E59(IHOG).. EWC(IHOG)=E=WTCH(IHOG)*(1-DESEMPC(IHOG));
eWCinog = WtChinog - (1 — desempeingg)
E60 desempleo no calificado formal
*E60(IHOG).. DESEMFN(IHOG)=E=(PEANF(IHOG)-

SUM(IFF, TNC(IFF)))/PEANF(IHOG);
tnciff

desemfn,g = peanfinog — ZW
ihog

iff
E60..  SUM(IHOG,PEANF(IHOG)*(1-DESEMFN(IHOG)))=E=SUM(IFF, TNC(IFF));
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E61 definicion del IPC
E61.. IPC=E=SUM(I,PXC(I)*SHARE(I))/SUM(I,SHARE(I));
. Y.ipxc; - share;
T T S share,
E62A definicion del ingreso informal promedio
E62(IFN).. WNC(IFN)=E=WTIT,;
WNCipn = Wit
*E62A(IHOG).. WTIT=E=WTI(IHOG);
WNC;py = WEit
*EG2A..
WTIT=E=SUM(IHOG,WTI(IHOG)*PEANI(IHOG))/SUM(IHOG,PEANI(IHOG));
Yihog Wtlinog " DEANiinpg
Yinog PeANiipog

E62A(IHOG).. WTI(IHOG)=E=WTIT*DISNCI(IHOG);

Wtiinog = WEit - disnciipeg

wtit =

E63 impacto sobre la productividad de la infraestructura
E63.. ZZ=E=(STOCKP/ZZK)**SIGMAZ;

Stockpstgmaz

zz
zzk

E64(1)  demanda de inversion por origen de infraestructura
E64(I).. FBKFP(I)=E=FBKFPT*SHAREIP(I);
fbkfp; = fbkfpt - shareip;E65 determinacion exdgena del desempleo calificado
E65(IHOG).. DESEMPC(IHOG)=E=DESEMPCX(IHOG);

desempcip,g = desempcxipog
E66 determinacion exdgena salario no calificado formal
E66.. WTNC=E=WTNCX;

wtnc = wtncx

E67 determinacion exdgena del IPC
E67.. IPC=E=IPCX;

ipc = ipcx
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E68(I) ecuacion auxiliar para fijar el ingreso informal calificado. Dado que no existe tal
tipo de trabajo se iguala a 1
E68(IFN).. WC(IFN)=E=1;
WCipp = 1

E69(I)  indexacion del precio doméstico de los bienes con precios exdgenos
EB9(INVA).. PD(INVA)=E=IPC;

Pdinpa = IPC
E69A(I) indexacion para el modelo con ahorro e inversion
EB9A(INVA).. PD(INVA)=E=IPCX;

Pdinya = ipcx
E70 determinacion exdgena de la inversion
E70.. FBKFT=E=FBKFTX;

fbkft = fbkftx

definicion capital total en el modelo de inversion
E70A.. KTOTAL=E=SUM(II,K(II));

ktotal = Z ki
ii

E70B inversion
E70B.. FBKFT=E=Q*KTOTAL;
fbktf = q - ktotal
E70C coeficiente de inversion capital
E70C.. Q=E=(U/GAMAI)*((RMK/IPC)/(1+IIR)-1);

rmk

_<l). ___ipc
=)\ ar iR -1

E70D rendimiento promedio del capital
E70D.. RTOTAL=E=SUM(II,R(I1)*K(II))/KTOTAL;
_ i T kg
rtotal = “ktotal
E70E rendimiento marginal del capital
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E70E.  RMK=E=(RMKANT-RTOTAL+GAMAI*Q**2/2+Q)*(1+1IR)/(1-DEPR+Q);

2 1+ iir
rmk = [ rmkant — rtotal - q2*4 |-

1—depr +q
E70F inversion total como agregacion inversion por destino
E70F..  FBKFT=E=SUM(II,IDES(II));
Fbkft = Z des;;
*E70G(I1)..  IDES(I1)=E=QS(I1)*K(II);
idesi; = qsi; * ky;
*E70H(I1)..  QS(1)=E=(L/GAMAIS(I1))*((RMKS(I1)/IPC)/(1+1IR)-1);
rmks;;
1 ipc

qsii = E ’ m

E71 resultado fiscal SPNF

*ET71..

RFISCAL=E=SUM(ILY (1)*PY (I)*TIR(I1))+SUM(I,M(1)*PWM(I)*ARAN(I))*ER+SUM(I,(P
D()*D(1)+PM(1)*M(1))*IVA(1))+SUM(I,(PD(1)*D(1)+PM(1)*M(1))* TIP(1)) +SUM(IH, YFAC(I
H)*IMPD(IH))+SUM(IHOG,(PEANF(IHOG)*WTNC*DISNC(IHOG)*(1-
DESEMFN(IHOG))+PEAC(IHOG)*WTC*DISC(IHOG)*(1-
DESEMPCX(IHOG)))*APORTSS(IHOG))*PSS("GOB")+SUM(IFFPR,K(IFFPR)*R(IFFPR))*
SHAREK("GOB")+SUM(IFFP,K(IFFP)*R(IFFP))*SHAREKP("GOB")+RENTA*SHARER("
GOB")+TRANSF*SHARET("GOB")-YFAC("GOB")*(PORCR("GOB")+PORCT("GOB"))-
SUM(IHOG,(PEANF(IHOG)*WTNC*DISNC(IHOG)*(1-
DESEMFN(IHOG))+PEAC(IHOG)*WTC*DISC(IHOG)*(1-
DESEMPCX(IHOG)))*APORTSS(IHOG))*PSS("GOB")*PREST("GOB")-
SUM(1,GB(1)*PXC(1)+GS(1)*PXC(l))-RDEUDAE*DESPNF*ER-RDEUDAI*DISPNF-
FBKFPT*SUM(I,SHAREIP(I)*PXC(1));
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rfiscal = (Z Vii " PYii tirii) + <Z m; - pwm, - arani) ver+ (Z pd; - d; - pm -ml-) s iva;
il i i
+ <Z pd; - d; - pm; - mi) “tip; + ( yfacy impdih)
i in

L

+ Z peanfinyg - wnc - disncipog * (1 — desemfningg) + peacinegy - wtc - discinog
ihog

: (1 - desempcxihog) " aportsSineg * PSSgop | + Z kifrpr - Tigrpr | - sharekgop
iffor

+ Z kifrp - Tigpp * sharekpgop + renta - sharery,, + transf - sharety,,
iffp

—yfacgop " POTCTyop + POTCLgop

- Z peanfipog - wince - disncipog - (1 - desemfmihog) " aportsSinog " PSSqob
ihog

" prestgep

- <Z(gbi - pxc; + gs; - pxc;) — recaude - despnf - er — despnf — fbkfpt)
i

. (Z shareip; pxci)

L

E72 definicion exdgena del indice de uso de la capacidad instalada
E72.. IU=E=1;
ui=1
E73(I1)  remuneracion exdgena al capital en los sectores con precio exdgeno
E73(IIVA).. R(IIVA)=E=R0(IIVA);

Tiiva = TOjiva

E74(IHOG) tasa de ahorro de los hogares
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E74(IHOG).. MSAVE(IHOG)=E=MO(IHOG);

msavejpog = MOjpog
E74A(IHOG).. MSAVE(IHOG)=E=1-(1-BETA)*(1+TIB)/(1+TIB-
PROBY (IHOG)*(1+EXPG));

1-(1—p) (1 +tib)
1+ tib — probyineg - (1 + expg)

msaveihog =

E74A(IHOG) definicidon alternativa tasa de ahorro. Heuristica y optimizacion

E74B(IHOG) definicidn alternativa tasa de ahorro. Heuristica y optimizacion. Tasa de

interés real

E74B(IHOG).. MSAVE(IHOG)=E=1-(1-

BETA)*((1+TIB)/(IPC/IPCANT))/((1+TIB)/(IPC/IPCANT)-PROBY 1(IHOG)*(1+EXPG));
1—(1—p)-(1+tib)

ipc/ipcant
MSAV€inog = 1+ tib
ipc
ipcant ~ PTOPYlinog - (1 + expg)

E74C(IHOG) tasa de ahorro exdgena de hogares en modelos guiados por la inversion
E74C(IHOGN).. MSAVE(IHOGN)=E=MO(IHOGN);

Msaveipogn = MOjnog
E74A(IHOG) definicidn alternativa tasa de ahorro. heuristica y optimizacion
E75A(IICM)..
LAMDA(IICM)*Y (IICM)=E=RCM(IICM)*K(IICM)+W{ICM)*TT(IICM)+Y (IICM)*SUM(I, I
O(I,HICM)*PXC(1));

lamdagicm * Yiiem = T¢Myiem * Kiiem + Wiiem * thiiem + Yiiem Z iicm - pxc;
;

E74B(IHOG) definicion alternativa tasa de ahorro. heuristica y optimizacion. tasa de
interés real
E75B(IICM).. PY(IICM)=E=(1+MARKUP(IICM))*LAMDA(IICM);
DYiiem = (1 + markup;icm) - iicm
E75C(I1) definicion de la ganancia en competencia monopolistica
E75C(IICM).. GAN(IICM)=E=(PY (IICM)-LAMDA(IICM))*Y (IICM);
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ganiicm = ®Yiiem — Aiiem) * Yiiem
E75D(I1)  definicién de ganancia por unidad de capital competencia monopolistica
E75D(IICM).. RPU(IICM)=E=GAN(IICM)/K(IICM);

_ 9aMicm
TCPUiicm =

kiicm
E75E(Il)  definicion de la remuneracion total al capital competencia monopolistica
E75E(IICM).. R(IICM)=E=RCM(IICM)+RPU(IICM);
Tiiem = TCMjjem + TPUijicm
E75F(I1)  definicion valor de la produccién en competencia perfecta
E75F(IINCM)..
PY(IINCM)*Y (IINCM)=E=PVA(IINCM)*VA(IINCM)+Y (IINCM)*SUM(I,1IO(I,IINCM)*PXC
Q)R
PYiinem * Yiinem = PVQiinem * Vaiinacm + Yiinem * (Z 0pem * chi>
E75G(Il) definicion valor de la produccion con precios exdgenos
E75G(IINVA)..
PY(IINVA)*Y (IINVA)=E=PVA(IINVA)*VA(IINVA)+Y (IINVA)*SUM(I,10(I,INVA)*PXC(I
);
PYiinva * Yiinva = PVQiinva * Vaiinva t Yiinva * <z 10} jinva * pxci)
i
E76(11)  uso de capacidad instalada sectorial
E76(IIVA).. SK(IIVA)=E=IUK*K(IIVA);
Skiipa = iUk * Kijpg
E77 definicion del indice de uso del capital
E77.. IUK=E=1;
iuk =1
Distribucién del desempleo formal entre los hogares
E8B0(IHOG).. TNCFH(IHOG)=E=PEANF(IHOG)-
SHAREUN(IHOG)*(SUM(JHOG,PEANF(JHOG))-SUM(IFF, TNC(IFF)));
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tncfhinog = peanfinog — shareun;pyg (Z peanfjhog) - Z tncsy

jhog iuf
Definicion del desempleo calificado de los hogares
E81(IHOG).. PEAC(IHOG)*(1-DESEMPC(IHOG))=E=TCH(IHOG);
peacineg * (1 — desempcinog) = tchinog

E82 equilibrio mercado de trabajo no calificado informal
E82(IHOG).. PEANI(IHOG)=E=TNCIH(IHOG);

peaniynog = tncihip,g
E90 determinacion exégena de PEANF
E90(IHOG).. PEANF(IHOG)=E=PEANFX(IHOG);

peanfihog = peanfxihog

E91 determinacion exégena de PEANI
E91(IHOG).. PEANI(IHOG)=E=PEANIX(IHOG);

peani g = peanixinog
E92 determinacién exégena de PEAN
E92(IHOG).. PEAN(IHOG)=E=PEANX(IHOG);

beanipog = PEANXinog
E93 determinacion exdgena de PEAC
E93(IHOG).. PEAC(IHOG)=E=PEACX(IHOG);

Peéacipog = PeACXinog
E94 determinacién exégena de PEAN
E94(IHOG).. PEAN(IHOG)=E=PEANF(IHOG)+PEANI(IHOG);

peaninog = Peanfinoog + peaniyog

E100 funcion objetivo
E100..  OMEGA=E=SUM(II,PVA(I)*VA(II));

= Z pva; - vay
i

208






Esta investigacion tiene como principal objetivo analizar el
impacto de la politica publica en materia de bioeconomia en el
desarrollo econémico y social en Colombia. El trabajo introduce
los conceptos fundamentales de la bioeconomia desde su propia
de inicion hasta sus antecedentes a nivel nacional e
internacional y repasa el desarrollo de la bioeconomia y la
politica de crecimiento verde en Colombia. Luego de estudiar
los sectores priorizadas para el desarrollo de la bioeconomia en
Colombia se analiza por medio de un modelo de equilibrio

general el impacto de determinadas politicas publicas en el
desarrollo econdémico y social, analizando tanto los efectos
agregados sobre la producciéon como sus implicaciones sobre la
distribucion de la renta.




	Bioeconomía y desarrollo socioeconómico en Colombia. Retos y oportunidades para un país megadiverso
	RESUMEN
	SUMMARY
	RESUMO
	CONTENIDO
	Lista de figuras
	Lista de tablas
	INTRODUCCIÓN
	Objetivos
	Hipótesis
	Metodología
	La Bioeconomia y los modelos de equilibrio general
	Una breve visión general de la investigación realizada

	CAPÍTULO 1. EVOLUCIÓN DEL CONCEPTO DE BIOECONOMÍA
	1.1 Contexto mundial de bioeconomía: revisión bibliográfica
	1.2 Tipos y visiones de bioeconomía
	1.3 Medición de la bioeconomía

	CAPÍTULO 2. POLÍTICAS DE BIOECONOMÍA A NIVEL MUNDIAL
	2.1 Definiciones de bioeconomía

	CAPÍTULO 3. INDICADORES DE BIOECONOMÍA A NIVEL MUNDIAL: ECONÓMICOS, SOCIALES Y AMBIENTALES
	CAPÍTULO 4. BIOECONOMÍA EN COLOMBIA: CONTEXTO DE ANÁLISIS
	4.1. Introducción
	4.2. Políticas de bioeconomía en Colombia
	4.3 CONPES de crecimiento verde en Colombia

	CAPÍTULO 5. INTRODUCCIÓN A LA APLICACIÓN DE UN MODELO DE EQUILIBRIO GENERAL PARA COLOMBIA
	5.1. Contexto de aplicación

	CAPÍTULO 6. BIOECONOMÍA UNA APLICACIÓN EMPÍRICA DE UN MODELO DE REVISIÓN DE IMPACTO EN COLOMBIA
	6.1 Introducción
	6.2 Importancia de la medición del impacto socioeconómico
	6.3 Revisión de literatura sobre los modelos de impacto
	6.4 Descripción del modelo de equilibrio general computable aplicado a la bioeconomía en Colombia
	6.5. Simulación de escenarios de política pública
	6.5.1 Escenario base
	6.5.2 Escenario Bio
	6.5.3 Escenario educación capital humano
	6.5.4 Escenario: productividad total de los factores. PTF

	6.6 Sectores económicos
	6.7 Aplicaciones del modelo de equilibrio general computable a la economía colombiana. Análisis del impacto macroeconómico: crecimiento, empleo y distribución de la renta
	6.7.1 Aplicaciones a recurso humano y productividad
	6.7.2 Pobreza y desigualdad: distribución de la renta en el marco de políticas bioeconómicas

	6.8 Resumen y conclusiones

	7. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS
	8. CONCLUSIONES Y FUTURAS EXTENSIONES
	Referencias
	Anexo. Definición de parámetros




