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La actividad biotecnológica, estratégica para la Ar-

gentina, se ha venido desarrollando desde hace va-

rias décadas. La larga tradición y excelencia científi-

ca en campos afines a ella (como la química, la me-

dicina, la biología y la agronomía), y la acumulación 

de experiencias productivas y empresarias ligadas a 

lo biológico —en el caso de las semillas, las vacunas, 

la reproducción animal, los productos basados en 

técnicas de fermentación, entre otros— explican en 

gran medida el temprano desarrollo de la biotecno-

logía en el país (Kreimer, 2010; Gutiérrez, 1985). En 

este artículo estudiamos la evolución de los empren-

dimientos privados en biotecnología en Argentina 

durante las últimas décadas sobre la base de la evi-

dencia existente, y reflexionamos acerca de algunas 

capacidades no tecnológicas que las empresas ne-

cesitan desarrollar para incrementar su competitivi-

dad y supervivencia a futuro.  

 

La biotecnología es una de las piedras angula-

res del despegue de la bioeconomía en el mundo. 

En un contexto mundial en el que la actividad biotec-

nológica se encuentra muy concentrada en un puña-

do de países tanto en términos de cantidad de em-

presas como de indicadores económicos (ventas, 

empleo) y de innovación (esfuerzos de I+D, paten-

tes), la Argentina cuenta con una masa crítica de 

empresas biotecnológicas en permanente evolución, 

lo que resulta en una plataforma de gran relevancia 

para el despegue y desarrollo de la bioeconomía en 

el país (OECD, 2018; MINCyT, 2014, 2016a, 

2016b).   

mailto:lstubrin@unsam.edu.ar
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Sin embargo, consideramos que la evolución 

de la actividad biotecnológica privada a futuro no 

solo depende de las capacidades científico-técnicas 

en la materia, sino también de la comprensión de 

las oportunidades y los desafíos no tecnológicos que 

este tipo de emprendimientos enfrentan. Por ejem-

plo, desde la emergencia de la primera empresa 

biotecnológica en la década del 70 hasta la actuali-

dad, las condiciones para el surgimiento y la supervi-

vencia de este tipo de negocios ha cambiado noto-

riamente. La vertiginosa expansión de la base de 

conocimiento biotecnológico ha estado acompañada 

de cambios institucionales (marcos regulatorios, 

regímenes de propiedad intelectual, etc.), económi-

cos (incremento de demanda de alimentos, por 

ejemplo), financieros (aparición de capitales de ries-

go, entre otros) y productivos (por ejemplo, imperati-

vos por un modo de producción sustentable) que 

afectan el desarrollo de los negocios y las estrate-

gias de las empresas en esta área. Entender y desa-

rrollar capacidades para hacer frente a estos cam-

bios de manera dinámica resulta central tanto para 

la supervivencia como para el crecimiento de las 

firmas biotecnológicas. 

 

En términos teóricos, entendemos que las ca-

pacidades tecnológicas de las empresas son los re-

cursos que estas adquieren o acumulan, necesarios 

para gerenciar y manejar el cambio tecnológico (Bell 

y Pavitt, 1993; 1995). Estas capacidades no se ob-

tienen como un subproducto automático de las acti-

vidades de producción e inversión, sino que involu-

cran un conjunto específico de acciones tales como 

tareas de investigación y desarrollo (I+D), capacita-

ción del personal o adquisición de nueva maquina-

ria. Las capacidades no tecnológicas serían aquellas 

requeridas para llevar nuevos activos tecnológicos al 

mercado y para explotarlos comercialmente. Impli-

can los conocimientos y recursos necesarios si se 

quiere crear mercados para nuevas soluciones tec-

nológicas, fijar precios a nuevos productos, estable-

cer las condiciones para que se produzcan las 

transacciones de mercado y otras reglas de juego en 

un sentido amplio. Las capacidades no tecnológicas 

son complementarias de las tecnológicas, y deben 

evolucionar en paralelo para que las empresas pue-

dan llevar sus ideas al mercado de forma exitosa y 

crecer en nichos de mercado dinámicos (Marin y 

Stubrin, en prensa). Sin duda, las capacidades re-

queridas serán específicas para cada actividad. 

 

En este capítulo nos centramos en analizar 

dos tipos de capacidades no tecnológicas que son 

cruciales —aunque no las únicas— para el desempe-

ño de las empresas biotecnológicas: las capacida-

des para colaborar con otras organizaciones y for-

mar redes, y las capacidades para aprovechar opor-

tunidades de mercado.   

 

 

 

Los antecedentes del surgimiento de la actividad 

privada en biotecnología en Argentina pueden en-

contrarse tanto en el desarrollo científico previo en 

campos afines a la biotecnología como en la acumu-

lación de capacidades productivas y empresarias en 

actividades en las que la biotecnología encuentra un 

campo fértil de aplicación (p. ej. la agronomía, la 

industria alimenticia, la medicina, la sanidad animal) 

(Bisang et al., 2006).  

 

En cuanto a los antecedentes científicos, la 

larga tradición y la excelencia en diversas disciplinas 

—química, medicina experimental, biología, agrono-

mía— contribuyeron a crear la capacidad de absor-

ción local que permitió el avance hacia la biología 

molecular en la década del 50. En 1957 se fundaron 

en el país los primeros laboratorios de biología mole-

cular, con escaso rezago respecto a la emergencia 

de este campo disciplinario en el mundo. Sin embar-

go, no fue hasta la década del 70 que se extendió 

ampliamente en la agenda científica local. El primer 

programa de ingeniería genética y biología molecular 

reconocido como tal fue creado en 1981. Este pro-

grama condujo, dos años después, a la fundación 

del Instituto de Investigaciones en Ingeniería Genéti-

ca y Biología Molecular (INGEBI), el primero dedica-

do por completo a la biología y la biología molecular 

en Argentina. A partir de entonces, la investigación 

en este campo se fue difundiendo en diferentes ins-

tituciones del país. En paralelo, la formación de re-

cursos humanos en biología molecular se intensificó 

mediante cursos de posgrado, maestrías y carreras 
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de grado en distintas instituciones educativas nacio-

nales (Bercovich y Katz, 1990; Kreimer, 2010). 

 

Respecto a los antecedentes productivos, des-

de principios del siglo XX han surgido firmas locales 

dedicadas a la elaboración de bienes de origen bio-

lógico, o cuyos sistemas de producción implicaban el 

uso de procesos biológicos. Es el caso de semillas, 

vacunas, cría de animales, productos basados en 

técnicas de fermentación y aplicaciones de bioquími-

ca, entre otros. La primera iniciativa privada local en 

el campo de la biotecnología fue llevada a cabo por 

la empresa farmacéutica Sidus, la cual en 1981 

inauguró un departamento dedicado a I+D en biotec-

nología. La compañía se embarcó en el desarrollo 

local de interferón utilizando técnicas de ingeniería 

genética un año después de que las empresas esta-

dounidenses Biogen y Genentech anunciaran que 

habían logrado la clonación y expresión del interfe-

rón humano en bacterias. En 1983, el departamento 

de biotecnología de Sidus se transformó en la firma 

independiente Biosidus, y se convirtió así en la pri-

mera empresa biotecnológica argentina. Tres años 

después, el primer estudio sobre la actividad privada 

en biotecnología identificó 32 compañías locales 

dedicadas a diversas aplicaciones biotecnológicas: 

proteínas recombinantes, pruebas de diagnóstico, 

vacunas, enzimas y mejoramiento genético de las 

plantas (Bercovich y Katz, 1990). Desde entonces se 

han realizado otros cuatro relevamientos referidos a 

empresas biotecnológicas locales, los que permiten 

dar cuenta de la evolución y el crecimiento de la acti-

vidad privada en el país (ver Cuadro 1):1 

 

En 2003 se llevó a cabo la primera encuesta 

de empresas biotecnológicas en Argentina en 

el marco del proyecto “Impactos económicos 

de la biotecnología sobre sectores agroalimen-

tarios y de la salud en biotecnología”, desarro-

llado en forma conjunta por la Universidad de 

General Sarmiento (UNGS), el CEUR-CONICET y 

la Universidad Nacional de Quilmes (UNQ) 

(Bisang et al., 2006). Este relevamiento encon-

tró 32 empresas. 

 

En 2008, la “Segunda Encuesta Nacional de 

Empresas de Biotecnología” implementada por 

la Comisión Económica para América Latina y 

el Caribe (CEPAL), oficina Buenos Aires, identi-

ficó 84 firmas (Anlló et al., 2010). 

 

En 2012 y 2014, el Ministerio de Ciencia, Tec-

nología e Innovación Productiva de la Argenti-

na realizó dos encuestas nacionales destina-

das a empresas biotecnológicas (MINCyT, 

2014; MINCyT, 2016a). En el primer releva-

miento se encontraron 178 y en el último 201 

firmas.  

 

Cuadro 1. Relevamiento de empresas  

biotecnológicas en Argentina  

Fuente: Elaboración propia sobre la base de relevamien-

tos de empresas biotecnológicas en Argentina (Katz y Ber-

covich, 1990; Bisang et al., 2006; Anlló et al., 2010; 

MINCyT, 2014, 2016a). 

 

Tomando como referencia el primero y el último rele-

vamiento de empresas biotecnológicas en el país, 

encontramos que estas se han más que quintuplica-

do: en casi tres décadas pasaron de 32 a 201 fir-

mas. También de acuerdo al último relevamiento, la 

Argentina puede ubicarse en el puesto 16 del mun-

do según la cantidad de empresas biotecnológicas 

con las que cuenta. Cabe destacar, sin embargo, 

que si bien el crecimiento de los emprendimientos 

privados en biotecnología es notable, y Argentina es 

el país líder en la región según este indicador –le 

sigue Brasil con 151 empresas– el tamaño del sec-

tor biotecnológico privado sigue siendo pequeño en 

términos internacionales. Los cuatro países líderes 

mundiales en cuanto a cantidad de empresas bio-

tecnológicas cuentan con varias centenas de estas 

compañías: España lidera con 2767 firmas (2016), 

seguida por Estados Unidos con 2562 emprendi-



¿Qué es una empresa  

biotecnológica?  

Aspectos metodológicos  
 

El primer paso para poder conocer 

cuántas empresas biotecnológicas existen 

en un determinado territorio es tener una 

definición de qué es la biotecnología así 

como de a qué llamamos empresa bio-

tecnológica. 

 

Desde la primera definición del tér-

mino biotecnología acuñada por el húnga-

ro Karl Ereky en 1919, en la cual se esta-

bleció que “todas las líneas de trabajo a 

partir de las cuales se producen produc-

tos basados en materias primas con la 

ayuda de organismos vivos”, han coexisti-

do diversas definiciones de la misma (Bull 

et al., 1982). Esto fue así hasta que en 

2005 la OECD publicó la siguiente, que 

fue adoptada mundialmente y en la actua-

lidad guía la compilación de las es-

tadísticas en muchos países. La bio-

tecnología es:  

 

la aplicación de la ciencia y la tecnolo-

gía a los organismos vivos, así como a 

partes, productos y modelos de los mis-

mos, con el objeto de alterar materiales 

vivos o no, con el fin de producir conoci-

miento, bienes y servicios (OECD, 

2005).  

 

De acuerdo a la OECD, la definición pro-

puesta se operacionaliza e interpreta a 

partir de las siguientes técnicas de la bio-

tecnología moderna:  

 

-ADN (Ácido Desoxirribonucleico)/ARN 

(Ácido Ribonucleico): genómica, fár-

maco-genética, sondas de genes, in-

geniería genética, secuenciamiento/

síntesis/amplificación de DNA/RNA, 

perfil de expresión genética).  

 

-Proteínas y otras moléculas: secuen-

ciado/síntesis/ingeniería de proteínas 

y péptidos (incluyendo grandes hor-

monas moleculares), drugs, proteómi-

ca, aislamiento y purificación de pro-
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mientos (2016); Francia tiene 2008 empresas de 

este tipo (2016) y Corea registra 948 (OECD, 2018). 

 

Una característica distintiva de la actividad 

biotecnológica es el predominio de las empresas de 

tamaño pequeño y mediano (OECD, 2018). Eso se 

observa también en la Argentina. De acuerdo a los 

últimos datos disponibles, el 65 % de las compañías 

biotecnológicas son pequeñas, 18 % medianas y 17 

% grandes (en cuanto a cantidad de empleados). La 

mayoría de las micro y pequeñas empresas están 

dedicadas por entero al negocio biotecnológico o 

DBFs2
 y fueron creadas desde los años 2000 

(MINCyT, 2014). Estas firmas han surgido funda-

mentalmente como spin-offs tanto de emprendi-

mientos privados como de actividades científicas 

locales. Por ejemplo, en el caso de la provincia de 

Santa Fe, un tercio de las biotecnológicas han resul-

tado de procesos de incubación de las universida-

des (Bisang y Stubrin, 2010). Las empresas de ma-

yor tamaño son en su mayoría de origen farmacéuti-

co, agrícola o industrial, que diversificaron sus líneas 

de negocios hacia desarrollos/productos biotecnoló-

gicos (Stubrin, 2013b).  

 

En lo que resta de esta sección analizaremos 

la evolución de los emprendimientos biotecnológicos 

en Argentina de acuerdo a un conjunto de indicado-

res: sectores de aplicación, ventas, exportaciones y 

actividades de innovación. Por motivos metodológi-

cos, la comparación se centrará en los tres últimos 

relevamientos existentes. Estos últimos estudios 

utilizaron la metodología sugerida por la OECD para 

compilar estadísticas sobre la actividad biotecnológi-

ca (OECD, 2005).  

 



teínas, transmisores de señales, iden-

tificación de receptores celulares.  

 

-Cultivo e ingeniería celular y de teji-

dos: cultivo de células/tejidos, inge-

niería de tejidos, hibridación, fusión 

celular, vacunas/estimulantes de in-

munidad, manipulación de embrio-

nes.  

 

-Biotecnología de procesos: biorreac-

tores, fermentación, biolixiviación, 

bioproducción de pulpa de papel, bio-

blanqueado, biodesulfuración, biorre-

mediación y biofiltración.  

 

-Organismos subcelulares: terapia 

génica, vectores virales.  

 

-Bioinformática: construcción de ba-

ses de datos de genomas, secuencias 

de proteínas y modelización de proce-

sos biológicos complejos, incluyendo 

sistemas biológicos.  

 

-Nanobiotecnología: aplicaciones de 

herramientas y procesos de nano/

microfabricación a la construcción de 

dispositivos para estudiar biosistemas 

y aplicaciones en liberación de fárma-

cos, diagnósticos, etcétera. 

 

A partir de esta definición, una empresa 

biotecnológica queda caracterizada como 

aquella que utiliza técnicas de biotecnolo-

gía moderna (según el listado provisto 

arriba) en actividades de investigación y 

desarrollo (I+D) y en actividades producti-

vas. Por lo tanto, si aceptamos la defini-

ción de la OECD, aquellas que solo comer-

cializan productos biotecnológicos, o em-

plean insumos biotecnológicos sin reali-

zarles ninguna otra modificación, no se-

rían empresas biotecnológicas. Lo que 

importa es que utilicen algunas de las 

tecnologías consideradas biotecnológicas 

por la OECD en la fase de I+D o en la acti-

vidad productiva.  

 

En el caso de los relevamientos de 

la Argentina, la definición de la OECD fue 

utilizada desde el realizado por la CEPAL 

en 2008 (Anlló et al., 2010) en adelante. 

 

De acuerdo a las definiciones exis-

tentes, las firmas biotecnológicas se pue-

den diferenciar entre:  

 

1) Las empresas dedicadas a la bio-

tecnología (DBFs) definidas como firmas 

activas en biotecnología cuya actividad 

predominante involucra la aplicación de 

técnicas biotecnológicas en la producción 

de bienes o servicios y/o en la ejecución 

de I+D biotecnológica.  

 

2) Las empresas de I+D biotecnoló-

gicas definidas como aquellas que reali-

zan actividades de I+D en el área biotec-

nológica. Estas firmas no tienen produc-

tos biotecnológicos desarrollados o co-

mercializados; simplemente se dedican a 

la I+D. 

 

3) Las empresas que desarrollan 

actividades de I+D o productivas que invo-

lucran tecnologías biotecnológicas, pero 

esta no es su actividad principal. Típica-

mente son empresas de origen químico o 

biológico, que dedican parte de sus recur-

sos al desarrollo o la aplicación de bio-

tecnología como una unidad de negocios 

separada o como parte de las actividades 

de la firma. 
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Sectores de aplicación  

 

La horizontalidad es una característica distintiva de 

la biotecnología dado que las tecnologías considera-

das biotecnológicas tienen un amplio rango de apli-

caciones posibles. En la Argentina un poco más de 

un quinto de las empresas biotecnológicas se dedi-

can al área de salud humana (43, el 21 %). Estas 

compañías, junto con aquellas que se ocupan de la 

fertilización humana asistida (21) representan un 

tercio del total de las firmas argentinas en biotecno-

logía. La salud y la reproducción animal constituyen 

en conjunto otro 25 % de las empresas (16 de salud 

animal y 34 de reproducción animal). Luego, las vin-

culadas a las actividades de la agroindustria repre-

sentan otro 28 % de las empresas. Estas se pueden 

dividir entre aquellas dedicadas a la producción de 

inoculantes (13 %, 26 firmas), el desarrollo de nue-

vas semillas  (9 %, 18 firmas) y la micropropagación 

vegetal (el 6 %, 12 firmas). Finalmente, las producto-

ras de insumos industriales aglutinan el 10 %, con 

21 empresas (MINCyT, 2016a) (ver Cuadro 2 y apar-

tado “¿A qué se dedican las empresas biotecnológi-

cas argentinas?”).  

 

¿Cómo ha evolucionado esta distribución sec-

torial en el tiempo? ¿Ha cambiado?  La evidencia 

nos muestra que desde 2008 se ha producido un 

crecimiento de los emprendimientos dedicados a 

biotecnología en seis de las ocho áreas de aplica-

ción. Solo en fertilización humana y en inoculantes 

observamos una caída de la cantidad de empresas, 

aunque en un porcentaje relativamente menor. En la 

producción de inoculantes la reducción ha sido de 

29 a 26 empresas y en fertilización humana, de 22 

a 21 empresas. En las otras áreas de aplicación, el 

crecimiento de empresas se ha dado pero de forma 

asimétrica. En un conjunto de sectores la cantidad 

de compañías al menos se duplicó. Tal es el caso de 

las firmas en la actividad de insumos industriales, 

que aumentó de 5 a 21 (320 %), en salud animal de 

6 a 16 (166 %), en reproducción animal de 14 a 34 

(142 %) y en micropropagación vegetal de 6 a 12 

(100 %). Luego, en salud humana la cantidad de 

empresas creció un 79 % (24 a 43) y en semillas un 

28 % (de 14 a 18). 

Cuadro 2. Distribución de empresas biotecnológicas argentinas según sector de actividad,   

por relevamiento realizado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de relevamientos de empresas biotecnológicas en Argentina (Anlló et 

al., 2010; MINCyT, 2014, 2016a). 
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¿A qué se dedican las empresas 

biotecnológicas argentinas?  
 

En Argentina encontramos desarrollos 

biotecnológicos vinculados a las siguien-

tes áreas: 

 

-Micropropagación vegetal: la propa-

gación clonal se utiliza para multipli-

car especies que tienen característi-

cas o rasgos deseables en términos 

de crecimiento, resistencia, adapta-

bilidad, etc. Las empresas locales rea-

lizan micropropagación en caña de 

azúcar, berries, cultivos forestales, 

entre otros.  

-Semillas: la mayoría de las firmas de 

semillas aplica técnicas de la bio-

tecnología moderna (p. ej. marca-

dores moleculares o secuenciación) 

en los procesos de fitomejoramiento 

de semillas. La utilización de otras 

técnicas, como la transgenia, es 

menos difundida en el ámbito de las 

empresas locales. 

-Reproducción animal: existe una ma-

sa crítica de empresas que dominan 

técnicas de extracción, selección y 

sexado de semen, fertilización in vitro 

e implante de embriones en bovinos, 

ovinos y equinos. Complementaria-

mente, unas pocas cuentan con ca-

pacidad de clonación de animales 

(ovinos, cabras, bovinos y porcinos). 

-Salud humana: la mayoría de las em-

presas argentinas se dedica a la 

producción de medicamentos y reac-

tivos de diagnóstico, mientras que 

una porción menor se concentra en 

estudios y terapias génicas.  

-Salud animal: estas firmas producen 

vacunas, kits de diagnóstico y uso de 

técnicas de biotecnología moderna en 

la producción de productos sanitarios 

convencionales. 

-Fertilización humana: empresas dedi-

cadas a los procesos de fertilización 

humana a partir del uso de técnicas 

de fertilización in vitro. 

-Inoculantes: esta actividad es realiza-

da en el ámbito local por empresas de 

diverso tamaño, y está concentrada 

mayormente en soja, pero también se 

extiende a otros cultivos como girasol, 

arveja, maní, poroto, garbanzo y forra-

jeras. 

-Insumos industriales: estas com-

pañías se dedican a lo que se denomi-

na “biotecnología blanca”: utilizan 

organismos vivos o enzimas (en al-

gunos casos recombinadas) para ob-

tener productos degradables, generar 

otras transformaciones orgánicas pa-

ra mejorar la eficiencia de procesos 

productivos y/o reducir desechos aso-

ciados con las producciones indus-

triales. La mayoría de estos insumos 

se concentra en la industria alimenti-

cia.  

 

Fuente: MINCyT (2014)  

Ventas biotecnológicas 

 

En términos de ventas, las empresas biotecnológi-

cas argentinas crecieron durante el período analiza-

do (ver Cuadro 3). Entre 2008 y 2014, sus ventas 

totales se triplicaron (pasaron de 4500 a 14979 

millones de dólares), mientras que las ventas de 

productos y servicios biotecnológicos se duplicaron 

(de 1000 a 2136 millones de dólares). No obstante, 

la ratio entre ventas biotecnológicas y ventas totales 

de las empresas cayó en el período de 21 % a 14 %. 

La razón de esta caída se debe al gran crecimiento 

de la suma de ventas totales de las empresas entre 

2012 y 2014 (en promedio se expandieron 477 %), 

mientras que las ventas biotecnológicas solo au-

mentaron en promedio 0,63 % (ver Cuadro 4).   
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La desagregación sectorial nos permite ver 

además que el mayor crecimiento de productos bio-

tecnológicos se produjo justamente en sectores cu-

yo peso relativo es muy menor en el volumen total 

de ventas biotecnológicas argentinas (ver Cuadro 5). 

Tal es el caso de los correspondientes a fertilización 

humana, reproducción animal y micropropagación 

vegetal, cuyas ventas de biotecnológicos crecieron 

más del 1 % entre 2012 y 2014, pero que entre los 

tres no llegan a representar 1 % de las ventas tota-

les biotecnológicas del país.  

 

Un análisis sectorial más minucioso nos permi-

te observar que el de semillas es el sector que tiene 

el mayor peso en las ventas biotecnológicas en Ar-

gentina. La gran expansión de la soja en el período 

bajo estudio sumada al impulso innovador de esta 

área explican seguramente el peso y la dinámica de 

esta actividad, que junto a la producción de inocu-

lantes y a la micropropagación justifican tres cuartas 

partes de las ventas biotecnológicas totales 

(MINCyT, 2014; Marin y Stubrin, 2017). Las empre-

sas de salud humana representan el segundo sector 

más relevante en términos de ventas (en 2008 y 

2014 explicaron el 8,69 % y 12,22 % del total, res-

pectivamente), seguidos por los dedicados a salud 

animal e insumos industriales (cada uno significa 

alrededor del 6 % del total de ventas).  

 

Cuadro 3. Evolución de las ventas totales y biotecno-

lógicas de las empresas biotecnológicas argentinas 

(en millones de dólares y %) 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de relevamien-

tos de empresas biotecnológicas en Argentina (Anlló et al., 

2010; MINCyT, 2014, 2016a). 

 

Cuadro 4. Evolución de las ventas totales y biotecnológicas de las empresas biotecnológicas argentinas  

por sector (en millones de dólares y %) 

 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de relevamientos de empresas biotecnológicas en Argentina 

(MINCyT, 2014, 2016a). 
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Cuadro 5. Evolución de la participación sectorial en 

el total de las ventas biotecnológicas (en %) 

 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de releva-

mientos de empresas biotecnológicas en Argentina 

(Anlló et al., 2010; MINCyT, 2014, 2016a).  

 

 

Exportaciones biotecnológicas 

 

Las empresas biotecnológicas argentinas venden 

parte de sus productos y servicios al exterior. Las 

estadísticas indican que el valor en dólares de las 

exportaciones de productos biotecnológicos se ex-

pandieron 154 % entre 2003 y 2014, de 261 a 403 

millones de USD. Las ventas biotecnológicas exter-

nas representaron el 21 %  de las exportaciones  

totales de estas firmas en 2012, y el 19 % de las 

ventas biotecnológicas de estas empresas en 2014. 

El pico histórico de participación de las exportacio-

nes biotecnológicas sobre las ventas biotecnológi-

cas totales se dio en 2008, cuando estas represen-

taron un poco más de un cuarto de las mismas (26 

%) (ver Cuadro 6). 

 

En cuanto a la participación de los sectores en 

las exportaciones de productos biotecnológicos, las 

áreas de aplicación que exhiben mayor valor de las 

ventas externas son semillas y salud humana (ver 

Cuadro 7).  Semillas incrementó las ventas entre 

2008 y 2014 de 157 a 278 millones de USD, y llegó 

a representar el 69 % de las exportaciones en 2014. 

Las de salud humana constituyen un poco menos de 

la mitad de las exportaciones de semillas, 120 millo-

nes de USD en 2014, y muestran también un incre-

mento en el período analizado (el sector exportaba 

43 millones de USD en 2008). En 2014, estos fue-

ron los dos sectores más significativos en cuanto a 

ventas externas, dado que el peso de las exportacio-

nes del resto ascendió en total a 4,8 millones de 

USD, representando el 12 % de las exportaciones. 

Cabe destacar que la distribución sectorial observa-

da para 2014 difiere de los relevamientos anterio-

res, en los que salud animal, inoculantes e insumos 

industriales tuvieron un peso significativamente ma-

yor. Para 2012, las exportaciones biotecnológicas 

de salud animal representaron el 9,16 % del total 

(29 millones de USD), las exportaciones de inoculan-

tes alcanzaron el 6,95 % (22 millones de USD) y las 

de insumos industriales significaron el 21,16 % (67 

millones de USD). En 2014, en cambio, los tres sec-

tores explicaron en total el 1,21 % de las exportacio-

nes (4,88 millones de USD). Esta caída en la diversi-

ficación de las ventas al exterior resulta notoria.  Es 

importante estudiar la evolución a futuro para poder 

identificar si ello se debe a un año excepcional, o 

significa un cambio en el patrón exportador del con-

junto del sector. 

 

 

Cuadro 6. Evolución de las exportaciones totales y 

biotecnológicas de las empresas biotecnológicas 

argentinas (en millones de dólares y %) 

 

 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de releva-

mientos de empresas biotecnológicas en Argentina 

(Anlló et al., 2010; MINCyT, 2014, 2016a). 
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Cuadro 7. Evolución de la participación sectorial en el total de las exportaciones biotecnológicas  

(en millones de USD y %) 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de relevamientos de empresas biotecnológicas en Argentina (Anlló et al., 2010; 

MINCyT, 2014, 2016a). 

 Actividad de innovación 

 

En la actividad biotecnológica, la capacidad de inno-

var determina en gran medida tanto la competitivi-

dad como la supervivencia de las firmas. Ello es 

más así en contextos en que los mercados se en-

cuentran liberados y las empresas están expuestas 

a la competencia internacional. 

 

Si tomamos la evolución del monto invertido 

por las empresas en actividades de I+D, vemos que 

es positiva. Los esfuerzos innovadores de estas fir-

mas se han más que duplicado en el período 2003-

2014, pasando de 44 a 90 millones de USD (ver 

Cuadro 8). Estos niveles de inversión representaron 

alrededor del 4 % de las ventas en los años estudia-

dos. ¿Cómo podemos interpretar estos valores? 

 

En términos nacionales estamos hablando de 

un sector muy innovador. El porcentaje observado 

de inversión en I+D sobre ventas para el sector ma-

nufacturero en 2012 fue de 1,43 %, significativa-

mente inferior al encontrado para las empresas bio-

tecnológicas ese mismo año (3,8 %) (MINCyT, 

2014). Sin embargo, en perspectiva internacional 

ese monto está aún muy por debajo del aportado en 

los países líderes. En 2014, las empresas biotecno-

lógicas en Estados Unidos invirtieron 38565 millo-

nes de dólares mientras que la inversión de este 

tipo de empresas en Francia fue de 2912 millones 

de dólares. Si comparamos con países similares en 

cuanto a la cantidad de empresas, vemos que en 

términos internacionales la inversión en Argentina 

es baja. Polonia, que cuenta con 185 empresas, 

invirtió en 2015 por encima del 40 % más que Ar-

gentina (129 millones de USD).   

 

Cuadro 8. Evolución de esfuerzos de innovación en 

actividades de I+D (en millones de USD y %) 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de relevamien-

tos de empresas biotecnológicas en Argentina (Anlló et 

al., 2010; MINCyT, 2014, 2016a). 

 

Notas: 1Inversión I+D total de la empresa, 2Inversión I+D 

biotecnológica. 

 

 

En cuanto a la distribución sectorial de los esfuerzos 

en I+D, las empresas de semillas y salud humana 

explican alrededor del 85 % del total observado pa-

ra las firmas argentinas. En 2014, el sector semille-
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ro representó el 65 % de la inversión en I+D, mien-

tras que el de salud humana significó el 20 %. El 

tercer sector más relevante en cuanto a inversión en 

actividades de I+D es el de inoculantes. Desde 

2008 a 2014 incrementó su participación de 2,51 % 

a 6,2 %. La salud animal y los insumos industriales 

representan alrededor del 3 % de la inversión total 

en I+D. Finalmente, las actividades de micropropa-

gación vegetal, reproducción animal y fertilización 

humana participaron en proporciones menores al 2 

% del total (ver Cuadro 9). 

 

Cuadro 9. Evolución de la participación sectorial en 

la inversión de actividad de I+D 

 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de relevamien-

tos de empresas biotecnológicas en Argentina (Anlló et al., 

2010; MINCyT, 2014, 2016a). 

 

Los esfuerzos de innovación son un elemento cen-

tral para la construcción de las capacidades científi-

co-tecnológicas de las firmas. Sin embargo, otro con-

junto de capacidades no estrictamente tecnológicas 

resultan fundamentales para el éxito de las mismas 

en el mercado. En la sección que sigue examinamos 

algunas de ellas.  

 

 

 

En este apartado analizamos dos tipos de capacida-

des no tecnológicas que son centrales para el desa-

rrollo y las perspectivas futuras de las empresas 

biotecnológicas: las capacidades para participar en 

redes y las capacidades para aprovechar oportuni-

dades de mercado. 

 

Capacidad para participar en redes 

 

Desarrollar capacidades que le permitan a las fir-

mas colaborar e intercambiar recursos y conoci-

miento con terceros es crucial en el mundo de la 

biotecnología. Ello se explica por dos motivos centra-

les: a) la base de conocimiento en que se asienta la 

biotecnología es cada vez más amplia y compleja, lo 

que hace que sea muy difícil que todo el conoci-

miento se concentre bajo “un mismo techo” (Powell 

et al., 1996), y b) la velocidad del cambio técnico se 

produce a un ritmo vertiginoso. Estos motivos hacen 

que, por un lado, la competitividad de las empresas 

dependa en gran medida de la capacidad y la rapi-

dez con que las mismas puedan incorporar nuevo 

conocimiento, y que, por otro lado, realizar procesos 

de aprendizaje y desarrollar nuevas tecnologías de 

forma aislada sea altamente riesgoso y costoso para 

las firmas. La mejor estrategia es, entonces, conver-

tirse en empresas en red. 

 

Los acuerdos en los que participan las compa-

ñías para intercambiar o desarrollar nuevo conoci-

miento o acceder a recursos se denominan 

“alianzas estratégicas”. Este tipo de cooperaciones 

pueden definirse como “arreglos voluntarios entre 

organizaciones  que implican el intercambio, el uso 

común o el co-desarrollo de productos, tecnologías 

y/o servicios” (Gulati, 1998). Entre las alianzas es-

tratégicas podemos incluir los acuerdos de I+D, las 

licencias, las transferencias de conocimiento, entre 

otras. El punto central es que estas son temporarias 

y voluntarias, y que las partes no pierden su identi-

dad como organizaciones independientes, lo cual 

diferencia a las alianzas estratégicas de las fusiones 

y adquisiciones, por ejemplo.  

 

La evidencia nos muestra que en biotecnología 

los acuerdos vinculados a la realización de activida-

des de I+D tienden a ser el “ticket de admisión” pa-

ra otro tipo de colaboraciones, como por ejemplo, 

aquellas vinculadas al acceso a recursos financieros 

y activos complementarios que les permitan a las 

empresas llevar desarrollos al mercado (Powell et 
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al., 1996). La extensión y frecuencia de las colabora-

ciones en biotecnología terminan generando un 

complejo entramado de cooperaciones entre diver-

sos tipos de actores: empresas, universidades, insti-

tutos públicos de investigación, laboratorios y capita-

les de riesgo que se vinculan unos con otros por di-

ferentes motivos (Bartley, Freeman, Hybels, 1992; 

Shan et al., 1994; Koput et al., 1997; Owen-Smith y 

Powell, 2004; Powell et al., 1996, 2005). Las vincu-

laciones entre universidades y empresas para el 

codesarrollo o la comercialización de resultados de 

la investigación son muy frecuentes en este campo. 

También las alianzas que se establecen entre las 

empresas biotecnológicas de tipo DBFs y los capita-

les de riesgo son frecuentes en los países centrales. 

 

Por ejemplo, el caso de la investigación y el 

desarrollo de anticuerpos monoclonales en los últi-

mos 30 años puede entenderse como la evolución 

de una red colaborativa e interorganizacional en la 

que los lazos de la red son proyectos de I+D. Entre 

1985 y 2014, sobre un total de 2643 proyectos de 

I+D en esta área, 1082 tenían características cola-

borativas. Se registran 853 organizaciones que par-

ticiparon en los proyectos conjuntos de I+D a través 

de diversas modalidades de cooperación. Solo un 

subconjunto relativamente pequeño de entidades 

nunca establecieron cooperaciones con otros agen-

tes (Kong et al., 2017). 

 

Sobre la base de la evidencia correspondiente 

al desarrollo de la actividad biotecnológica en los 

países centrales se puede observar además la exis-

tencia de una relación entre la participación de las 

empresas en redes de alianzas estratégicas y su 

performance. Esta evidencia demuestra que la per-

formance de las empresas biotecnológicas (en tér-

minos de crecimiento) se ve favorecida por su mayor 

centralidad en las redes interorganizacionales de 

alianzas estratégicas. Por mayor centralidad enten-

demos un mayor grado relativo de vinculación con 

otros actores de la red, lo que permitiría el acceso a 

más cantidad de recursos. Por lo tanto, el crecimien-

to de las firmas estaría positivamente asociado a la 

capacidad de las mismas para manejar un portfolio 

diversificado de alianzas de colaboración que involu-

cre diferentes proyectos en distintos estados de 

desarrollo. La evidencia es concluyente en cuanto a 

que la iniciación de las empresas en actividades de 

colaboración es lo que estimula el proceso de creci-

miento (y no al revés) (Powell et al., 1991; 1996; 

2005). 

 

La geografía de las vinculaciones es también 

un aspecto importante que puede potenciar el rendi-

miento de las empresas. En el Boston Biotechnology 

Cluster —un cluster líder en el campo biotecnológico 

mundial— se observa una alta frecuencia tanto de 

colaboraciones entre organizaciones miembros del 

mismo y ubicadas en la región, como de cooperacio-

nes con agentes ubicados en otras regiones y países 

(Owen-Smith y Powell, 2004). Este caso ilustra que, 

aun en un cluster de excelencia científica y tecnoló-

gica, las interacciones no están completamente lo-

calizadas. Por el contrario, la participación de las 

empresas en acuerdos de I+D con organizaciones 

de otras regiones es entendida como una forma de 

acceder a conocimiento, recursos y know-how com-

plementario que probablemente no se encuentre en 

el ámbito local (Fontes, 2003; Rees, 2005; McKel-

vey, 2005).  

 

De acuerdo con estos hallazgos, un estudio 

exhaustivo sobre las motivaciones por las cuales las 

empresas biotecnológicas participan de cooperacio-

nes con terceros y sobre las características de los 

socios que eligen colaborar, demuestra que las em-

presas aprovechan las colaboraciones para encon-

trar diversidad y conectarse con agentes diferentes 

a ellas, lo que repercute en una red que se transfor-

ma en un reservorio de conocimiento, habilidades y 

recursos (Powel et al., 2005). 

 

Es importante resaltar que el grueso de nues-

tro conocimiento sobre los patrones de colaboración 

en biotecnología se concentra en evidencia de paí-

ses centrales. Sin embargo, algunos estudios han 

comenzado a investigar tales patrones en países 

donde la biotecnología tiene un desarrollo medio o 

bajo en términos internacionales. Esta evidencia 

muestra que en estos otros contextos las empresas 

biotecnológicas también son proclives a operar en 

red. Una característica en común entre estas regio-

nes es que las compañías tienden a internacionali-

zar tempranamente sus vinculaciones (Fontes, 

2005; Rees, 2005; McKelvey et al., 2003; Gilding, 



| 22 Lilia Stubrin | Evolución, capacidades y perspectivas futuras de las empresas biotecnológicas argentinas 

2008; Belussi et al., 2008). En algunos casos, la 

internacionalización de las colaboraciones es tal que 

supera las cooperaciones que se producen en el 

ámbito local. Por ejemplo, en Portugal las empresas 

biotecnológicas llevan a cabo más acuerdos de I+D 

con organismos extranjeros que con sus pares loca-

les (Fontes, 2003; 2005). El cluster biomédico en 

Vancouver (una región periférica de Canadá) tam-

bién reporta que la mayoría de los acuerdos de I+D 

que establecen las empresas son con organizacio-

nes fuera del cluster local (Rees, 2005). Evidencia 

empírica similar puede encontrarse también entre 

las empresas biotecnológicas suecas especializadas 

en biociencia (McKelvey et al., 2003) y el cluster 

biomédico en Melbourne (Australia) (Gilding, 2008).  

 

En el caso de Argentina, se ha detectado que 

en el período 2003-2008, 51 de 59 firmas releva-

das han establecido vínculos formales para realizar 

actividades relacionadas con la creación y transfe-

rencia de conocimiento, producción y comercializa-

ción. El motivo principal por el que las empresas 

acuerdan colaboraciones está vinculado con la ad-

quisición, transferencia o creación de conocimiento: 

238 de 275 colaboraciones (86 %) son acuerdos de 

I+D y licencias. Las licencias predominan fundamen-

talmente entre las empresas de semillas, mientras 

que los acuerdos de I+D son comunes a todos los 

campos en los que se aplica la biotecnología. Estas 

cooperaciones son tanto locales (146 acuerdos) 

como internacionales (90 acuerdos). En Argentina, 

las empresas colaboran fundamentalmente con uni-

versidades e instituciones de investigación (91 % de 

las colaboraciones locales). En cambio, solo 9 de los 

146 acuerdos con organizaciones en el país se esta-

blecieron con empresas locales. Las colaboraciones 

con organizaciones en el extranjero fueron realiza-

das tanto con empresas (50 acuerdos) como con 

instituciones científico-tecnológicas (40 acuerdos). 

Un dato interesante es que la mayoría se realizó con 

entidades localizadas en Europa y Estados Unidos 

(el 59 % de los acuerdos). En cuanto a la relación 

entre los patrones de colaboración y la capacidad de 

innovación de las empresas, se encontró una impor-

tante correlación entre la capacidad de las firmas de 

introducir innovaciones de producto y proceso en el 

mercado, e incluso de patentar, y la participación en 

alianzas estratégicas (Stubrin, 2013a; 2013b). 

Los patrones de colaboración de las empresas 

biotecnológicas argentinas en el ámbito local mere-

cen algunas reflexiones, sobre todo a la luz de su 

posible relación con la capacidad de innovar de las 

compañías. Por un lado, el hecho de que la mayoría 

de las cooperaciones en el nivel local se produzcan 

con actores del sistema científico tecnológico no es 

sorprendente, dado que esta es precisamente una 

característica de la manera como se desarrolla la 

actividad biotecnológica en el mundo. Sin embargo, 

otros estudios recientes indican que la cantidad de 

colaboraciones público-privadas que se producen en 

Argentina está muy por debajo de las potenciales. 

Ello se explica fundamentalmente por las caracterís-

ticas de funcionamiento del sistema científico, la 

falta de masa crítica y los incentivos para colaborar. 

Se argumenta que la agenda científica en muchos 

casos está disociada de las necesidades tecnológi-

cas de la industria; que la promoción profesional en 

la actividad científico-tecnológica está sesgada ha-

cia las publicaciones científicas con pocos incenti-

vos hacia la colaboración con el sector privado y el 

desarrollo tecnológico. Asimismo, que si bien el nú-

mero de grupos de I+D en biotecnología ha crecido 

en la última década, en general se trata de grupos 

pequeños que en conjunto muestran una gran varie-

dad temática, pero individualmente tienen baja es-

cala y escasez de recursos (MINCyT, 2016b). A estos 

motivos se debe agregar la necesidad de conoci-

miento acerca de cómo construyen las empresas 

sus capacidades para colaborar, y de qué manera se 

puede contribuir al desarrollo de las mismas. 

 

Por otro lado, la escasa colaboración entre 

iniciativas privadas en biotecnología en el ámbito 

local es una característica que no está presente en 

los países líderes en el área, donde la cooperación 

entre empresas es muy frecuente. Las razones de 

esa falta pueden ser de distinto tipo: tecnológicas, 

de mercado y de confianza. Entre las tecnológicas, 

puede ocurrir que las empresas locales tengan ba-

ses de conocimiento demasiado similares o dema-

siado disímiles, por lo que la colaboración entre 

ellas no resulta atractiva (Ahuja y Katila, 2001; Mo-

wery et al., 1996; Gulati y Gargiulo, 1999; Duysters y 

Shoenmakers, 2006). La competencia en el nivel 

local —sobre todo en actividades donde hay pocas 

empresas locales— puede ser otro factor de peso 
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que impide la colaboración. Este argumento parece-

ría tener bastante asidero para el caso argentino 

(Stubrin, 2013a). Vinculado con ello, la construcción 

de confianza es fundamental para la colaboración, 

sobre todo cuando involucra compartir información 

estratégica con terceros. Los aspectos culturales en 

general y de cultura organizacional en particular 

pueden jugar un rol decisivo en la propensión a 

construir esta confianza. Conocer más sobre las cau-

sas de la falta de colaboración en el nivel local y 

construir capacidades en ese sentido es una tarea a 

futuro.   

 

Capacidades para aprovechar oportunidades 

de mercado  

 

La experiencia histórica de los países ya desarrolla-

dos nos enseña que es en el inicio de las revolucio-

nes tecnológicas cuando se maximizan las oportuni-

dades para entrar a nuevos sectores y crear nuevos 

nichos de mercado (Pérez, 1983). En Inglaterra, por 

ejemplo, en la primera revolución industrial se apro-

vecharon las oportunidades dadas por la mecaniza-

ción de la industria del hilado y el tejido de algodón, 

junto con el uso de los canales y de los molinos de 

agua. Por su parte, Alemania y Estados Unidos inau-

guraron la era del acero, la electricidad y la ingenie-

ría pesada; en épocas más recientes los llamados 

“Tigres Asiáticos” capitalizaron los avances en las 

tecnologías de la información y la comunicación 

(TIC) para desarrollar nuevos mercados de micro-

electrónica y comunicaciones. ¿Cuál es la próxima 

revolución tecnológica que les permitiría a los países 

aún no desarrollados poder posicionarse de manera 

privilegiada en nuevos mercados? Si bien todavía no 

se puede responder a esta pregunta con exactitud, 

se sabe que el desarrollo de nuevos campos científi-

cos como la biotecnología, abre renovadas oportuni-

dades de desarrollo de nuevos mercados que los 

países pueden aprovechar. 

 

No obstante, pensando en el nivel de la firma, 

aun en actividades relativamente más incipientes 

como la biotecnológica muchos de los mercados 

donde esta tecnología puede jugar un rol clave ya se 

encuentran ocupados por pocos actores internacio-

nales que en general proveen soluciones estandari-

zadas. Estos mercados tienden a estar bien consoli-

dados, concentrados y poseen altas barreras de en-

trada. Pensemos por ejemplo en el de los transgéni-

cos: este es un mercado dominado por un puñado 

de empresas trasnacionales a escala mundial, en el 

cual las barreras de entrada tecnológicas —y funda-

mentalmente financieras y regulatorias— son decisi-

vas para el ingreso de nuevos jugadores 

(Schenkelaars et al., 2011; Bonny, 2017). 

 

En paralelo, en las últimas décadas nos encon-

tramos ante un importante cambio en los mercados 

y en las demandas de los consumidores (Marin et 

al., 2015a). Por un lado, la población mundial en 

ascenso junto con el creciente imperativo de creci-

miento sustentable y sostenible, genera oportunida-

des para el desarrollo de nuevas soluciones que 

permitan aumentar los niveles de productividad y 

producir de manera más eficiente y amigable con el 

ambiente. Por otro lado, la demanda de productos 

menos estandarizados, con mayores grados de va-

riedad y de más calidad, se ha extendido más allá 

de la manufactura y ha generado la oportunidad 

para abrir nuevos nichos de mercado vinculados a la 

alimentación, la salud y los recursos naturales en 

general. Estos cambios en la demanda abren nue-

vas oportunidades para innovar y desarrollar seg-

mentos de mercado basados en soluciones biotec-

nológicas novedosas (Marin y Stubrin, en prensa).  

 

En este contexto, ¿qué tipo de nichos de mer-

cado podrían aprovechar empresas locales en un 

nuevo paradigma científico-tecnológico y productivo 

como la biotecnología?  ¿Qué posibilidades tienen 

las empresas locales de entrar en mercados ya ocu-

pados por grandes multinacionales? ¿Existen más 

chances de competir en nuevas porciones de merca-

do asociadas a problemáticas locales o regionales? 

Estos son algunos de los interrogantes que las em-

presas deben responder cuando planean entrar o 

crecer en el mundo de la biotecnología.   

 

En este nuevo escenario mundial, poder identi-

ficar nichos potenciales no es trivial. La evidencia 

nos muestra que una posibilidad para encontrarlos 

radica en crear alternativas o trayectorias novedo-

sas de mercado basadas en nuevos desarrollos tec-

nológicos que atiendan problemáticas locales, y que 

en algunos casos puedan también convertirse en 
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productos de exportación a países con problemáti-

cas semejantes. Esto puede verse de manera muy 

clara en las actividades vinculadas a los recursos 

naturales. El conocimiento biotecnológico aplicado a 

soluciones en el ámbito de la agricultura, la maricul-

tura o el tratamiento de suelos puede aprovecharse 

para satisfacer demandas muchas veces no atendi-

das por grandes empresas internacionales por falta 

de escala o por desconocimiento. Sabemos que mu-

chas de las problemáticas que enfrentan los recur-

sos naturales son contexto-específicas, y las solucio-

nes estandarizadas provistas mundialmente pueden 

no resultar las adecuadas. En este contexto, las em-

presas locales pueden tener ventajas para conocer 

estas demandas y generar desarrollos ad hoc para 

poder satisfacerlas.  

 

El caso de la agricultura en Argentina nos 

muestra cómo empresas locales de semillas desa-

rrollan su ventaja competitiva sobre la base de la 

provisión de diversidad. Es decir, no basan su oferta 

tecnológica y productiva en productos estandariza-

dos (como es el caso de los eventos transgénicos) 

sino en la innovación en variedades de semillas que 

se adaptan a las necesidades de cada lugar. Este 

modelo de negocio que adoptaron las firmas locales 

—las cuales han podido incluso internacionalizarse— 

se ha desarrollado con un énfasis diferente al de las 

grandes empresas multinacionales. Las compañías 

locales construyen ventajas competitivas a partir de 

conocer y explotar la tecnología disponible, el cono-

cimiento local y el contexto regulatorio e institucional 

(ver El caso de Don Mario) (Marin et al., 2015b).  

 

 

 

El caso de Don Mario 
. 

La empresa Don Mario, de capitales argenti-

nos, se dedica al desarrollo de semillas. Su 

principal producto son las semillas de soja. 

Desde su fundación en 1982 ha experimen-

tado un proceso de crecimiento que la ha 

llevado a obtener una participación signifi-

cativa no solo en el mercado argentino de 

semillas de soja, sino también en los más 

importantes de América Latina. La empresa, 

con subsidiarias en Brasil, Bolivia, Uruguay, 

Paraguay y Estados Unidos, posee cerca del 

50 % del mercado de soja argentino, aproxi-

madamente el 25 % del total del mercado 

brasilero y se estima que el 25 % del total 

del mercado de soja en Latinoamérica. Ade-

más, el 20 % de la producción mundial de 

soja pertenece a la genética de Don Mario. 

 

¿Cuál es su estrategia de mercado? 

Don Mario es una empresa de semillas alta-

mente innovadora que no participa de for-

ma deliberada en el negocio del desarrollo 

de eventos transgénicos. La decisión de no 

entrar en el mercado de transgénicos no se 

explica estrictamente por su falta de capaci-

dad tecnológica, sino por los significativos 

costos que conlleva cumplir con los requisi-

tos regulatorios de bioseguridad y patenta-

miento de estos eventos. Sin embargo, la 

compañía desarrolla semillas mejoradas 

mediante la tecnología de cruzamiento utili-

zando avanzadas herramientas biotecnoló-

gicas y de bioinformática, y posee una com-

pleja red de experimentación de variedades 

distribuida en distintos países sojeros del 

mundo: Argentina, Brasil, Paraguay, Uru-

guay, Bolivia, Estados Unidos, Sudáfrica y 

algunos países europeos. 

 

¿Qué le provee a las empresas? Las 

innovaciones de Don Mario permiten obte-

ner significativas mejoras genéticas en se-

millas que repercuten en aumentos de rin-

des —se estima que el rinde promedio de 

las variedades de soja de Don Mario se in-

crementó alrededor de 1,6 % por año en el 

período 1998-2013, y el incremento del 

rinde total para ese mismo período ha sido 

de 22,84 %—, resistencia a enfermedades y 

plagas, y cambios en los hábitos de creci-

miento de los cultivares, entre otros. 

 

Fuente: Marin et al. (2015b), Marin y Stubrin 

(2017).  
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En el caso de la minería también conocemos ejem-

plos de empresas que han generado desarrollos a 

partir de demandas asociadas a problemáticas loca-

les, pero que luego han podido internacionalizarse 

(Stubrin, 2017; Benavente y Goya, 2011). Por ejem-

plo, la empresa biotecnológica Aguamarina en Chile 

encontró un nicho de mercado asociado a la produc-

ción de biotecnológicos para la industria minera. A 

raíz del conocimiento de las necesidades de la pro-

ducción minera local, la empresa identificó áreas 

como la corrosión de origen biológico, el material 

particulado o la biolixiviación, donde pudo aportar y 

generar oportunidades de negocio a partir del de-

senvolvimiento de nuevas soluciones biotecnológi-

cas. En la actualidad sus clientes son mineras tanto 

locales como internacionales. En el proceso de ex-

pansión de su negocio, la empresa ha desarrollado 

un conjunto de capacidades no tecnológicas como 

aprender a negociar con multinacionales, fijar el pre-

cio a sus productos, resolver cuestiones regulatorias 

y de propiedad intelectual, entre otros.   

 

En resumen, parece haber oportunidades para 

desarrollos innovadores que permiten a empresas 

locales entrar en cadenas de valor y ocupar nuevos 

espacios. El desarrollo de las energías renovables 

traerá seguramente importantes nichos para la inno-

vación. Sin embargo, tanto el entendimiento de esas 

oportunidades como el desarrollo de capacidades 

para explotarlas resultan cruciales. 

 

 

  

La actividad de biotecnología privada en Argentina 

está en proceso de expansión desde hace varias 

décadas. La evidencia cuantitativa nos muestra que 

hay cada vez más emprendimientos en diferentes 

aplicaciones de la biotecnología, que estos destinan 

un saldo cada vez mayor de sus ventas a la exporta-

ción y que sus esfuerzos de innovación son crecien-

tes. Sin embargo, los estudios sobre las capacida-

des científicas, tecnológicas y de innovación en esta 

área en Argentina en general dejan la sensación de 

que hay más ideas que proyectos, más proyectos 

que desarrollos, y más desarrollos que empresas y 

negocios biotecnológicos.   

 

Más allá de factores coyunturales y estructura-

les de la economía argentina, existen algunos espe-

cíficos del desarrollo de la biotecnología que sin du-

da afectan su crecimiento. Si focalizamos en facto-

res no estrictamente vinculados a la capacidad cien-

tífico-tecnológica en la materia (temática fundamen-

tal en este campo, pero que escapa a los objetivos 

de este artículo), hay un conjunto de capacidades y 

recursos no tecnológicos que las empresas necesi-

tan desarrollar para competir en el mundo de la bio-

tecnología. En el capítulo hemos discutido dos: la 

capacidad de las empresas para vincularse y esta-

blecer redes con otras organizaciones, y la capaci-

dad de identificar oportunidades de mercado. No 

obstante, pensando en las perspectivas futuras, ca-

be mencionar otro conjunto de desafíos para poder 

transformar ideas novedosas en innovaciones de 

mercado. Uno es la falta de equipamiento para las 

etapas de escalado, tanto en los centros científico-

tecnológicos que puedan dar soporte a las empre-

sas como en las empresas mismas (MINCyT, 

2016b). Otro es la dificultad para financiar los desa-

rrollos. La debilidad del mercado de capitales local y 

los altos niveles de incertidumbre son importantes 

barreras para el financiamiento. Los fondos de capi-

tal semilla empiezan a emerger para dar soporte a 

nuevos emprendimientos, aunque aún de manera 

incipiente. Por último, pero sin pretensión de ex-

haustividad, la formación de capacidades empren-

dedoras resulta central y debe comenzar desde los 

primeros niveles de formación de las personas. 

 

Pensando en el futuro de los emprendimientos 

privados de biotecnología en Argentina, nuestro ar-

gumento es que el foco no debe estar solo en forta-

lecer tanto las capacidades científico-tecnológicas, 

sino también en conocer y desarrollar en paralelo las 

capacidades no tecnológicas que permitan maximi-

zar la llegada de ideas novedosas al mercado. En 

este campo todavía tenemos mucho que aprender y 

un largo camino por recorrer. 
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Las empresas de base tecnológica (en adelante 

EBT) pueden definirse como organizaciones con 

orientación comercial, basadas en la explotación de 

una invención o de una innovación tecnológica que 

conlleva la asunción de riesgos tecnológicos sustan-

ciales. En particular, aquellas que hacen uso de pro-

ductos y procesos asociados con organismos o ma-

teria viva constituyen el subconjunto de las empre-

sas biotecnológicas (en adelante EBioT). 

 

Hacia fines del siglo XX se consideraban em-

presas biotecnológicas solo aquellas que surgían de 

la aplicación en sus procesos de técnicas de biolo-

gía molecular y/o ingeniería genética. En la actuali-

dad debemos pensar el campo de las EBioT de una 

manera más amplia e incluir una mayor diversidad 

de experiencias.  

En Argentina, la ley nacional N° 26270 en su 

artículo segundo define como biotecnología moder-

na  

 

a toda aplicación tecnológica que, basada en 

conocimientos racionales y principios científi-

cos provenientes de la biología, la bioquímica, 

la microbiología, la bioinformática, la biología 

molecular y la ingeniería genética, utiliza orga-

nismos vivos o partes derivadas de los mismos 

para la obtención de bienes y servicios, o para 

la mejora sustancial de procesos productivos 

y/o productos, entendiéndose por “sustancial” 

que conlleve contenido de innovación suscep-

tible de aplicación industrial, impacto econó-

mico y social, disminución de costos y aumen-

to de la productividad.  

mailto:cintiachernandez@gmail.com
mailto:paulina.becerra@unq.edu.ar
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Por lo tanto, dentro de las EBioT podríamos conside-

rar a aquellas asociadas a diversos sectores indus-

triales: biocombustibles, producción de biomasa, 

biopesticidas, semillas modificadas genéticamente, 

biorremediación, test genéticos, diagnósticos, tera-

pia génica, ingeniería de tejidos, acuicultura, bioin-

formática, secuenciamiento genómico, biosensores, 

producción de enzimas, entre muchas otras. 

 

En Argentina, aun sin estar plenamente en las 

fronteras internacionales de la biotecnología, las 

capacidades científicas tempranas (con íconos co-

mo los nobeles Houssay, Leloir y Milstein), los desa-

rrollos tecnológicos (el dominio de las técnicas de 

clonación de plantas y animales) y productivos 

(cultivos transgénicos, interferón, EPO, anticuerpos 

monoclonales, etc.) abren las puertas a un mayor 

desarrollo en la dirección de la innovación biotecno-

lógica (Anlló, 2016). Además, la presencia de una 

base empresaria con capacidades productivas, co-

merciales y de rutinas de funcionamiento, entre 

otros elementos, tiende a conformar una base sóli-

da para lograr objetivos en materia de innovación.  

 

Según un relevamiento del Ministerio de Cien-

cia, Tecnología e Innovación Productiva (MINCyT) en 

2014 se registraban 201 EBioT, representantes de 

los distintos sectores antes mencionados pero con 

una participación destacada del segmento de indus-

trias semilleras, que explica el 70 % de las ventas 

aproximadamente. El subconjunto de EBioT ubica a 

Argentina en el puesto 16 del ranking internacional 

de cantidad de empresas productivas.  

 

En términos económicos, su actividad se tra-

duce en un total de ventas de cerca de 15 mil millo-

nes de dólares en el año 2014, con niveles de factu-

ración  similares a los de la industria textil, la de 

confecciones, los calzados y los vinos, y que superan 

a los de la industria de la maquinaria agrícola. La 

relación exportaciones/ventas internas rebasa el 18 

%: es similar a las colocaciones externas de secto-

res intermedios como textiles y confecciones, taba-

co, caucho y manufacturas e incluso producción de 

maquinaria agrícola, y supera ampliamente las colo-

caciones externas de calzado y marroquinería o de 

los productos derivados de la elaboración de lana 

(MINCyT, 2014). 

En 2016 la inversión en actividades de I+D 

biotecnológica había alcanzado poco más de 90 

millones de dólares. El subconjunto EBioT empleaba 

para el mismo año 2659 personas en el área de 

investigación y desarrollo, el 41 % de ellas dedica-

das a tareas estrictamente biotecnológicas, lo que 

arroja una inversión en I+D en biotecnología prome-

dio por empleado de 82 mil dólares (Bisang y Regu-

naga, 2016). 

 

En cuanto a estructura, las EBioT argentinas 

son principalmente pequeñas y medianas empre-

sas: un 48 % son microempresas, el 43 % pequeñas 

y medianas, y solo el 9 % son grandes (Anlló, Bisang 

y Stubrin, 2011). En parte, esta estructura podría 

deberse a que más de la mitad de las empresas fue-

ron fundadas en la última década (MINCyT, 2016), 

lo que pone en evidencia el dinamismo de la etapa 

de conformación del sector en el país.  

 

El sector biotecnológico en Argentina parece 

seguir el patrón global para este tipo de compañías. 

Según Khilji (2006), este se caracteriza principal-

mente por:  

 

1. La emergencia de empresas ágiles, que 

aprovechan innovaciones más radicales que 

otras industrias, en fuerte conexión con activi-

dades científicas. 

2. Interacciones intensas con el ámbito cientí-

fico-académico, en las que fluye tanto conoci-

miento codificado como tácito que constituye 

la base para lograr la explotación económica 

del mismo. 

3. Plazos extensos para lograr retornos econó-

micos (desde la creación del emprendimiento 

hasta la facturación). 

 

Este capítulo1 se propone presentar algunos concep-

tos que podrían ayudar a reflexionar acerca de la 

problemática de la generación de nuevas EBioT, su 

promoción y su nexo con el afianzamiento de un 

nuevo sector productivo y de servicios. Se focaliza 

en los aspectos críticos que afectan el proceso de 

definición conceptual del negocio y la prefiguración 

de estrategias de dinamización para la puesta en 

marcha del mismo. 
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La gestión de proyectos que tengan como objeto la 

generación de nuevos negocios debe hacer frente a 

múltiples desafíos que afectan no solo a las pers-

pectivas de crecimiento a largo plazo, sino también 

a la capacidad de acción en lo inmediato para su 

validación conceptual. Estos aspectos ya han sido 

analizados y permitieron identificar a la fase inicial 

de puesta en marcha de proyectos como una etapa 

crítica para la sustentabilidad, que recibió el apodo 

de “valle de la muerte” (Gans, 2003).  

 

Inicialmente, podríamos mencionar algunos 

factores clave asociados al origen de un proyecto de 

negocio. En primer lugar, las ideas o iniciativas de 

nuevos negocios pueden surgir al menos en tres 

contextos: como resultado de un proceso de I+D 

científico-tecnológico, como emergente de un proce-

so de I+D dentro de una empresa, o como alinea-

ción de capacidades personales/profesionales con 

oportunidades de negocio sin estar directamente 

asociadas a una institución madre (Solleiro, 1999). 

Si bien en cada uno de estos se plantean condicio-

nes de entorno diferentes, pueden observarse facto-

res críticos asociados con el momento de génesis 

del proyecto y su validación conceptual inicial. Vale 

la pena señalar que los procesos de I+D no se ago-

tan en la generación, desarrollo y difusión de nuevos 

conocimientos sino que avanzan aún más en la 

creación de valor, proponiéndose frecuentemente la 

elaboración de productos, procesos y servicios inno-

vadores.  

 

Para las EBioT en particular, uno de los facto-

res críticos es el estadio de desarrollo de la tecnolo-

gía, que es el núcleo sobre el cual se construirá el 

negocio. El grado de madurez que tenga esa tecno-

logía plantea de manera directa riesgos técnicos 

para su presentación e introducción en el mercado. 

Además, es frecuente que estos productos surjan de 

largos y costosos procesos de investigación, que 

pueden o no estar conectados con objetivos de mer-

cado, lo que implica la necesidad de prefigurar el 

modo en que se deben “empaquetar” para poder 

transformarse en una oferta comercial. 

 

Desde el punto de vista económico, presenta 

desafíos para la sustentabilidad del proyecto porque 

los procesos de I+D suelen requerir de grandes in-

versiones asociadas con recursos humanos alta-

mente capacitados, equipos e infraestructura de 

trabajo de avanzada, e insumos complejos. La bús-

queda y captación de este tipo de inversiones suele 

constituirse no solo como un obstáculo para la ma-

duración de la tecnología sino también traducirse en 

un flujo negativo de fondos en la etapa de gestación 

del proyecto y antes del lanzamiento comercial, que 

con frecuencia amenaza las perspectivas de viabili-

dad y crecimiento (CEPAL, 2004). 

 

Para erigirse como nuevos actores en el mer-

cado, las EBioT deben desembarcar con un produc-

to, servicio o proceso productivo que tenga al menos 

la capacidad de diferenciarse de la oferta existente 

para poder captar beneficios económicos. Por lo 

tanto, la optimización del proceso de innovación a 

través de la búsqueda y captación de fuentes de 

financiamiento, la gestión del proyecto para acelerar 

tiempos de llegada al mercado, y la selección de 

estrategias de sostenibilidad aparecen como aspec-

tos clave a abordar desde el inicio del proyecto. 

 

Internamente, este componente innovador 

está relacionado con adquirir y mantener ventajas 

competitivas que puedan asociarse con beneficios 

económicos o logísticos tales como acortamiento de 

plazos de producción u optimización de costos, en-

tre otros. Asimismo, para los potenciales clientes o 

usuarios estos diferenciales deben ser percibidos 

como una propuesta de valor por la cual estén dis-

puestos a pagar, por lo que deben reconocerse de 

manera explícita las ventajas que otorga esta nueva 

oferta.  

 

En consecuencia, conseguir la competitividad 

en empresas biotecnológicas mediante la innova-

ción requiere moverse en un ámbito dinámico          

—impulsado en gran medida por la velocidad de los 

avances científico-tecnológicos— y muy competitivo, 

en el que las mayores oportunidades pueden ser 

capitalizadas por quienes sean capaces de llevar 

una propuesta de valor con calidad y velocidad al 

mercado. Por lo tanto, la gestión estratégica de los 

proyectos de generación de EBioT aumentaría las 
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chances de mantener ventajas competitivas en el 

plazo que requieren los procesos de desarrollo, y 

permitiría reaccionar en forma adecuada ante las 

oportunidades y peligros del entorno, y frente a las 

fortalezas y debilidades de la organización.  

 

Si bien esta descripción no es exhaustiva, per-

mite caracterizar de modo sintético los principales 

desafíos que establecen las condiciones de base 

para un proyecto de EBioT. Entre ellos se incluyen el 

estadio del desarrollo, el espacio de emergencia, las 

necesidades de inversión y la búsqueda de sustenta-

bilidad económica, y el impulso de la competitividad 

a través de la innovación. Por lo tanto, revelar las 

características de los procesos de creación de este 

tipo de empresas e identificar los mecanismos de 

generación de las mismas podría ayudar a disminuir 

los múltiples riesgos y a trabajar de manera más 

sistemática en la definición de estrategias de nego-

cio más efectivas y eficientes. 

 

 

 

Para identificar con mayor claridad el momento de 

génesis de las EBioT a partir de un proyecto que bus-

que estabilizar comercialmente el desarrollo de un 

proceso o producto innovador, es importante consi-

derar las etapas de conformación y consolidación de 

una empresa. El Comité de Ciencia y Tecnología 

House of Commons (2013) definió cuatro estadios 

principales que deben transitar los proyectos: incu-

bación, despegue, expansión y consolidación (Figura 

1). 

 

La etapa de incubación está asociada a la defi-

nición de una idea u oportunidad, el desarrollo de un 

modelo de negocios y la planificación del proceso de 

investigación, desarrollo y validación del concepto 

de negocios. En esta fase, los principales aspectos 

que ocupan a los emprendedores EBioT son la ma-

duración de la idea y el concepto de negocio, el 

“empaquetamiento” del conocimiento y tecnología 

en una oferta competitiva, la organización de los 

recursos, el cálculo de la rentabilidad posible y la 

búsqueda de los recursos necesarios —humanos, 

económicos, técnicos, etc.—. Por tratarse de una 

fase realmente crítica, que muchos emprendimien-

tos no logran superar, es frecuente que el equipo de 

trabajo busque apoyo en instituciones del ecosiste-

ma como universidades, incubadoras, programas de  

Figura 1. Etapas de generación y puesta en marcha de nuevas empresas  

(adaptación a partir de House of Commons, 2013). 
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apoyo y consultores, pero en ocasiones se trata sim-

plemente de un proceso interno del grupo empren-

dedor. 

 

La fase de despegue suele estar asociada a 

las primeras exploraciones del mercado, al inicio de 

actividades de comercialización y a la validación del 

modelo de negocios y de la propuesta de valor al 

mercado. En esta etapa se presentan problemas 

vinculados con la construcción de las redes comer-

ciales, la captación y comunicación con potenciales 

clientes o usuarios, el ajuste de la propia oferta y la 

estructuración de la organización para favorecer la 

sostenibilidad del negocio. Las necesidades de in-

versión, si bien existen, suelen disminuir a partir de 

la generación de ingresos propios, aunque en el ca-

so de las EBioT es frecuente que no se logre alcan-

zar el punto de equilibrio en esta fase. 

 

La etapa de expansión se asocia al despliegue 

comercial, económico y financiero de la empresa; en 

ella también se suele estabilizar la oferta y alcanza 

su configuración final. En esta fase, los principales 

desafíos están relacionados con la logística —interna 

y externa— y con la captación de un margen más 

grande del mercado al que se orienta.  

 

Por último, en la etapa de consolidación se 

puede decir que el negocio ha entrado en régimen y 

ha tomado la forma final tanto para la organización 

como para la propuesta de valor. Es esperable que 

en este estadio se observe una desaceleración del 

crecimiento de la compañía, y al mismo tiempo se 

produzca un mayor volumen de ingresos genuinos. 

 

Uno de los puntos de inflexión en este proceso 

de desarrollo de la empresa se ubica entre la etapa 

de incubación y despegue, y por la complejidad del 

contexto que se presenta se lo identificó como el 

“valle de la muerte” (House of Commons, 2013). Se 

trata de un período en el que las inversiones en el 

proyecto superan a los ingresos —si es que los hay—, 

lo que da como resultado un flujo de caja negativo. 

Esta situación se vuelve aún más crítica cuando 

coincide con la etapa organizativa que los proyectos 

de EBioT atraviesan en su origen, asociada con la 

identificación del modelo de negocios y que puede 

ser identificada como el “momento startup”. 

 

Por la importancia que tienen las definiciones 

de esta fase de génesis del emprendimiento, vale la 

pena mirar con mayor detalle los factores que inter-

vienen en la dinámica de ese momento en particu-

lar.  

 

 

  

 

Como ya se mencionó, los equipos de trabajo deben 

enfrentar múltiples riesgos asociados principalmen-

te con aspectos técnicos: la estabilización de las 

tecnologías, la generación de pruebas de concepto y 

los procesos de validación funcional. Pero al mismo 

tiempo deben abordar los desafíos relacionados con 

el ingreso al mercado, desarrollando los canales que 

les permitan identificar, validar y capturar una opor-

tunidad vinculada a un segmento de consumidores 

o usuarios, y encontrar un modelo organizacional 

adecuado para que ese proceso pueda ejecutarse 

de modo autónomo y sostenible. 

 

Las tipologías emergentes de los esfuerzos por 

conjugar las definiciones en estos tres aspectos 

guardan cierta relación con la procedencia institucio-

nal del conocimiento o la tecnología que está en el 

núcleo del proyecto, y con los modelos de relación 

formal que las startups logran armar con estas insti-

tuciones. De manera sintética, es posible caracteri-

zar al menos tres tipologías (Hindle, 2004): 

 

-Los grupos de I+D: conformados por investiga-

dores, docentes o empleados de las institucio-

nes madre —generalmente dentro del sistema 

de CyT—, que desarrollan actividades que deri-

varon en resultados innovadores, los cuales 

encuentran una conexión con oportunidades o 

problemas del entorno.  

-Los spin-offs: constituidos por proyectos que 

buscan escindirse de las organizaciones en las 

que surge la idea, y que se pueden clasificar 

en dos subtipos: 

1) directos: conformados por un grupo 

de personas que mientras forman parte 
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de la institución madre, deciden cons-

truir un nuevo arreglo organizacional pa-

ra explotar de modo más efectivo un acti-

vo de propiedad intelectual o el know-

how generado. 

2) indirectos: conformados por exmiem-

bros (como alumnos, docentes, investi-

gadores o empleados) de una institución 

que identifican una oportunidad de ex-

plotación de capacidades o conocimien-

tos adquiridos durante su trayectoria 

dentro de la misma, y deciden impulsar 

la constitución de una nueva organiza-

ción para aprovecharla. 

-Los spin-in: nuevas empresas derivadas del 

licenciamiento u otro acuerdo de explotación 

del conocimiento generado por instituciones 

de investigación pública o privada, que pueden 

o no operar como empresas discretas dentro 

de una ya existente. 

 

Estas tipologías comparten un punto común, que es 

el momento difuso entre la identificación de la idea 

u oportunidad de negocio que culmina en la estruc-

turación del modelo organizacional, que si bien es 

plástico y puede evolucionar hacia distintas configu-

raciones, marca un hito en la trayectoria del proyec-

to.  

 

El término startup hace referencia al estadio 

de creación de una empresa, caracterizado como un 

proceso con alto grado de incertidumbre en el que 

un conjunto de personas (emprendedores) se agru-

pan con el objetivo de poner en marcha un nuevo 

negocio, a partir de la puesta a punto de un nuevo 

producto o servicio. Por ello, las startups requieren 

capacidades de gestión específicas para afrontar 

escenarios de gran incertidumbre y atravesar el pro-

ceso de innovación de manera que sea posible cons-

tituir dispositivos con los que sean capaces de llevar 

a cabo negocios sustentables (Morales Rubiano, 

2007). En línea con estas concepciones, las star-

tups de base tecnológica suelen constituirse como 

organizaciones con orientación comercial basadas 

en la explotación de una invención o desarrollo tec-

nológico, que implica la asunción de riesgos tecnoló-

gicos sustanciales.  

Eric Ries (2011) señaló que el término startup 

recogió el sentido nuclear de esta etapa, y la definió 

como una “configuración organizacional temporal” 

que tuvo como objetivo la constitución de un nego-

cio, el cual eventualmente pudo derivar en la confor-

mación de una nueva empresa. El foco, afirmó, se 

puso en la estabilización y validación de un modelo 

de negocios que tuvo posibilidades de escalarse y 

sostenerse en el tiempo. 

 

Dada la naturaleza cambiante del proceso de 

innovación, es preciso pensar que estas estructuras 

organizativas requieren de flexibilidad y plasticidad, 

de modo que resultan imbricadas en un proceso de 

triple construcción (Figura 2) entre: 

 

-el conocimiento o tecnología en el núcleo del 

proyecto; 

-el producto, servicio o proceso que se cataliza 

en una propuesta de valor comercial; 

-la organización que sea capaz de gestionar y 

explotar el proceso y los resultados. 

Figura 2. Componentes del modelo  

de negocio EBioT. 

 

En esta combinación de esfuerzos, las startups —en 

cuanto dispositivos temporales y experimentales— 

intentan generar o adquirir competencias que re-

fuercen su capacidad tecnológica e innovadora así 

como su potencial competitivo, el cual suele acen-

tuarse en el acceso al conocimiento novedoso. 
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Desde el punto de vista organizacional, aparecen 

distintas tipologías relativamente frecuentes de 

EBioT que podrían facilitar la reflexión acerca de los 

desafíos y posibilidades de desarrollo de las fases 

tempranas que comprende el “momento startup”. 

Nocella (2006) delinea un panorama didáctico que 

permite identificar cinco tipologías aplicables a 

startups de base tecnológica: empresas de desarro-

llo, empresas integradas, empresas de producción, 

proveedores de tecnología, y empresas de servicios 

tecnológicos (ver Tabla 1). 

 

La descripción taxonómica no es suficiente 

para dar cuenta de las acciones y estrategias nece-

sarias al momento de convertir una idea en un nego-

cio sostenible, sino que refleja modelos operativos 

de orientación para los equipos de trabajo en las 

definiciones organizacionales. En gran medida, el 

modelo de negocios dependerá de cómo se coordi-

nan los tres ejes —desarrollo tecnológico, despliegue 

comercial y modelo organizacional— para ofrecer 

valor a través de productos y servicios en un merca-

do determinado. 

 

En cambio, la convergencia de definiciones 

asociadas con los aspectos relativos al desarrollo 

tecnológico y al despliegue comercial constituye el 

contenido de “negocio tecnológico” que caracteriza 

a las EBioT. Esta caracterización podría ofrecer ele-

mentos concretos para tomar decisiones acerca de 

los modelos organizacionales más adecuados para 

explotar al máximo las oportunidades y prefigurar 

trayectorias a futuro. 

 

Asimismo, se hace evidente que la estrategia 

de impulso en esa trayectoria deseable o posible 

requiere de la identificación del eje accionable 

(desarrollo tecnológico o despliegue comercial), las 

Tabla 1: Tipologías de negocios  

 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de Nocella (2006).  
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posibilidades de dinamización (acciones que pue-

den ser ejecutadas para movilizar el proyecto) y los 

requerimientos a satisfacer para pasar al siguiente 

estadio. 

 

Se considera que las startups deben crear va-

lor adoptado por el mercado en forma de un produc-

to o servicio innovador para lograr su sostenibilidad. 

Por ello, es importante considerar y comprender la 

lógica con la cual se planifican la creación, entrega y 

captura de dicho valor.  

 

Hacia un modelo de caracterización  

del “negocio tecnológico” 

 

Para identificar aspectos críticos en la gestión de las 

startups bio es necesario combinar enfoques con-

ceptuales que permitan dar cuenta de la compleji-

dad de las variables en juego. Por un lado, la identifi-

cación de la madurez tecnológica presenta los pro-

cesos de innovación de modo secuencial, sobre la 

base de la agrupación de ciertas características y 

requerimientos asociados al nivel de avance en el 

desarrollo de una nueva tecnología. Por otro lado, 

debe establecerse un diagnóstico respecto del gra-

do de maduración del negocio, más allá de la tecno-

logía embebida en la oferta, de modo que puedan 

incorporarse en el análisis las variables comerciales, 

igualmente relevantes para el éxito de la startup.  

 

Por ello, se presenta un acercamiento concep-

tual orientado al análisis de los estadios que las 

startups deben atravesar en el proceso de innova-

ción hasta convertirse en nuevas empresas susten-

tables. Este escenario facilita el análisis de necesi-

dades, oportunidades, obstáculos y estrategias de 

abordaje para dichas startups, que se adecuen tan-

to a variables de desarrollo tecnológico como de 

despliegue comercial. 

 

La escala de madurez tecnológica Technology 

Readiness Level (TDR, EARTO 2014) desarrollada 

especialmente por la NASA ha sido adoptada como 

parámetro para diagnosticar el estadio de desarrollo 

de una tecnología. Si bien esta escala propone nue-

ve niveles, estos podrían ser ordenados en cuatro 

etapas de desarrollo: investigación básica (TRL1-3), 

desarrollo (TRL3-5), demostración (TRL6-7), y des-

pliegue temprano (TRL8-9). En la Tabla 2 se resu-

men las principales características de cada una.  

 

En este eje se observa un primer punto de in-

flexión —que podría constituir un momento de defini-

ción go/no-go— entre las etapas de desarrollo y de-

mostración, debido a la escala que toman las activi-

dades de I+D, ya que el traspaso a pruebas de cam-

po conlleva cierta especificidad de recursos, lo que 

se traduce en mayor grado de irreversibilidad del 

proceso. Mientras que las pruebas en los primeros 

estadios del desarrollo tecnológico pueden llevarse 

a cabo en laboratorios con recursos genéricos, dis-

ponibles por lo general en instituciones de CyT, las 

etapas finales del mismo toman una envergadura 

mayor y requieren recursos que por su especificidad 

son más difíciles de conseguir y con mayores regula-

ciones del entorno. 

Tabla 2: Etapas de desarrollo tecnológico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, adaptado de EARTO, 2014 
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En lo que respecta al despliegue comercial, el mode-

lo propuesto por Blank (2013) complementa de ma-

nera equilibrada al TDR al ofrecer una descripción 

en cuatro fases asociadas estrictamente a la cone-

xión con el mercado hasta lograr su estabilización 

como nueva EBioT. En la Tabla 3 se presentan las 

fases de modo ejecutivo. 

 

En este caso, el punto de inflexión se ubica 

entre las etapas de validación de mercado y de crea-

ción de la demanda, ya que para pasar de un punto 

a otro se requiere haber identificado y probado un 

modelo de negocio que permita capturar el valor y 

embeberlo en la oferta tecnológica. Si no se consi-

gue esta identificación y apropiación de valor, el pro-

yecto debe pivotar hasta encontrar un modelo que 

pruebe su capacidad para ser aceptable para el 

cliente y autosustentable desde el punto de vista 

económico. 

 

De alguna manera, la combinación matricial 

de estos dos vectores permite observar con más 

detalle los esfuerzos necesarios para que el proyec-

to se mueva hacia una mayor solidez —tecnológica o 

comercial—, haciendo más concretas las definicio-

nes que forman parte de la elaboración de una es-

trategia. 

 

La conformación de modelos de negocio  

 

En nuestra hipótesis de que el modelo de negocio 

emerge en la convergencia del desarrollo tecnológi-

co, el despliegue comercial y el modelo organizacio-

nal, nos proponemos ensayar distintas posibilidades 

que pueden encontrarse en el contexto local de los 

negocios biotecnológicos. 

 

Una primera posibilidad es la estrategia que 

busca desplegar simultáneamente el desarrollo tec-

nológico y las capacidades comerciales. Para que 

eso sea posible, debe contarse con amplia disponibi-

lidad de recursos, ya que implica no solo la inversión 

en un extenso conjunto de actividades de la cadena 

de valor, sino especialmente en la coordinación de 

todas estas acciones bajo un eje común. Debe con-

tarse con recursos suficientes —humanos,             

Tabla 3: Etapas de despliegue comercial  

 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de Blanck (2013) 
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infraestructura, insumos, servicios, etc.— que permi-

tan abordar un proceso de desarrollo que incluya las 

validaciones de concepto, las pruebas que exigen 

las entidades de regulación y también las que de-

manda el mercado. Al mismo tiempo, se debe avan-

zar en el despliegue del mercado, que requiere habi-

lidades y redes comerciales así como conocimiento 

de las dinámicas y preferencias de clientes y usua-

rios. Esta estrategia podría asociarse entonces con 

la tipología de negocios de empresa integrada, e 

implicaría tiempos largos de desarrollo antes de lo-

grar actividades comerciales que generen un flujo 

de fondos positivo.  

 

Otra alternativa para las startups podría ser la 

aplicación de una estrategia de crecimiento basada 

en la tipología de negocios de empresa proveedora 

de tecnología. En este caso, los esfuerzos se cen-

tran inicialmente en el desarrollo de la tecnología, lo 

que supone procesos intensivos de I+D asociados 

con grandes inversiones en recursos y plazos largos. 

A diferencia del primer caso, no resultan tan necesa-

rios los esfuerzos en el desarrollo de mercado, por-

que el mercado objetivo que se mueve por licencias 

y compra de tecnologías suele ser más acotado y 

específico. Una desventaja de este modelo podría 

ser una interacción tardía con el mercado; invertir 

demasiados esfuerzos en ofrecer una tecnología 

estable y consistente pero cuyos atributos no sean 

percibidos por este como un aporte diferencial de 

valor. 

 

Un tercer camino está asociado a la disminu-

ción de los riesgos del proceso de innovación al bus-

car minimizar los plazos de desarrollo para ingresar 

lo antes posible al mercado. En este sentido, la tipo-

logía de empresas de desarrollo promueve la gene-

ración rápida de un producto, proceso o servicio ba-

sado en conocimiento tecnológico y su 

“empaquetamiento” de manera que pueda lanzarse 

inmediatamente al mercado, aunque se trate de un 

nicho muy particular y reducido. En este caso, po-

drían evitarse los requerimientos de infraestructura 

y recursos necesarios para llevar adelante el des-

pliegue comercial temprano, enfocándose en aque-

llos atributos de valor específicos que requiere este 

mercado concentrado.  

 

Una forma de reforzar esta estrategia es mejo-

rar la capacidad de apropiación del valor de la inno-

vación a través del uso de herramientas de protec-

ción de la propiedad intelectual. Estas herramientas 

pueden variar en el nivel de formalidad desde paten-

tes hasta contratos de know-how o contratos con 

proveedores o clientes, y su robustez dependerá del 

grado de innovación del producto, proceso o servi-

cio, así como de las estrategias de gestión del cono-

cimiento aplicadas durante el proceso de desarrollo 

(Hernández, 2017).  

 

Una cuarta alternativa de evolución de las 

startups que se encuentran en estadios iniciales de 

desarrollo es concentrarse en el despliegue comer-

cial, sin intentar madurar la tecnología. Esta estrate-

gia posibilitaría generar actividad comercial de ma-

nera rápida, lo cual permitiría validar la existencia 

de un mercado y su alineación con una propuesta 

de valor diferencial al mismo tiempo que se gana 

tiempo para tomar las decisiones asociadas con la 

inversión en recursos necesarios para el desarrollo 

técnico. Se configura de este modo una tipología de 

negocios de provisión de servicios que capitaliza las 

habilidades y el know-how técnico sin requerir gran-

des inversiones extra en recursos. Asimismo, la co-

nexión directa con clientes y usuarios puede consti-

tuir una herramienta dinamizadora del propio desa-

rrollo, al identificar características deseables para 

futuros resultados de la evolución tecnológica. Esta 

estrategia requerirá poseer o desarrollar habilidades 

comerciales y de generación de redes de contactos, 

los cuales podrían ser clientes potenciales.    

 

Finalmente, la startup también puede organi-

zarse a partir de la adquisición de tecnologías en 

estadios tempranos de desarrollo por licenciamiento 

de propiedad intelectual, por ejemplo a través de la 

obtención de patentes o la generación de contratos 

de explotación de know-how. Así el esfuerzo se foca-

liza en el desembarco en un mercado demandante 

de alta tecnología, sin la responsabilidad de madu-

ración de la misma, lo que podría considerarse com-

plementario de las empresas de desarrollo ya men-

cionadas. Esta es una alternativa de acortamiento 

de los procesos de innovación en la cual se adopta 

una tipología de negocios de empresa de produc-

ción, que requiere aptitudes para el desarrollo co-
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mercial del proyecto, como también la infraestructu-

ra y recursos adecuados para la producción.    

 

En este panorama inicial, que no pretende ser 

exhaustivo ni excluir otras posibilidades, se busca 

señalar cómo la interacción entre las tres dimensio-

nes identificadas como críticas se pone en juego en 

el proceso embrionario que implica la fase de star-

tup de EBioT. 

 

 

 

Este capítulo se propuso explorar de manera con-

ceptual algunas dimensiones relevantes en el perío-

do de génesis de las startups biotecnológicas, con el 

objetivo de identificar más claramente los factores 

críticos, los requerimientos y las posibilidades de 

acción que presentan los modelos de negocio de 

base tecnológica. 

 

Es evidente que los equipos de trabajo implica-

dos en la construcción de EBioT asumen desafíos 

múltiples que incluyen procesos de desarrollo tecno-

lógico, iniciativas de conexión y consolidación con 

los mercados y esfuerzos de organización de recur-

sos que hagan posible la oferta con valor diferencial 

en un contexto determinado. Según Ries (2011), la 

actividad fundamental de una startup es transfor-

mar las ideas en productos, medir cómo responden 

los clientes y luego aprender a iterar estos procesos 

para optimizar el desarrollo tecnológico y el ingreso 

al mercado. Por lo tanto, acelerar ese ciclo de retro-

alimentación del proceso de innovación podría re-

dundar en una tasa creciente de empresas biotecno-

lógicas sustentables.  

 

Sin embargo, el modo en que los emprendedo-

res —docentes, investigadores, estudiantes, gradua-

dos, empleados y técnicos— suelen abordar el proce-

so de planificación e inicio de las actividades suele 

enfrentarlos al dilema de priorizar entre el desarrollo 

tecnológico, el despliegue comercial o la definición 

de la estructura y tipología de la empresa. Es nece-

sario, entonces, un nuevo enfoque que señale la 

complementariedad e interdependencia de esas 

variables, pero que al mismo tiempo ofrezca ele-

mentos operativos para accionar consciente y estra-

tégicamente sobre el proceso de maduración y pues-

ta en marcha de negocios tecnológicos.  

 

Si consideramos que la etapa de startup en-

frenta desafíos tanto en el desarrollo y la estabiliza-

ción de la tecnología como en el despliegue comer-

cial, se podrían plantear al menos tres objetivos: 

 

-Minimizar los riesgos técnicos: buscar una 

mayor solidez tecnológica a través de la conti-

nuación del proceso de I+D, y avanzando so-

bre el eje de madurez que plantea el TDR, para 

que una vez que la tecnología se encuentre en 

su estadio ideal se plantee un modelo comer-

cial de menor riesgo. 

-Validar la oportunidad de negocios: explorar 

de manera temprana las posibilidades comer-

ciales del conocimiento o la tecnología, inten-

tando conectar con potenciales clientes para 

asegurar ingresos lo más pronto posible y reci-

bir feedback de los usuarios, que permita deci-

dir cuáles serán los esfuerzos que vale la pena 

hacer en términos de I+D. 

-Construir un negocio competitivo e innovador: 

equilibrar sistemáticamente los esfuerzos de 

desarrollo tecnológico y despliegue comercial 

en ciclos iterativos en ambas direcciones, de 

modo que las decisiones de inversión y las 

definiciones técnicas guarden relación conti-

nua con las respuestas del mercado. 

 

Los modelos de negocios emergentes materializan 

las visiones que persiguen los emprendedores y su 

concepción de las prioridades, señalando trayecto-

rias de evolución con una mirada estratégica. Si 

bien los lineamientos que se sugieren en este traba-

jo deben ser revisados y validados, parece delinear-

se un camino a partir de la identificación de varia-

bles de gestión críticas para las startups —como lo 

son el desarrollo tecnológico y el despliegue comer-

cial— cuya parametrización podría ser una base in-

teresante del análisis de experiencias con mayor 

rigurosidad y sistematicidad. 

 

Asimismo, esta caracterización podría facilitar 

la identificación de medidas necesarias y posibles 
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para la acción consciente orientada a la consolida-

ción de nuevas EBioT. Sobre la base de la ubicación 

del estadio de madurez —tecnológica, comercial y 

organizacional— del inicio de un proyecto, y conside-

rando los recursos y capacidades disponibles, po-

drían visualizarse las múltiples alternativas de ac-

ción y sus consecuentes efectos potenciales sobre 

el mismo: sostenibilidad económica, diferenciación 

a través de la innovación y eficiencia organizacional 

para facilitar su conexión con el mercado y los con-

sumidores. 

 

El planteo exploratorio de este trabajo se pro-

pone, entonces, como un punto de partida en la dis-

cusión de nuevas modalidades no solo para el análi-

sis de trayectorias de desarrollo de los proyectos 

emprendedores de base tecnológica, sino especial-

mente como puntapié para la identificación y el 

desarrollo de nuevos formatos y herramientas de 

acompañamiento e impulso de EBioT, en búsqueda 

de la dinamización del entorno local de negocios 

tecnológicos.  
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Aunque no existe un consenso general sobre qué es 

la bioinformática, se la puede pensar como una dis-

ciplina que se encarga de la aplicación de técnicas 

computacionales para comprender y organizar la 

información biológica (Luscombe, Greenbaum y 

Gerstein, 2001). Dado que dicha información se en-

cuentra principalmente almacenada en macromolé-

culas como el ADN, ARN y las proteínas, no es de 

extrañar que esta disciplina haya cobrado gran im-

portancia conforme han ocurrido avances tecnológi-

cos que permiten la obtención de información a par-

tir de tales macromoléculas a menor costo, por 

ejemplo, mediante las tecnologías de secuenciación 

de nueva generación (NGS). No obstante, se acepta 

que la bioinformática nació en la década de los 50, 

mucho antes del auge de la secuenciación de ADN, 

con las contribuciones de Margaret Dayhoff en la 

aplicación de los primeros métodos computaciona-

les para el análisis de las secuencias de proteínas 

(Gauthier, Vincent, Charette & Derome, 2018). 

Si bien el origen de la bioinformática se remon-

ta a varias décadas atrás, el interés comercial en 

ella es mucho más reciente. La generación masiva 

de datos biológicos y la necesidad de dar a estos un 

significado biológico aplicable ha generado la de-

manda de soluciones bioinformáticas y dado oportu-

nidad a la creación de empresas biotecnológicas 

especializadas (Saviotti, Michelland & Catherine, 

2000). En el año 2000 se pronosticaba que el mer-

cado de la bioinformática sería comparable con la 

“fiebre del oro”, en la que sobre todo las industrias 

farmacéuticas estarían interesadas en invertir su 

dinero para generar nuevos medicamentos a partir 

de la información genética derivada de la secuencia-

ción del genoma humano y del auge de la era genó-

mica (Howard, 2000). Durante esta época surgieron 

varias empresas especializadas que abarcaron dis-

tintos nichos, como el desarrollo de software bioin-

formático (p. ej. Silicon Genetics), la generación de 

plataformas de análisis como Double Twist, y provi-

mailto:balatti@live.com
mailto:gbalatti@df.uba.ar
mailto:nathalia.florez@eia.edu.co
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sión de infraestructura computacional y experticia 

en bioinformática como Lion BioScience (Saviotti et 

al., 2000). 

 

Aun cuando varias de estas primeras empre-

sas bioinformáticas desaparecieron como resultado 

de su adquisición por compañías más grandes o por 

su incapacidad de responder a las necesidades del 

mercado y continuar siendo rentables (Knight, 

2002), ello no implica que los emprendimientos en 

bioinformática sean poco lucrativos. De acuerdo con 

los pronósticos del mercado de la bioinformática 

realizados por Markets and Markets™ (2018) se 

espera que para el 2023 este ascienda a los 13,5 

mil millones de dólares a una tasa de crecimiento 

anual compuesto (CAGR, por sus siglas en inglés) 

del 14,5 %; las oportunidades del mercado que se 

destacan son la disponibilidad de datos y herramien-

tas, el incremento en las colaboraciones e iniciativas 

que requieren de bioinformática, el surgimiento de 

nuevas tecnologías como el blockchain y cómputo 

en la nube, la integración de la inteligencia artificial 

y la llegada de inversión de grandes empresas del 

sector de las tecnologías de la información (TI). El 

reto es, entonces, poder encontrar un modelo de 

negocio para empresas en bioinformática o para 

EBT que utilicen a la bioinformática, que tenga en 

cuenta todas estas oportunidades del mercado y las 

materialice en productos o servicios de valor agrega-

do que impacten en uno o varios sectores (p. ej. sa-

lud, académico, agrícola, ambiental). 

 

Este capítulo recoge algunas de las herramien-

tas más utilizadas en distintas aplicaciones de la 

bioinformática, así como un breve análisis del surgi-

miento de empresas de o relacionadas con la bioin-

formática, de manera que sea un punto de partida 

para todos aquellos interesados en generar un em-

prendimiento en esta área. 

 

 

 

Como se ha mencionado, uno de los hechos que ha 

marcado el auge de la bioinformática ha sido el cre-

cimiento exponencial de la información biológica 

generada. Según las últimas estadísticas del Ge-

neBank —una de las principales bases de datos que 

alberga información de secuencias de nucleótidos—, 

desde 1982 al presente el número de bases deposi-

tadas en esta se ha duplicado cada 18 meses 

(National Center for Biotechnology Information, 

2018). Las nuevas tecnologías de secuenciación 

han llevado a las ciencias biológicas a la era del Big 

Data, donde se proyecta que la cantidad de informa-

ción generada será comparable con la de otros pro-

ductores de Big Data, tales como la astronomía, 

Twitter y Youtube (Stephens et al., 2015). Adquirir, 

almacenar, distribuir y analizar tal cantidad de infor-

mación supone grandes retos, como por ejemplo la 

necesidad de computadoras extremadamente pode-

rosas; no obstante, también presenta grandes opor-

tunidades (Marx, 2013). Los millones de datos depo-

sitados pueden ser utilizados para el desarrollo de 

nuevos productos basados en el conocimiento, y ahí 

es cuando la posibilidad de extraer y dar significado 

a esta gran cantidad de información disponible se 

convierte en una ventaja comparativa para las em-

presas del sector biotecnológico. 

 

Las bases de datos biológicos pueden ser vis-

tas como una fuente organizada de información bio-

lógica proveniente de experimentos y herramientas 

de análisis de información (Cannataro, Guzzi, Tradi-

go & Veltri, 2014). Por lo general se las clasifica de 

distintas maneras de acuerdo a los tipos de datos 

que pueden incluir (nucleótidos, proteínas, etc.) o 

según su fuente de información (primaria o secun-

daria). Las bases de datos primarias contienen la 

información básica de la secuencia de macromolé-

culas como nucleótidos y proteínas, mientras que 

las secundarias pueden contener un resumen de los 

resultados de los análisis del primer tipo de datos 

(Selzer, Marhöfer & Rohwer, 2008). También existen 

las compuestas, que pueden englobar varias bases 

de datos. Un ejemplo de lo anterior es Entrez, admi-

nistrada por el Centro Nacional para la Información 

Biotecnológica (National Center for Biotechnology 

Information –NCBI-) de los Estados Unidos, que a su 

vez se conecta con cerca de 39 bases de datos que 

albergan seis categorías de información: literatura, 

datos clínicos, genomas, genes, proteínas y quími-

cos (Agarwala et al., 2018). 
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En la actualidad, existen tres principales bases 

de datos de nucleótidos: el GeneBank, el EMBL-EBI y 

el DDBJ, las cuales son administradas por Estados 

Unidos, Europa y Japón, respectivamente. Entre 

1986 y 1987 las tres establecieron una importante 

colaboración para estandarizar el formato de los 

datos que eran almacenados, definir la mínima infor-

mación que debía ser depositada y facilitar el inter-

cambio de información entre ellas (Gauthier et al., 

2018). Dicha colaboración se conoce como la Inter-

national Nucleotide Sequence Database Collaborati-

on (INSDC), la cual hoy continúa vigente como una 

de las más importantes iniciativas en el intercambio 

de datos de dominio público (Karsch-Mizrachi, Taka-

gi & Cochrane, 2018). Todos los días, la información 

depositada en alguna de estas bases de datos es 

intercambiada para asegurar la cobertura global de 

la misma (Benson et al., 2018). Este espíritu de ge-

nerar iniciativas globales para hacer cambios recí-

procos y estandarizar la distribución de información 

se ha mantenido en las ciencias biológicas y ha per-

mitido el nacimiento de nuevas colaboraciones, co-

mo por ejemplo la Global Alliance For Genomics and 

Health,1 la Coordination of Standards In Metabolo-

mics2 y el International Molecular Exchange Consor-

tium,3 entre otras. Lo anterior, sumado a la filosofía 

de muchos entes de financiación y revistas académi-

cas de promover que los datos generados por la in-

vestigación científica sean de dominio público, ha 

llevado a que cada vez sea más fácil acceder a los 

datos biológicos, por lo que el reto sigue siendo  po-

der analizar y obtener información relevante. 

 

Un esfuerzo adicional que se ha hecho en bus-

ca de la estandarización e interoperabilidad 

(capacidad de intercambiar información) de las ba-

ses de datos es la utilización de ontologías para la 

descripción, organización, clasificación y contextuali-

zación de los datos biológicos generados 

(Schuurman & Leszczynski, 2008). Las ontologías 

proveen un vocabulario estandarizado que permite 

conceptualizar la información generada de manera 

que exista un conocimiento compartido de los obje-

tos (por ejemplo, genes) que son estudiados 

(Stevens, Rector & Hull, 2010). Aunque existen dis-

tintas ontologías en las ciencias biológicas, una de 

las más utilizadas es el Gene Ontology (GO), mante-

nida por el Gene Ontology Consortium,4 la cual ha 

sido utilizada para describir los genes en tres cate-

gorías: el proceso biológico en el que participan, la 

función molecular que desempeñan y el componen-

te celular en el que se encuentran. Conocer la exis-

tencia de este vocabulario estandarizado es sin du-

da de gran ayuda para poder realizar análisis y bús-

quedas automatizadas. 

 

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en 

la selección de la fuente de información de datos 

biológicos a utilizar es si la base de datos elegida se 

encuentra o no curada. Dado que hoy en día casi 

cualquier persona puede depositar y compartir la 

información que genera, es importante que esta sea 

revisada y filtrada periódicamente por expertos: a 

este proceso se lo denomina “curación de datos”. 

Aunque la curación de bases de datos puede de-

mandar recursos económicos y humanos, es suma-

mente importante, puesto que la calidad de los da-

tos no solo afectará las conclusiones derivadas de 

su análisis, sino que también hará lo propio con la 

posibilidad de integrarlos a datos preexistentes, e 

incluso con su accesibilidad y sostenibilidad (Odell, 

Lazo, Woodhouse, Hane & Sen, 2017). Un ejemplo 

de este tipo de bases curadas es la del RefSeq, que 

en 1999 empezó como un proyecto del NCBI para 

proveer a la comunidad de datos de genes revisados 

y actualizados, y que hoy alberga secuencias de refe-

rencia de eucariotas, procariotas y virus (Haft et al., 

2018). Asimismo, las bases de datos específicas de 

organismos modelo como por ejemplo TAIR (Huala et 

al., 2001), Fly Base (Consortium, 2003) y MGD (Bult 

et al., 2008), que albergan información de Arabi-

dopsis thaliana, Drosophila melanogaster y Mus 

musculus, respectivamente, también son bases de 

datos curadas. Finalmente, aquellas creadas con 

fines específicos —como PATRIC, que provee infor-

mación de bacterias infecciosas (Wattam et al., 

2013), o SILVA, especializada en secuencias de RNA 

ribosomal (Quast et al., 2012)—, son frecuentemen-

te revisadas por expertos, por lo cual podrían catalo-

garse como bases de datos curadas. 

 

La Tabla 1 presenta una selección de bases de 

datos biológicas muy utilizadas. La lista no es ex-

haustiva, por lo que sugerimos a los lectores intere-

sados en conocer más acerca de bases de datos 

biológicas, consultar el número especial del año 
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2018 de la revista Nucleic Acids Research sobre 

bases de datos (Rigden & Fernández, 2018), así 

como algunas de las diversas revisiones que existen 

en el tema (Baxevanis & Bateman, 2015; Tang, 

Wang, Zhu & Zhao, 2015; Zhulin, 2015; Zou, Ma, Yu 

& Zhang, 2015).  
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Tabla 1. Bases de datos biológicas muy utilizadas 

Base de datos Descripción Dirección web 

Nucleótidos 

GenBank 

Colección pública de secuencias de 

nucleótidos anotadas, administrada 

por el NCBI de los Estados Unidos. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank 

ENA EMBL-EBI 

Repositorio de secuencias nucleotídi-

cas y de procedimientos experimenta-

les relacionados. 

https://www.ebi.ac.uk/ena 

DDBJ 

Colección de secuencias de ADN admi-

nistrada por el Instituto Nacional de 

Genética de Japón. 

https://www.ddbj.nig.ac.jp/index-e.html 

Proteínas 

Uniprot 
Base de datos libre de secuencias e 

información funcional de proteínas. 
https://www.uniprot.org 

PDB 

Base de datos abierta de estructuras 

3D de proteínas y ácidos nucleicos, 

administrada por el Worldwide Protein 

Data Bank. 

https://www.rcsb.org 

Pfam 

Base de datos del EMBL que recoge 

una colección de familias de proteínas, 

determinadas a partir de su informa-

ción de secuencia. 

https://pfam.xfam.org 

Rutas metabólicas 

KEGG 

Colección de bases de datos de geno-

mas, rutas metabólicas, enfermedades 

y sustancias químicas. La visualización 

de información en la web es libre. Para 

la descarga de información debe pa-

garse suscripción. 

https://www.genome.jp/kegg/ 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank
https://www.ebi.ac.uk/ena
https://www.ddbj.nig.ac.jp/index-e.html
https://www.uniprot.org/
https://www.rcsb.org/
https://pfam.xfam.org/
https://www.genome.jp/kegg/
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Metacyc 

Base de datos curada que contiene 

información sobre rutas metabólicas 

dilucidadas experimentalmente. 

https://metacyc.org 

Reactome 

Base de datos abierta y curada de ru-

tas metabólicas. Contiene información 

sobre reacciones, proteínas y rutas 

metabólicas. 

https://reactome.org/what-is-reactome 

Genomas y metagenomas 

ENSEMBL 

  

ENSEMBL GENOMES 

La base de datos ENSEMBL recoge 

información de secuencias y análisis 

de genomas de vertebrados. Por otra 

parte, ENSEMBL GENOMES alberga 

información de plantas y no vertebra-

dos. 

http://www.ensembl.org/index.html 

  

http://ensemblgenomes.org 

GOLD 

Base de datos de secuencias y proyec-

tos de secuenciación de genomas y 

metagenomas. 

https://gold.jgi.doe.gov 

MGnify 

Base de datos y herramientas web de 

análisis de datos provenientes de ex-

perimentos metagenómicos. 

https://www.ebi.ac.uk/metagenomics/ 

MicrobiomeDB 

Repositorio de datos y plataforma para 

el análisis de datos provenientes de 

microbiomas. 

http://microbiomedb.org/mbio/app/ 

Otras 

RefSeq 

Colección curada y no redundante de 

secuencias de referencia de ADN, 

transcritos y proteínas. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/refseq/ 

SRA 
Repositorio de archivos de datos cru-

dos de NGS. 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra 

DrugBank 

Información detallada y profusa acerca 

de fármacos y sus interacciones mole-

culares 

https://www.drugbank.ca/ 

ZINC 
Colección con más de 230 millones de 

posibles ligandos para docking 
http://zinc15.docking.org/ 

https://metacyc.org/
https://reactome.org/what-is-reactome
http://www.ensembl.org/index.html
http://ensemblgenomes.org/
https://gold.jgi.doe.gov/
https://www.ebi.ac.uk/metagenomics/
http://microbiomedb.org/mbio/app/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/refseq/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra
https://www.drugbank.ca/
http://zinc15.docking.org/
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Una vez descritas distintas fuentes de datos biológi-

cos, cabe mencionar algunas de las herramientas y 

aplicaciones que puede tener la bioinformática en el 

análisis de dichos datos. Así, dentro de sus aplica-

ciones se destacan aquellas que giran en torno al 

análisis y desarrollo de herramientas para el estudio 

de datos provenientes de las “ómicas”. Las ciencias 

ómicas pueden definirse como un conjunto de disci-

plinas que, a través de la generación masiva de da-

tos por tecnologías de alto rendimiento, buscan el 

entendimiento de los sistemas vivos en términos de 

su composición y complejidad molecular (Palsson, 

2002). Las más desarrolladas en los últimos años 

son aquellas asociadas al estudio de la información 

contenida en el ADN, ARN, proteínas y metabolitos, 

que se denominan genómica, transcriptómica, pro-

teómica y metabolómica, respectivamente (Figura 

1). 

De acuerdo a lo anterior, una de las caracterís-

ticas de los datos biológicos es su heterogeneidad, 

lo cual supone que son diversas las herramientas 

que se han desarrollado para poder manipularlos y 

analizarlos. En bioinformática existen tanto herra-

mientas libres como herramientas cuyo uso se debe 

pagar. Las de acceso libre ofrecen un sinnúmero de 

ventajas, incluyendo el ahorro de recursos financie-

ros. No obstante, la mayoría de estas han sido desa-

rrolladas para computadoras con sistemas operati-

vos basados en Unix (p. ej. Linux), y en general care-

cen de una interfaz visual amigable para el usuario, 

lo cual puede ser intimidante para aquellos que no 

están habituados a la línea de comandos (Vincent & 

Charette, 2014). Por tanto, no es sorprendente que, 

para aquellos interesados en desarrollar habilidades 

en bioinformática, una de las principales recomen-

daciones sea familiarizarse con Unix y la línea de 

comandos (Dudley & Butte, 2009). Las herramientas 

presentadas en la Tabla 2 son principalmente libres; 

sin embargo, para los lectores interesados en las 

pagas, se sugiere consultar la revisión de Smith 

(Smith, 2014). Por otro lado, cabe aclarar que algu-

nas de las herramientas aquí mencionadas y mu-

chas otras pueden encontrarse en repositorios públi-

cos como Bioconductor (Gentleman et al., 2004) o 

Bioconda (Grüning et al., 2018), por ejemplo, los 

cuales también pueden ser explorados por aquellos 

interesados en tener mayor información al respecto. 

 

Como ya se mencionó, una de las característi-

cas distintivas de los datos generados por las cien-

cias ómicas es su gran volumen, por lo que para el 

análisis de tal cantidad de información suelen re-
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Figura 1. Fuentes de información biológica (diferenciadas por colores) y tecnologías utilizadas para su  

obtención en las principales ciencias ómicas. 
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querirse infraestructuras computacionales robustas 

(p. ej. grids, clusters). En general, los laboratorios de 

ciencias de la vida y las EBT no cuentan con dicha 

infraestructura, y es por esto que la computación en 

la nube (cloud computing) ha cobrado relevancia 

para la bioinformática en los últimos años 

(Balakrishnan & Soam, 2013). Dentro de las princi-

pales ventajas de este tipo de computación en bioin-

formática se destaca la conveniencia de no tener 

que invertir dinero en la adquisición y mantenimien-

to de la infraestructura, y la flexibilidad de poder pa-

gar únicamente por la cantidad de recursos utiliza-

dos (Langmead & Nellore, 2018). Por ende, esta 

puede ser una alternativa a explorar para principian-

tes y emprendedores en bioinformática que no cuen-

ten con una infraestructura computacional robusta. 

 

Habitualmente, el primer paso en los análisis 

bioinformáticos es el control de calidad y preproce-

samiento de los datos. Este control de calidad per-

mite eliminar errores o el ruido que puede tener el 

set de datos, de manera que se reduzca el impacto 

negativo de estos sobre las conclusiones obtenidas 

(Cannataro, Guzzi, Mazza, Tradigo & Veltri, 2006; 

Del Fabbro, Scalabrin, Morgante & Giorgi, 2013). 

Algunas de las herramientas que pueden ser utiliza-

das para este propósito figuran en la Tabla 2. Los 

pasos a seguir a posteriori dependerán, entre otras 

cosas, de la pregunta que se pretenda responder 

con el análisis y la información previa que se tenga 

del organismo con el cual se está trabajando. 

 

Cuando lo que se busca en este tipo de análi-

sis es comprender la información contenida en el 

ADN de un organismo, de manera que permita ha-

cerse una idea de qué genes están presentes, cómo 

estos se encuentran organizados, qué función pue-

den desempeñar y cómo dicho organismo ha evolu-

cionado, la aproximación ómica más adecuada es la 

genómica. En general, la información del genoma es 

estudiada mediante la secuenciación del mismo 

(determinación del orden de los nucleótidos), lo cual 

genera pequeños fragmentos de información que 

tienen que ser armados a través de la bioinformáti-

ca, en un proceso conocido como ensamblaje, con el 

propósito último de tener la representación continua 

y sin huecos (gaps) de su secuencia (Phillippy, 

2017). No obstante, no siempre es posible tener un 

genoma completo, por lo cual se habla de borrado-

res del genoma de distinta calidad y genomas termi-

nados (Chain et al., 2009), que por su nivel de cali-

dad delimitan el tipo de conclusiones a las que se 

puede arribar. Luego de armar el genoma por medio 

de herramientas bioinformáticas, este es anotado, lo 

cual supone identificar la posición de los genes en el 

genoma, predecir su función y su participación en 

distintos procesos biológicos (Stein, 2001). Final-

mente, con la información de contenido y función 

del genoma, en muchos casos se decide compararlo 

con el de otros organismos (genómica comparativa), 

a fin de encontrar los cambios evolutivos que han 

ocurrido y sus consecuencias. 

 

A diferencia de la genómica, la transcriptómi-

ca, la proteómica y la metabolómica proporcionan 

información global del conjunto de RNA, proteínas y 

metabolitos en un momento específico y bajo las 

condiciones particulares estudiadas. Es decir que 

transcriptoma, proteoma y metaboloma de un orga-

nismo pueden cambiar en respuesta a una condi-

ción fisiológica, un estímulo, una etapa de desarro-

llo, el tipo celular del organismo, entre otros. Aunque 

las herramientas utilizadas varían (Tabla 2), en tér-

minos generales los pasos de análisis de estas tres 

ómicas se asemejan, pues luego del preprocesa-

miento de los datos, se busca la identificación del 

transcrito, proteína o metabolito (según correspon-

da), la cuantificación que posibilita medir sus niveles 

y finalmente se realizan análisis estadísticos que 

permiten evaluar su representación o comporta-

miento diferencial en distintas muestras (De Bruin, 

Deelder & Palmblad, 2012; Kim, Kim, Kim, Hwang & 

Yoo, 2016; Yang & Kim, 2015). 

 

Por último, corresponde resaltar que la bioin-

formática también ha tenido gran aplicación en la 

metagenómica, la cual está orientada a describir el 

material genético de una comunidad de microorga-

nismos. Esta ómica ha cobrado gran importancia 

pues ha permitido entender cómo el microbioma 

humano participa en los estados de salud/

enfermedad, estudiar microorganismos que no cre-

cen en el laboratorio, dilucidar la participación de los 

microorganismos en el medio ambiente y explorar 

nuevos productos naturales provenientes de este 

tipo de organismos (Handelsman, Rondon, Brady, 
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Clardy, 2017; Martín, Miquel, Langella & Bermúdez-

Humarán, 2014; Oulas et al., 2015; Tringe et al, 

2005). Típicamente, el flujo de trabajo posterior al 

control de calidad que se sigue para analizar datos 

metagenómicos parte del ensamblaje y anotación de 

secuencias, y continúa con análisis taxonómicos y 

comparativos que permiten entender la composición 

y estructura de la comunidad (Ladoukakis, Kolisis & 

Chatziioannou, 2014). Existen varias herramientas 

que poseen flujos integrados de análisis metagenó-

micos; algunas de las más utilizadas figuran en la 

Tabla 2. 

Tabla 2. Herramientas disponibles en las diferentes aplicaciones de la bioinformática 

Herramienta Descripción Plataforma Dirección web 

Control de calidad y limpieza de secuencias 

FastQC 

Permite revisar 

parámetros de 

calidad de datos 

de NGS. 

Windows, Linux, 

MacOS 

https://www.bioinformatics.babraham.ac.uk/

projects/fastqc/ 

Trimmomatic 

Permite el filtrado 

y cortado de se-

cuencias obteni-

das mediante la 

tecnología Illumi-

na, según pará-

metros de calidad 

fijados. 

Windows, Linux, 

MacOS 

http://www.usadellab.org/cms/?

page=trimmomatic 

Blobology 

Identificación de 

contaminantes 

provenientes de 

diferentes grupos 

taxonómicos en 

secuencias genó-

micas. 

Linux, MacOS https://github.com/blaxterlab/blobology 

Genómica 

Ensamble 

 SPAdes 

 Velvet 

 ABySS 

 FALCON 

 Canu 

Diferentes progra-

mas de ensamble 

que permiten re-

construir la se-

cuencia de geno-

mas. 

 FALCON y Canu 

son especiales 

para el ensamble 

de secuencias 

largas provenien-

tes de las tecnolo-

gías PacBio y Ox-

ford Nanopore 

Linux, MacOS 

http://cab.spbu.ru/software/spades/ 

https://www.ebi.ac.uk/~zerbino/velvet/ 

http://www.bcgsc.ca/platform/bioinfo/

software/abyss 

https://pb-falcon.readthedocs.io/en/latest/ 

https://canu.readthedocs.io/en/latest/quick-

start.html 

https://www.bioinformatics.babraham.ac.uk/projects/fastqc/
https://www.bioinformatics.babraham.ac.uk/projects/fastqc/
http://www.usadellab.org/cms/?page=trimmomatic
http://www.usadellab.org/cms/?page=trimmomatic
https://github.com/blaxterlab/blobology
http://cab.spbu.ru/software/spades/
https://www.ebi.ac.uk/~zerbino/velvet/
http://www.bcgsc.ca/platform/bioinfo/software/abyss
http://www.bcgsc.ca/platform/bioinfo/software/abyss
https://pb-falcon.readthedocs.io/en/latest/
https://canu.readthedocs.io/en/latest/quick-start.html
https://canu.readthedocs.io/en/latest/quick-start.html
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QUAST 

Permite evaluar 

la calidad de di-

ferentes ensam-

bles a partir de la 

estimación de 

métricas. 

Linux, MacOS http://bioinf.spbau.ru/quast 

Augustus 

 MAKER 

 Prokka 

 BLAST 

Herramientas 

para identifica-

ción y predicción 

de genes, y para 

encontrar su po-

sible función por 

homología 

(BLAST). Algunos 

son específicos 

de eucariotas 

(Augustus), mien-

tras que otros 

están especiali-

zados en proca-

riotas (Prokka). 

Linux, MacOS, 

Windows

(BLAST) 

http://bioinf.uni-greifswald.de/augustus/ 

http://www.yandell-lab.org/software/

maker.html 

http://www.vicbioinformatics.com/

software.prokka.shtml 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi 

Samtools 

 Picard 

 GATK 

 Mauve 

 FreeBayes 

Este conjunto de 

herramientas 

permite el alinea-

miento, manipu-

lación de archi-

vos y llamado de 

variantes en al-

gunos flujos de 

análisis de genó-

mica comparati-

va. 

Linux, MacOS, 

Windows 

(Mauve) 

https://github.com/samtools/samtools 

https://broadinstitute.github.io/picard/ 

https://software.broadinstitute.org/gatk/ 

http://darlinglab.org/mauve/mauve.html 

https://github.com/ekg/freebayes 

Metagenómica 

MG-RAST 

 Mothur 

 MEGAN 

 QIIME 

Flujos de trabajo 

y/o conjunto de 

herramientas 

para el análisis 

de datos metage-

nómicos que per-

miten la identifi-

cación de micro-

organismos y 

realización de 

pruebas estadís-

ticas. 

Linux, MacOS, 

Windows 

https://www.mg-rast.org/ 

https://www.mothur.org/ 

http://ab.inf.uni-tuebingen.de/software/

megan6/ 

http://qiime.org/ 

http://bioinf.spbau.ru/quast
http://bioinf.uni-greifswald.de/augustus/
http://www.yandell-lab.org/software/maker.html
http://www.yandell-lab.org/software/maker.html
http://www.vicbioinformatics.com/software.prokka.shtml
http://www.vicbioinformatics.com/software.prokka.shtml
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://github.com/samtools/samtools
https://broadinstitute.github.io/picard/
https://software.broadinstitute.org/gatk/
http://darlinglab.org/mauve/mauve.html
https://github.com/ekg/freebayes
https://www.mg-rast.org/
https://www.mothur.org/
http://ab.inf.uni-tuebingen.de/software/megan6/
http://ab.inf.uni-tuebingen.de/software/megan6/
http://qiime.org/
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Transcriptómica 

 BWA 

 Bowtie2 

 STAR 

 RSEM 

 eXpress 

Programas orien-

tados al alinea-

miento de secuen-

cias para su iden-

tificación, y/o 

cuantificación de 

dichos alinea-

mientos para de-

terminar niveles 

de expresión. 

Linux, MacOS 

https://github.com/lh3/bwa 

http://bowtie-bio.sourceforge.net/bowtie2/

index.shtml 

https://github.com/alexdobin/STAR 

https://deweylab.github.io/RSEM/ 

https://pachterlab.github.io/eXpress/

overview.html  

edgeR 

DEGseq 

EBSeq 

Estos son algunos 

de los paquetes 

disponibles en el 

software de 

cómputo estadísti-

co R, que permi-

ten identificar 

genes diferencial-

mente expresa-

dos. 

Linux, MacOS, 

Windows 

https://bioconductor.org/packages/release/

bioc/html/edgeR.html 

https://bioconductor.org/packages/release/

bioc/html/DEGseq.html 

https://bioconductor.org/packages/release/

bioc/html/EBSeq.html 

 Enrichr 

PANTHER 

GOrilla 

Este grupo de 

herramientas web 

apoya la defini-

ción de funciones 

de los genes a 

través de su ano-

tación en térmi-

nos GO y rutas 

metabólicas. 

On-line 

http://amp.pharm.mssm.edu/Enrichr/ 

http://www.pantherdb.org/downloads/

index.jsp 

http://cbl-gorilla.cs.technion.ac.il 

Proteómica y metabolómica 

ExPASy 

Portal de recursos 

para el análisis de 

proteínas 

On-line https://www.expasy.org/tools/ 

MaxQuant 

Permite el análisis 

de grandes sets 

de datos proteó-

micos obtenidos 

por espectrome-

tría de masas. 

Windows, 

Linux 
https://maxquant.org/maxquant/ 

MetaboAnalyst 

Conjunto de he-

rramientas para el 

análisis de datos 

de metabolomas. 

On-line https://www.metaboanalyst.ca 

https://github.com/lh3/bwa
http://bowtie-bio.sourceforge.net/bowtie2/index.shtml
http://bowtie-bio.sourceforge.net/bowtie2/index.shtml
https://github.com/alexdobin/STAR
https://deweylab.github.io/RSEM/
https://pachterlab.github.io/eXpress/overview.html
https://pachterlab.github.io/eXpress/overview.html
https://bioconductor.org/packages/release/bioc/html/edgeR.html
https://bioconductor.org/packages/release/bioc/html/edgeR.html
https://bioconductor.org/packages/release/bioc/html/DEGseq.html
https://bioconductor.org/packages/release/bioc/html/DEGseq.html
https://bioconductor.org/packages/release/bioc/html/EBSeq.html
https://bioconductor.org/packages/release/bioc/html/EBSeq.html
http://amp.pharm.mssm.edu/Enrichr/
http://www.pantherdb.org/downloads/index.jsp
http://www.pantherdb.org/downloads/index.jsp
http://cbl-gorilla.cs.technion.ac.il/
https://www.expasy.org/tools/
https://maxquant.org/maxquant/
https://www.metaboanalyst.ca/
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En forma análoga a lo ocurrido con las ómicas —y 

con la genómica en particular—, el advenimiento de 

las supercomputadoras y la enorme reducción en el 

costo de cómputo hicieron que el campo del modela-

do molecular creciera también en forma exponen-

cial. El modelado molecular comprende las técnicas 

que permiten estudiar e interrelacionar la estructura 

y la función molecular mediante el uso de modelos 

matemáticos y de computadoras, a fin de imitar y 

reproducir el comportamiento de las moléculas. En 

su concepción más básica implica el uso de mode-

los físicos —como esferas y varillas plásticas— para 

XCMS 

Paquete disponible 

en el software de 

cómputo estadístico 

R, que permite vi-

sualizar y procesar 

datos cromatográfi-

cos. 

Linux, MacOS, 

Windows 

https://bioconductor.org/packages/

release/bioc/html/xcms.html 

Edición y visualización molecular 

Avogadro 

Software de visuali-

zación y edición mo-

lecular 

Windows, Ma-

cOS, Linux 
https://avogadro.cc/ 

SWISS-MODEL 

Software para reali-

zar modelado por 

homología 

On-line https://swissmodel.expasy.org/ 

VMD 

Software de visuali-

zación con soporte 

para visualizar y 

analizar trayectorias 

de simulaciones 

Windows, Ma-

cOS, Linux 
https://www.ks.uiuc.edu/Research/vmd/ 

Diseño racional de fármacos 

McQSAR 

Motor para cálculos 

de relación cuantita-

tiva estructura-

actividad 

Windows, Ma-

cOS, Linux 

http://users.abo.fi/mivainio/mcqsar/

index.php 

AutoDock 
Software de docking 

molecular 

Windows, Ma-

cOS, Linux 
http://autodock.scripps.edu/ 

CHARMM-GUI 

Interfaz on-line para 

la preparación de 

inputs de dinámica 

molecular 

On-line  http://www.charmm-gui.org/ 

GROMACS 

NAMD 

Suite de programas 

de simulación y aná-

lisis molecular de 

ME, MD, Montecarlo 

y otros. 

Windows, Ma-

cOS, Linux 

http://www.gromacs.org/ 

http://www.ks.uiuc.edu/Research/namd/ 

https://bioconductor.org/packages/release/bioc/html/xcms.html
https://bioconductor.org/packages/release/bioc/html/xcms.html
https://avogadro.cc/
https://swissmodel.expasy.org/
https://www.ks.uiuc.edu/Research/vmd/
http://users.abo.fi/mivainio/mcqsar/index.php
http://users.abo.fi/mivainio/mcqsar/index.php
http://autodock.scripps.edu/
http://www.charmm-gui.org/
http://www.gromacs.org/
http://www.ks.uiuc.edu/Research/namd/
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representar y estudiar la estructura en el nivel atómi-

co (p. ej. los grados de libertad de una molécula). 

Con el advenimiento del cómputo de alta potencia, 

estos modelos lograron complejizarse a sistemas de 

miles de átomos. Así, el modelado molecular involu-

cra desde la simple visualización de moléculas en 

tres dimensiones hasta los complejos modelos ab 

initio que permiten estudiar el comportamiento de 

electrones y simular reacciones químicas utilizando 

fundamentos de la mecánica cuántica (Schlick, 

2010). 

 

Para el modelado en tres dimensiones de mo-

léculas sencillas de estructura desconocida (p. ej. 

ligandos o péptidos) se puede hacer uso de un soft-

ware de edición molecular que tenga incorporado un 

algoritmo capaz de optimizar la geometría espacial 

de los átomos mediante una minimización de ener-

gía (ME). Estos programas utilizan modelos matemá-

ticos llamados campos de fuerzas que describen la 

energía potencial del sistema. Una alternativa de 

libre distribución, uso sencillo y multiplataforma es 

el software Avogadro (Hanwell et al., 2012), que per-

mite construir átomo por átomo un compuesto quí-

mico y luego asignarle una estructura mediante 

cálculos de optimización geométrica utilizando el 

campo de fuerza universal (UFF). Las moléculas o 

complejos que revisten mayor complejidad requieren 

técnicas más allá de la optimización geométrica: las 

estructuras de biomacromoléculas —como proteínas, 

ARN o complejos ADN-proteína— pueden obtenerse 

en forma experimental por medio de cristalografía 

de rayos X o resonancia magnética nuclear (RMN). 

Las estructuras obtenidas de esta forma se encuen-

tran almacenadas en el Protein Data Bank  (Berman 

et al., 2000). Además, proteínas o fragmentos de 

ellas cuya estructura se desconozca y que por la 

complejidad secuencial que posean no puedan ser 

optimizadas geométricamente ab initio pueden ser 

modeladas utilizando estructuras similares ya pre-

sentes en bases de datos. A esto se le llama mode-

lado por homología, y es posible realizarlo con servi-

cios como SWISS-MODEL (Waterhouse et al., 2018). 

 

Uno de los sectores que hace una utilización 

profusa de este tipo de herramientas es la industria 

farmacéutica para el desarrollo de medicamentos. A 

pesar de ser un mercado dominado por grandes em-

presas, las startups están jugando un rol muy impor-

tante en la innovación: mientras las grandes compa-

ñías están disminuyendo sus niveles de innovación 

para concentrar sus recursos en el marketing y la 

producción de medicamentos, las pequeñas EBT 

farmacéuticas tienen una participación cada vez 

más importante en el descubrimiento de nuevas 

drogas. Al ocupar aquel lugar vacante, las startups 

(algunas incluso incubadas o financiadas por las 

grandes farmacéuticas) funcionan en simbiosis con 

los mayores jugadores del mercado (Dean, Zanders 

& Bailey, 2001; Holgersson, Phan y Hedner, 2016). 

También el sector público contribuye a la innovación 

a través de los laboratorios de investigación, con el 

aporte de nuevas moléculas de interés (Stevens et 

al., 2011). Así, la innovación del sector pasa ante 

todo por el descubrimiento y la caracterización de 

nuevos compuestos químicos. Históricamente este 

proceso se llevó adelante por medio de métodos de 

screening convencionales, que evaluaban experi-

mentalmente grandes sets de sustancias, naturales 

o sintéticas, con el fin de encontrar efectos terapéu-

ticos novedosos. Las sustancias halladas de esta 

manera (moléculas prototipo), con potencial para 

cierta área terapéutica, sufrían luego las modifica-

ciones químicas necesarias para mantener o poten-

ciar la actividad biológica sin comprometer la toxici-

dad (Gago, 1994). Si bien este método de muestreo 

fue el predominante durante décadas, por su natu-

raleza empírica su eficiencia era, a todas luces, muy 

baja. Se estima que solo una sustancia entre 10000 

ensayadas conducía a un descubrimiento de rele-

vancia (Sheridan & Venkataraghavan, 1987). Con el 

objeto de utilizar métodos más racionales para el 

diseño de fármacos surgió una de las primeras apro-

ximaciones de screening virtual (VS), el Quantitative 

Structure-Activity Relationships (QSAR) (Hansch & 

Fujita, 1964). QSAR construye modelos matemáticos 

que correlacionan con validez estadística descripto-

res fisicoquímicos de una estructura con la actividad 

o toxicidad de la molécula. McQSAR (Vainio & John-

son, 2005) es una implementación multiplataforma 

de estos algoritmos con interfaz de línea de coman-

dos que genera soluciones utilizando los descripto-

res provistos por el usuario. 

 

Otra herramienta relativa al VS de fármacos es 

el reconocimiento o docking molecular. Utilizando 
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una molécula blanco, un conjunto de potenciales 

ligandos puede ser ensayado tridimensionalmente 

dentro del sitio de unión de dicha molécula. A su 

vez, los ligandos pueden adoptar diversas orienta-

ciones y conformaciones. Luego de realizar todas las 

combinaciones proteína-ligando relevantes, el algo-

ritmo devuelve las soluciones óptimas, asignando 

una puntuación (score) basada en la energía de 

unión al ligando de los complejos proteína-ligando 

más estables (Meng, Zhang, Mezei & Cui, 2011). Así, 

el docking es una herramienta muy poderosa en el 

descubrimiento de fármacos a la hora de investigar 

cómo un ligando interacciona con un receptor de 

superficie, o para la evaluación de una serie de dro-

gas diseñadas de novo, por ejemplo. Autodock es 

una suite de herramientas de docking de licencia 

libre muy poderosa y sencilla de utilizar. Si no se 

cuenta con posibles ligandos, la base de datos ZINC 

es una colección de libre acceso con más de 230 

millones de compuestos de disponibilidad comercial 

para ser ensayados en moléculas blanco mediante 

docking (Sterling & Irwin, 2015). 

 

Por último, para poseer la descripción más 

refinada del sistema molecular y explorar en detalle 

las interacciones moleculares de sus componentes 

entre sí (p. ej. para validar resultados de docking), 

las simulaciones permiten modelar con detalle ató-

mico el comportamiento dinámico microscópico de 

prácticamente cualquier estructura química. Este 

tipo de simulaciones incluye tanto a las menciona-

das ME utilizadas para optimización geométrica, 

como a las simulaciones de dinámica molecular 

(DM), donde las ecuaciones de mecánica clásica de 

Newton son resueltas en forma numérica 

(Tuckerman & Martyna, 2000). Debido a que es un 

modelo tan general, en el cual debe calcularse la 

energía potencial para cada par de átomos del siste-

ma en cada instante de tiempo, su costo compu-

tacional es muy elevado. Ello resulta en una limita-

ción respecto al tamaño de las moléculas simuladas 

y al tiempo de simulación total. Es por esta razón 

que en sistemas muy extensos se puede recurrir a 

métodos “de grano grueso”, en los cuales los cam-

pos de fuerzas consisten en varios átomos agrupa-

dos en un solo sitio de interacción. Dentro de ellos, 

el campo de fuerzas MARTINI ha logrado representar 

con éxito sistemas como grandes complejos proteí-

na-ADN, polímeros, nanopartículas e incluso mem-

branas eucariotas complejas. El sitio CHARMM-GUI 

(Jo, Kim, Iyer & Im, 2008) permite, mediante una 

interfaz web sencilla, generar sistemas y archivos 

para realizar simulaciones de dinámica molecular en 

suite de programas de DM como GROMACS, de dis-

tribución libre y código abierto (Van Der Spoel et al., 

2005) o NAMD (Philips et al., 2005), de similares 

características. Ambas opciones también poseen 

entre sus utilidades programas de análisis de las 

trayectorias obtenidas de la simulación. Para visuali-

zar tales trayectorias, un software ampliamente ex-

tendido y de licencia gratuita es el VMD (Humphrey, 

Dalke & Schulten, 1996). Las simulaciones de Mon-

tecarlo (MC) son otro tipo de aproximación compu-

tacional, pero de tipo probabilístico, no relevantes a 

los fines de este trabajo. 

 

Al uso de técnicas de VS en el descubrimiento 

de fármacos se le suma la influencia cada vez más 

grande de la inteligencia artificial (IA). Grandes com-

pañías como Sanofi, Roche, Genentech, Merck, Ba-

yer o Glaxo recurren al servicio de startups de IA pa-

ra aplicaciones que van desde la búsqueda de blan-

cos terapéuticos para oncología o biomarcadores 

para la gripe, hasta el monitoreo de pacientes (Mak 

& Pichika, 2018). También empresas informáticas 

como IBM, a través de su sistema WATSON, colabo-

ra con farmacéuticas como Pzifer o Novartis para 

investigar nuevas estrategias terapéuticas en onco-

logía. Por ejemplo, WATSON ha logrado, mediante el 

análisis semántico de bibliografía científica, encon-

trar una serie de proteínas de unión a ARN que se 

encuentran alteradas en la esclerosis lateral amilo-

trófica (ELA) (Bakkar et al., 2018). Las técnicas de IA 

como el aprendizaje automatizado (machine lear-

ning) y su derivado, el aprendizaje profundo (deep 

learning), pueden ser aplicadas a lo largo de todo el 

proceso de desarrollo de un fármaco, y, de hecho, se 

están utilizando en áreas como predicción de 

ADMET,5 estudios de drogabilidad de receptores, 

búsqueda y validación de blancos, diseño de novo y 

rediseño de drogas, análisis de bibliografía, análisis 

de pacientes para ensayos clínicos, farmacovigilan-

cia, entre otras (Mak & Pichika, 2018). A pesar de 

ser un campo de aplicación novedoso (en la actuali-

dad no se comercializan medicamentos desarrolla-

dos mediante IA) el uso de IA promete disminuir en 
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forma considerable los grandes costos que implica 

atravesar las fases de desarrollo de un medicamen-

to (Fleming, 2018). 

 

La información fisicoquímica sobre drogas ya 

descubiertas, así como su farmacodinámica y otros 

datos útiles, puede encontrarse en la base de datos 

drugbank (Wishart et al., 2017). Otras herramientas 

alternativas o complementarias para el descubri-

miento de fármacos no tratadas aquí, están compila-

das en la página del Instituto Suizo de Bioinformáti-

ca denominada Click2Drug.6  

 

Un aspecto adicional del modelado molecular 

con gran potencial comercial es la impresión tridi-

mensional (3D). La startup Organovo7 se dedica al 

diseño y fabricación de tejidos humanos mediante 

impresión 3D para ser utilizadas en screening y en-

sayos de toxicidad de drogas (Vaidya, 2015). En la 

misma línea, n3D Biosciences8 utiliza la misma téc-

nica como soporte del cultivo celular tradicional, y 

ha logrado así reproducir con éxito modelos físicos 

tridimensionales de tejidos cancerosos (Jaganathan 

et al., 2014). 

 

 

 

Genómica y blockchain: Nebula Genomics 

 

Nebula Genomics9 es una empresa de genómica 

aplicada a la medicina personalizada fundada por 

tres profesionales del área de la biomedicina y la 

informática. Por un lado, con solo una muestra de 

sangre extraída con un kit preparado para tal fin, la 

empresa ofrece un informe genotípico exhaustivo a 

fin de personalizar los tratamientos de los pacientes 

y conocer el riesgo de padecer posibles enfermeda-

des, así como proporcionarle al cliente datos acerca 

de su genealogía. Por otra parte, ofrece un servicio 

de información genética para equipos de investiga-

ción y empresas de biotecnología. Dicha información 

genética es aportada por los mismos clientes. Nebu-

la proporciona reportes gratuitos a cambio de la in-

formación recabada del genoma y de la respuesta 

que da el interesado acerca de su salud a fin de 

crear un perfil que pueda ser asociado a marcado-

res genéticos (enfermedades existentes, consumo 

de alcohol y tabaco, calidad de sueño, etc.). Según 

la empresa, la privacidad de los datos obtenidos de 

los usuarios se encuentra protegida por hacer uso 

de la tecnología blockchain. Esta permite prescindir 

de un nodo centralizado que valide el acceso a la 

información y conecta así al poseedor de la informa-

ción con quien la compra (en general, investigadores 

científicos). Para la secuenciación utilizan NGS y 

secuencian la totalidad del genoma. El emprendi-

miento está financiado fundamentalmente por capi-

tales de riesgo (venture capitals) y tiene un fondeo 

de 4,3 millones de dólares (Crunchbase, 2019). 

 

Inteligencia Artificial aplicada: BenevolentAI 

 

BenevolentAI es una empresa con sede en Londres 

fundada en 2013 por Ken Mulvany, un reconocido 

emprendedor del sector biotecnológico y de salud 

(Crunchbase, 2019). La compañía desarrolla algorit-

mos de IA, machine learning y big data para analizar 

información científica y clínica con el objetivo de 

hallar nuevas drogas y terapias contra enfermeda-

des como el síndrome de Parkinson, glioblastoma o 

sarcopenia. Actualmente está en cartera el desarro-

llo de más de 20 drogas (Mulvany, 2018). Según su 

página web, BenevolentAI (2019) es “la única com-

pañía de IA con capacidad de participar en todo el 

proceso de desarrollo de un fármaco: desde el des-

cubrimiento temprano hasta la última etapa de en-

sayos clínicos”. La idea generó enormes expectati-

vas. Tan es así que la firma se ha financiado con 

rondas de inversión que incluyen aportes de capita-

les de riesgo así como de grandes grupos de inver-

sión como Goldman Sachs, logrando recaudar más 

de 207 millones de dólares (Crunchbase, 2019). Su 

valuación es tal (alrededor de 2 mil millones de dóla-

res) que es considerada una startup de tipo 

“unicornio” (mote reservado a empresas cuya valua-

ción supera los mil millones de dólares). 

 

Computación en la nube: Seven Bridges 

 

Seven Bridges10 es una compañía de análisis de da-

tos (data analytics) con sede en los Estados Unidos 
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fundada en 2009 por Deniz Kural (biólogo compu-

tacional) e Igor Bogicevic (ingeniero de software). La 

empresa ofrece una plataforma integral de análisis 

bioinformático con aplicación para medicina perso-

nalizada que incluye sets de datos, aplicaciones de 

análisis y la infraestructura de cloud computing inte-

grados en una interfaz orientada al trabajo científico 

colaborativo. Esta compañía se encuentra en fase 

de Early Stage Funding, habiendo logrado en 2018 

una ronda de inversión de tipo “B” y un fondeo total 

de 98 millones de dólares (Crunchbase, 2019). 

 

Bioinformática en Latinoamérica:  

Neoprospecta   

 

Neoprospecta11 es una empresa brasileña fundada 

en 2011 por un grupo de doctorandos de la Univer-

sidade Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS) que 

buscaban desarrollar un método sencillo de identifi-

cación de microorganismos aplicando secuenciación 

y algoritmos bioinformáticos. Al comienzo, y contan-

do solo con un plan de negocios, recibieron el Pré-

mio para a Inovação e Emprendedorismo del Banco 

Santander S. A., y al año siguiente el Premio Iberoa-

mericano a la Innovación y el Emprendimiento de la 

Secretaría General Iberoamericana (Da Silveira, 

2014). Luego lograron financiarse con inversores 

ángel en 2013, y con un capital semilla en 2014 

para superar el millón de dólares de fondeo 

(Crunchbase, 2019). Hoy su servicio de diagnóstico 

microbiológico digital, que incluye el análisis bioin-

formático y el procesamiento de los datos genéticos 

de bacterias, virus, hongos y protozoos, es ofrecido a 

los sectores de salud, alimentos, agricultura, desa-

rrollo farmacéutico y veterinaria (Neoprospecta, 

2019). 

 

 

 

La revolución digital que comenzó a mediados del 

siglo XX con la proliferación de las primeras compu-

tadoras digitales y continúa en la actualidad con la 

popularización de internet, la hiperconectividad y la 

aparición de tecnologías emergentes de gran poten-

cial como blockchain, comparte similares caracterís-

ticas con la explosión del sector biotecnológico, que 

empezó a mediados de los años 70 con los primeros 

experimentos en ingeniería genética y trajo apareja-

da la creación de la primera startup biotecnológica, 

la icónica Genentech.   

 

Este fenómeno condujo a la creación de una 

gran cantidad de empresas, a tal punto que existen 

índices bursátiles especializados como el NBI 

(NASDAQ Biotech Index). Sin embargo, la biotecnolo-

gía aún despierta grandes expectativas en el sector 

salud, propiciadas en buena medida por los avances 

logrados en bioinformática, sumados a una disminu-

ción abrupta de los costos y alcances de secuencia-

ción, que suponen gran cantidad de información 

biológica disponible. 

 

De esta manera, la bioinformática —que proce-

sa enormes cantidades de información biológica 

gracias al soporte tecnológico de la computación— 

se convierte en una disciplina con gran potencial 

para la generación de iniciativas tecnológicas de 

alto valor agregado y capital intelectual. En efecto, 

hemos mencionado algunos casos de éxito en los 

cuales empresas con tan solo una idea y el conoci-

miento científico-tecnológico pertinente como único 

capital, obtienen financiamiento millonario en poco 

más de un año (y en ocasiones, sin sacar un solo 

producto al mercado). De esta manera, las herra-

mientas bioinformáticas, que se encuentran en 

constante evolución desde el punto de vista acadé-

mico, ofrecen un sinnúmero de oportunidades des-

de el punto de vista comercial. 

 

Latinoamérica, región con dificultades a la ho-

ra de innovar debido a su inestabilidad macroeconó-

mica, entre otras razones (Acs & Amorós, 2008), y 

caracterizada por ser exportadora de materias pri-

mas, posee una fuerte ventaja estratégica que resi-

de en su gran diversidad biológica, un recurso muy 

apreciado en un mundo donde la biodiversidad dis-

minuye a un ritmo alarmante. Este tipo de recursos 

estratégicos solo pueden explotarse mediante el 

conocimiento científico de alto nivel. Por tomar un 

caso, el centro de Bioinformática y Biología Compu-

tacional de Colombia (BIOS) cuenta con una impor-

tante infraestructura computacional, y surgió como 

medio para la búsqueda y análisis de secuencias 

genéticas de la megadiversidad colombiana con mi-



| 57 Galo Ezequiel Balatti - Nathalia M. V. Flórez-Zapata | Bioinformática para la creación y fortalecimiento de empresas... 

ras a su uso sostenible. La creación de BIOS se de-

bió a una iniciativa de la empresa norteamericana 

Microsoft en un acuerdo con el Estado colombiano 

(BIOS, 2018). Otras iniciativas, como la argentina 

Biocódices, especializada en medicina personaliza-

da, fueron incubadas en su totalidad por el sector 

público, a través de la Universidad de Buenos Aires y 

del Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación 

Productiva (Biocódices, 2018). Estos casos, además 

de los puntualizados en el texto, indican que con el 

financiamiento adecuado —sea de fuentes privadas, 

estatales o mixtas—, la región tiene un enorme po-

tencial para el surgimiento de emprendimientos de 

base tecnológica basados en bioinformática. 

 

El acceso público a gran parte de la informa-

ción biológica, así como a las herramientas que per-

miten su análisis, puede ser un punto de partida o 

bien una fuente de inspiración para cualquier em-

prendedor biotecnológico. El uso de estas herra-

mientas puede complementar un servicio o producto 

de origen biotecnológico, ser útil en la búsqueda de 

nuevos nichos de explotación comercial, o bien ser-

vir de base para el desarrollo de nuevas aplicacio-

nes bioinformáticas. 
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Si está leyendo este libro, usted probablemente 

afrontará la regulación en calidad de desarrollador 

de productos biotecnológicos. Desde la perspectiva 

de un desarrollador, sobre todo si es la primera vez 

que encara un proceso de este tipo, más tarde o 

más temprano llegará a pensar que al menos alguna 

particularidad de la regulación (sea en sus aspectos 

técnicos o en los formales) es arbitraria, poco cientí-

fica, kafkiana, sesgada, innecesariamente complica-

da, etc. Y esto llevará a que se frustre un poco. 

 

Por lo tanto, el primer paso de la hoja de ruta 

es aprender a “enyoguizarse”, tomando el neologis-

mo acuñado por Kiwi (1995), y así estar mental y 

físicamente preparado para afrontar algún estrés 

que el proceso pueda generarle en determinadas 

ocasiones a lo largo de los años que dure. 

 

En tal sentido, debe entender que la regula-

ción es un hecho necesario de la vida en sociedad, 

como los impuestos. Seguramente usted valora la 

regulación gubernamental en otras tecnologías de 

las que es usuario, como la seguridad vehicular o de 

los aparatos eléctricos. La regulación es necesaria 

porque existe un rol indelegable del Estado de velar 

por el bienestar común; el mismo se extiende en 

particular sobre productos biotecnológicos que 

usualmente se usan como fármacos, se consumen 

como alimentos o se liberan al medio ambiente. 

 

De hecho, en cierta forma la regulación contri-

buye a una mayor aceptación pública de los produc-

tos, lo cual es particularmente importante cuando, 

como suele ocurrir en biotecnología, los mismos son 

muy novedosos y en alguna ocasión pueden evocar 

el “yuck factor” (Schmidt, 2008), más aún cuando 

circula desinformación sobre los mismos. 

 

Por último, en el balance entre eficiencia en 

dar una respuesta al interesado y eficacia en prote-

ger el interés general, reconozcamos que —como 

principio general— lo deseable es que cualquier des-

vío del balance perfecto sea pequeño y en todo caso 

en dirección a lo segundo. La regulación nunca es 

perfecta, pero es perfectible. Suelen existir canales 

para dialogar con los reguladores, participar en la 

elaboración de nuevas normativas, solicitar reconsi-

deración o aclarar en casos especiales, y estas opor-

tunidades pueden y deben ser aprovechadas. 

mailto:mlema@unq.edu.ar
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En la concepción de un producto biotecnológico, 

desde un primer momento se debe conocer y antici-

par hasta donde sea posible la regulación aplicable 

cuando se lo haya logrado desarrollar. Los bioem-

prendimientos no son unipersonales, es conveniente 

entonces —también desde el principio— identificar 

un referente que sea la persona encargada de in-

teriorizarse de la normativa, plantear la estrategia 

regulatoria, mantener las reuniones con regulado-

res, redactar las solicitudes, etc. 

 

Esto quiere decir, literalmente, desde que el 

emprendimiento es solo una idea en papel, antes de 

iniciar cualquier prueba de concepto, búsqueda de 

financiamiento, etc. Incluso si ese primer paso lo 

diera una institución académica de investigación 

pública, toda vez que el objetivo sea un potencial 

producto o la prueba de concepto de futuros produc-

tos. 

 

Lo anterior se refiere a aplicaciones específi-

cas e innovaciones incrementales respecto de tec-

nologías madre inventadas previamente, lo cual sue-

le ser la norma en países en desarrollo. En lo relati-

vo a la invención original de una tecnología nueva, 

conviene postergar la exploración de su futura regu-

lación hasta contar con al menos un producto con-

creto ya desarrollado, que sirva como caso testigo. 

 

Por ejemplo, considérese el desarrollo actual 

de un cultivo transgénico, al que nos referiremos 

también como cultivo u organismo genéticamente 

modificado (OGM) en los ejemplos ilustrativos que 

daremos a lo largo de este capítulo. Aun cuando el 

desarrollo sea en una especie nunca antes modifica-

da por transgénesis e incluso si es para otorgar una 

característica nunca antes vista, de todas formas 

será una innovación incremental respecto de la in-

vención de los métodos básicos para generar este 

tipo de modificaciones genéticas, los cuales datan 

de la década de 1980, como por ejemplo el método 

de Valvekens et al. (1988). Por lo tanto, el nuevo 

OGM debiera estar sometido a la misma regulación.  

 

Es necesario anticipar la regulación aplicable 

porque la misma demandará un conjunto importan-

te de recursos adicionales y diferentes a los del 

desarrollo técnico. Por ello, un posible producto que 

prima facie parece técnicamente factible puede re-

sultar inviable desde el punto de vista comercial, o 

simplemente menos conveniente que otra opción 

tecnológica, cuando se considera la inclusión de las 

etapas regulatorias. 

 

En el trabajo de Song et al. (2003) se plantea 

la transferencia al cultivo de papa, mediante inge-

niería genética, de un gen de resistencia a hongos 

proveniente de una especie silvestre emparentada. 

A pesar del aparente éxito de la prueba de concepto, 

el producto nunca llegó al mercado. Una de las pro-

bables razones es que una transferencia génica 

equivalente puede generarse por la técnica biotec-

nológica de híbridos somáticos, que aun cuando es 

una opción más imprecisa y lenta, da lugar a produc-

tos que están sometidos a una regulación más exi-

gua y barata. 

 

Las siguientes preguntas-guía pueden resultar 

útiles para comenzar a recopilar información sobre 

la regulación aplicable. 

 

¿Cuáles son las características de mi  

producto que pueden estar sujetas a  

regulación? 

 

Posiblemente su producto, aunque usted lo conside-

re como uno solo, clasifica para más de una catego-

ría de producto, característica o método de obten-

ción que son objeto de regulaciones diferentes y que 

se superponen en el suyo en particular. 

 

Asimismo, para el caso de productos que pue-

dan ser industrializados o consumidos por una cade-

na productiva, considere la posibilidad de que sub-

productos, derivados o terceros productos que de 

algún modo incorporarían el suyo, puedan estar al-

canzados también por otras normativas. En tal caso 

conviene anticipar si usted afrontará —a veces en 

forma opcional, a veces forzosa— esos procesos re-

gulatorios antes de iniciar la comercialización o a 

posteriori. 
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En el año 2015 en Argentina se desreguló una 

soja genéticamente modificada para producir aceite 

con alto contenido de ácido oleico, el cual contribui-

ría a la reducción del consumo de grasas trans 

(MAGyP, 2015). Ello requirió que los desarrolladores 

presentaran una solicitud de autorización comercial 

para el evento de transformación correspondiente a 

este OGM; se trata de un procedimiento cuya princi-

pal normativa específica es la Resolución MAGyP 

763/2011 (INFOLEG, 2011a). 

 

Sin embargo, una vez obtenida dicha autoriza-

ción, para poder comercializar las semillas de soja 

que contienen este evento de transformación se 

requiere el registro de la variedad vegetal ante el 

Instituto Nacional de Semillas (INASE). Este es un 

trámite independiente del que debe aplicar cual-

quier nueva variedad vegetal, sea un OGM o no, y de 

orden más general.  

 

Lo anterior no resultó una sorpresa para los 

desarrolladores, que contaban con experiencia pre-

via en desregular otros cultivos GM. Sin embargo, 

debieron sortear además otro tipo de regulación que 

no habían anticipado. Por tener la peculiaridad de 

producir un aceite “alto oleico”, el interesado debió 

solicitar una modificación del Código Alimentario 

Argentino (CAA), puesto que este definía al aceite de 

soja por parámetros de concentración del ácido olei-

co relativamente acotados, entre otras característi-

cas. En consecuencia, el aceite del OGM no podía 

ser vendido con una etiqueta que indicara “aceite de 

soja”. La cuestión se resolvió creando una subcate-

goría de producto (lo que implicó desarrollar una 

nueva normativa ad hoc), para incluir en el CAA el 

“aceite de soja alto oleico” (INFOLEG, 2017). Es im-

portante entonces: procure conseguir toda la norma-

tiva vigente; no se detenga tras leer únicamente la 

primera norma que encuentre. 

 

Como ya se mencionó, la desregulación de los 

cultivos genéticamente modificados en la Argentina 

posee una normativa específica principal que es la 

Resolución MAGyP 763/2011. Cuando se accede a 

esta norma en el Portal de Información Legislativa y 

Documental del Ministerio de Justicia y Derechos 

Humanos puede apreciarse que, además del texto 

completo de la misma, se indica que “Esta norma es 

complementada o modificada por 35 norma(s)” que 

también están disponibles allí (INFOLEG, 2011b). 

Por tanto, conviene leerlas a todas para tener un 

conocimiento más cabal del marco regulatorio. En 

este caso la norma principal es muy sencilla y solo 

asigna competencias entre las áreas intervinientes. 

Desde el punto de vista del desarrollador, es vital 

acceder al contenido de las normas complementa-

rias, cada vez más detalladas, donde encontrará los 

requisitos y presentaciones que deben realizarse. 

 

A su vez, para cada categoría o característica 

de producto identificada como objeto de una regula-

ción específica se deberá desarrollar por separado 

la pregunta que sigue: ¿cuáles son los organismos 

competentes para regular este tipo de productos o 

características? Para esto, considerar que puede 

haber regulación tanto nacional, provincial como 

municipal. En la resolución mencionada se estable-

ce que los productos estarán sometidos a tres análi-

sis técnicos diferentes (bioseguridad, inocuidad e 

impacto productivo/comercial), que deben ser solici-

tados en tres áreas diferentes del Ministerio de Pro-

ducción: el INASE, el Servicio Nacional de Sanidad y 

Calidad Agroalimentaria (SENASA) y la Dirección de 

Mercados Agrícolas. Además, de la lectura de la nor-

mativa complementaria surge la intervención de una 

Dirección de Biotecnología como responsable prima-

ria del trámite, y de la Comisión Nacional Asesora en 

Biotecnología Agropecuaria (CONABIA) que tiene a 

su cargo la evaluación de bioseguridad. 

 

Asimismo, cuando se trate de un producto ex-

portable o que se aplica sobre otro que sí lo es, se 

debe averiguar sobre la regulación en los países de 

destino, y qué influencia tiene la obtención de una 

aprobación en el extranjero respecto de la aproba-

ción en el propio país. 

 

La Resolución 763/2011 establece el requisi-

to de realizar, entre otros, un “análisis de los impac-

tos en la producción y comercialización”. Para termi-

nar de entender los alcances de dicho análisis se 

requiere mirar la normativa complementaria, con lo 

que finalmente se arriba a la Resolución 510/11 

(SAGyP, 2011). Entre otros asuntos, esta última es-

tablece que se tomará en cuenta “… la situación 

regulatoria del Organismo Vegetal Genéticamente 
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Modificado y sus derivados en los mercados de ex-

portación relevantes de la República Argentina, y en 

los países competidores”. 

 

¿Existen estudios de caso? 

 

Busque si existen decisiones o solicitudes de autori-

zación para productos similares que hayan sido pu-

blicadas. Cuando no están disponibles públicamen-

te, los reguladores en general son reticentes a pro-

porcionarlas; ello se debe a la posible responsabili-

dad de divulgar información comercialmente sensi-

ble. En tales casos a veces pueden conseguirse 

igual, por ejemplo mediante un pedido formal dirigi-

do a la oficina de acceso a la información de cada 

organismo público. 

 

Una vez familiarizado con estos antecedentes 

(no antes) contacte a los reguladores por los canales 

que cada oficina regulatoria posea para evacuar 

dudas. Consulte la aplicabilidad de la normativa a su 

producto en particular. Si para ello debe proporcio-

nar información confidencial, identifíquela como tal, 

y ponga sobre aviso a los reguladores para que sea 

manejada en forma apropiada. Pero no permita que 

su abogado o su paranoia lo lleven a la exageración 

de rotular todo como confidencial “por las dudas”, 

ya que esto limitará significativamente la rapidez de 

la respuesta, y en algunos casos su fiabilidad. 

 

Al continuar buceando en la normativa comple-

mentaria a la Resolución 763/11 puede apreciarse 

que para distintos productos y actividades se ofrece 

una “Instancia de Consulta Previa”. Por ella cual-

quier interesado puede dirigirse a la CONABIA para 

consultar los criterios de evaluación que serán apli-

cados a su producto, aun antes de presentar los 

formularios correspondientes. 

 

Llegado a este punto, es posible que para anti-

cipar de manera cabal la regulación aplicable a su 

producto, si este es excepcionalmente novedoso en 

algún aspecto particular, se llegue a la conclusión 

de que será necesario el desarrollo de normativa 

específica. De ser así, intente averiguar cuál sería el 

proceso para modificar la normativa y la escala de 

tiempo que implica (preferentemente sobre la base 

de ejemplos concretos de cambios normativos re-

cientes), y cómo podría, en calidad de interesado, 

iniciar el proceso y aportar al desarrollo de dicha 

regulación. 

 

¿Existen caminos alternativos? 

 

Una vez conocida en profundidad la regulación, en 

ciertos casos hasta le será posible concebir diferen-

tes caminos regulatorios alternativos para un mismo 

producto. La comparación entre estas alternativas 

será multifactorial: puede implicar distinta escala de 

tiempos, diferentes costos, diversas complicaciones 

o autoridades regulatorias. Puede incluso diferir en 

la posibilidad de “abrir el juego” a posibles competi-

dores. 

 

En el caso de los cultivos GM desarrollados 

para el molecular farming, en Argentina existen dos 

posibilidades: a) su autorización comercial plena, 

como cualquier OGM; b) la autorización de una acti-

vidad confinada “de producción de biomasa” para 

luego extraer la molécula de interés a partir de la 

biomasa cosechada. 

 

La primera posibilidad da completa libertad de 

acción, ya que tras la autorización comercial cual-

quiera puede cultivar la planta en cualquier terreno; 

por lo tanto se puede vender semilla a terceros, y la 

autorización es por tiempo indefinido. No obstante, 

esa opción requiere pasar por tres instancias de 

evaluación: de bioseguridad, de inocuidad alimenta-

ria y de impactos comerciales. Reunir la información 

necesaria para estas evaluaciones es costoso, lleva 

tiempo, y en algunos casos demanda al regulador 

asumir situaciones hipotéticas de uso más amplio o 

irrestricto respecto de lo que realmente va a ocurrir 

con un proyecto de este tipo, lo cual complica arribar 

a una evaluación favorable. 

 

La segunda opción, en cambio, implica una 

única evaluación más rápida y simple (evaluación de 

medidas de contención), pero requiere su renova-

ción periódica y el pago reiterado de los costos de 

inspecciones oficiales periódicas. Supone limitacio-

nes al uso del terreno, al movimiento de materiales, 

etc. En este tipo de sistema hay que considerar los 

costos de disposición de residuos, ya que por pre-

caución se deben disponer en forma segura, lo cual 
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además impide generar ingresos secundarios por la 

comercialización de subproductos. Por otra parte, 

esta opción no permite que un tercero pueda hacer 

uso del cultivo, lo cual en algunos casos puede ser 

considerado ventajoso desde el punto de vista del 

desarrollador; ello es porque se configura una situa-

ción comparable a la protección del sistema de pro-

piedad intelectual frente a la réplica de la invención. 

 

 

 

 

Una vez interiorizado sobre la regulación aplicable, 

vuelva al escritorio para revisar el diseño tecnológico 

y la estrategia de obtención del producto. He aquí 

nuevamente una serie de preguntas-guía para esta 

etapa, que se irán respondiendo a lo largo del apar-

tado. 

 

¿Existen alternativas de diseño que luego 

simplifiquen la regulación aplicable? 

 

Una vez conocida la normativa, trate de establecer 

si existe un “arbol de decisión”, aun cuando no sea 

explícito. Nos estamos refiriendo a esquemas de 

toma de decisiones por los cuales las características 

del producto o el proceso productivo determinarán 

un cierto camino regulatorio o requerimientos de 

estudios específicos. 

 

La evaluación de inocuidad de los alimentos 

derivados de OGM tiene muy en cuenta la posibili-

dad de que nuevas proteínas producidas por el 

transgén pudieran resultar alergénicas. En este te-

ma, el estándar regulatorio mundial es el Anexo I de 

las Directrices específicas del Codex Alimentarius 

(CODEX, 2007). Dichas directrices proporcionan una 

serie de recomendaciones sobre la evaluación que 

no se presentan formando un esquema de decisión 

concreto; sin embargo, existen otros documentos de 

referencia que permiten ordenar las recomendacio-

nes de acuerdo al “árbol de decisión” real que si-

guen muchos evaluadores (Bindslev-Jensen et al., 

2003). En el examen de alergenicidad de los alimen-

tos derivados de OGM se solicitan, entre otros estu-

dios, ciertos análisis bioinformáticos de homología 

de secuencia entre las proteínas recombinantes y 

bases de datos de alérgenos conocidos. Además, los 

procedimientos de estimación de la alergenicidad 

prestan especial atención a la glicosilación de las 

proteínas, puesto que muchos alérgenos son proteí-

nas glicosiladas. En consecuencia, una proteína con 

esta característica suele incitar un examen más de-

tallado y estudios adicionales. 

 

En otro orden, la evaluación de inocuidad en 

general es más benevolente con aquellas proteínas 

a las que se les reconoce un “historial de uso segu-

ro”. Vale decir, un historial que demuestra que se 

consumen en otros alimentos sin que se registren 

problemas sanitarios. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, supongamos 

que se pretende generar una planta GM en la cual 

se expresará una nueva enzima para modificar una 

ruta metabólica, como en el caso del “arroz dora-

do” (Paine et al., 2005). De los posibles genes a uti-

lizar provenientes de diferentes organismos, en un 

primer diseño el desarrollador quizá pretenda usar 

una enzima con la que está familiarizado; por ejem-

plo, de una bacteria del suelo que ha venido estu-

diando. Pero si por un lado, esa bacteria nunca ha 

sido consumida formando parte de un alimento, y 

por otro, la secuencia de la proteína contiene sitios 

crípticos de glicosilación (secuencias que en un en-

torno eucariota son reconocidos por la maquinaria 

de glicosilación), la comodidad de recurrir a un gen 

que se tiene a mano se pagará luego con dolores de 

cabeza en la etapa regulatoria. 

 

Por ello, al desarrollador le convendrá buscar 

otro gen que codifique para una isoenzima, y que 

provenga de un cultivo u otro organismo que ya se 

utilice como fuente de alimento. Además, será con-

veniente que compare sus opciones de genes contra 

las bases de datos de alérgenos, para descartar 

aquellos que tengan una homología de secuencias 

“significativa” desde el punto de vista regulatorio 

(UTMB, 2013). 

 

Un mismo OGM debe afrontar diversos proce-

sos regulatorios de distinto orden, y el análisis de 

alternativas de diseño puede aplicarse a más de un 

proceso. Por ejemplo, al momento de ensayar a 

campo el producto anterior, al desarrollador se le 

exigirá que cuente con una serie de medidas de con-
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tención física, biológica, fenológica, etc. 

 

Entre tales medidas, suele ser un factor muy 

importante la contención del polen de la planta GM, 

lo que en general lleva a establecer distancias de 

aislamiento donde no debe crecer ninguna planta 

sexualmente compatible. Lo anterior se torna espe-

cialmente difícil de implementar con cultivos de poli-

nización entomófila, puesto que los polinizadores 

alados pueden viajar grandes distancias. 

 

Una alternativa de diseño para mitigar esta 

cuestión en ciertos casos sería que en lugar de 

transformar el genoma del núcleo celular, se procu-

re la transformación del genoma plastídico. Lo ante-

rior se basa en que los cloroplastos no suelen estar 

presentes en el polen y, cuando (infrecuentemente) 

lo están, quedan diluidos por el aporte mayoritario 

de cloroplastos del óvulo que fecundan. En combina-

ción con otras medidas de confinamiento y monito-

reo, este diseño alternativo en el nivel de la biología 

molecular puede que a posteriori facilite conducir 

las actividades agronómicas de ensayo a campo a 

satisfacción de los reguladores. 

 

¿Qué tan competitivo resulta el producto 

frente a otras alternativas tecnológicas 

cuando se considera el proceso regulatorio? 

 

El inciso anterior se refería a pequeñas alteraciones 

de una estrategia para generar un producto determi-

nado. En contraste, aquí se plantea considerar mé-

todos de obtención o producción completamente 

diferentes, que incluso lleven a un producto distinto 

que solo conserve la característica principal busca-

da; ello en virtud de estar sujetos —el producto o 

proceso alternativos— a un proceso regulatorio más 

accesible. 

 

Por ejemplo, en el caso de la edición génica, 

que es una tecnología novedosa, solo en tiempos 

muy recientes algunos países como Argentina, Bra-

sil, EE. UU., etc. han establecido cómo serán regula-

dos los cultivos mejorados con ella (Whelan & Lema, 

2015). En estos países se ha determinado que, aun 

cuando se utilicen técnicas de ADN recombinante, el 

producto obtenido en muchos casos no se considera 

un cultivo GM y está sujeto a la regulación ordinaria 

de las nuevas variedades de plantas (como aquellas 

con mutaciones generadas por radiaciones o mutá-

genos químicos). 

 

Por ende, ciertas características que hasta el 

momento se obtenían por transgénesis (con una 

enorme carga regulatoria) o por mutagénesis aleato-

ria (sin tanta carga regulatoria pero con mucha difi-

cultad), ahora pueden conseguirse por edición géni-

ca combinando la rapidez técnica de la biotecnolo-

gía moderna con la accesibilidad de la regulación 

aplicada a las variedades mejoradas por mutagéne-

sis. En otro orden, estos desarrollos acarrean la des-

ventaja de tener que pagar la licencia de una paten-

te nueva (por la tecnología de edición génica), en 

tanto que muchas tecnologías de transgénesis y 

mutagénesis ya están off-patent. 

 

Podría darse el caso de un desarrollador cuya 

trayectoria tecnológica previa lo lleve por inercia a 

plantear un proyecto basado en transgénesis (o, con 

otro recorrido previo, en mutagénesis aleatoria). 

Luego de interiorizarse sobre las novedades tecnoló-

gicas y regulatorias, quizá concluiría que le resulta 

más conveniente basar su desarrollo en una estrate-

gia de edición génica. Entre los ejemplos concretos 

de esto se incluyen cultivos de soja (“editados”, no 

transgénicos) con tolerancia a herbicidas o con alto 

contenido de ácido oleico en el aceite. 

 

¿Hay alguna manera en la que el proceso 

regulatorio puede beneficiarlo? 

 

Recuerde el proverbio que afirma que de las compli-

caciones pueden surgir oportunidades. En ciertos 

contextos, la regulación puede actuar como un fac-

tor que “contribuya” a su competitividad, por ejem-

plo, al dificultar la competencia.  

 

Los cultivos GM se autorizan caso a caso, lo 

cual quiere decir evento de transformación por even-

to de transformación. El hecho de que un determina-

do evento de maíz BT (protegido contra insectos pla-

ga) consiga autorización comercial no habilita a que 

otros maíces transgénicos con las mismas caracte-

rísticas se puedan comercializar. 

 

Luego, cuando un segundo desarrollador ex-
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presa la misma proteína BT en un nuevo cultivo 

transgénico, muchos sistemas regulatorios le exigen 

que demuestre la seguridad del producto de novo, y 

en otros se le requiere solamente probar la equiva-

lencia entre proteínas (como en los genéricos en la 

industria farmacéutica). En este último caso, el se-

gundo desarrollador se beneficia un poco de la in-

versión regulatoria del primero. 

 

En la Unión Europea, las autorizaciones sanita-

rias de OGM se otorgan por un plazo de diez años. 

Vencido este plazo, se le da al desarrollador original 

la posibilidad de pedir solamente una renovación. 

Considerando que las patentes duran veinte años, y 

que la I+D más la regulatoria previa a la primera 

autorización puede llevar una década, para el mo-

mento de la primera o segunda renovación de la 

autorización sanitaria, el OGM ya es una invención 

de dominio público.  

 

A esa altura de las circunstancias, usualmente 

el desarrollador original tiene otra versión 

“mejorada” del cultivo GM (y protegida por una pa-

tente más reciente). Vale decir que cuando terceros 

interesados en explotar un OGM que se ha evaluado 

como seguro y se ha usado por 10-20 años estarían 

en libertad de hacerlo desde el punto de vista de la 

propiedad intelectual, se les niega tal posibilidad por 

haber expirado la autorización cuya renovación está 

monopolizada por el desarrollador original (Lema & 

Lowenstein, 2008).  

 

¿Cuáles serán los tiempos y los costos 

regulatorios? 

 

Prepare un esquema de actividades regulatorias, 

detallando sus costos y tiempos. Anticipe cada uno 

de los estudios técnicos a realizar, los honorarios de 

gestores, etc. Incluso si su producto se desregulara 

en más de un país, conviene anticipar los requeri-

mientos, costos y tiempos por separado en cada 

jurisdicción.  

 

Para ciertos productos específicos existe algu-

na bibliografía disponible. En tales casos, familiarí-

cese con esos estudios pero no adopte los costos o 

tiempos que reportan como igualmente válidos para 

su proyecto: haga sus propios cálculos detallados. 

En cuanto a los OGM, hay estudios publicados 

sobre los costos regulatorios, pero sus resultados 

son muy divergentes (Bayer et al., 2010; Pray et al., 

2005; Kalaitzandonakes et al., 2006; McDougall 

2011). Ello puede deberse a que los costos y los 

tiempos varían en función del país en el que se des-

regula, las características del producto e incluso la 

metodología de estimación de dichos costos. Algu-

nos de estos trabajos reportan costos tan astronómi-

cos que, de haber asumido que eran universales, las 

empresas locales que lograron desregular eventos 

transgénicos en Argentina, Brasil o Bangladesh, da-

do su tamaño, jamás lo hubieran intentado. 

 

¿Qué informaciones debe reunir? 

 

Haga una lista de datos e informaciones que debe 

recopilar o que conviene obtener durante el proceso 

de generación del producto, y que luego le vayan a 

ser requeridos por las autoridades regulatorias. 

 

Conviene tener un borrador de los formularios 

a los que se les van cargando datos y resultados; 

ello permite ir evaluando en forma continua la infor-

mación que se deberá obtener más delante y regis-

trar aquella de la que ya se dispone. Este ejercicio 

permite algunas veces anticipar las dudas del desa-

rrollador sobre la validez o interpretación que hacen 

los reguladores de cierto tipo de estudios, lo cual a 

su vez permitirá adelantarles consultas sobre el par-

ticular, y así establecer si los estudios con los que se 

cuenta están en línea con lo esperado o, por el con-

trario, si conviene ir haciendo otros. 

 

Por ejemplo, en el caso de los OGM se suelen 

pedir estudios sobre la estabilidad del ADN inserta-

do en el genoma a lo largo de varias generaciones. 

En virtud de saber esto de antemano, se reconocerá 

la conveniencia de guardar muestras de semillas a 

lo largo de las generaciones del proceso de bre-

eding, para realizar estos estudios. 

 

El análisis molecular de la modificación genéti-

ca de un OGM originalmente estaba basado en da-

tos sobre distintos aspectos, provenientes de una 

combinación de técnicas de Southern Blot, PCR y 

secuenciación de sitios acotados. Sin embargo, 

cuando la posibilidad de secuenciar genomas com-
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pletos en poco tiempo estuvo disponible, los desa-

rrolladores con más capacidad propusieron a los 

reguladores aprovechar esa posibilidad para respon-

der con una sola técnica las diferentes preguntas 

que antes se resolvían combinando distintos estu-

dios. Dicha propuesta tuvo lugar durante una etapa 

temprana del desarrollo de los productos en cues-

tión, de manera de establecer anticipadamente qué 

tipo de estudios habrían de realizarse. 

 

Por otra parte, a medida que la nueva técnica 

va tornándose el estándar, otros desarrolladores 

con capacidades técnicas diferentes —o con desa-

rrollos obtenidos y caracterizados hace varios  

años—, deben dialogar con los reguladores para ase-

gurarse que aún acepten el mismo tipo de estudios 

que antes resultaban aceptables, en lugar de reque-

rirles la secuenciación de genoma completo. 

 

En ciertos casos, conocer de antemano los 

requerimientos de distintos países permite realizar 

de una sola vez cada tipo de estudio regulatorio con 

un nivel de exigencia acorde a la normativa más exi-

gente. De esa manera, un mismo estudio será válido 

en todos los países donde resultaría de interés soli-

citar la desregulación.  

 

Para analizar si la inserción de un transgén 

afectaría la expresión de genes preexistentes, usual-

mente se exige una secuenciación del genoma del 

OGM en la zona que flanquea al ADN insertado. Este 

requisito es común a la gran mayoría de los siste-

mas regulatorios, pero no hay un acuerdo universal 

sobre cuántos pares de base a cada lado de la inser-

ción debe cubrir dicha secuenciación, y en general 

no está escrito en las normativas. En este caso, con-

viene realizar dicha secuenciación una sola vez y 

cubriendo la extensión mayor que requieran los re-

guladores del país más exigente en este punto. 

 

 

 

Ahora sí, conociendo lo que implicaría el desarrollo 

completo del producto, ponga manos a la obra en el 

laboratorio o en la planta piloto. Es posible que fal-

ten años para que deba hacer una presentación for-

mal ante los reguladores, pero eso no implica que se 

desentienda de las cuestiones regulatorias. Estas 

son algunas de las actividades “prerregulatorias” 

que, según el caso, podría llevar adelante durante 

esta etapa. 

 

Atender a la actualización normativa 

 

Esto incluye, si es necesario, trabajar en pos de que 

la normativa se actualice para poder abarcar su pro-

ducto. Aun cuando no fuera el caso, debería mante-

nerse actualizado sobre los cambios normativos, y 

participar si hubiera oportunidades —estar atento a 

consultas públicas y sectoriales sobre la normativa 

aplicable, actualizar su conocimiento de aprobacio-

nes de productos comparables, realizar publicacio-

nes de artículos técnicos sobre su producto o tecno-

logía que puedan ser leídos por los reguladores,   

etc.—. 

 

La normativa argentina para los OGM es actua-

lizada permanentemente, con un promedio de dos 

resoluciones nuevas por año. Los pasos previos a 

solicitar permisos específicos —o sea, la etapa de 

laboratorio del desarrollo de un cultivo GM— suelen 

demandar de uno a tres años. Esto significa que el 

marco normativo probablemente sufra algún cambio 

entre que un proyecto de este tipo es concebido y el 

momento en que es presentado para su evaluación 

regulatoria. 

 

Los proyectos de nuevas normativas son ela-

borados en su mayoría por la CONABIA, en la cual 

los desarrolladores están representados por entida-

des que tienen carácter de observadoras sin dere-

cho a voto. A ellas pueden remitirse los desarrollado-

res interesados en estar al tanto o aportar comenta-

rios. 

 

Sondear el mercado  

considerando la normativa regulatoria 

 

Es probable que su plan de negocios incluya realizar 

estudios de mercado, percepción pública, etc. En tal 

caso, considere si el diseño de estos estudios podría 

servir también para obtener información que resulte 

necesaria o conveniente para acompañar el proceso 
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regulatorio. 

 

En la Argentina y otros países, al momento de 

considerar la aprobación de un OGM se tiene en 

cuenta la posibilidad de que el nuevo producto no 

tenga suficiente aceptación entre los consumidores 

finales de los alimentos producidos con el mismo. 

Véase por ejemplo el caso del trigo tolerante a la 

sequía (Chacra, 2019). 

 

Cuando se trata de autorizar nuevos OGM en 

cultivos como soja o maíz, al existir ya muchos even-

tos en el mercado esto no es una cuestión difícil de 

estimar. Pero cuando se pretende introducir una 

variedad GM por primera vez en un cultivo diferente, 

el asunto se analiza con especial atención; en tal 

caso el desarrollador estará mejor posicionado 

cuanto más haya hecho por generar y demostrar la 

futura aceptación comercial/social del producto.  

 

Asegure el financiamiento  

para la etapa regulatoria 

 

Una vez estimado el costo y esfuerzo de la etapa 

regulatoria, puede que los recursos o la misión de su 

organización no alcancen para llevarla adelante. 

 

Los emprendimientos surgidos de un vínculo 

público-privado (por ejemplo, instituto de investiga-

ción estatal y empresa privada) son especialmente 

ventajosos porque  combinan las capacidades técni-

co-comerciales de dos tipos de actores diferentes. 

Específicamente en lo relativo al financiamiento ex-

terno, permiten asimismo combinar la posibilidad de 

conseguirlo de fuentes diferentes para las distintas 

etapas del proyecto. 

 

También puede ocurrir que el desarrollo global 

del negocio lo lleve a buscar socios para la desregu-

lación en el exterior. En esa situación, si ha procedi-

do a iniciar el desarrollo será porque supone que 

luego de obtener el producto lo licenciará o conse-

guirá financiamiento externo para la desregulación. 

En tal caso, este es el momento adecuado para re-

solver con quién lo hará. 

 

Ponga en valor todo lo que ha estudiado  

y analizado 

Cuanto más pueda demostrar que conoce la regula-

toria y que tiene la capacidad de anticipar sus cos-

tos, así como cualquier avance concreto en conse-

guir los “datos de prueba”, más interesante debería 

resultarle el proyecto a un inversor; o si se trata de 

un licenciamiento, podrá aspirar a una mayor valori-

zación de la tecnología. 

 

En Argentina la empresa Bioceres-INDEAR ha 

logrado hacer avanzar la desregulación de diversos 

cultivos GM —algo que por su costo no estaba al al-

cance de una empresa de su tamaño original— esta-

bleciendo joint ventures con diferentes partners pa-

ra cada cultivo. Por ejemplo, véase el ya menciona-

do caso del trigo tolerante a sequía (Bioceres, 2015) 

y la soja tolerante a sequía (Agroempresario, 2019). 

 

La gran mayoría de los productos biotecnológicos 

desarrollados en Argentina provenientes de la cola-

boración entre el sistema de I+D público y empresas 

nacionales, sufren demoras para salir al mercado 

por los costos regulatorios. Por tal motivo, se esta-

bleció un fondo gubernamental específico de subsi-

dios y préstamos para financiar las etapas regulato-

rias: el Fondo de Regulación de Productos Biotecno-

lógicos (FONREBIO) (MinCyT, 2016). 

 

Estudios preliminares y  

generación de capacidad analítica 

 

Habrá ciertos estudios de laboratorio o determina-

ciones preliminares que deberá hacer solamente 

para los fines regulatorios (es decir, que no son ne-

cesarios para el desarrollo del producto y su prueba 

de concepto). Analice si le resulta factible y conve-

niente adelantar alguno de ellos en esta etapa. 

 

Por otra parte, es posible que respecto de al-

gún estudio que pretenda realizar in house, se cuen-

te con la capacidad operativa de hacerlo, pero que 

se requiera obtener certificaciones (como por ejem-

plo ISO, GLP, etc.) para su aceptación por parte de 

los reguladores. En tal caso, este podría ser un mo-

mento conveniente para adecuar sus capacidades 

operativas y obtener certificaciones que sean lentas 

de conseguir. Como se mencionó, tenga en cuenta 

la conveniencia de realizar una sola vez los estudios 

con el nivel de estrictez más alto de cuantas regula-
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ciones nacionales y extranjeras deba afrontar. 

 

Para la autorización de un cultivo GM se solici-

tan estudios de alimentación animal con cantidades 

crecientes de las proteínas recombinantes purifica-

das (cuando estas no tienen un historial de uso se-

guro). Se trata de un estudio complejo y que suele 

insumir una significativa cantidad de tiempo y dine-

ro. Dada la gran cantidad de proteína que se necesi-

ta, es usual que se acepte que las proteínas emplea-

das para el estudio sean producidas en bacterias 

recombinantes; vale decir, no tienen que provenir 

necesariamente del cultivo GM. 

 

Esto significa que las bacterias y las proteínas 

recombinantes purificadas pueden ir obteniéndose 

en paralelo con la selección de los cultivos GM, in-

cluso antes de elegir el evento de trasformación 

más conveniente para llevar al mercado. En reali-

dad, el estudio de alimentación animal con proteína 

purificada no depende de la concreción de dichos 

pasos finales. 

 

Anticipe la posible resistencia sociotécnica 

 

Si usted es un bioemprendedor o trabaja en la in-

dustria biotecnológica, probablemente se ha forma-

do en las ciencias naturales. Aproveche su tiempo 

libre para cultivarse (“ablandarse”) adquiriendo co-

nocimientos de sociología y familiarizándose, en par-

ticular, con la literatura sobre resistencia sociotécni-

ca. Considere cómo la misma podría llegar a influir 

indirectamente en la regulación o en el trabajo de 

los reguladores. Calestous Juma (2016) ha escrito 

un libro muy ameno al respecto. 

 

Luego de leer a Juma como introducción, po-

drá abordar textos que analizan rigurosamente la 

génesis y la dinámica de este tipo de procesos 

(Garrido et al., 2018; Mokyr, 2000). Con ese conoci-

miento, reflexione, planifique y empiece a actuar 

para anticipar y encauzar de manera constructiva la 

posibilidad de encontrar resistencia sociotécnica, 

considerando que no solo será cuestión de tratar de 

actuar sobre el enfoque de los demás, sino también 

de “adecuar sociotécnicamente” su proyecto 

(Garrido et al., 2011). 

 

Los capítulos IX (sobre cultivos GM) y X (sobre 

salmón GM) del libro de Calestous Juma son muy 

ilustrativos sobre los fenómenos de resistencia so-

ciotécnica. Asimismo, ejemplifican claramente otras 

cuestiones mencionadas antes, tales como las com-

plicaciones que pueden surgir para regular produc-

tos que son el primero en su tipo, o el “inopinado” 

interjuego entre regulación sanitaria y resistencia 

sociotécnica. 

 

Muchos desarrolladores que estudian el fun-

cionamiento “en teoría” de los sistemas regulatorios 

aplicables a su producto guiándose por el contenido 

literal de los documentos oficiales, se confían en la 

“base científica” (refiriéndose a las ciencias natura-

les) de los mismos. Lamentablemente, en todos los 

sistemas regulatorios “de objetivos sanitarios y base 

científica” se percolan en mayor o menor medida las 

cuestiones de aceptación social y resistencia socio-

técnica. Esta es una de las principales razones que 

explican la existencia del acuerdo de medidas sani-

tarias y fitosanitarias (AMSF o SPS por sus siglas en 

inglés) de la Organización Mundial del Comercio 

(OMC). 

 

Hasta la fecha, el caso más complejo que de-

bió resolver el Órgano de Solución de Diferencias 

(una especie de tribunal comercial internacional) de 

la OMC fue el que enfrentó a Argentina, Canadá y 

Estados Unidos contra la Comunidad Europea (CE) 

por los OGM. En el mismo se reclamó que el sistema 

regulatorio europeo no estaba respetando el acuer-

do SPS puesto que, a pesar de que la propia autori-

dad científico-sanitaria de la CE —la European Food 

Safety Authority o EFSA— había evaluado favorable-

mente varios cultivos GM, las autoridades políticas 

no tomaban la decisión de autorizarlos. Dicha 

“moratoria de facto” obedecía a razones de protec-

cionismo comercial, mal disfrazadas como preocu-

paciones sobre una posible incertidumbre científica 

respecto de la seguridad de los OGM (Mendez et al., 

2006; WTO, 2010). 

 

En muy pocos sistemas regulatorios este tipo 

de injerencia está transparentada o reglamentada, y 

se da una interesante paradoja al respecto. Cuando 

un sistema transparenta el manejo de estos aspec-

tos, ello proporciona una ventaja al interesado, por-
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que entonces tiene un ámbito claro donde respon-

der al lobby en contrario por parte de terceros, o a 

las consideraciones manifiestas de algún funciona-

rio respecto de las desventajas “socioeconómicas” 

que acarrearía la aprobación de su producto. El in-

tercambio queda explícito en un expediente, y esto 

reduce las posibilidades del macaneo y la arbitrarie-

dad. 

 

Por otra parte, la incorporación explícita de 

cuestiones socioeconómicas en sistemas creados 

con el fin de salvaguardar aspectos sanitarios es 

pasible de reclamos jurídicos por cualquiera que no 

esté satisfecho con el resultado (ya sea con las 

aprobaciones o con la falta de las mismas). Esto es 

así porque dichos reclamos están basados en la 

“arbitrariedad” de incluir consideraciones ajenas a 

lo estrictamente sanitario en un sistema de regula-

ción sanitaria. 

 

En contraste, en los sistemas regulatorios don-

de estas consideraciones no son explícitas, el intere-

sado no tiene la misma capacidad de defender sus 

intereses; las cuestiones son analizadas con menor 

estrictez científica (nos referimos ahora a las cien-

cias sociales, por tratarse de cuestionamientos co-

merciales y socioeconómicos). En algunos casos 

puede llegar a torcerse sutilmente el proceso admi-

nistrativo —o incluso la propia evaluación sanitaria— 

para “acomodar” una falta de voluntad política de 

otorgar la autorización por parte de la autoridad. En 

síntesis, cuando los sistemas regulatorios más 

transparentan estas cuestiones son más pasibles de 

resultar criticados, incluso judicialmente, por quie-

nes se benefician de dicha transparencia.  

 

Cuando surge un lobby contrario a la desregu-

lación de un producto, el mismo suele actuar en for-

ma directa o indirecta sobre el técnico regulador, la 

autoridad de aplicación, o ambos, pero los lobbyists 

rara vez procuran tomar contacto con el desarrolla-

dor para resolver el tema “por fuera del Estado”: 

más bien lo evitan. 

 

El desarrollador, por su parte, cuando se ente-

ra tardíamente de este lobby, tampoco intenta acer-

carse al objetor para negociar, limar asperezas y 

resistencias. En lugar de ello también trata de dirigir-

se al regulador para presentar contraargumentos, 

con lo cual aumenta la presión sobre el sistema re-

gulatorio, a veces en relación con aspectos que fi-

nalmente no son de su competencia explícita. 

 

El bioemprendedor debe intentar anticipar es-

tas situaciones para acercarse en forma temprana y 

sin intermediarios a los posibles objetores. De 

acuerdo a la naturaleza de los mismos 

(consumidores/usuarios, competidores, intermedia-

rios, mercados externos) podrá desarrollar una es-

trategia para mitigar la resistencia sociotécnica. Di-

cha estrategia puede combinar tácticas de convenci-

miento, rediseño del producto o de la forma de intro-

ducción en el mercado; forjar alianzas comerciales, 

procurar desregulaciones previas/simultáneas en 

terceros mercados, etc. 

 

De este modo, cuando los formularios lleguen 

a los reguladores, la resistencia sociotécnica será la 

menor posible. Incluso en caso de subsistir objeto-

res más refractarios, el desarrollador posiblemente 

contará con contraargumentos acendrados por el 

intercambio previo con los mismos. Este trabajo pre-

vio reducirá las tensiones externas sobre los regula-

dores, y les permitirá concentrarse en su tarea prin-

cipal con mayor eficacia. 

 

Posiblemente el mejor ejemplo de estrategia 

de comunicación pública que una compañía biotec-

nológica haya realizado sobre un OGM hasta el mo-

mento sea el de Oxitec en Brasil (Diaz, 2017). Su 

producto consiste en mosquitos de la especie trans-

misora del dengue, zika y chikungunya, los cuales 

fueron modificados genéticamente para controlar 

las poblaciones naturales del insecto y así limitar la 

dispersión de estas enfermedades. 

 

Al mismo tiempo que realizaba los trámites 

gubernamentales en la capital del país, la empresa 

mantenía entrevistas públicas con las autoridades 

locales de las poblaciones donde proponían realizar 

las liberaciones. Asimismo, montaban sitios demos-

trativos en esquinas concurridas donde explicaban 

el proyecto, los beneficios de la tecnología, e incluso 

realizaban demostraciones para que la gente experi-

mentara que sus mosquitos GM (por ser todos ma-

chos) no pican a las personas. 
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Esto les valió una demanda bottom-up o lobby 

a favor de la tecnología, proveniente de las mismas 

personas del público que se beneficiarían con su 

aplicación. Si no se hubieran molestado en realizar 

estas campañas y se hubieran limitado solo a gestio-

nar la aprobación de la comisión de bioseguridad en 

Brasilia, probablemente habrían sufrido luego una 

resistencia sociotécnica de ese mismo público. Es 

posible que tal resistencia haya sido fogoneada por 

desinformación diseminada tanto por los detracto-

res usuales de los OGM (a los que en esta ocasión 

se adelantaron), como por el establishment de com-

petidores que comercializan tecnologías preexisten-

tes para el control de los vectores y de la enferme-

dad misma. 

 

 

 

  

Si ha hecho los deberes anteriores, esta etapa será 

apenas de una burocracia insoportable, pero sin 

llegar al calvario irracional e injusto del que se que-

jan ciertos desarrolladores novatos que no se ocu-

pan de la regulatoria hasta que se tropiezan con 

ella. De hecho, quizá note que esta es la sección 

más corta de este capítulo, y ello está en línea con 

el concepto de que la mayor parte de un trabajo re-

gulatorio bien hecho debe anticiparse a la etapa de 

presentación de solicitudes. 

 

Recomendaciones generales 

 

Recomendaciones inspiradas en casos reales, para 

considerar una vez que ya presentó los formularios: 

 

-Procure mantener una comunicación fluida 

con los reguladores. Si recibe una nota de 

ellos, contéstela. Si no entiende a fondo el 

planteo subyacente a un pedido de los mis-

mos, solicite más explicaciones. Intente com-

prender el punto de vista del regulador, cuáles 

son sus objetivos, su conocimiento/abordaje 

de los temas, etc. 

-Lleve una bitácora detallada (con fechas) de 

las consultas y respuestas, de los vaivenes de 

los trámites, etc. Esto último le será de gran 

utilidad, entre otras cosas, si llega al extremo 

de tener que realizar un reclamo en caso de 

que su trámite se torne demasiado lento o 

errático. 

-Establezca instancias de reflexión interna en 

su organización sobre oportunidades de inte-

grar el feedback explícito e implícito del pasaje 

por el sistema regulatorio en el rediseño del 

producto, su forma de uso, la estrategia de 

introducción al mercado, etc. 

-Sea proactivo en encontrar puntos de encuen-

tro entre requerimientos que han surgido ad 

hoc para su caso y parecen inalcanzables o 

injustificados, y la información o condiciones 

que esté a su alcance ofrecer. Lo importante  

—y usualmente no negociable— es una conclu-

sión a la que se debería llegar para obtener el 

aval regulatorio. Los reguladores entonces soli-

citan ciertos datos o requerimientos que se les 

ha ocurrido que pueden servir para llegar a 

dicha conclusión; pero, en algunos casos, 

otras alternativas en las que no han pensado 

también permitirán arribar a las conclusiones 

buscadas.  

-Tenga siempre presente el axioma de Moltke: 

“Ningún plan resiste el contacto con la reali-

dad” (con “el enemigo” en la formulación origi-

nal; véase Hinterhuber & Popp, 1992). Pase lo 

que pase, no pierda los estribos; aplique tam-

bién el axioma de los Broncos (2016): “el que 

se enoja, pierde”. 

-Si se encuentra realizando estudios durante 

esta etapa, sea transparente (y comuníquese 

rápido) con los reguladores respecto de cual-

quier problema, brecha en la bioseguridad, 

complicación ética, resultados que contradicen 

informaciones anteriores, etc. Que las autori-

dades se enteren por usted y no por los diarios 

u otras fuentes indirectas. Si está trabajando 

en mitigar o reparar un problema, no poster-

gue el aviso hasta después de haberlo solucio-

nado, porque de este modo permite que se 

pueda enviar un inspector a constatar la reali-

zación correcta de las medidas que está to-

mando. Las demoras o faltas en informar este 

tipo de cuestiones puntuales pueden generar 

una desconfianza generalizada sobre sus pre-
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sentaciones regulatorias. Dicha desconfianza 

le acarreará demoras y requerimientos de 

reaseguros adicionales, incluso en otros as-

pectos del trámite regulatorio que no estén 

relacionados con el “incidente”. 

 

Imprevistos de origen externo 

 

Por definición, los imprevistos no pueden preverse; 

pero pueden originarse en fuentes previsibles y mo-

nitoreables, tales como: 

 

-La evolución en las normativas regulatorias 

(que las más de las veces elevan el nivel de 

estrictez o la demanda de estudios). 

-Cambios sistémicos en la administración públi-

ca, como por ejemplo un cambio de gobierno, 

que puede demorar la toma de decisiones en el 

nivel del cargo político que ostenta la autoridad 

de aplicación, pero asimismo puede afectar el 

trabajo técnico de los reguladores en formas 

indirectas. 

-Lobby o presentaciones de terceros contenien-

do objeciones. 

 

Si bien estas cuestiones pueden (y deberían) antici-

parse en etapas previas, pueden surgir en cualquier 

momento, y por tanto se debe continuar atento a las 

mismas. 

 

 

 

El abuso de comillas en el título precedente preten-

de llamar la atención sobre un error común de per-

cepción cuando se encara un proceso regulatorio 

por primera vez. Suele ocurrir que exista un hito sig-

nificativo —llámese “aprobación”, “habilitación”, 

“registro”— y el desarrollador simplifique su percep-

ción considerando que una vez conseguido ese hito, 

ya ha concluido la desregulación. 

 

Como ya se dijo, los productos biotecnológicos 

suelen estar sometidos a regulaciones cruzadas re-

lativas a la naturaleza del producto, al método de 

obtención, a sus diversos usos, a las competencias 

de autoridades locales, nacionales y supranaciona-

les, etc. Además, algunos permisos expiran y por 

tanto hay que prever su renovación. 

 

Por consiguiente, salvo en productos particula-

res, no existe tal cosa como “la” desregulación, por-

que en general es una sumatoria de procesos. Como 

estos no terminan nunca del todo, también es relati-

vo hablar del “pos” regulatorio. 

 

Hecha esta aclaración, supongamos que ha al-

canzado ese hito. Puede que sea el más significativo 

porque le permite anunciar con relativa confianza la 

próxima comercialización de su producto; porque es 

el papel más costoso de obtener de todos los que 

debe gestionar; porque la mayor parte de la socie-

dad tiene una visión simplificada del proceso regula-

torio donde ese hito es generalmente reconocido 

como “la” aprobación, etc. ¡Felicitaciones! Pero aun-

que el camino parece que ahora va “cuesta abajo”, 

no se duerma en los laureles y atienda a la siguiente 

información. 

 

Coletazos de resistencia sociotécnica 

 

Algunas veces surge resistencia sociotécnica adicio-

nal a posteriori de la autorización “principal”, puesto 

que el anuncio de esta hace que un público mayor 

se entere de que el producto está saliendo al merca-

do. 

 

Aún en esta etapa debe atenderse con cuida-

do esta cuestión, ya que usualmente siguen existien-

do pasos regulatorios secundarios (habilitaciones, 

emisión de certificados…) que pueden verse afecta-

dos por dicha resistencia, como se ha descripto an-

tes. 

 

 

 

Tenga presente que algunas autorizaciones tienen 

vigencia por un tiempo limitado. En tales casos debe 

planificarse si se ha de pedir la renovación a futuro, 

y de ser así, planear cómo deberá reunirse la infor-

mación necesaria para conseguirla. Según el caso, 
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puede que sea más sencillo reunirla sobre la mar-

cha. En los OGM, como se mencionó, el sistema re-

gulatorio europeo otorga autorizaciones por diez 

años, luego de lo cual es necesario solicitar una re-

novación o la autorización caduca. 

 

Usualmente, la base técnica de la renovación 

consiste en una declaración jurada por parte del 

desarrollador respecto de que no tiene nueva infor-

mación que aportar en lo relativo a la seguridad del 

producto. Esto incluye una búsqueda mundial de 

publicaciones de terceros acerca del producto que 

ilustre la ausencia de nuevas informaciones sobre la 

posibilidad de problemas sanitarios. 

 

En este caso, el desarrollador debe mantener 

una bitácora de informaciones propias y de terceros 

a medida que van surgiendo, y luego, muy cerca de 

la fecha de la renovación, debe realizar la búsqueda 

bibliográfica. 

 

Búsqueda de inversores o licenciatarios 

 

Tenga en cuenta que, desde el punto de vista del 

valor de una inversión externa en su proyecto o en el 

licenciamiento del producto, este es el momento en 

el cual la regulación le da su máxima contribución al 

valor del mismo. Esto se debe a que ya está asegu-

rada “la” aprobación (mayor seguridad para la inver-

sión), no hay que esperar para salir al mercado, y el 

período de validez del permiso (si es por tiempo limi-

tado) recién se inicia. 

 

La tentación de “patear la escalera” 

 

Algunas veces el primer desarrollador que consigue 

colocar un cierto tipo de producto en el mercado 

luego puede verse tentado de emplear su experien-

cia, contactos regulatorios, etc. para complicar la 

desregulación posterior de productos similares pre-

sentados por competidores. Por ejemplo, sugiriendo 

“mejoras” a los requisitos que conducen a requeri-

mientos más onerosos para el desarrollador, pero 

sin mejorar sustancialmente la calidad del trabajo 

regulatorio. Para un análisis más detallado (y cínico) 

de esta cuestión, véanse las referencias a la 

“captura regulatoria” así como a la relación entre 

industria y ciertos reguladores en Taleb (2018). 

Los sistemas regulatorios ideales deberían ser 

inmunes a este tipo de prácticas desleales, pero 

igual ocurren, siquiera sutilmente, incluso en los 

más respetados del mundo. La cuestión es que si 

bien en el corto plazo puede parecer que otorga una 

ventaja táctica para el desarrollador inicial, a largo 

plazo termina “embarrando la cancha” para todos 

los desarrolladores y para la sociedad. 

 

En el caso de los OGM, ciertos sistemas regu-

latorios requieren que algunas de las determinacio-

nes estén realizadas en laboratorios analíticos con 

certificaciones tipo ISO o GLP. En general este requi-

sito no está claramente especificado en las normati-

vas, sino que es a criterio del regulador, y muchas 

veces la exigencia no guarda relación con lo que se 

pretende analizar sino con la disponibilidad de labo-

ratorios certificados para tal o cual tipo de análisis. 

En gran medida, esto se relaciona con “cubrirse la 

espalda” frente a un hipotético planteo externo de 

que está basando su análisis en resultados obteni-

dos por terceros pagados para ello por el desarrolla-

dor. 

 

Otros sistemas regulatorios no presentan tal 

exigencia. Si debieran fundamentarlo, esto podría 

guardar relación con que el garante de la fiabilidad 

de los datos es siempre el desarrollador y no puede 

transmitir esa responsabilidad al laboratorio en el 

que terciarice los análisis. Además, puesto que se 

trata de esquemas de certificación privados, la legiti-

midad de ponerlos como condición para un trámite 

ante el Estado es debatible. Por último, y principal, 

ese tipo de certificaciones no garantiza la fiabilidad 

de los estudios (las certificadoras mismas lo dejan 

bien en claro): un resultado puede fraguarse, o pue-

den cometerse errores incluso en laboratorios ISO o 

GLP. 

 

Por otra parte, este tipo de requerimiento re-

sulta en una desventaja para bioemprendedores de 

países menos desarrollados, donde no les resulta 

fácil encontrar laboratorios que hayan pagado por 

conseguir una de estas costosas certificaciones. Se 

les torna así complejo y muy gravoso requerir los 

estudios a laboratorios de países centrales. 
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Ciertos desarrolladores con mayor capacidad 

económica que operan en múltiples países, dado 

que realizan los estudios una sola vez para presen-

tarlos en todos lados (como se recomienda en otra 

sección de este capítulo), hacen algunos estudios   

—pero no todos— en laboratorios certificados. Cuan-

do los presentan en países donde no existe ese re-

quisito, a veces intentan que los reguladores no solo 

aprecien que algunos de sus estudios vienen con 

este “reaseguro”, sino que además se lo exijan a 

otros, con lo cual demoran o excluyen a los desarro-

llos locales. 

 

Cuide y valorice  

el recurso humano especializado 

 

Como ya se ha mencionado, son muy escasos los 

recursos humanos (RR. HH.) experimentados en es-

te tipo de procesos, en tanto que el desarrollo de 

productos biotecnológicos está en expansión. En 

esta etapa habrá formado RR. HH. potencialmente 

codiciados por competidores (o incluso empresas 

que ofrecen productos diferentes). 

 

Si estas otras empresas, aun de menor enver-

gadura que la suya, están dispuestas a pagar mejor, 

puede perder a su experto en asuntos regulatorios. 

Incluso dicho personal puede verse tentado a iniciar 

una carrera freelance. Cualquiera de estos escena-

rios le complicará su capacidad de continuar reali-

zando presentaciones regulatorias a futuro, y quizá 

se lo facilite a su competencia. 

 

Una forma inteligente de afrontar esta posibili-

dad es poner en valor su experiencia y capacidad 

regulatoria en momentos ociosos, ofreciéndola co-

mo un servicio a terceros. Por ejemplo en los casos 

del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 

(INTA) y del Instituto de Agrobiotecnología Rosario 

(INDEAR), a la par de ofrecer servicios o joint ventu-

res en desarrollo de OGM, también ofrecen la ges-

tión de trámites y ensayos regulatorios como un ser-

vicio para desarrolladores nacionales o de terceros 

países, a los que les resulte más conveniente tercia-

rizar dichas actividades en lugar de crear capacida-

des propias de novo en el ámbito local. 

 

 

https://www.agroempresario.com.ar/nota-1042.html
https://www.agroempresario.com.ar/nota-1042.html
http://www.bioceres.com.ar/unidades-de-negocio/trigall-genetics-tecnologias-de-segunda-generacion-en-semillas-de-trigo/
http://www.bioceres.com.ar/unidades-de-negocio/trigall-genetics-tecnologias-de-segunda-generacion-en-semillas-de-trigo/
http://www.bioceres.com.ar/unidades-de-negocio/trigall-genetics-tecnologias-de-segunda-generacion-en-semillas-de-trigo/
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https://youtu.be/ytQD9f_uKDw
http://www.revistachacra.com.ar/nota/23874-el-trigo-transgenico-no-sera-aprobado-por-el-mercado/
http://www.revistachacra.com.ar/nota/23874-el-trigo-transgenico-no-sera-aprobado-por-el-mercado/
http://www.fao.org/fileadmin/user_upload/gmfp/docs/CAC.GL_45_2003.pdf
http://www.fao.org/fileadmin/user_upload/gmfp/docs/CAC.GL_45_2003.pdf
https://emiliadiaz.cl/2017/08/14/interview-with-hadyn-parry/
https://emiliadiaz.cl/2017/08/14/interview-with-hadyn-parry/
http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/185000-189999/185806/norma.htm
http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/185000-189999/185806/norma.htm
http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/verVinculos.do?modo=2&id=185806
http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/verVinculos.do?modo=2&id=185806
http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/280000-284999/280580/norma.htm
http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/280000-284999/280580/norma.htm
https://youtu.be/QSsWOCbnz6Q
https://youtu.be/QSsWOCbnz6Q
https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/biotecnologia/ogm/_archivos/Res_398%20comercializacion.pdf
https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/biotecnologia/ogm/_archivos/Res_398%20comercializacion.pdf
https://croplife.org/wp-content/uploads/pdf_files/Getting-a-Biotech-Crop-to-Market-Phillips-McDougall-Study.pdf
https://croplife.org/wp-content/uploads/pdf_files/Getting-a-Biotech-Crop-to-Market-Phillips-McDougall-Study.pdf
http://www.mincyt.gob.ar/convocatoria/fonrebio-11901
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http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/185000-189999/185853/norma.htm
http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/185000-189999/185853/norma.htm
http://fermi.utmb.edu/SDAP/sdap_who.html
http://fermi.utmb.edu/SDAP/sdap_who.html
https://www.wto.org/english/tratop_e/dispu_e/cases_e/ds293_e.htm
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La biotecnología ha sido definida como un conjunto 

de prácticas que busca obtener tecnologías 

(productos, procesos y servicios) a partir de la inves-

tigación y manipulación de organismos vivos. Esta 

búsqueda de resultados tecnológicos ha puesto cla-

ramente el foco en la generación de soluciones des-

tinadas al denominado campo de las ciencias de la 

vida, que reúne distintas actividades de investiga-

ción, desarrollo y comercialización aplicadas a la 

salud humana y animal, agroalimentos, nuevos ma-

teriales y cuidados del ambiente. Es por ello que se 

constituye como un espacio amplio en el que con-

vergen múltiples disciplinas, industrias y actores, 

con desafíos concretos en aspectos técnicos, organi-

zacionales y de negocios. 

 

Es evidente que la biotecnología se sitúa en la 

interfaz entre el sistema académico-científico, que 

se ocupa de la investigación, conceptualización y 

exploración de los fenómenos asociados con esta 

materia viva, y el sistema socioproductivo donde se 

sitúan los problemas, desafíos y oportunidades, así 

como los canales para que se asegure el flujo de 

conocimientos y tecnologías. Sin embargo, no se 

trata de una transacción lineal ni simple entre uni-

versidades e industrias —por mencionar solo dos 

posibles actores— sino de un entramado ciertamen-

te más complejo pero caracterizado por una fuerte 

necesidad de conocimiento y habilidades tecnológi-

cas que buscan soluciones de valor para usuarios y 

beneficiarios, al mismo tiempo que  reducen  esfuer-

zos y  costos de su producción.  

 

En este contexto, con un bioproyecto se abor-

dan oportunidades, problemas o desafíos enmarca-

dos en el campo de las ciencias y las tecnologías de 

la vida. Por definición, se trata de proyectos que de-

ben enfrentarse con un contexto inestable, asocia-

dos con el riesgo y la incertidumbre, tanto dentro 

como fuera de la organización que los ejecuta 

mailto:paulina.becerra@unq.edu.ar
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(Figura 1). Los problemas suelen ser complejos, y 

las posibles soluciones, muy amplias. Esto requiere 

de experimentación y exploración de alternativas, de 

abordajes iterativos apoyados en un conjunto de 

habilidades específicas de innovación y creatividad. 

De esta manera, los factores condicionantes y de 

entorno para los proyectos tecnológicos son múlti-

ples, muy dinámicos, y se les presentan a las organi-

zaciones como un desafío técnico y de gestión. 

 

Asimismo, la turbulencia del contexto actual 

desdibuja los límites de los campos tecnológicos 

intensivos en conocimiento —entre ellos, la biotecno-

logía, la nanotecnología, las tecnologías de la infor-

mación y la comunicación y las tecnologías cogniti-

vas— que requieren además de la interacción con 

profesionales y técnicos con formaciones y concep-

ciones diversas. Sin embargo, el creciente desplie-

gue de estos campos adyacentes ha enriquecido, al 

mismo tiempo que ha complejizado, el abordaje de 

problemas y situaciones, en vista del aumento de 

entrecruzamiento y cooperación, a tal punto que se 

habla de la Era de la Convergencia NBIC1 (Figura 2). 

Figura 1. Características de los proyectos basados en tecnología (adaptado de Thamhain, 2014). 

Figura 2. Concurrencia de disciplinas y campos en la convergencia NBIC (adaptado de Fontenla, 2006).  
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En este contexto de convergencia de disciplinas, 

prácticas y problemas, la innovación se vuelve un 

imperativo. Esto es así porque no solo se esperan 

nuevos y mejores productos, resultado de las cola-

boraciones, sino también debido a que en el proce-

so mismo de desarrollo se necesitan métodos y he-

rramientas nuevas que faciliten el trabajo cooperati-

vo con un abordaje exploratorio.  

 

El atributo disruptivo asociado a la innovación 

fue promovido por Clayton Christenson (1997), 

quien planteó el “dilema de los innovadores”: la ac-

ción de desafiar a la compañía líder del mercado al 

crear un producto nuevo que activara un mercado 

paralelo, a través de la combinación de elementos 

inactivos en la economía del entorno. La distorsión 

que se produce por este movimiento, al captar con-

sumidores para la nueva oferta alternativa, quiebra 

la estructura de negocios coyuntural y da lugar a 

una nueva dinámica. 

 

En síntesis, un proceso de disrupción asociado 

a la innovación busca crear intervenciones intencio-

nales en el sistema preexistente, con el objetivo es-

pecífico de apalancar un resultado sustancialmente 

distinto, tanto en el valor creado para los consumi-

dores o destinatarios como en la performance eco-

nómica de la compañía. Por supuesto que la tecno-

logía sigue siendo relevante, pero no es necesaria-

mente el foco del proceso. 

 

Asimismo, la expectativa de que los desarro-

llos de la biotecnología —académicos o de laborato-

rio— lleguen a la sociedad en forma de productos o 

servicios señala la necesidad de fortalecer los pro-

cesos de diseño como complemento metodológico 

para la innovación. Este capítulo se propone, enton-

ces, explorar algunos elementos conceptuales para 

abrir la discusión sobre la posibilidad de potenciar 

los bioproyectos mediante la incorporación de nue-

vas metodologías que aseguren agilidad al mismo 

tiempo que solidez en el desarrollo tecnológico, co-

mo mecanismos de fortalecimiento de estos esfuer-

zos. 

 

 

 

La complejidad ha sido señalada como característi-

ca del campo de las ciencias de la vida, pero tam-

bién de los bioproyectos. Se trata entonces de una 

situación caracterizada por complejidades acumula-

tivas, lo que propone un panorama desafiante para 

las personas y las organizaciones (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Complejidades acumulativas en el campo 

de las ciencias de la vida. 

 

 

La complejidad de lo vivo 

 

Trabajar con organismos vivos es considerado en sí 

mismo como un problema complejo, en tanto los 

fenómenos que regulan su comportamiento requie-

ren esfuerzos de análisis desde distintas perspecti-

vas e implican con frecuencia la coordinación de 

actores y tecnologías. 

 

La mayoría de los organismos se consideran 

sistemas, que varían en la cantidad y disposición de 

elementos que se yuxtaponen y se integran para 

que esa materia viva cumpla su función natural, se 

reproduzca y se incorpore, a su vez, a otros siste-

mas. Pero además, se trata de un estado de la ma-

teria que es capaz de autoeditarse y propagarse por 

sus propios medios. Para comprenderlos —y aun 

más, para controlarlos— se necesita frecuentemente 

una coordinación de diferentes dominios de conoci-

mientos y distintos enfoques que puedan dar cuenta 

de aspectos como la interdependencia, la diversidad 
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y la adaptabilidad de los componentes y agentes, 

etc.  

A la vez, el trabajo con estos sistemas comple-

jos implica una red heterogénea de problemas, tec-

nologías y actores en cada una de las etapas —

investigación, desarrollo, escalado, producción, es-

tudios preclínicos y clínicos, registro, comercializa-

ción, etc.—, que requiere de capacidades de coordi-

nación de las interacciones tanto intra como interor-

ganizaciones.  

 

En lo que respecta a los tiempos de trabajo, 

Alberto Díaz (2011) señala que la complejidad que 

caracteriza a las tecnologías con base biológica im-

pone un ciclo más largo entre el trabajo académico-

científico y la llegada al mercado, al que denomina 

“tiempo de ciencia”. Esto significa que es posible 

que el conocimiento de frontera sobre los distintos 

aspectos de las tecnologías vivas tarde décadas en 

convertirse en productos o servicios que las perso-

nas puedan comprar, usar, o que las beneficien de 

algún modo.   

 

Existe también cierta idealización (positiva o 

negativa) de estas tecnologías que plantea no solo 

riesgos sino también resistencias éticas y culturales 

que pueden constituirse como barreras para la inno-

vación. La exigencia de innovación, entonces, se ve 

impulsada por la búsqueda de acelerar los tiempos 

de transferencia del conocimiento de frontera a la 

sociedad, al mismo tiempo que se deben asegurar 

mínimos riesgos con máximos beneficios para las 

personas. Es evidente que existe una tensión entre 

estos objetivos, que amenaza al propio proceso de 

innovación al exigir seguridad y previsibilidad para 

sus resultados. 

 

Afortunadamente, la convergencia de las nue-

vas tecnologías ofrece oportunidades y herramien-

tas para reducir estos tiempos de manera progresi-

va, y favorece una mayor conexión entre la acade-

mia y la industria, a la vez que promueve un flujo 

más ágil de conocimientos y tecnologías. 

 

Las herramientas para comprender los siste-

mas vivos existentes y construir nuevos se mejoran 

rápidamente, y se vuelven cada vez más accesibles, 

a tal punto que se ha empezado a hablar de 

“biología de garaje” y “biología open-

source” (Carlson, 2010).  

 

Las características del entorno actual 

 

El entorno que se intenta mejorar por medio de los 

resultados biotecnológicos se encuentra en constan-

te metamorfosis e impone a las organizaciones un 

ritmo acelerado de trabajo para mantenerse compe-

titivas, no solo en términos económicos sino espe-

cialmente en lo que respecta al manejo y producción 

de conocimiento.  

 

En la actualidad se describe a estos entornos 

con el acrónimo VICA (VUCA en inglés),2 que repre-

senta la conjunción de cuatro factores acumulativos 

y mutuamente influyentes, a saber: 

 

-Volatilidad: referida al incremento en los temas 

de la velocidad y las dinámicas de los cambios 

que deben enfrentarse cotidianamente. 

-Incertidumbre (Uncertainty): relacionada con la 

baja previsibilidad de los acontecimientos futu-

ros, o de las reacciones de los actores frente a 

los cambios. 

-Complejidad: asociada a la dificultad para dis-

cernir entre causa y efecto, así como al creci-

miento de componentes vinculados al proble-

ma o a la situación de base. 

-Ambigüedad: vinculada a la escasa precisión 

sobre la realidad, dada la polisemia de la inter-

pretación de las condiciones que rodean a las 

tecnologías, las personas y las organizaciones. 

Figura 4. Factores determinantes del contexto ac-

tual, en función del conocimiento de las situaciones  

y la predictibilidad de los resultados. 
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La caracterización de los entornos señala cierta 

"hostilidad ambiental". Esta da cuenta de los facto-

res que pueden frenar o incluso impedir un adecua-

do desempeño de los equipos, en tanto requiere de 

esfuerzos crecientes de análisis y la combinación de 

múltiples habilidades y miradas para la exploración 

de soluciones. Enfrentar este escenario demanda un 

esfuerzo consciente y sistemático para la construc-

ción de una visión clara, junto con una estrategia y 

una táctica para ejecutarlo. Asimismo, es necesario 

asegurarse una dinámica flexible dado que las per-

sonas se deben organizar de manera efectiva mien-

tras se garantiza la vigencia de los objetivos.  

 

Es evidente, entonces, que el tema de la com-

plejidad excede los aspectos técnicos, y que emer-

gen “problemas retorcidos” (wicked problems) cuyo 

abordaje requiere nuevas formas de análisis, cam-

bios o nuevas configuraciones organizacionales, y 

modos novedosos de identificación y diseño de las 

soluciones.  

 

Por ejemplo, en referencia a los sistemas de 

salud pública, Ranck (2016) señala que estos 

“problemas retorcidos” no pueden ser resueltos por 

una solución única, sino que necesitan el liderazgo 

para dirigir conjuntamente un abordaje ecosistémico 

que contemple no solo los productos sino también 

servicios y modelos de negocio.  

 

Snowden y Boone (2007) propusieron un mo-

delo conceptual, al que llamaron Cynefin,3 para 

identificar el tipo de contextos que se pretende abor-

dar y poder decidir cuál es la aproximación más ade-

cuada. En este modelo señalan que los contextos 

complejos son el dominio de lo emergente, ya que 

las situaciones están caracterizadas por la fluidez y 

la impredictibilidad del futuro, y dominan las 

“incógnitas desconocidas”.  

 

Para abordar este dominio sugieren pensarlo 

como un organismo vivo y cambiante, en el que es 

preferible experimentar y observar, en retrospectiva, 

los patrones que emergen, en vez de orientar el es-

fuerzo para entender a priori las relaciones causa-

efecto. Las prácticas emergentes constituyen herra-

mientas clave que ofrecen profundidad, sistematici-

dad pero también flexibilidad y agilidad, de modo 

que pueden “navegar” el flujo cambiante del en-

torno. 

 

Obviamente, en este contexto está muy pre-

sente la posibilidad de que fallen los experimentos. 

La atención debe hacer foco en reconocer los resul-

tados reales, analizar las relaciones e identificar 

patrones en esa experimentación para aprender y 

asegurar oportunidades en la innovación, la creativi-

dad y los nuevos modelos organizacionales.  Entre 

las misiones que les asignan a los líderes en contex-

tos complejos, los autores mencionan: 

Figura 5. Los cuatro dominios del modelo conceptual Cynefin que permiten tomar decisiones  

y elegir abordajes. 
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-Probar, sentir y responder; es decir, sumergir-

se en los problemas y observar antes de ac-

tuar. 

-Crear ambientes y experimentos que permitan 

que los patrones se hagan visibles. 

-Aumentar el nivel de interacciones y comuni-

cación. 

-Usar métodos que puedan ayudar a generar 

ideas, abrir discusiones, definir barreras, esti-

mular atractores, promover el disenso y la di-

versidad; gestionar las condiciones de base y 

monitorear las emergencias. 

 

Estas recomendaciones parecen estar en consonan-

cia con las condiciones que identificaron Nonaka y 

Takeuchi (1995) para los entornos que estimulen la 

creación de conocimiento organizacional: intención, 

autonomía, fluctuación y caos creativo, redundancia 

y variedad de requisitos. En definitiva, el problema 

de los entornos complejos podría considerarse el 

campo en el que la gestión del conocimiento puede 

generar impactos sustantivos en la búsqueda de 

innovación. 

 

 

 

El nuevo contexto socioeconómico se caracterizó por 

la combinación de factores complementarios que 

potenciaron el efecto sobre las dinámicas innovati-

vas: a) la aceleración en los procesos de producción, 

acumulación y difusión de conocimientos; b) una 

depreciación del costo de reproducción de la infor-

mación a partir de los nuevos formatos y platafor-

mas digitales; c) una dilución en la noción de territo-

rio-tiempo, favorecida por la conectividad virtual; d) 

la emergencia de nuevas nociones de ciudadanía y 

de nuevas formas de construcción política de perte-

nencia; e) el surgimiento y rápida penetración de 

tecnologías convergentes (biotecnología, nanotecno-

logía, TIC, ciencias cognitivas) se complementa con 

nuevos negocios tecnológicos; y f) el posicionamien-

to de la propiedad intelectual como herramienta 

fundamental para la gestión de negocios que se ba-

san en conocimiento y tecnologías. 

 

En el ámbito de la producción, la innovación se 

ha convertido en un mecanismo clave para el desa-

rrollo empresarial y territorial (David y Foray, 2002; 

Nelson y Winter, 1982; Nelson, 1995; Lundvall, 

1985; Teubal, 1996; Freeman, 1982, 1987; entre 

otros). Se construyen en simultáneo redes entre em-

presas, academia y Estado y se configura un Siste-

ma Nacional de Innovación (SNI). En este contexto, 

la gestión del conocimiento y de las tecnologías ha 

conformado un importante factor explicativo del cre-

cimiento y del desarrollo económico.  

 

Asimismo, la búsqueda permanente de compe-

titividad impulsó a las empresas (especialmente a 

las corporaciones) a adoptar estrategias focalizadas 

en la innovación y la cooperación para el sosteni-

miento y desarrollo de ventajas competitivas. De 

este modo, la asociación con grupos de investiga-

ción —en particular de las universidades— bajo el 

marco conceptual de innovación abierta 

(Chesbrough, 2003) parece consolidarse como me-

canismo de desarrollo de ventajas competitivas. 

 

La necesidad de transformar el conocimiento 

en valor a través del fortalecimiento e impulso de los 

resultados de un proyecto —de I+D, de innovación, 

de desarrollo tecnológico, de escalado, etc.— resulta 

clave en el marco de la economía del conocimiento, 

ya que integra a la organización en una dinámica de 

intercambio con el territorio. La creación y explota-

ción del valor, entonces, constituye el punto de enla-

ce con los actores externos a la organización porque 

requiere de la identificación de beneficios o ventajas 

que no surgen del propio grupo, sino que represen-

tan aquello que es apreciado por los usuarios poten-

ciales de los resultados. 

 

El sentido primigenio de la innovación es la 

búsqueda de mejoras o nuevos beneficios para los 

usuarios y actores de la cadena de producción y dis-

tribución, pero sobre todo permite construir diferen-

ciación en el mercado o el contexto de inserción de 

los desarrollos. Reducir costos, aumentar el acceso 

o el alcance de las soluciones, incrementar la soste-

nibilidad o reducir el impacto ambiental son objeti-

vos complementarios que se persiguen en los proce-

sos de innovación, que en definitiva convergen en 

una misma meta: aumentar el valor para los desti-

natarios de las soluciones. 
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El producto como catalizador 

 

Los objetivos para los bioproyectos suelen traducir-

se en formato de producto, en especial en los pro-

yectos asociados con el desarrollo de negocios. Pue-

de tratarse de bienes o servicios —o sistemas de 

bienes y servicios—4 que se ofrecen a un grupo so-

cial en particular como un problema u oportunidad, y 

forman parte por lo tanto de una dinámica de inter-

cambio o provisión en un contexto socioeconómico. 

 

Estos productos constituyen en sí mismos sis-

temas complejos a partir de la coordinación de una 

multiplicidad de variables tangibles e intangibles, 

que se determinan mutuamente y cuya combinato-

ria los distingue entre otros de su misma especie 

(Fig. 6, Becerra y Cervini, 2005). 

 

En ese sentido, los bienes y servicios basados 

en componentes o procesos biotecnológicos se con-

vierten en vehículos para entregar el valor, empa-

quetando conocimientos y tecnologías, a usuarios y 

beneficiarios. Pero ese valor es una construcción 

subjetiva y dinámica que depende de las necesida-

des y expectativas de los destinatarios, por lo que 

debe ser continuamente verificado y validado para 

mantener vigente la solución —y el posicionamien-

to— en un contexto determinado. Así, la innovación 

se sitúa como el mecanismo para catalizar de mane-

ra continua los cambios y preferencias del entorno.  

 

No se habla ya solo de innovación tecnológica, 

sino de nuevas formas de pensar la cocreación de 

los bienes y servicios en pos de construir negocios 

sostenibles tanto en lo económico como en lo social 

y ambiental. El desarrollo tecnológico constituye, 

entonces, una condición necesaria pero no suficien-

te para generar innovaciones. En el contexto actual 

es clave trabajar en los modos en los que se entrega 

el valor a los usuarios, así como en los modelos or-

ganizacionales y de negocios que puedan ofrecer 

sostenibilidad a ese flujo. 

 

Disrupción e incrementalidad 

 

El concepto mismo de innovación ha sido el centro 

de discusiones teóricas y metodológicas desde prin-

cipios del siglo XX, y aún hoy no se ha llegado a un 

consenso absoluto sobre su significado. Joseph 

Schumpeter (1934) afirmaba en su tesis que el 

desarrollo económico es un proceso dinámico dirigi-

do por procesos de innovación, a través del cual las 

nuevas tecnologías suplantan a las anteriores. 

 

El proceso de innovación se apoya, para el 

economista, en dos modelos complementarios: la 

destrucción creativa y la acumulación creadora. El 

primer caso se produce en el contexto de una eco-

nomía de mercado en que los nuevos productos 

destruyen a los viejos, sus tecnologías, empresas y 

Figura 6. Componentes de un producto como sistema complejo (basado en Becerra y Cervini, 2005).  
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modelos de negocio. Esta nueva introducción acele-

ra la obsolescencia y el declive de las empresas 

existentes, y permite a la organización que introduce 

la innovación, gozar de un período de monopolio, 

cuya duración depende de la emergencia de imita-

dores o seguidores. En la acumulación creadora o 

régimen tecnológico, en cambio, la innovación se 

posiciona como una actividad nuclear sistemática 

de las corporaciones, con recursos para la I+D y el 

objetivo de lograr resultados innovadores de carác-

ter cíclico para el máximo período monopólico. La 

idea es generar así barreras de entrada derivadas 

de la competencia en proyectos de gran escala y 

donde el mercado tienda a presentar una alta con-

centración. 

 

En cualquiera de los modelos, según Schum-

peter, el proceso de innovación está motorizado por 

un emprendedor y no por un inventor. A diferencia 

de este último, que se caracteriza por tener un cono-

cimiento sofisticado sobre un campo técnico, cientí-

fico o profesional, el emprendedor crea mercados 

para los resultados del proceso de innovación: pro-

ductos, procesos, tecnologías, artefactos, etc. En tal 

sentido, pone el foco en el impacto —económico, 

social, tecnológico— que los resultados del proceso 

innovador tienen en el entorno, a partir de la adop-

ción de las innovaciones. 

 

De manera sintética, se ha caracterizado a la 

innovación como:  

-un proceso: con el objetivo de conseguir ven-

tajas comparativas y competitivas, que inclu-

yen nuevas metodologías, formas organizacio-

nales o tecnologías;  

-un resultado: que comprende los procesos, 

productos o servicios emergentes del proceso 

de desarrollo o exploración, que genera cam-

bios en el entorno;  

-una capacidad: al considerar la habilidad de 

una organización de ejecutar el proceso y obte-

ner resultados de manera sistemática. 

 

A su vez, cada una de esas caracterizaciones puede 

conllevar una innovación incremental o una radical. 

El primero de estos dos tipos crea valor sobre un 

producto, un proceso o una organización que ya 

existe, a través de esfuerzos de mejoras ya sea en 

imagen o apariencia, funcionalidad o prestaciones 

que ofrece, o la factibilidad y eficiencia técnica o 

productiva.  

 

Ejemplos de este tipo de mejoras en el campo 

farmacéutico son el desarrollo de nuevas drogas a 

partir de moléculas existentes para tratar distintas 

enfermedades; el cambio de la formulación química 

o el ingrediente activo de una droga para aumentar 

la eficacia y reducir los efectos secundarios; la com-

binación de drogas para reducir dosis o cantidad de 

medicamentos y favorecer la continuidad del trata-

miento, o la creación de nuevos métodos de trata-

miento para situaciones especiales en las cuales no 

se pueden tomar las drogas de la manera tradicio-

nal. 

 

Aunque es el tipo de innovación más frecuen-

te, la ventaja que suele conseguirse tiende a ser 

temporal y técnicamente acotada, ya que puede ser 

alcanzada con facilidad por organizaciones simila-

res. 

 

Por su parte, la innovación radical se produce 

cuando se incorpora al mercado una novedad tal 

que en sí misma es capaz de generar una categoría 

que no se conocía antes, y provocar cambios revolu-

cionarios en el entorno. La ventaja competitiva es 

mayor al impulsar avances considerables en las tec-

nologías; además, transforma los sistemas producti-

vos o los mercados al mismo tiempo que el modo de 

vida de los consumidores y usuarios. Si bien parece 

más atractiva, el proceso para alcanzar este tipo de 

innovaciones demanda un esfuerzo significativa-

mente mayor, que enfrenta fuertes incertidumbres y 

requiere mayores capacidades.  

 

La transformación digital de los servicios de 

salud fue considerada por la OECD (Tait et al., 2007) 

como uno de los cambios de gran disrupción en ese 

campo, al incorporarse tecnologías de diagnóstico, 

seguimiento de pacientes y comunicación que am-

pliaron el alcance de los servicios. Uno de los facto-

res disruptivos se debió a la introducción de nuevas 

soluciones en el mercado por parte de pequeñas 

empresas. Estas implementaron modelos de innova-

ción desafiantes para el statu quo y desarrollaron 

productos para necesidades insatisfechas de los 

usuarios.  
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Cabe aclarar que, lejos de oponerse, ambos 

tipos de innovación resultan complementarios en 

ciclos iterativos que activan el avance de tecnolo-

gías, negocios y dinámicas socioproductivas. 

 

 

 

El campo de la complejidad es el territorio “natural” 

para el diseño y la ingeniería. Estas disciplinas se 

proponen abordar de modo sistemático las posibili-

dades de obviar aquellos mecanismos que no es 

posible comprender o imitar y extraer los principios 

que establecen el funcionamiento nuclear que ca-

racteriza a un artefacto. 

 

La palabra diseño está asociada a un conjunto 

de disciplinas disímiles que constituyen profesiones 

distintas pero que comparten su característica pro-

yectual, la cual se basa en la “visualización creativa 

de conceptos, planes e ideas, y la representación de 

esas ideas a modo de instrucciones para hacer algo 

que no existía con anterioridad” (Walsh, 1996). Es 

decir, en la capacidad de proyectar soluciones hacia 

el futuro.  

 

La polivalencia del término diseño se ve refle-

jada en la multiplicidad de significados que se le 

atribuyen. En este sentido, el público en general y 

una importante cantidad de organizaciones aún vin-

culan al diseño únicamente con la dimensión estéti-

ca de los productos. Sin embargo, este involucra un 

conjunto extensivo de dimensiones que exceden lo 

puramente decorativo: la ergonomía; la interfaz en-

tre la tecnología y el usuario; el uso eficiente de los 

materiales; las estrategias de conexión con usua-

rios, clientes y otros actores del entorno. Las carac-

terísticas de las organizaciones que producen y los 

efectos de su producción sobre el ambiente también 

son aspectos centrales en la práctica del diseño.  

 

Asimismo, es posible abordar el diseño desde 

una concepción dual: como resultado —artefactos, 

sistemas y servicios— y como proceso —metodología 

para la generación de los primeros—. Mientras que 

en la primera noción se refleja la versión material de 

la disciplina, en tanto se observa la forma, la función 

y la operatividad de los bienes, en el segundo caso 

la utilidad parece menos visible, pero tiene un im-

pacto muchísimo más profundo en el campo de la 

innovación y generación de nuevas soluciones. 

 

De acuerdo a las últimas definiciones de la 

World Design Organization,5 el diseño es “un proce-

so estratégico de resolución de problemas que diri-

ge la innovación, construye el éxito de los negocios y 

se orienta a una mejor calidad de vida a través de la 

generación de productos, sistemas, servicios y expe-

riencias innovadoras”. Diseñar, entonces, implica 

definir de antemano y determinar en forma controla-

da las características de un resultado posible 

(outcome). Si bien la primera conexión entre el dise-

ño y el mundo vivo fue la búsqueda de inspiración —

la biomimética, la biomecatrónica y la biónica, por 

ejemplo—, hoy es una práctica que ya ha sido incor-

porada a los procesos de desarrollo de biotecnolo-

gías. Por mencionar solo algunos casos, es frecuen-

te hablar de diseño de drogas, de alimentos, de pro-

ductos biomédicos, de biomateriales y sus aplicacio-

nes, diseño de plantas productivas y bioinsumos 

para el agro, etc. Así, la bioingeniería y el biodiseño 

surgen como ramas de especialización dentro de las 

ciencias de la vida, y responden a la necesidad de 

prefigurar aquello que va a ser desarrollado a poste-

riori. 

 

Sin embargo, en este campo emerge un desa-

fío crítico. En palabras de Alberto Díaz: “Los seres 

humanos podemos reprogramar, intervenir, modifi-

car ‛lo vivo’, y con ciertos resguardos éticos y lega-

les, la biotecnología ofrece espacios para la explota-

ción de estas capacidades de diseño e ingenie-

ría” (Díaz y Mafia, 2011, p. 14). Sin embargo, la bio-

logía —“lo vivo”— es el resultado de la evolución y no 

se constituye como un artefacto completamente 

controlable ni diseñable: aún no es del todo posible 

mezclar y combinar los componentes biológicos con 

la misma facilidad que otro tipo de materiales. El 

organismo o componente vivo sigue una dinámica 

propia de evolución, adaptación o mutación que to-

davía es foco de los esfuerzos de comprensión de 

los académicos y tecnólogos.  
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En esa línea, podremos pensar en el diseño 

con elementos biológicos o el diseño para la biotec-

nología, pero no el diseño de un organismo, aunque 

por una simplificación se trate de una frase escu-

chada con frecuencia. Como señala Pande (2018) 

es posible “hacer la ingeniería de las herramientas 

que usamos para controlar la biología”(s/p), pero 

eso no significa que podamos diseñarla.  

 

Sin embargo, entre las fortalezas del diseño 

como disciplina se podría destacar que es un proce-

so sistemático, compuesto por etapas iterativas con 

objetivos, acciones y resultados específicos medi-

bles, y que a su vez:  

 

-pone en el centro a las personas a través de 

la empatía y la aplicación de un proceso enfo-

cado en los usuarios y beneficiarios para la 

resolución de problemas; 

-explora las situaciones de partida para confi-

gurar los problemas complejos de manera co-

lectiva y participativa. Busca equilibrar impac-

tos positivos en los aspectos económicos, so-

ciales y ambientales, en pos de lograr una me-

jor calidad de vida para los involucrados; 

-combina la innovación, la tecnología, la inves-

tigación, los negocios y la inclusión de los con-

sumidores, usuarios y beneficiarios; 

-explota la creatividad para resolver problemas 

y coproducir soluciones basadas en la genera-

ción de productos, servicios, sistemas o expe-

riencias. 

 

Desde el enfoque de Simon (1969) el diseño es “el 

proceso que se orienta a transformar los sistemas 

artificiales [entre los que se podría incluir a la biotec-

nología] en las soluciones privilegiadas” (pp. 55-56), 

al definir no solo las características funcionales del 

entorno interno sino las conexiones con los sistemas 

de relaciones con otros artefactos y sujetos presen-

tes en el entorno. En ese sentido, es posible pensar 

que este primer encuentro constituye la oportunidad 

de fortalecer los campos disciplinarios a través de la 

adopción de metodologías y herramientas constituti-

vas del proceso de diseño para proyectar soluciones 

a futuro en el campo de las ciencias de la vida.   

 

Antes de insertarse en el mundo real, todas las 

ideas de productos, servicios o procesos deben ser 

prefiguradas. Se trata de asegurar las condiciones 

para su materialización, de transitar por mecanis-

mos que validen y verifiquen las hipótesis causales 

en relación con las propuestas de intervención que 

se tienen en cuenta antes de invertir más tiempo, 

materiales o esfuerzo y dar por terminado un pro-

ducto o procedimiento.  

 

El diseño podría considerarse la puerta de en-

trada a un set de prácticas emergentes que se pro-

pusieron para abordar contextos complejos con las 

características descriptas en la introducción. La apli-

cación de estas prácticas emergentes en campos 

adyacentes (como las TIC y las nanotecnologías) 

constituye una oportunidad de adaptación y adop-

ción que ya ha demostrado algunos resultados. 

 

Existen tres prácticas complementarias en 

particular que han sido reconocidas por empresas y 

organizaciones como métodos útiles para trabajar 

con problemas complejos en la búsqueda de innova-

ción y diferenciación de un modo dinámico. 

 

-Design thinking es un marco conceptual que 

surgió de la metodología de desarrollo del di-

seño tradicional al aplicarse a problemas y 

situaciones diferentes. 

-Lean Start-up es un enfoque para la puesta 

en marcha de proyectos, su validación y esta-

bilización a partir de ciclos iterativos. 

-Agile es un modelo de mejoramiento continuo 

en el que se abordan los proyectos a través de 

su fragmentación en ciclos cortos en los que 

se planifica, se crea, se comprueba el resulta-

do y se mejora.  

 

Si bien la combinación de estas prácticas co-

menzó en el campo de las TIC, poco a poco fue ex-

pandiéndose y adaptándose a problemas, situacio-

nes y proyectos de diversas áreas, especialmente en 

el desarrollo, lanzamiento y estabilización de nuevas 

tecnologías. 
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Design thinking 

 

Este abordaje se ha posicionado en la última déca-

da como un marco conceptual y metodológico que 

brinda soporte y acompaña a las distintas organiza-

ciones en los procesos de mejora continua e innova-

ción. Se apoya en la visión del diseño centrado en 

las personas (Human-Centered Design), que busca 

la innovación en la convergencia entre las necesida-

des y expectativas de las mismas, la factibilidad a 

través de las distintas tecnologías y la viabilidad de 

los negocios (Brown, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Convergencia de motivaciones en el marco 

del Design thinking. 

 

 

Se trata de un enfoque práctico que enfrenta los 

desafíos de gestión, de desarrollo de negocios o de 

servicios desde una perspectiva y sistemática análo-

ga a la que un diseñador aplica para resolver situa-

ciones problemáticas. Para ello reúne un conjunto 

de herramientas —generalmente visuales— en las 

que se concilian el pensamiento racional y lógico 

con el intuitivo y creativo. 

 

El proceso de Design thinking se ejecuta en un 

flujo de etapas iterativas —típicamente mediante 

talleres colectivos— en el que se alternan ciclos de 

divergencia (apertura, captación de información, 

búsqueda de alternativas, etc.) y convergencia 

(síntesis, jerarquización, definición, etc.), que suelen 

representarse a través de un modelo conceptual 

que fue denominado doble diamante (Fig. 8).  

 

 

Figura 8. Proceso de Design thinking sobre el  

modelo de doble diamante (Design Council, 2014). 

 

El proceso de divergencia se caracteriza por ampliar 

la visión sobre un problema, asunto o campo. Se 

propone explorar los detalles y los factores que im-

plica la situación sobre la que se está trabajando en 

la fase diagnóstica, o identificar la mayor cantidad 

de caminos o alternativas posibles en la fase de 

ideación.  

 

De manera complementaria, en el proceso de 

convergencia se pretende encontrar puntos comu-

nes para tomar decisiones y definiciones al seleccio-

nar aquello que resulta significativo y viable para el 

problema o la solución. Se atacan los puntos de ma-

yor criticidad y se dejan de lado aquellos que po-

drían considerarse de menor impacto relativo.  

 

Las etapas de trabajo tienen objetivos y carac-

terísticas particulares, que pueden sintetizarse en la 

siguiente secuencia: 

 

1) Descubrimiento: se inicia con una profunda 

comprensión de la situación que se está abor-

dando, las necesidades de los diversos acto-

res implicados y también las características de 

su entorno, para “descubrir” los problemas y 

oportunidades. El objetivo es adoptar la visión 

de las personas hacia las que se orientará el 

desarrollo a través de la empatía, para identifi-

car todos los aspectos significativos que com-

ponen sus realidades. 

2) Definición: se trata de analizar, sintetizar y 

jerarquizar la información recopilada durante 

INNOVACIÓN 
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la fase de empatía para seleccionar lo que 

realmente aporta valor y permite construir 

perspectivas relevantes. Al finalizar esta etapa 

se plantea el desafío concreto de innovación, 

que debe sintetizar los objetivos para la solu-

ción y las restricciones del proyecto. 

3) Ideación: se busca generar la mayor diversi-

dad posible de alternativas de solución, de 

modo que se obtenga una cartera que recorra 

sistemáticamente los distintos aspectos del 

desafío. Para ello, se dispara el pensamiento 

expansivo, se buscan analogías y se suspen-

den los juicios de valor, de manera que pueda 

favorecerse el salto creativo. 

4) Prototipado: se trabaja en la construcción 

de artefactos —conceptuales, funcionales o 

visuales— que materialicen las ideas y, al mis-

mo tiempo, manifiesten aquellos elementos 

que deben mejorarse o refinarse antes de lle-

gar al resultado final. El sentido de construir 

estos dispositivos es validar las hipótesis sub-

yacentes en las distintas instancias.  

5) Testeo: consiste en poner a prueba los pro-

totipos con los usuarios implicados para vali-

dar las hipótesis iniciales. También se busca 

identificar mejoras significativas, fallos a resol-

ver o posibles carencias que permitan mejorar 

iterativamente las soluciones propuestas. 

 

De acuerdo a esta secuencia, que no es lineal sino 

iterativa, se organizan actividades y ejercicios en 

función de los objetivos generales del proyecto. No 

se trata, en términos estrictos, de una disciplina o 

un método único, sino más bien de un marco con-

ceptual del que se desprende un conjunto de herra-

mientas y dinámicas orientadas a facilitar los proce-

sos de innovación. Así, el Design thinking se caracte-

riza por ser sistemático, multidireccional, colectivo y 

adaptable a los desafíos.  

 

Gracias a la agilidad con la que se ejecuta, la 

integralidad de la visión que se consigue y el poten-

cial creativo que canaliza, este enfoque está siendo 

adoptado con una frecuencia creciente por una gran 

diversidad de organizaciones que buscan enfrentar y 

visualizar problemas complejos y nuevas oportunida-

des de mercado.  

Lean Start-up 

 

El sistema de producción Lean (Ohno, 1995) está 

orientado a entender cómo se puede generar valor 

desde la perspectiva de los clientes o usuarios. Los 

procesos y actividades son organizados a partir de 

allí, de modo que sea posible maximizar el valor y 

minimizar el desperdicio. La búsqueda de productivi-

dad y eficiencia se traduce en esfuerzos por llevar al 

mínimo los tiempos, espacios y costos de produc-

ción. También se pretende reducir la burocracia al 

ofrecer autonomía a los trabajadores y permitirles 

tomar riesgos para resolver problemas o superar 

impedimentos de manera que no vuelvan a emer-

ger. Estos aprendizajes son continuamente incorpo-

rados a los protocolos de trabajo de forma tal que el 

sistema en su conjunto se mantiene actualizado. 

Elste concepto de Lean derivó en la definición de un 

sistema de control y seguimiento de la producción 

denominado Lean Manufacturing y fue también apli-

cado a la gestión de otros recursos bajo el nombre 

de Lean Management. 

 

La calidad constituye uno de los objetivos del 

proceso. La responsabilidad de crearla y mantenerla 

se distribuye en todos y cada uno de los actores que 

intervienen en el proceso productivo. En particular, 

el sistema de gestión total de la calidad (Total Quali-

ty Management) constituye una de las bases funda-

mentales del modelo Lean de producción, pero no 

se limita al control de los resultados, sino que pone 

el foco en el modo en que las personas se organizan 

para asegurar que los estándares de calidad se co-

rresponden con las demandas y expectativas de los 

clientes y beneficiarios (Martinez-Lorente, et al., 

1998). 

 

El empoderamiento de los equipos de trabajo 

es clave para esta dinámica, en la que los errores no 

solo son tolerados sino tomados como una oportuni-

dad para mejorar. Cada grupo debe autoorganizarse 

para encontrar la mejor forma de optimizar el siste-

ma a través de la experimentación y la innovación 

en ciclos de inspección-adaptación. Asimismo, este 

proceso se apoya en tableros visuales que permiten 

mantener presente —para todos y todo el tiempo— el 

estado de las tareas, e identificar de manera rápida 

los posibles obstáculos.  
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La extensa aplicación de estos preceptos en 

sistemas de manufactura en todo el mundo puso de 

relieve la importancia de enfocarse en las solucio-

nes que se ofrecen a clientes y beneficiarios y no en 

los productos o servicios en sí mismos, que solo son 

vehículos para entregar el valor a los destinatarios. 

En pos de ello, es importante lograr flexibilidad en la 

organización para gestionar desvíos y obstáculos, 

apertura mental para aprovechar la inteligencia co-

lectiva, y agilidad en los procesos para mantener un 

flujo continuo.  

 

Inspirado por estos principios rectores, Eric 

Ries (2011) propuso un modelo de desarrollo y lan-

zamiento de emprendimientos que se basa en elimi-

nar los elementos o instancias superficiales. A partir 

de su propia experiencia como emprendedor, identi-

ficó las fuentes de algunos de los errores que come-

tió e incorporó sus aprendizajes a este nuevo abor-

daje con la esperanza de ayudar a muchos empren-

dedores emergentes a hacer más eficiente la etapa 

de idea-proyecto y puesta en marcha. 

 

Desde esta óptica, un emprendimiento es defi-

nido como una organización temporal diseñada para 

buscar y optimizar un modelo de negocios repetible 

y escalable. El objetivo principal es, entonces, la vali-

dación del concepto de negocio. 

 

Con la meta de reducir el riesgo en el lanza-

miento de nuevos productos y servicios, la propues-

ta del Lean Start-up se apoya en la combinación de 

tres elementos: aprendizaje validado, experimenta-

ción e iteración. Entonces, la experimentación se 

posiciona como la herramienta clave, ya que trans-

forma las hipótesis iniciales en hechos, y enfrenta 

ideas o propuestas cuanto antes al mercado en for-

ma de prototipos, entrevistas o modelos conceptua-

les. 

 

Para ello se propone trabajar en la generación 

de un producto mínimo viable (en adelante PMV), es 

decir “la versión de un nuevo producto que permite 

a un equipo recoger con el mínimo esfuerzo la máxi-

ma cantidad de conocimiento validado acerca de los 

consumidores” (Ries, 2011, p. 103). La clave es 

salir al mercado lo más pronto posible con una op-

ción que tenga los elementos fundamentales de la 

propuesta de valor. De ella se puede evaluar la hipó-

tesis de negocio antes de seguir invirtiendo tiempo y 

esfuerzo (Blank, 2005). 

 

Así, el PMV se transforma en el vehículo me-

diante el cual se entrega el valor al cliente, y consti-

tuye el elemento que permite observar su respuesta 

y mejorar la propuesta. Su lanzamiento inicia un pro-

ceso cíclico de tres instancias: crear-medir-aprender 

(Fig. 9). 

 

Figura 9. Ciclo de retroalimentación (Ries, 2011). 

 

En la instancia de creación, la idea se materializa en 

un PMV para evaluarlo. Esas pruebas deben permitir 

medir la respuesta de los consumidores o clientes, 

de modo que se generen datos suficientes para to-

mar decisiones sobre el producto, servicio o nego-

cio. Por último, esos datos puestos en contexto lle-

van a aprender, a introducir mejoras, a cambiar radi-

calmente el producto o a volver a versiones anterio-

res, para reiniciar el ciclo con el nuevo producto. 

 

Para que el aprendizaje realmente pueda ser 

de provecho para la organización, es necesario tener 

en cuenta tres momentos particulares: 

 

1. Establecer el punto de partida: a partir del 

PMV se pueden obtener datos reales sobre la 

base para el modelo de crecimiento esperado 

de manera que se definan los indicadores críti-

cos con los cuales será evaluada la evolución 

del emprendimiento (por ejemplo, tasas de 
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conversión, tasas de suscripción y prueba, el 

valor medio que aporta un cliente a las arcas 

de la empresa, etc.). Entre los múltiples su-

puestos que se asumen en un plan de nego-

cio, es aconsejable probar primero aquellos 

más arriesgados, porque de no poder validar-

los, no tiene sentido probar lo demás.  

2. Poner el motor a punto: cada iniciativa de 

desarrollo (producto, marketing, organización, 

etc.) debería tener como objetivo mejorar uno 

de los factores críticos del modelo de creci-

miento. Es decir que cada esfuerzo que se va 

a asumir debe poder relacionarse con el 

desempeño del negocio, y esta relación debe 

poder comprobarse a través de algún experi-

mento.  

3. Pivotar o perseverar: cuando los indicadores 

críticos que se han definido para la sostenibili-

dad del negocio empiezan a mostrar signos de 

dispersión respecto de las metas, es necesario 

reflexionar acerca de la adecuación (o inade-

cuación, en este caso) del modelo de negocio. 

Si no se introducen cambios que modifiquen 

positivamente los indicadores clave de creci-

miento, el modelo de negocio no puede soste-

nerse y debe pivotarse para encontrar uno 

más adecuado.  

 

Si consideramos que la productividad de una startup 

no consiste en automatizar más aparatos o elemen-

tos, sino en alinear los esfuerzos con un negocio y 

producto que funcionen para crear valor y dirigir el 

crecimiento, resulta evidente que los pivotes exito-

sos nos sitúan en la senda de un negocio sostenible. 

El ciclo crear-medir-aprender se repite hasta 

obtener un producto que arroje los resultados de 

negocio que se esperan, y recién en ese momento 

se busca construir la infraestructura de negocio ne-

cesaria para su ejecución (inversiones, captación de 

recursos humanos, desarrollo de estrategias comer-

ciales, etc.). De esta manera es el mercado el que 

guía la estrategia de negocios y no es necesario in-

vertir grandes esfuerzos en “convencer” a los clien-

tes, debido a que las inversiones se realizan única-

mente cuando el aprendizaje y las probabilidades de 

éxito son altos. 

 

Agile 

 

Las denominadas metodologías ágiles surgieron 

originalmente en el campo de las tecnologías de la 

información (TIC) como propuestas de trabajo para 

el desarrollo de software, en contraposición al abor-

daje tradicional de desarrollo en cascada, que impli-

caba etapas lineales y sucesivas desde el problema 

hasta la solución.  

 

Se trata de un método de desarrollo que se 

enfoca en la comunicación y la realimentación entre 

personas, adaptándose a los cambios y produciendo 

resultados que entreguen valor a clientes y benefi-

ciarios, basado en tres vectores: iteración, aprehen-

sión y producción de resultados. 

 

En primer lugar, es un proceso iterativo ejecu-

tado en ciclos cortos (sprints) que permiten construir 

y mejorar a partir de los aprendizajes de cada ciclo, 

generalmente apoyándose en un enfoque comple-

mentario denominado SCRUM6 que define con clari-

dad roles y etapas de cada ciclo (Fig. 10).  

Figura 10. Ciclo de implementación Agile. 
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En segundo lugar, representa un abordaje y un mo-

delo mental. No es un manual, una lista de instruc-

ciones ni una certificación, sino que se trata princi-

palmente de la comunicación eficiente y el trabajo 

en equipo. 

 

Por último, se enfoca en producir resultados 

tangibles y medibles, por lo que en cada ciclo se 

trabaja sobre soluciones parciales acumulativas que 

se revisan y se mejoran a partir de pruebas funcio-

nales y conceptuales. 

 

La dinámica de ejecución se basa en generar 

entregas rápidas y continuas, complementada con 

una planificación temporal exhaustiva y rigurosa que 

conecta las tareas con los distintos roles participan-

tes. Esta combinación de ejecución ágil y planifica-

ción favorecen una flexibilidad dinámica, rápida y 

efectiva frente a posibles cambios o rectificaciones. 

Además, el método pone el foco en cuatro pilares 

fundamentales: 

 

1. Las personas y las interacciones, por sobre 

los procesos y las herramientas, estableciendo 

un ambiente agradable y colaborativo que po-

tencia la autonomía de los participantes y mi-

nimiza la burocracia. 

2. El trabajo con los prototipos, al evitar un 

exceso de documentación, desarticula los pro-

blemas complejos a través del testeo de las 

hipótesis críticas en ciclos experimentales de 

plan-construcción-análisis-acción. 

3. La colaboración con el cliente por sobre los 

contratos rígidos, que promueve un diálogo 

continuo acerca de lo que agrega valor a sus 

experiencias y necesidades, y mantiene la ali-

neación de las especificaciones para los resul-

tados. 

4. La respuesta dinámica ante cambios o im-

previstos, sin aferrarse a planes demasiado 

estrictos, creando una visión para el proyecto y 

una planificación precisa solo para aquellas 

cosas que no cambiarán con el tiempo. 

 

Si bien esta metodología nace como una preocupa-

ción de desarrolladores de software, la adaptación 

de sus principios a otros campos de la organización 

logró expandir su aplicación a funciones como la 

gestión de los recursos humanos, el marketing, las 

operaciones y la estrategia corporativa (Medinilla, 

2012).  

 

La lógica fundamental de Agile es simple: para 

abordar una oportunidad, la organización forma y 

empodera a un equipo pequeño, focalizado, multi-

funcional y autónomo. Los proyectos —ideas nuevas, 

productos, mejoras, etc.— son identificados general-

mente por referentes del negocio y compilados en 

un catálogo (Backlog) en el que se priorizan de 

acuerdo con el valor que cada uno entrega al clien-

te, los beneficios económicos o la conexión con la 

estrategia de la empresa. El orden de prioridad se 

revisa de manera continua y rigurosa.  

 

El equipo, ayudado por un facilitador del proce-

so, divide las tareas prioritarias en pequeños módu-

los, decide cuánto trabajo tomarán y cómo se asegu-

rarán de cumplir con las metas. Luego construye las 

versiones de trabajo en ciclos cortos (sprints). El 

proceso es transparente para todos y se discuten los 

obstáculos y los avances. Las decisiones se toman 

de manera colectiva en reuniones breves (daily mee-

tings), y así las experiencias en equipo son transfor-

madas en aprendizajes que ayudan al progreso del 

proyecto.  

 

Una vez que se alcanza un resultado funcional, 

se realizan pruebas con usuarios o beneficiarios 

para validarlo y decidir si puede ser lanzado de ma-

nera preliminar o requiere ajustes o correcciones.  

 

Dentro de las ventajas de aplicar este aborda-

je de manera sistemática se puede mencionar que 

ataca de manera directa a los impedimentos —

técnicos y organizacionales— que emergen en los 

proyectos, aumenta el involucramiento del cliente en 

fases tempranas, acelera el tiempo de llegada al 

mercado, minimiza la burocracia y maximiza el valor 

entregado. Asimismo, presenta beneficios para la 

organización, como alimentar la colaboración multi-

funcional y crear entornos de trabajo más amables y 

creativos. Estimula a los miembros del equipo y lo-

gra mayor compromiso con las metas; también libe-

ra el tiempo de la dirección para que pueda dedicar-

lo a pensar estrategias y proyectar nuevas iniciati-

vas.  
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La rápida adopción y los resultados organiza-

cionales alcanzados favorecieron la aplicación de 

estos métodos al desarrollo de productos, pero tam-

bién comenzaron a utilizarse en los últimos años 

para el diseño de estrategias, programas, organiza-

ciones, etc. De acuerdo a una encuesta del Project 

Management Institute,7 más del 73 % de las organi-

zaciones relevadas habían incorporado algún abor-

daje Agile en 2018, señalando a la agilidad como 

una capacidad crítica en tiempos de disrupción, que 

permite identificar y adaptarse rápidamente a los 

cambios —internos y externos— de un modo produc-

tivo y eficaz para mantenerse competitivos (PMI, 

2018). En la misma línea, una investigación de Pri-

ceWaterhouseCoopers afirma que los proyectos ges-

tionados con este método son un 28 % más exitosos 

en términos de calidad y adecuación de los produc-

tos a las necesidades, cumplimiento de metas y 

tiempos, satisfacción de clientes y equipos de traba-

jo, entre otros (PWC, 2017). 

 

 

 

El abordaje de problemas o contextos complejos ha 

sido una preocupación creciente para todo tipo de 

organizaciones, y en especial para las empresas y 

proyectos que se proponen el desarrollo de tecnolo-

gía. El desafío es encontrar herramientas que les 

permitan construir un dispositivo organizacional fle-

xible pero a la vez eficiente, que se adapte dinámi-

camente a los requerimientos y exigencias del usua-

rio o destinatario de las soluciones, maximice el va-

lor y minimice los esfuerzos.  

 

El campo de las ciencias de la vida constituye 

un contexto en ebullición en el que se combinan 

esfuerzos de comprensión de la materia y los meca-

nismos biológicos con expectativas de aplicación de 

los mismos como insumos o principios de funciona-

miento  en soluciones que entreguen valor significa-

tivo para pacientes, consumidores y productores. 

Los resultados de los procesos de desarrollo de este 

tipo están siendo usados desde hace décadas en 

los hogares, negocios y sistemas públicos de salud y 

alimentación en todo el planeta. Sin embargo, estos 

avances tecnológicos fueron acompañados conti-

nuamente por tensiones técnicas, éticas y culturales 

que emergían de las interpretaciones que hacían los 

distintos involucrados en las soluciones, respecto 

del balance entre los riesgos y los beneficios que 

ofrecen los nuevos productos.  

 

El polémico diseñador Raymond Loewy8 propu-

so en 1955 un concepto que denominó umbral MA-

YA: “most advanced, yet acceptable”, que podría 

disparar reflexiones en este sentido. Si bien Loewy 

se refería sobre todo a la estética del producto (“lo 

feo no se vende”), podría trazarse una analogía para 

el contexto actual si se entiende que lo “aceptable” 

puede señalar razonablemente aquello que una so-

ciedad está dispuesta a ceder o apostar con tal de 

recibir los beneficios de nuevas soluciones. El límite 

de la disrupción parece ser, entonces, una frontera 

borrosa y socialmente subjetiva para encontrar las 

soluciones más avanzadas, pero todavía aceptables 

para los involucrados. 

 

En los últimos años, la convergencia de distin-

tas ramas de desarrollo tecnológico ha facilitado la 

“polinización” cruzada de estrategias y tácticas para 

el despliegue de proyectos que aprovechan habilida-

des, métodos y plataformas que han sido validados 

a través de la experiencia. La gestión del conoci-

miento, la facilitación de equipos para impulsar la 

eficiencia y eficacia, y la conexión directa con usua-

rios y beneficiarios parecen posicionarse como pila-

res para apuntalar los esfuerzos de innovación de 

las organizaciones. Así, la coordinación de los tres 

abordajes complementarios descriptos en el aparta-

do anterior es cada vez más frecuente, en tanto ca-

da uno de ellos ofrece ventajas para cada etapa del 

proceso de innovación. 

 

En la fase de identificación y construcción del 

problema, el Design thinking provee un abordaje 

integral para la exploración de la situación basado 

en la empatía con los destinatarios reales que per-

mite identificar los elementos clave desde el punto 

de vista de las personas. También ayuda a definir y 

construir una visión colectiva, fundada en eviden-

cias reales, que habilita la identificación de oportuni-

dades e iniciativas. 
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En ese punto se enlaza con el método Lean 

Start-up y se articula el pasaje a la fase de identifica-

ción de soluciones. El método, además, contribuye a 

alinear a la organización de manera que se explote 

al máximo la oportunidad a partir de demostrar el 

valor de las soluciones, obtener evidencias que ase-

guren la viabilidad y construir la confianza para con-

tinuar invirtiendo esfuerzos en los desarrollos. El 

proceso de exploración de la solución, entonces, 

incluye la mirada del cliente, y se asegura que sean 

adecuadas las definiciones sobre su configuración y 

su forma de conexión. 

 

Finalmente, en la fase de ejecución y estabili-

zación de la solución, el abordaje Agile ofrece un 

marco metodológico de trabajo cotidiano que permi-

te sostener una dinámica de desarrollo incremental, 

continua y con mecanismos de decisión basados en 

la evidencia.  

 

Los tres enfoques asisten a los equipos de 

trabajo en el pasaje de lo concreto a lo abstracto y 

viceversa, al tiempo que se avanza en la materializa-

ción de las soluciones  para los problemas y expec-

tativas de clientes y usuarios (Fig. 11). 

 

De alguna manera, como señala Schneider 

(2017), el Design thinking permite explorar el pro-

blema para definir hipótesis posibles de solución a 

futuro; Lean Start-up  provee los mecanismos para 

asegurarse que esas hipótesis sean válidas y el es-

fuerzo de desarrollo se oriente a construir lo correc-

to, mientras que Agile posibilita organizar al equipo 

para construir el producto de manera correcta, po-

niendo el esfuerzo en aquello que efectivamente 

ofrece ventajas y beneficios para los usuarios o 

clientes.   

 

Asimismo, estos tres enfoques comparten un 

punto clave: no se trata de aplicar un proceso estric-

to ni un set de herramientas en particular, sino de la 

construcción y adopción de un conjunto de habilida-

des —en especial de coordinación, comunicación e 

inteligencia colectiva— y de su potenciación median-

te el aprendizaje que da la práctica a través de los 

proyectos. En ese sentido, estos abordajes se consti-

tuyen como herramientas para una efectiva gestión 

del conocimiento. 

 

La incorporación de tecnologías digitales fun-

cionó como dinamizador de la convergencia en el 

campo de las ciencias de la vida no solo por las ven-

tajas que estas nuevas tecnologías de procesamien-

to de imágenes, información y actividades tuvieron 

en las tareas de I+D, sino particularmente por el 

acercamiento a otras formas de innovar y generar 

productos y servicios basados en el conocimiento.  

Figura 11. Complementariedad y articulación de abordajes (adaptado de Blosch et al., 2016). 
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Aunque aún existen desafíos importantes para 

su adopción, los abordajes que se presentaron en 

este trabajo señalan un camino posible que ya mos-

tró un potencial interesante para el campo del desa-

rrollo biotecnológico, en especial para la bioingenie-

ría y el biodiseño, y pueden resultar de utilidad en 

contextos, problemas y proyectos complejos e impul-

sar los saltos disruptivos en bienes, servicios y siste-

mas. Un factor clave para promover su incorporación 

en el campo de las ciencias de la vida es que se tra-

ta de prácticas en constante evolución que se cons-

truyen en los contextos de aplicación, y abren líneas 

de especialización de acuerdo a las exigencias de 

cada caso. Sin duda, el camino de introducción del 

Design thinking, Lean Sart-up y Agile está abierto, e 

invita a transitarlo a quien esté dispuesto a apren-

der. 
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https://www.designcouncil.org.uk/sites/default/files/asset/document/ElevenLessons_Design_Council%20%282%29.pdf
https://www.designcouncil.org.uk/sites/default/files/asset/document/ElevenLessons_Design_Council%20%282%29.pdf
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https://blogs.scientificamerican.com/observations/how-to-engineer-biology/
https://blogs.scientificamerican.com/observations/how-to-engineer-biology/
https://www.pmi.org/-/media/pmi/documents/public/pdf/learning/thought-leadership/pulse/pulse-of-the-profession-2018.pdf
https://www.pmi.org/-/media/pmi/documents/public/pdf/learning/thought-leadership/pulse/pulse-of-the-profession-2018.pdf
https://www.pwc.com/gx/en/actuarial-insurance-services/assets/agile-project-delivery-confidence.pdf
https://www.pwc.com/gx/en/actuarial-insurance-services/assets/agile-project-delivery-confidence.pdf
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Las últimas décadas se han caracterizado por el 

acelerado proceso de cambios en la sociedad en las 

dimensiones culturales, económicas, políticas, socia-

les y tecnológicas. La noción de sociedad del conoci-

miento conlleva nuevas formas de producción, y el 

conocimiento se constituye en uno de los principales 

factores explicativos del desarrollo económico y so-

cial. Este escenario es resultado de una nueva for-

ma de producir conocimiento, en la cual la expectati-

va de aplicación de los resultados de investigación y 

desarrollo se estabiliza en la agenda de las acade-

mias (Gibbons, 1997) y determina un nuevo patrón 

basado en la búsqueda de resultados prácticos, pro-

blemas complejos resueltos interdisciplinariamente 

y formas organizativas con gran diversidad de acto-

res. En esta perspectiva, la innovación ha dejado de 

ser concebida como un proceso de decisión indivi-

dual e independiente del contexto; se ha pasado a 

una conceptualización sistémica, descripta a través 

de actores en distintas redes institucionales comple-

jas que incluyen a universidades, empresas, go-

bierno y sociedad civil. Así, la innovación1 como obje-

tivo económico y social adquiere un valor dominante 

y sus fuentes se hacen más difusas, mientras las 

organizaciones se reconfiguran y exploran modos de 

innovar para desarrollar competitividad en términos 

amplios (David y Foray, 2002). 

 

De esta manera, el desarrollo tecnológico y el 

impulso a los procesos innovadores han sido acom-

pañados por incentivos del mercado y del Estado al 

configurar —al menos bajo un marco normativo— los 

llamados sistemas de innovación en los que nacen, 

se difunden y desaparecen innovaciones incremen-

tales, disruptivas (Bower y Christensen, 1995), co-

merciales y organizacionales (OCDE, 2005).  

 

Conceptualizaciones sistémicas como las que 

ofrecen el Triángulo de Sábato (Sábato y Botana, 

1970) y la Triple Hélice (Etzkowitz y Leydesdorff, 

1997) ubican a las interacciones entre universida-

des, empresas y gobiernos en el corazón de los pro-

cesos innovativos. Estos dejan de ser concebidos de 

una manera lineal, en la cual la transferencia del 

conocimiento es un flujo unidireccional de la ciencia 

al mercado. La resignificación de estos procesos en 

un modelo complejo prevé un flujo inverso e interac-

tivo entre los actores: empresas y organizaciones 

transmiten demandas de I+D, traccionan la innova-

mailto:dcodner@unq.edu.ar
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ción académica, y al mismo tiempo refuerzan y enri-

quecen el desempeño de las actividades científicas 

y tecnológicas.  

 

Por otro lado, la sociedad civil tiene cada vez 

más participación en los procesos innovativos. Al 

tener mayor acceso a las tecnologías y a la informa-

ción se desarrollan diferentes formas de organizar 

las relaciones con el entorno socioeconómico y se 

compatibiliza con nuevas maneras de producir cono-

cimiento en interacción con el medio. Esto ha sido 

conceptualizado como cuádruple hélice o Modo 3 

(Carayannis y Campbell, 2012).  

 

Estos cambios en conocimiento y valor econó-

mico, en esfuerzos por innovar, en aumento de la 

complejidad de los procesos, son factores que expli-

can nuevas estrategias. Por ejemplo, en los últimos 

años han surgido tendencias novedosas 

(especialmente desarrolladas por grandes empre-

sas) que sustentan la estrategia empresarial orienta-

da a la innovación a partir de la asociación con gru-

pos de investigación bajo un nuevo marco concep-

tual: la innovación abierta (Chesbrough, 2003). Tam-

bién hay nuevas tendencias en la actividad científi-

ca; por ejemplo, ha emergido un movimiento conoci-

do como “ciencia abierta”. Su finalidad es colaborar 

y contribuir a la investigación bajando los costos de 

difusión, dado el aumento del precio de las revistas 

científicas, los problemas causados por la propiedad 

intelectual (copyright) de los trabajos científicos en 

dichas revistas y la influencia negativa del factor de 

impacto entre la comunidad científica, que genera 

una suerte de “efecto Mateo” (cuanto más citado es 

el trabajo, mayor es el factor de impacto). Tanto la 

innovación abierta como la ciencia abierta parecen 

ser nuevos paradigmas que se refuerzan con el im-

pulso de las tecnologías digitales. 

 

Este contexto plantea importantes desafíos a 

las instituciones universitarias que se asocian a la 

apropiación y transferencia del conocimiento. En el 

mundo, las universidades impulsan la comercializa-

ción de los resultados de I+D a través de diferentes 

políticas, medidas y programas. Por ello, el modelo 

de desarrollo universitario humboldtiano (con fuerte 

impulso al desarrollo de universidades científicas) 

que generó condiciones para que los profesores 

puedan prestar servicios de transferencia tecnológi-

ca en un marco de laissez faire, cambió en dirección 

a modelos organizacionales con desarrollo de arte-

factos institucionales para estimular dicha transfe-

rencia, como las que prestan las oficinas de transfe-

rencia tecnológica universitarias (OTT). 

 

En Argentina, las universidades siguieron la 

misma lógica. Diseñaron normativas específicas al 

crear OTT e impulsar la protección de la propiedad 

intelectual así como la generación de incentivos pa-

ra los investigadores. Sin embargo, muchos de esos 

esfuerzos aún no producen los resultados esperados 

porque, entre otros aspectos, enfrentan el desafío 

de operar en contextos locales de bajo desarrollo 

industrial, con débil absorción de los resultados de 

I+D. De esta manera, las universidades que desarro-

llan conocimientos con potencial aplicación logran 

realizar marginalmente actividades de transferencia 

tecnológica y difundir los resultados de investigación 

con valor tecnológico. En estudios recientes demos-

tramos el valor tecnológico de los resultados de in-

vestigación de científicos argentinos y cómo fueron 

apropiados por empresas extranjeras a través del 

llamado proceso de transferencia tecnológica ciega 

(Codner y Perrota, 2018). 

 

El presente trabajo se propone reflexionar so-

bre la problemática de la transferencia de conoci-

mientos mediante la comercialización de los resulta-

dos de investigación generados en el ámbito univer-

sitario latinoamericano. 

 

 

 

No existe una única definición de tecnología. La Real 

Academia Española la define como el conjunto de 

teorías y de técnicas que permite el aprovecha-

miento práctico del conocimiento científico. Otras 

acepciones la caracterizan como el conjunto de 

conocimientos técnicos, científicamente ordenados, 

que permiten diseñar y crear bienes y servicios y 

facilitan la adaptación al medio ambiente, así como 

la satisfacción de las necesidades esenciales o de 

los deseos de la humanidad. Lo cierto es que la tec-
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nología está asociada a la posibilidad de hacer o 

producir algo.  

 

La tecnología se puede analizar a partir de sus 

dos componentes principales: 1) el componente físi-

co, que comprende artículos tales como productos, 

herramientas, equipos, modelos y procesos; y 2) el 

componente blando o de información, que consiste 

en el know-how de la gestión, el marketing, la pro-

ducción, el control de calidad, la fiabilidad, la mano 

de obra calificada y áreas funcionales. Esto revela la 

complejidad de lo tecnológico, que se manifiesta, 

entre otras cosas, en la dificultad para darle una 

definición unívoca. 

 

Otro aspecto que no se puede soslayar es que 

la tecnología adquiere significado según su aplica-

ción. Es decir, el conocimiento codificado o tácito 

(Polanyi, 1967) ya sea individual u organizacional 

(Nonaka y Takeuchi, 1995) se pone en juego y se 

desarrolla en el uso mismo de la tecnología, y es ese 

acto el que le da significado. Esto permite concep-

tualizar lo tecnológico como un complejo integrado 

por personas, conocimientos, valores y artefactos 

que adquiere sentido en el uso. 

 

Entonces, ¿puede un resultado de I+D signifi-

carse tecnológicamente? La respuesta es afirmativa. 

Usarlo es el modo de darle sentido tecnológico. Esto 

plantea la siguiente cuestión: ¿hay un único modo 

de significar los resultados de I+D? 

 

Un investigador puede imaginar la aplicación o 

potencialidad de sus resultados de investigación. De 

este modo, el resultado de I+D adquiere un significa-

do tecnológico. A su vez, una empresa u organiza-

ción puede estar frente a algún problema para el 

cual el producto de I+D sea una solución. Esto hace 

que los resultados de I+D puedan ser concebidos de 

diferentes maneras. A modo de ejemplo, podría dar-

se que un grupo de I+D modificara genéticamente 

un insecto para poder realizar unos experimentos de 

orden neurológico. Ese insecto tendría, entonces, 

valor tecnológico para el grupo de I+D pues sería la 

herramienta que desarrollaron para describir, com-

prender o expresar algún fenómeno. Por otra parte, 

una empresa que tuviera una colección de molécu-

las y que deseara saber si están vinculadas a los 

genes que fueron modificados, tendría una significa-

ción tecnológica diferente. Ambas conciben su utili-

dad de modo distinto y por ende son tecnologías 

diferentes, aunque se trate del mismo insecto. 

 

En síntesis, no hay un único modo de dar senti-

do tecnológico a los resultados de la investigación. 

Por lo tanto, su transferencia tampoco será única, lo 

que plantea la complejidad intrínseca.  

 

 

 

Una revisión de la literatura revela que la transferen-

cia de tecnología es un proceso complejo y difícil 

(Wahab et al., 2012). Además necesita tiempo para 

evolucionar y, en aquella en la que hay transmisión 

de know-how (conocimiento), también para dominar, 

desarrollar y producir de manera autónoma la tecno-

logía.  

 

Desde las ciencias sociales se plantea la trans-

ferencia de tecnología como un proceso sociotécni-

co que implica la transferencia de actividades cultu-

rales, habilidades, etc., que acompañan el movi-

miento de maquinaria, equipos y herramientas. Es 

decir, la transferencia de tecnología es un proceso 

en el que se involucra la transmisión de conocimien-

tos, así como el proceso de aprendizaje gracias al 

cual el conocimiento tecnológico se acumula conti-

nuamente en recursos humanos que se dedican a 

actividades de producción, por lo que cobra especial 

relevancia la capacidad del receptor de la tecnología 

para aprender y absorberla en la función de produc-

ción. 

 

En síntesis, la transferencia tecnológica es 

compleja, y asimilada a la noción de tecnología, da 

lugar a debates conceptuales y a esfuerzos por bus-

car las “mejores prácticas”. Nuestra síntesis es que 

la transferencia de tecnología puede ser concebida 

como un proceso complejo en el que personas, valo-

res, conocimientos y artefactos fluyen entre quienes 

producen y quienes utilizan la tecnología (Codner, 

2017). Desde aquí planteamos la importancia de la 
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comercialización de los resultados de I+D para que 

aumenten estos flujos. 

 

Introducir la problemática de la comercializa-

ción es un gran desafío. La tecnología se constituye 

como objeto de comercio entre los que la poseen y 

están dispuestos a cederla, canjearla o venderla, y 

los que no la poseen y la necesitan; adquiere así un 

precio de venta y se convierte en mercancía (un pro-

ducto de uso comercial que es intercambiable y por 

lo tanto tiene un precio). Es por ello que reflexionar 

sobre el modo de producir, significar y entregar la 

tecnología es una cuestión asociada a la problemáti-

ca de la comercialización.  

 

Se presenta, entonces, un nuevo desafío: 

“empaquetar el conocimiento”. Empaquetar tecnolo-

gía es clave para poder fijar precio, hacer la entrega 

y darla a conocer. A modo de ejemplo, el empaque-

tamiento tecnológico puede representarse por regis-

tros de propiedad intelectual, know-how y material 

biológico licenciable, prestación de servicios tecnoló-

gicos y creación de empresas de base tecnológica. 

La producción académica se centra en la problemá-

tica de la comercialización de la propiedad intelec-

tual a la hora de estudiar la transferencia tecnológi-

ca, por lo cual exhibe una mirada incompleta de esa 

cuestión.  

 

Para esbozar un punto de vista alternativo, 

proponemos analizar los canales sobre los que ope-

ra la transferencia de tecnología. La literatura plan-

tea la utilización de canales para describir la vincula-

ción y transferencia de tecnología entre las universi-

dades y los sectores gubernamentales y empresas 

(Markman, Siegel, y Wright, 2008; Perkmann et al., 

2013).  

 

Inspirados en el trabajo de Alexander y Martin 

(2013), hemos estudiado la priorización de canales 

de transferencia tecnológica en universidades ar-

gentinas (Becerra, Codner y Martin, 2018). Se han 

identificado 15 de ellos: 1) contratos de I+D; 2) ser-

vicios y consultorías; 3) I+D conjunta con empresas; 

4) I+D conjunta con instituciones públicas; 5) uso de 

facilities para la transferencia tecnológica; 6) entre-

namiento de personal para el sector productivo; 7) 

entrenamiento de personal para el sector público; 8) 

publicaciones conjuntas universidad-empresa; 9) 

codirección de tesis con empresas; 10) movilidad 

estudiantil; 11) investigadores en empresas; 12) 

conferencias conjuntas; 13) licenciamiento de pro-

piedad intelectual; 14) desarrollo de empresas de 

startup; y 15) desarrollo de spin-off. 

 

En términos generales, la priorización de un 

conjunto de canales es un factor descriptivo del tipo 

de estrategia emergente implementada por cada 

universidad, y de ello se derivan las opciones de co-

mercialización y difusión2 de los resultados de I+D.  

 

En síntesis, la problemática de la comercializa-

ción de los resultados de I+D encuentra un marco 

para el diseño de acciones en el análisis de los ca-

nales de transferencia de tecnología.  

 

 

 

La noción de canales de transferencia de tecnología 

contribuiría al diseño de estrategias para la comer-

cialización. A esto hay que incorporar aspectos pro-

pios de las teorías de la comercialización e investiga-

ción de mercados. Las variables precio, plaza, pro-

ducto y promoción son ejes operativos y sustantivos. 

En este marco, el empaquetamiento de la tecnología 

contribuye a resolver estas cuatro variables: defini-

ción de producto, fijación del precio, comprensión 

del mercado y estrategias comerciales. 

 

Ahora bien, como se planteó anteriormente, la 

indefinición o ambigüedad del empaquetamiento 

tecnológico plantea la necesidad de identificar si el 

producto tendrá o no mercado, y asociado a ello, el 

precio que podría tener. Esto pone en cuestión la 

dificultad de identificar el segmento de mercado que 

necesite o requiera la tecnología y que esté dispues-

to a adoptar y pagar por ella. Los múltiples signifi-

cantes de “lo tecnológico” desafían la conceptualiza-

ción del marketing tradicional, por cuanto la idea de 

producto-mercado no es de fácil precisión. 

 

Ahora bien, no es lo mismo valor que precio. El 
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precio es el valor de intercambio del producto, deter-

minado por la utilidad o la satisfacción derivada de 

la compra y el uso o el consumo del mismo. El precio 

es el resultado de un acuerdo entre lo que el vende-

dor quiere recibir y lo que el comprador está dis-

puesto a pagar. Por las características específicas 

de los productos tecnológicos derivados de la inves-

tigación, la fijación del precio es muy difícil, compleja 

e incierta. 

 

Para resolver esta cuestión, algunas universi-

dades implementan técnicas que intentan objetivar 

el valor/precio de la tecnología mediante métodos 

de valuación económica que toman criterios como el 

estadio de desarrollo, la información con la que se 

cuente en el momento de la realización de la valua-

ción y las características del mercado (potenciales 

adoptantes, tamaño del mercado, protección de los 

derechos de propiedad intelectual por medio de pa-

tentes, entre otros condicionantes). Otras aplican 

metodologías que estiman su valuación por medio 

de las patentes que funcionan como proxys para 

estimar el tamaño de mercado. También se utilizan 

valores de referencia o comparados a partir de da-

tos de expertos que pueden estimar el valor de tec-

nologías similares o sustitutas. A su vez, se usan 

métodos cuantitativos que pueden introducir varia-

bles financieras o probabilísticas. La valoración de 

una tecnología que mejor se acerca al precio final es 

la que puede obtenerse por comparación con tecno-

logías similares o competidoras. Por eso, la referen-

cia en el mercado siempre es un parámetro desea-

ble a la hora de valorar una tecnología.  

 

Por último, la experiencia en transferencia tec-

nológica nos revela el valor de la marca institucional 

en todo este asunto, aspecto que merece un análisis 

específico y que está fuera de los objetivos de este 

trabajo.  

 

 

 

A lo largo de este trabajo se han esbozado razones 

para desarrollar una agenda de políticas para la 

transferencia tecnológica, en particular para la co-

mercialización de los resultados de I+D. A modo de 

síntesis, categorizamos los factores que influyen 

sobre el desarrollo de la agenda. 

 

En primer lugar, los factores sociales, que se 

manifiestan a través de importantes cambios que la 

sociedad experimenta a raíz de la importancia que 

tienen las actividades científicas, tecnológicas e in-

novativas. Dichos cambios resultan en nuevos mo-

dos de producción y organización de las universida-

des e incorporan la problemática de la comercializa-

ción en sus agendas.  

 

En segundo lugar, los factores de centro-

periferia que se tornan evidentes a través del modo 

de concebir la problemática de la comercialización 

de los resultados de I+D a partir de una óptica exó-

gena. Por un lado, desde lo conceptual, la influencia 

de una literatura anglosajona especializada y desa-

rrollada en contextos industriales no comparables 

con la situación de América Latina genera recomen-

daciones y establece supuestas buenas prácticas 

que no parecen ser efectivas en la región. De aquí 

surgen iniciativas que impulsan la comercialización 

centrada en la propiedad intelectual —fundamental-

mente patentes— y la creación de empresas de base 

tecnológica. Para nuestras universidades, parecen 

existir otras estrategias de implementación posible, 

como por ejemplo, la comercialización de resultados 

de I+D basada en la venta de servicios, consultorías 

y contratos de I+D. Además, otro aspecto sustantivo 

es la instalada noción de vinculación, como modo de 

construir relaciones de largo plazo en territorio. Este 

aspecto requiere de estudios y significaciones loca-

les; es decir, el desarrollo de agenda propia.  

 

En tercer lugar, y vinculado a la relación centro

-periferia, hay factores intrínsecos en el modelo 

tecnoproductivo. América Latina se caracteriza por 

un bajo desarrollo industrial y una débil capacidad 

para la absorción de los resultados de I+D, lo que 

deriva en un flujo de conocimientos que es apropia-

do fuera de la región. Esto refuerza el proceso de 

concentración económica mundial y la presión por la 

open innovation. 

 

En cuarto lugar, los factores intrínsecos de la 

tecnología condicionan las posibilidades para trans-

ferir resultados de I+D a raíz de la dificultad para 
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significar y empaquetar las tecnologías, así como 

para comprender el mercado asociado y el valor de 

las mismas. 

 

En quinto lugar, los factores académico-

culturales describen las tensiones entre la libertad 

académica (curiosity-driven research) y la posibilidad 

de generar resultados de aplicación potencial. La 

cultura cientificista y de supuesta neutralidad de la 

ciencia y el extremo de la privatización del conoci-

miento se disputan el lugar en las agendas de inves-

tigación. 

 

Ahora bien, ¿es adecuado desarrollar planes 

de comercialización por canal?; ¿qué estrategias 

utilizar para poder realizar investigaciones de merca-

do considerando los factores intrínsecos de lo tecno-

lógico?; ¿qué acciones de transformación académi-

co-cultural se pueden implementar?; ¿qué métrica 

se podría desarrollar para medir y guiar la comercia-

lización desde países menos industrializados?; ¿qué 

estrategias desplegar para que la open science y la 

open innovation aumenten la probabilidad de apro-

piación local de los resultados de investigación? Es-

tos son algunos interrogantes que pueden guiar nue-

vas investigaciones y modos de intervención. 
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