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Resumen

La biotecnologia se ha consolidado como una herramienta clave para optimizar el aprovechamiento de la
biodiversidad, destacandose como uno de los sectores tecnologicos de mayor crecimiento en paises de ingresos
medios. En respuesta al interés global, Colombia ha incorporado la biotecnologia como un eje estratégico en sus
politicas de desarrollo sostenible, sin embargo, persisten desafios en la vinculacién con la produccién y
comercializacidn, tanto a nivel nacional como internacional. A pesar de la existencia de estudios prospectivos,
la informacién actualizada sobre el comercio internacional de la biotecnologia colombiana y las empresas
lideres en este proceso es limitada. Este estudio caracterizé el comportamiento exportador de los productos
biotecnoldgicos colombianos mediante la identificacién de patrones de comercio. Se emple6 una metodologia
cuantitativa basada en el andlisis de la evolucion de las exportaciones entre 2012 y 2022, asi como de los
mercados destino; para validar los hallazgos, se aplicé un analisis de cldster jerarquico. Los tipos de productos
biotecnoldgicos fueron clasificados segin el cédigo arcoiris y los destinos fueron agrupados en regiones
globales. Los resultados evidenciaron una creciente internacionalizacién de la biotecnologia colombiana, con
patrones de comercio exterior orientados hacia la diversificacién de mercados y la especializacién en nichos
especificos. Estos patrones estan determinados por factores como la brecha tecnolégica y la demanda global, lo
que sugiere oportunidades estratégicas para fortalecer la competitividad del sector.

Palabras clave: biotecnologia, comercio exterior, comportamiento exportador, desarrollo sostenible,
diversificacion de mercados, Colombia.
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1. Introduccion

En el siglo XXI, la Organizacion de las Naciones Unidas promueve el desarrollo sostenible
mediante el establecimiento de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para abordar
el equilibrio entre crecimiento econémico, protecciéon ambiental y el bienestar social, con
desafios entre los que destacan la sostenibilidad en los sistemas productivos - ODS 8, la
gestion responsable de recursos - ODS 12, y la investigacion y transferencia tecnolégica para
la biodiversidad - ODS 14 y 15 (Naciones Unidas y Comisién Econémica para América Latina

y el Caribe [CEPAL], 2018).

Desde esta perspectiva, una herramienta que se ha venido consolidando en las dltimas
décadas, que aprovecha los avances tecnoldgicos para hacer un uso sostenible de la
biodiversidad maximizando sus rendimientos, es la biotecnologia. La Organizacién para la
Cooperaciéon y el Desarrollo Econémicos (Organization for Economic Co-Operation and
Development [OECD], 2005), definié la biotecnologia como “la aplicacién de la ciencia y la
tecnologia a los organismos vivos, asi como a sus partes, productos y modelos, para alterar
los materiales vivos o no vivos para la produccién de conocimientos, bienes y servicios” (p.
9). Desde entonces, la biotecnologia ha experimentado un rdpido crecimiento y un alto
numero de patentes a nivel global, impulsando la expansiéon de empresas en paises de
ingresos medios y altos, lo que ha llevado a varios gobiernos a considerarla estratégica para

el desarrollo, promoviendo politicas y programas de innovacion (Szczygielski et al., 2022).

Colombia ha avanzado en el cumplimiento de sus compromisos internacionales en desarrollo
sostenible mediante politicas publicas que integran la biotecnologia en los sistemas
productivos. Un hito en esta direccion fue la “Politica para el desarrollo comercial de la
biotecnologia a partir del uso sostenible de la biodiversidad” en 2011, orientada a generar
condiciones que “permitan atraer recursos publicos y privados para el desarrollo de
empresas y productos comerciales basados en el uso sostenible de la biodiversidad,
especificamente de los recursos bioldgicos, genéticos y sus derivados” (Departamento

Nacional de Planeaciéon [DNP], 2011, p. 18).



Asimismo, se ha establecido un marco normativo para regular el sector biotecnolégico, como
la Ley 1926 de 2018 sobre seguridad en la biotecnologia y la Politica Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (CTI) 2022-2031 (DNP, 2021). Se complementa con el Plan Nacional
de Negocios Verdes, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2014), que busca
fomentar bienes y servicios con impactos ambientales positivos, incorporando los recursos
genéticos dentro del biocomercio. Estas normativas establecen directrices para el manejo de

los recursos naturales y la promocién controlada del comercio de recursos genéticos.

En 2018, un estudio sobre la bioeconomia en Colombia analiz6é su potencial para generar
nuevas industrias basadas en el capital natural del pais, identificando oportunidades para
agregar valor en sectores como el agricola, pecuario, alimentario, cosmético, textil,
farmacéutico, quimico, construccién, salud, energia y ambiente (Betancur et al, 2018).
Resultados que se corroboraron con la publicaciéon de la Mision de Crecimiento Verde,
documento de politica que destacé la bioeconomia como una estrategia para impulsar el
crecimiento econémico con alto valor agregado, resaltando el papel fundamental de la

biotecnologia como herramienta de innovacion (DNP, 2019).

Adicionalmente, la Mision de Sabios de 2019, que fue un grupo de expertos en diferentes
areas del conocimiento convocados por el gobierno para ayudar a trazar la ruta para el
avance de la ciencia, la tecnologia y la innovacién en Colombia, proponiendo lineamientos
estratégicos a largo plazo, reconocieron la biotecnologia como una de las areas estratégicas
que permitira “conocer, conservar, valorar y usar sosteniblemente la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos, y también como una herramienta habilitante para la puesta en
marcha de estrategias y politicas nacionales” (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién

[Minciencias], 2019, p. 35).

Resultado de los lineamientos de la Mision de Sabios, en 2021 se formul6 la Politica Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTI) 2022-2031, con el objetivo de fortalecer la
contribucién de la CTI al desarrollo sostenible y fomentar una sociedad del conocimiento a
través de estrategias para la generacién de conocimiento, innovacién y emprendimiento

(DNP, 2021). Esta politica, desde la misién estratégica bioeconomia y territorio, busca



posicionar a Colombia en el sector de la bioeconomia, mediante el aprovechamiento de la
biodiversidad y la biomasa residual, impulsando las cadenas de valor y el desarrollo

comercial de la biotecnologia (Minciencias, 2022).

Lo anterior refleja el papel estratégico de la biotecnologia en las iniciativas de desarrollo
sostenible en Colombia, lo que resalta la necesidad de analizar su implementaciéon desde
diversas perspectivas para comprender el progreso en la adopcién de esta tecnologia, los
productos biotecnolégicos comercializados a nivel nacional e internacional y las dindmicas
comerciales de estos con otros paises. En los dltimos anos, el andlisis del comportamiento de
estos productos en el mercado global ha cobrado especial relevancia, dado que la alta
variabilidad del comercio, particularmente en bienes, influye significativamente en su éxito

al ingresar a nuevos mercados (Asche et al.,, 2018).

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos reflejados en los lineamientos y politicas para impulsar
la biotecnologia en Colombia, aln existen desafios significativos en la produccion y
comercializaciéon de estos productos en el dmbito nacional, en particular, la falta de
informacién detallada sobre el comercio exterior de productos biotecnolégicos, lo que
dificulta la toma de decisiones estratégicas en el sector. Esta ausencia de datos sobre la
dinamica comercial restringe la capacidad del sector productivo, la academia y las entidades
gubernamentales para disefiar estrategias efectivas que fortalezcan la bioeconomia del pais

(Diaz-Ariza et al., 2022; Garcia-Castiblanco et al., 2020).

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo contribuir al analisis de la
dinamica comercial de la biotecnologia en Colombia, mediante la identificacion de los
patrones de comercio exterior de estos productos. Los hallazgos de este estudio buscan
ampliar la comprension del comercio internacional en este sector, dado que existen escasos
estudios que examinen el comportamiento de las exportaciones nacionales de productos
biotecnoldgicos. De este modo, se proporciona informacion clave para la toma de decisiones

y el disefio de estrategias orientadas a fortalecer su competitividad en los mercados globales.



1.1. Biotecnologia como motor de desarrollo econémico sostenible

En la actualidad, las cadenas de valor global demandan modelos de gestion innovadores y
sostenibles que incorporen tecnologia para transformar materias primas en bienes
competitivos, minimizando su impacto ambiental y social (Alexander y Lund-Thomsen,
2021). En respuesta, los paises han promovido el uso eficiente de los recursos naturales y
cambios en los habitos de consumo a partir de diferentes estrategias; sectores como el de
alimentos, detergentes y cosméticos han adoptado la biotecnologia como una herramienta
clave para desarrollar productos con sistemas biologicos, generando valor afiadido y

respondiendo a las demandas del mercado.

Entre 2015 y 2020, la biotecnologia presenté una tasa de crecimiento global del 1,3 %,
impulsando mayores inversiones en investigaciéon y desarrollo, y aunque la mayoria de las
empresas del sector son pequefias y medianas, las mas exitosas han alcanzado ingresos
anuales de entre 50 y 500 millones de USD, lo que abre oportunidades para que empresas
biotecnolégicas de paises en desarrollo ingresen a mercados emergentes (Martin et al.,
2021). Este crecimiento se refleja en el aumento de publicaciones sobre biotecnologia en
regiones como Europa del Este, Asia, América Latina y Africa, por lo que se espera que en la
proxima década el comercio internacional de estos productos se intensifique, a medida que
las multinacionales, especialmente las farmacéuticas, busquen equipos de investigaciéon

innovadores y sus activos a nivel global (Lapres, 2022).

Colombia, al ser uno de los paises con la mayor biodiversidad del planeta, posee un alto
potencial para el desarrollo de productos biotecnolégicos, cuyo aprovechamiento sostenible
podria convertirse en un motor clave de crecimiento econémico. Se estima que, si se superan
las fallas del mercado y se impulsa la bioeconomia, su contribucién al PIB nacional podria
alcanzar el 2,1 % en 2030 (DNP, 2019). A pesar del potencial, persisten desafios que limitan
su desarrollo, que incluyen el ain moderado avance de proyectos orientados a la produccion
biotecnolégica, la escasez de acuerdos internacionales en materia tecnologica y comercial

que fortalezcan el sector, y la falta de informacién precisa sobre la industria biotecnolégica
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en el pais, lo que dificulta evaluar su evolucidn y disefiar estrategias concretas de desarrollo

(Betancur et al., 2018).

Ademas, segin el Departamento Nacional de Planeaciéon [DNP] (2019), se ha encontrado que
el tejido empresarial asociado al mercado biotecnoldgico en Colombia, que se compone de
empresas desarrolladoras de productos y usuarias de estos, son en su mayoria
emprendimientos emergentes con baja inversion de grandes compaiiias, y con una limitada
articulacién con entidades internacionales que podrian asesorar iniciativas de negocio, con
tendencia a importar biotecnologia en lugar de producirla localmente (Minciencias, 2022).
Ante este panorama, resulta fundamental analizar la situacion actual de la biotecnologia en
el pais, identificando patrones de comercio exterior que permitan comprender las fortalezas

y debilidades del sector exportador.
2. Revision de literatura

Aunque la biotecnologia ha acompafiado a la humanidad desde tiempos ancestrales mediante
la domesticacién y seleccidn de cultivos y animales, su potencial como motor de desarrollo
econdmico solo comenz6 a ser plenamente comprendido en la segunda mitad del siglo XX,
con los avances en el estudio y manipulacion del material genético. Por ello, ha sido
ampliamente estudiada desde el &mbito cientifico y tecnoldgico, especialmente en relacion
con el desarrollo de nuevos productos y servicios, pero su andlisis desde la perspectiva
econdmica ha sido menos abordado. En este contexto, y en concordancia con los objetivos del
presente estudio, se presenta una revision de investigaciones enfocadas en el analisis de la

biotecnologia desde el &mbito empresarial y comercial.

En las ultimas tres décadas, se ha reconocido el impacto de la biotecnologia en sectores clave,
desde la produccion de bienes y servicios hasta la adaptacién de cultivos a condiciones
climaticas extremas (Verma et al, 2011). Sin embargo, su evolucion depende de una
inversion publica sostenida en investigacion e innovacion, asi como de un marco regulatorio
y financiero que fomente la inversién privada en nuevos desarrollos. Un desafio clave es
equilibrar la regulacién de las externalidades humanas y ambientales sin frenar la innovacién

en el sector (Zilberman et al., 2013).
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Los estudios sobre modelos de negocio en biotecnologia han identificado la colaboracién
como un factor clave para el crecimiento y la internacionalizacién del sector, la cooperaciéon
en investigacion y asociaciones estratégicas a nivel internacional, asi como las alianzas entre
empresas, gobiernos y universidades, han sido determinantes para la innovacién y el
desarrollo tecnoldgico (Bialek-Jaworska y Gabryelczyk, 2016; Goncalves et al., 2018).
Ademas, se ha evidenciado que, junto con el conocimiento y el entendimiento de los
mercados globales, las redes de colaboracién facilitan la comercializaciéon de productos

biotecnolégicos. Sin embargo, persiste una brecha en la transferencia de conocimiento que

no refleja plenamente los esfuerzos de las empresas en este ambito.

Las empresas biotecnolégicas han adoptado diversas estrategias para superar los desafios en
la comercializacién, destacandose la formacion de alianzas con empresas, gobiernos y el
sector académico. La colaboracién con grandes compafiias para el desarrollo de insumos
especificos reduce la competencia, aunque con menores rendimientos, mientras que la
participaciéon en clisteres impulsa las ventas, pero con retornos econdémicos mas bajos
(Fernald et al., 2015). Asi mismo, la inversion en [+D ha demostrado ser crucial para la
comercializacién internacional de productos biotecnolégicos, proporcionando una ventaja
competitiva al mejorar constantemente los productos y fortalecer su orientacion
exportadora, sin embargo, en paises en desarrollo la sostenibilidad de estas inversiones
depende en gran medida de la financiacion gubernamental y las prioridades de cada

administracion (Szczygielski et al., 2022).

El desarrollo acelerado de la biotecnologia esta redefiniendo la dinamica comercial global al
impulsar innovaciones en biomateriales sostenibles, impulsadas por una creciente inversion
y optimizacidon de la cadena de valor, lo que facilita su acceso al mercado. El respaldo
gubernamental y el enfoque en practicas sostenibles refuerzan su papel como motor de
crecimiento y competitividad (Reddi Colombia, 2024). Ademas, la industria biotecnolégica
contribuye a la sostenibilidad comercial al reducir el impacto ambiental y fomentar
soluciones ecolégicas, fortaleciendo asi su competitividad y promoviendo la transicion hacia

una economia mas sostenible (Chicaiza-Ortiz et al., 2023).
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En Colombia, la biotecnologia ha sido abordada académicamente como una necesidad para
sectores como el agricola, destacando la importancia de orientar subsidios y apoyos hacia la
innovacién biotecnoldgica para agregar valor y mejorar la comercializacion, lo que
contribuiria a corregir discrepancias en el uso de la tierra y ampliar la produccién agricola y
agrosilvopastoril (Cano, 2013). En cuanto al comercio, las investigaciones han sido limitadas
y se han centrado en analizar el impacto de politicas publicas en la produccién y
comercializacién, como es la regulacién de precios en el sector farmacéutico, donde la

inclusién de medicamentos biotecnoldgicos en el sistema de salud ha generado significativos

ahorros econémicos (Sanchez-Villalobos et al., 2016).

Ademas, también se ha estudiado el estado de la investigacion cientifica y el acceso a los
recursos genéticos por parte de los grupos de investigacién colombianos, en donde se ha
encontrado que una tercera parte de las investigaciones corresponden a proyectos enfocados
al desarrollo de técnicas y procesos relacionados con la biotecnologia, particularmente en el

sector productivo agricola y pecuario (Cancino y Chaparro, 2020).

Esta revision permite confirmar que, si bien es notorio el potencial que evidencia la
biotecnologia como un sector que promovera el desarrollo econémico sostenible, prima la
ausencia de estudios que analicen el avance de esta desde el ambito del comercio,
particularmente para Colombia, en donde los lineamientos de politica publica han puesto a

la biotecnologia como eje para el crecimiento verde del pais.
3. Marco teérico y formulacion de hipétesis

La biotecnologia es un sector altamente dependiente de la innovacidn, en el que la ventaja
competitiva de las empresas y paises radica en su capacidad para desarrollar productos y
procesos novedosos que aun no han sido adoptados en otros mercados (Pla-Barber y Alegre,
2007). Desde la perspectiva de la brecha tecnolégica propuesta por Posner en 1961, como se
cita en Dosi et al. (2015), los flujos comerciales en sectores de alta tecnologia estan
impulsados por ventajas absolutas derivadas de asimetrias tecnoldgicas entre paises, lo que
permite a las empresas con mayor capacidad innovadora liderar la comercializaciéon de

nuevos productos a nivel internacional.



En este contexto, las empresas biotecnoldgicas de paises con una alta inversién en
investigacion y desarrollo tienen mayores oportunidades de generar innovaciones que
faciliten su expansion y desempefio exportador, sin embargo, su integracion en los mercados
internacionales depende de su capacidad para interactuar con empresas lideres del sector y
de la existencia de estructuras de apoyo adecuadas. Como sefialan Oluwajoba Abereijo et al.
(2012), en los paises en desarrollo la absorcion tecnolégica y la participaciéon en mercados
globales requieren no solo la generacién de conocimiento, sino también la aplicacidn efectiva
de este mediante politicas que fomenten la capacidad interna de innovacién y adaptacion

tecnologica.

Para complementar esta vision, es importante integrar la perspectiva de las capacidades
dinamicas, propuesta por Teece et al. (1997), citados en Rueda et al. (2022). Este marco se
enfoca en la capacidad de las empresas para obtener ventajas competitivas a través del uso y
combinacién de competencias y recursos, considerando los cambios y requerimientos del
entorno. En el sector biotecnolégico, el dinamismo del entorno exige que las empresas
desarrollen capacidades dinamicas para detectar nichos de mercado y aprovechar
oportunidades de exportacién a destinos especificos, un mecanismo esencial para obtener

ventajas competitivas sostenibles (Haro-Dominguez et al., 2025).

Por otro lado, en el comercio de organismos genéticamente modificados (OMG) para la
agricultura, se ha identificado que los patrones de exportacion varian en funcién del tipo de
producto y han cambiado con el tiempo debido a factores econdémicos y regulatorios,
concentrandose mayoritariamente en mercados desarrollados (Vargas Meza et al., 2018).
Este comportamiento se interpreta a partir de la teoria del ciclo de vida del producto, de
Vernon (1966), citado en Dosi et al. (2015), la cual sostiene que la concentracion exportadora
ocurre en los paises innovadores. A medida que los productos biotecnolégicos, como los
OGM, maduran, las empresas ajustan su oferta y procesos para responder a las demandas del
mercado y a los requisitos regulatorios de los paises importadores, lo que reconfigura los
flujos comerciales y favorece la especializacion en nichos especificos (Machado et al., 2019).
Por ello, es pertinente analizar si existe un patrén similar en la exportacién de distintos tipos

de biotecnologia en Colombia.



En consecuencia, este estudio plantea como hipotesis (H) que las empresas de biotecnologia
en Colombia exportan a mercados especificos segun el tipo de producto que desarrollan, lo que
sugiere que las caracteristicas de cada subsector biotecnoldgico influyen en la concentracion
y direccionamiento de las exportaciones. Para comprobar esta hipotesis, se analizaran los
patrones de comercio a partir del cddigo arcoiris de clasificaciéon biotecnoldgica, utilizando

datos sobre tipologia, procedencia y destino de las exportaciones.
4. Metodologia

El proyecto de investigacion se abordé desde un enfoque cuantitativo, mediante el analisis
estadistico de datos sobre el comercio exterior de empresas de productos biotecnolégicos en
Colombia, con el fin de conocer sus caracteristicas y el comportamiento a lo largo de un
periodo de tiempo de las exportaciones de dichos productos y otras variables relacionadas
con la dinamica comercial de estos, teniendo un alcance exploratorio-descriptivo al ser un
primer acercamiento a la dinamica comercial del sector en el pais. De esta forma se busco
caracterizar las exportaciones y otras variables relevantes a lo largo del tiempo,

considerando las politicas implementadas en la ultima década.

La informacién que fue analizada proviene de los datos microeconémicos de acceso libre
disponibles en la plataforma digital del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
[DANE] (2022), los cuales se seleccionaron por su fiabilidad, cobertura y accesibilidad, dado
el respaldo institucional de la organizacion. Se consideraron indicadores especificos para los
codigos CIIU 2011 “fabricacién de sustancias y productos quimicos basicos”, 2100
“fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales y productos
botanicos de uso farmacéutico” y 7210 “investigaciones y desarrollo experimental en el
campo de las ciencias naturales y la ingenieria” (Direccion de Impuestos y Aduanas

Nacionales [DIAN], 2022).

Dado el caracter diverso de los productos en los cédigos CIIU seleccionados, se empled un
muestreo intencional, para esto se consolidaron 1171 subpartidas arancelarias, revisandose
individualmente para identificar 195 relacionadas con biotecnologia. Luego, mediante

ChatGPT (modelo de lenguaje GPT-3), se filtraron 30 subpartidas de sintesis biotecnoldgica,



cuyos datos microecondémicos fueron analizados mensualmente. El periodo de analisis fue de
2012 a 2022, que comprende desde el afio siguiente de haber sido lanzada la primera politica
sobre biotecnologia en Colombia, la Politica para el desarrollo comercial de la biotecnologia
a partir del uso sostenible de la biodiversidad de 2012, hasta el afio de la formulacién del

proyecto de investigacién en 2022.

Si bien los datos utilizados en esta investigacion proporcionan un panorama relevante sobre
los patrones de comercio exterior de las empresas de biotecnologia en Colombia, es
importante reconocer ciertas limitaciones en su representatividad. La fuente de datos
empleada podria no incluir a todas las empresas del sector, especialmente aquellas que
operan en mercados informales o que no reportan de manera sistematica sus transacciones
internacionales. Asi mismo, el periodo de tiempo analizado puede no captar dinamicas
recientes del sector. No obstante, a pesar de estas limitaciones, los datos analizados
constituyen una fuente valiosa para identificar tendencias generales y patrones relevantes

en el comercio exterior del sector biotecnologico en Colombia.

El andlisis se llevo a cabo utilizando variables proxy, con base en las estadisticas de comercio
de mercancias de la Organizacion Mundial del Comercio [OMC] (2022) y otras variables
definidas estratégicamente para responder a los objetivos de investigacion, que incluyen: el
numero de posiciones arancelarias por tipo de biotecnologia, el nimero de operaciones de
exportacion, el nimero de destinos y el valor FOB en ddlares exportado. Se calcularon los
valores acumulados de estas variables para caracterizar el comportamiento de las
exportaciones de productos biotecnoldgicos colombianos en el periodo de estudio 2012-

2022.

Para evaluar la hipétesis planteada y corroborar estadisticamente los hallazgos descriptivos,
se aplico un analisis de conglomerados mediante el método de cluster jerarquico
(Szczygielski et al., 2022). Este analisis fue procesado en SPSS, utilizando la distancia
euclidiana cuadrada como medida de proximidad y el método de enlace promedio para la

formacién de grupos. La segmentacion permitié identificar patrones de asociacién entre los



tipos de biotecnologia, el valor FOB exportado y los mercados de destino, proporcionando

una base empirica para la comprension de la dindmica comercial del sector.
4.1. Clasificacion por tipos de biotecnologia

Para clasificar los productos biotecnolégicos dentro de los cddigos CIIU se empled la
metodologia del cédigo arcoiris, propuesta por DaSilva (2004). Esta metodologia asigna
colores a distintos campos de especialidad de la biotecnologia y los correlaciona con la
nomenclatura de la UNESCO para la ciencia y la tecnologia, permitiendo una clasificacién mas
precisa (De la Vega et al, 2015). Ademas, se relacionaron las partidas y subpartidas

arancelarias de cada tipo de producto.

El estudio incluyé datos microeconémicos de 30 subpartidas arancelarias correspondientes
a productos de sintesis exclusivamente biotecnolégica, la clasificacion sigui6 las revisiones
del codigo de colores destinado a tipificarlos. Segun Kafarski (2012), citado en Barcelos et al.
(2018), los colores representan distintas areas: verde para productos agricolas, amarillo para
biotecnologia nutricional, rojo para medicina y salud humana, blanco para biotecnologia
industrial, gris para proteccién ambiental, azul para regiones marinas, marrén para zonas
desérticas, oro para bioinformatica, violeta para cuestiones juridicas, éticas y filosoficas, y

negro para bioterrorismo y biologia de armas.

De las 10 categorias mencionadas, los productos analizados en la investigacion se
distribuyeron en 5 codigos de colores: biotecnologia roja, verde, amarilla, gris y blanca, y se
clasificaron en 7 categorias biotecnoldgicas. La clasificacion evidencid que algunas
subpartidas contienen productos asignables exclusivamente a un cédigo de color, como los
antisueros en biotecnologia roja, las preparaciones enzimaticas para el precurtido de cueros

en biotecnologia blanca y las vacunas veterinarias en biotecnologia verde.

En contraste, otros productos tienen aplicaciones en multiples sectores, lo que llevé a su
clasificacion en varios codigos. Por ejemplo, los extractos de higado pueden destinarse tanto
a la salud (roja) como al fortalecimiento nutricional (amarilla), la oxitetraciclina, un

antibiético, se emplea en la medicina humana y veterinaria (roja/verde). Asimismo, algunos
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extractos de glandulas y 6rganos tienen usos diversos: en medicina y farmacéutica (roja), en
suplementos nutricionales (amarilla), en investigacidn cientifica para conservacion (gris) y

en la agricultura para mejorar cultivos (verde).
5. Resultados

A partir de los datos analizados de productos biotecnolégicos de Colombia entre 2012 y 2022
(figura 1), se observa que las exportaciones han tenido un crecimiento moderado y estable
hasta 2016, seguido de un incremento mas pronunciado a partir de 2017, especialmente
entre 2021 y 2022, donde se evidencia un crecimiento exponencial en el valor de estas, que

permite inferir un impulso a la produccién o comercializacion a nivel nacional.
Figura 1. Valor FOB total exportado de productos biotecnolégicos colombianos
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Fuente. Elaboracion propia, a partir del procesamiento de los datos microeconémicos del

DANE (2022).

En relacidn con el tipo se evidencia que la biotecnologia roja ha sido la mas diversificada en
términos de oferta exportable (tabla 1), con 22 posiciones arancelarias vinculadas
principalmente al sector salud. Esta categoria no solo registra el mayor numero de

operaciones de exportacidn, sino que también alcanza la mayor cantidad de destinos y el



mayor valor FOB, consolidandose como la mas importante dentro del comercio exterior

biotecnoldgico del pais.

Por su parte, la biotecnologia verde, aunque limitada a dos posiciones arancelarias
relacionadas con la produccién de vacunas para animales, representa aproximadamente el
20 % del valor FOB total de las exportaciones biotecnolégicas colombianas. Los productos
biotecnolégicos con aplicaciones en multiples sectores industriales, clasificados en
categorias hibridas que combinan distintos tipos de biotecnologia, constituyen el segundo
grupo en relevancia exportadora. A pesar de que estas categorias integradas incluyen solo
una o dos posiciones arancelarias, corresponden a productos como extractos naturales de
origen animal y vegetal, asi como cultivos de microorganismos, los cuales representan en

conjunto el 24 % de las exportaciones biotecnolégicas del pais.

Un caso interesante es el evidenciado en la biotecnologia blanca (tabla 1), enfocada en el
sector industrial y que para el caso del estudio es representada por una partida arancelaria,
relacionada con preparaciones enzimaticas para curtido de cuero. Si bien el valor FOB
representa un 1 % del total de las exportaciones analizadas, presenta el segundo lugar en

mayor numero de operaciones, a 9 destinos diferentes.

El analisis de los destinos de exportacion de productos biotecnolégicos colombianos entre
2012 y 2022 (tabla 2), indica que Sur y Centroamérica (SCA) es el principal receptor de las
exportaciones de productos biotecnologicos, siendo Perti y Ecuador los destinos mas
relevantes en valor FOB y operaciones, aunque se llega en total a 21 paises de la regién. SCA
es el destino unico de los productos de biotecnologia blanca, y de los productos de la categoria
roja/amarilla/gris/blanca, y el principal destino de la biotecnologia verde, con un 98 % del

valor FOB exportado; y de la roja, con un 62 %.



Tabla 1. Valores acumulados de las exportaciones de productos biotecnologicos desde

Colombia en el periodo 2012 a 2022

Tipo de biotecnologia LB posici_ones N.% c'ie N.°_de Valor FOB USD
arancelarias operaciones destinos

Roja 22 545 38 28.743.928

Verde 2 102 14 10.924.569

Roja/amarilla/gris/verde 1 70 10 6.523.692

Roja/amarilla 2 68 5 5.753.454

Roja/amarilla/gris/blanca 1 8 4 566.685

Blanca 1 147 9 379.198

Roja/verde 1 19 7 362.288

Total general 30 959 87 53.253.815

Fuente. Elaboracién propia, a partir del procesamiento de los datos microecondmicos del

DANE (2022).

El segundo destino en importancia por valor FOB exportado es Asia (AS) (figura 1), region a
la que se han exportado productos de casi todas las categorias de biotecnologia analizadas,
con una notable presencia de las categorias roja/amarilla, y de la categoria
roja/amarilla/gris/verde, que representan el 99 %y el 92 % del valor FOB, respectivamente.
Hong Kong es el principal receptor de estas exportaciones, con valores FOB de mas del 90 %,

y con operaciones aisladas hacia Reptblica de Corea, Japon, China, India, Rusia y Filipinas.

En cuanto a las otras regiones, se evidencia que las exportaciones hacia Europa (EU) son
predominantemente de productos de biotecnologia roja, llegando a 9 paises, con Francia y
Bélgica como los principales destinos. Por su parte, hacia Norteamérica, con bajos valores
FOB de exportacion (que representan el 6 % en los casos mas altos), los productos enviados
son diversos, perteneciendo a 4 de las 7 categorias de biotecnologia analizadas. Para esta
region el principal receptor es Estados Unidos, seguido de México, y en menor cantidad de

operaciones y valor FOB exportado, Canada.



Tabla 2. Valor FOB USD de exportaciones acumuladas entre 2012 a 2022, segun la region

de destino
Tipo SCA AS EU NA AF Total general

Roja 17.697.424 1.032.075  9.280.848  733.582 28.743.928
Verde 10.746.945 79.765 97.860 10.924.569
Roja/amarilla 14.055 6.029.258 79.882  400.497 6.523.692

/gris/verde
Roja/amarilla 2.701 5.679.019 71.734 5.753.454
Roja/amarilla 566.685 566.685

/gris/blanca
Blanca 379.186 12 379.198
Roja/verde 318.655 23.633 20.000 362.288

Total general ~ 29.725.651  12.843.761  9.360.730 1.225.813 97.860 53.253.815
Nota. SCA = Sur y Centroamérica, AS = Asia, EU = Europa, NA = Norteamérica, AF = Africa.
Fuente. Elaboracién propia, a partir del procesamiento de los datos microeconémicos del

DANE (2022).

En relacidon con los tipos de biotecnologia, se encontr6 que tanto la biotecnologia roja, como
las categorias que la contienen, son las que exportaron a un mayor numero de destinos, con
SCA, AS y NA como los principales mercados. Para el caso de la biotecnologia verde se
identificaron exportaciones menores hacia Asia y Africa, siendo el tinico tipo de biotecnologia

que ha enviado productos a esta ultima region.

Para corroborar estadisticamente los hallazgos obtenidos en el analisis descriptivo, se llevo
a cabo un andlisis de conglomerados mediante el método de clister jerarquico, para
establecer la proximidad de los datos al relacionar los tipos de biotecnologia, el valor FOB
exportado y los destinos de exportacion. En la tabla 3 se presentan los resultados del andlisis,

los cuales se agruparon en 5 clusteres de acuerdo con el promedio de valor FOB exportado.

Los resultados obtenidos permiten validar estadisticamente la hipotesis planteada, en
relaciéon con que las empresas de biotecnologia tienden a exportar a destinos especificos
segln el tipo de producto que desarrollan. Se observa que las exportaciones de productos de
biotecnologia hacia las regiones de Africa, Norteamérica, Sur y Centroamérica, concentran

especialmente las exportaciones de productos de biotecnologia Roja/Amarilla, mientras que



Europa se destaca como el principal destino de exportacion de productos de biotecnologia

roja, y hacia el mercado asiatico los de la categoria roja/amarilla/gris/verde.

Tabla 3. Resultados del analisis de cluster jerarquico

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
959 100,0 0 0,0 959 100,0

a. Enlace promedio (entre grupos)
Centros de clusteres finales

Claster
AF AS EU SA NA
Tipo de biotecnologia 3 5 2 3 3
Valor FOB PROM 16936,33 1298898,76 2455460,00 221306,03 516248,08

Nota. Tipos de biotecnologia 2 = Roja, 3 = Roja/Amarilla, 5 = Roja/Amarilla/Gris/Verde.

Fuente. Elaboracién propia, a partir del procesamiento de los datos microeconémicos del

DANE (2022), usando el paquete estadistico SPSS.
6. Discusion

A partir de los resultados obtenidos, se identific6 que los principales patrones que
caracterizan el comportamiento exportador de la biotecnologia colombiana son la
diversificacion de mercados y la especializacion en nichos especificos segun el tipo de
biotecnologia. La evidencia sugiere que la diversificacién de productos y destinos es un factor
clave para el crecimiento sostenido de las exportaciones, dado que los paises que amplian su
portafolio, tanto en términos de bienes exportados como de mercados de destino, tienden a
experimentar un desarrollo econémico mas estable y una mayor capacidad de resiliencia

ante condiciones externas adversas (Campi et al., 2017; Montes Ninaquispe et al., 2024).

Las empresas biotecnoldgicas colombianas han logrado diversificar sus mercados de
exportacién, con SCA como principal destino, concentrando el 55 % del valor FOB exportado,
toda vez que en economias emergentes las empresas con menor desarrollo tecnolégico se
benefician de relaciones regionales que fomentan el intercambio de conocimientos y la

cocreacion de valor (Scott-Kennel et al., 2022). Ademas, la convergencia econdmica en



América Latina favorece el comercio con paises como Ecuador, Panama y Republica
Dominicana, mientras que la correlaciéon productiva con Ecuador, Pery, Chile y Uruguay

facilita el intercambio de bienes derivados de [+D (Hurtado Bricefio y Vieira Posada, 2020).

Pero, si bien SCA es el principal destino, se encontré que las exportaciones de productos
biotecnolégicos colombianos alcanzan 84 paises y operan desde 3 zonas francas, abarcando
Europa, Norteamérica, Africa y Asia. En buena medida estos intercambios comerciales se ven
facilitados, porque desde el afio 2008 Colombia ha desarrollado estrategias de politica
publica que incentivan el potencial exportador del pais, promoviendo la firma de tratados de
libre comercio (TLC), tanto con bloques econémicos, como con paises individuales, muchos
de ellos en las regiones mencionadas, favoreciendo el crecimiento exportador al incentivar la

innovacién (Pulgarin-Molina et al., 2017).

La diversificacion de mercados contribuye a la estabilidad en las ventas, segiin Balkanh
(2024), un factor esencial para el crecimiento exportador en economias en desarrollo, como
la colombiana, para ello, es fundamental la coordinacién de politicas comerciales, la inversion
en infraestructura y el fomento de la innovacion, con el fin de superar barreras y maximizar

los beneficios de la variedad de destinos (Montes Ninaquispe et al., 2024).

Estos elementos han sido abordados en la politica para el desarrollo comercial de la
biotecnologia a partir del uso sostenible de la biodiversidad, la cual, junto con otros
instrumentos normativos descritos en este articulo, ha sentado las bases para fortalecer la
innovaciodn, eliminar obstaculos y ampliar la diversificacion de mercados en el sector, lo que
seguramente ha incidido en el crecimiento constante de las exportaciones, y que puede ser

materia para futuras investigaciones (DNP, 2011).

Otro patron de comercio exterior corroborado en la investigacidon es que las empresas de
biotecnologia tienden a exportar a destinos especificos segin el tipo de producto que
desarrollan, permitiendo las exportaciones en nichos especializados que fomentan la
diversidad de productos. Por lo anterior, se encontré que los sectores de biotecnologia rojay
verde contrastan respecto a la diversidad de destinos, pese a ser los mas destacados en

cuanto a cantidad exportadora, nimero de operaciones y valor FOB exportado.
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En el ambito de la salud, los medicamentos convencionales enfrentan mayores dificultades
de aprobacion y menor eficacia curativa en comparacion con los desarrollados mediante
biotecnologia, lo que ha impulsado un crecimiento significativo en la demanda global de
productos medicinales biotecnoldgicos (Miehe et al., 2019). Este avance ha tenido un impacto
relevante en sectores como la medicina, destacandose los biofarmacéuticos, que representan
aproximadamente, segiin Musaeva (2023), el 60 % del mercado total, y cuya exportacion si
bien abarca la mayoria de las regiones a nivel global, se concentra en Europa como el
principal destino de este tipo de productos desde Colombia, que contrasta con los de
biotecnologia roja/amarilla, enfocados en sectores estratégicos que relacionan la salud y la
produccion de alimentos, y cuyas exportaciones se concentran en las otras regiones destino

diferentes a EU.

Si bien no se comprobé una concentracién de exportaciones por destinos para la
biotecnologia verde a través del analisis cldster, al ser el segundo tipo con mayor valor FOB
exportado se resalta la importancia de esta para el crecimiento del sector en Colombia, dada
su estrecha relaciéon con el sector agropecuario y la relevancia que en los ultimos afios han
adquirido los productos biotecnol6gicos orientados a la produccién sostenible de alimentos,
con el objetivo de garantizar la seguridad alimentaria sin un consumo excesivo de biomasa
ni una contribucidn significativa a la emisién de gases de efecto invernadero (Miehe et al.,

2019).

Cabe resaltar que en las economias desarrolladas la brecha tecnoldgica en el sector
agropecuario es menor, lo que limita la necesidad de importar productos biotecnologicos
innovadores en la agricultura, en contraste, como indica Badu-Prah et al. (2023), las
economias en desarrollo presentan una mayor demanda de estos productos, lo que explica
que los principales destinos de la biotecnologia verde colombiana sean regiones con

economias emergentes, como SCA, AF y AS.

En cuanto a los otros tipos de biotecnologia, se evidencia el mismo patrén de comercio
enfocado en destinos especificos segin los productos. De esta forma, las categorias que

agrupan distintos tipos de biotecnologia presentan una notable presencia en multiples



regiones al ofrecer diversidad de oferta exportable de interés para una gran variedad de
industrias. La especializacion del sector biotecnoldgico en paises como Colombia aun es
incipiente, dado que la industria se encuentra en proceso de consolidacion, se han
identificado amplias oportunidades para su aplicacion en diversos sectores, lo que sugiere
un alto potencial de crecimiento y diversificaciéon en el mediano y largo plazo (Betancur et

al, 2018).

Un ejemplo enfocado en nichos especializados es el de los productos de biotecnologia blanca
relacionados con las preparaciones enzimaticas para el curtido de cuero, que son exportadas
por Colombia a 9 destinos, toda vez que ha aumentado su demanda en la industria de las
pieles, ya que reduce la contaminacién y la dependencia de quimicos persistentes, facilitando
la transicién hacia una economia circular en esta industria (Chojnacka et al., 2021). Las
exportaciones de este tipo de biotecnologia se concentran especialmente en SCA, pero

llegando a una gran diversidad de paises al interior de la region.

Comprender las causas del crecimiento de las exportaciones de productos biotecnolégicos
desde Colombia requiere el desarrollo de investigaciones adicionales, pero es importante
resaltar que iniciativas gubernamentales y politicas publicas, enfocadas en la promocién del
aprovechamiento sostenible de la biodiversidad, han incidido en el desarrollo del sector de
la biotecnologia y, por ende, en el aumento de la oferta exportable de este tipo de productos;
ademas, la creciente demanda de insumos biologicos potenciados por factores como la
pandemia de covid-19 también influyeron positivamente en la adopcién de estos,

beneficiando el desarrollo del sector (Borzova, 2024).

No obstante, el crecimiento y las oportunidades de mercados diversos que se identificaron, a
nivel global el desarrollo y produccion de biotecnologia ain dependen en gran medida de la
cooperacion y las alianzas estratégicas que las empresas, especialmente en paises en
desarrollo, logren establecer para fortalecer sus capacidades en I+D y acceder a
financiamiento (Carvajal-Camperos y Almodoévar, 2025). Lo que resalta la importancia de

continuar con el seguimiento al desarrollo de la biotecnologia en Colombia, que permita
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identificar mas oportunidades para diversificar las exportaciones enfocadas en productos

con mayor valor agregado y explorando nuevos mercados internacionales.

Los patrones de comercio exterior de las empresas de biotecnologia en Colombia
identificados en el estudio, reflejan tanto los desafios como las oportunidades dentro del
sector, pues si bien existen avances en la internacionalizacién, ain persisten barreras que
pueden limitar su expansidn, en este sentido, futuras investigaciones podrian enfocarse en
evaluar el impacto de estrategias gubernamentales y privadas para la promocion de la
biotecnologia en el comercio internacional, permitiendo asi una mayor consolidaciéon de

estas empresas en el ambito global.
7. Conclusiones

El andlisis de los patrones de comercio exterior de las empresas biotecnoldgicas en Colombia
muestra una creciente internacionalizacion del sector, con un aumento en las exportaciones
y diversificacién de mercados. Las empresas colombianas han dirigido sus exportaciones
principalmente a América Latina, pero también a Asia y Europa, lo que reduce la dependencia
de un Unico mercado y genera nuevas oportunidades en regiones con alta demanda de
productos biotecnolégicos. Algunos productos, como la biotecnologia roja (salud) y verde
(agropecuaria), destacan por su mayor desarrollo, aunque también hay exportaciones
relevantes de productos dirigidos a sectores como alimentos e industria. Este panorama
refleja el potencial de la biotecnologia para contribuir al crecimiento econémico sostenible

del pais.

La diversificacién de mercados y la especializacion en nichos especificos segun el tipo de
biotecnologia fueron los patrones de comercio exterior identificados que aportan al
crecimiento sostenido de las exportaciones, se evidencio que las empresas de biotecnologia
colombianas tienden a concentrar sus exportaciones en un nimero reducido de mercados
cuando se trata de una oferta exportable poco diversa, mientras que con una oferta mas
amplia de productos se llega a una mayor cantidad de destinos, lo que permite identificar

oportunidades para fortalecer la competitividad de la biotecnologia colombiana en los
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mercados globales, a partir de la inversion en diversificacion de la oferta exportable en

aquellos segmentos que alin cuentan con pocos productos para exportacion.

Se identifican multiples oportunidades para el crecimiento del sector biotecnoldgico
colombiano en el comercio exterior, especialmente en segmentos como la agricultura y la
biotecnologia industrial, para lo cual la innovacién y el desarrollo de productos diferenciados
con alto valor agregado seran clave para aprovechar nuevas oportunidades. El crecimiento
del sector biotecnolégico en el comercio exterior tiene un impacto positivo en la economia
colombiana, generando empleo altamente calificado y fomentando la innovacién, lo que
refuerza la necesidad de impulsar desde las politicas publicas el desarrollo sostenible de la

biotecnologia en el pais.

A partir de los patrones de comercio exterior identificados, es fundamental mantener el
seguimiento al desarrollo de la biotecnologia en Colombia para detectar nuevas
oportunidades de diversificacion y expansiéon hacia mercados internacionales. Futuras
investigaciones deberian evaluar el impacto de las estrategias gubernamentales y privadas
en la promocién del sector, complementandose con estudios longitudinales y cualitativos que
profundicen en las dindmicas empresariales y de cooperacion. Ademas, integrar indicadores
como el producto interno bruto verde (PIB verde) permitiria cuantificar la contribucién de
la bioeconomia al crecimiento y la sostenibilidad nacional, ofreciendo una perspectiva mas

integral del sector.
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