
Estudios económicos N° 85, Julio - Diciembre 2025. 211-232 211

¿CÓMO CONSTRUIR UNA BIOECONOMÍA SUSTENTABLE? POSIBLES TRAYECTORIAS...

° Mac Clay, P., & Sili, M. (2025). ¿Cómo construir una bioeconomía sustentable? Posibles trayectorias 
y reflexiones sobre los desafíos de la transición. Estudios económicos, 42(85), pp. 211-232. DOI: 
10.52292/j.estudecon.2025.4931

°° Este artículo se enmarca en el trabajo llevado adelante por los proyectos SABio (Transformaton 
& Sustainability Governance in South American Bioeconomies) con financiamiento del German 
Federal Ministry of Food and Agriculture (BMEL) (Grant number 2219NR144) y el proyecto 
Transform2Bio (Integrated Transformation Processes and their Regional Implementations: Structural 
Change of Fossil Economy to Bioeconomy) financiado por el Bioeconomy Science Center of the 
Federal State of North Rhine Westfalia (No. 53F-50000-00-13050200).

* Center for Development Research, University of Bonn, Alemania; Centro de Agronegocios y Ali-
mentos, Universidad Austral, Argentina. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0718-8002. Correo 
electrónico: pmacclay@austral.edu.ar

** CONICET; Universidad Nacional del Sur, Argentina. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8666-
0661. Correo electrónico: sili.marcelo@gmail.com

Estudios económicos. Vol. XLII (N.S.), N° 85, Julio - Diciembre 2025. 211-232

ISSN 0425-368X (versión impresa) / ISSN (versión digital) 2525-1295

NOTAS Y COMENTARIOS 

¿CÓMO CONSTRUIR UNA BIOECONOMÍA SUSTENTABLE? 
POSIBLES TRAYECTORIAS Y REFLEXIONES SOBRE LOS 

DESAFÍOS DE LA TRANSICIÓN° °°

¿HOW TO BUILD A SUSTAINABLE BIOECONOMY? POSSIBLE 
TRAJECTORIES AND REFLECTIONS ON THE TRANSITION 

CHALLENGES

Mac Clay, Pablo*

Sili, Marcelo**

enviado: 26 agosto 2024 – aprobado: 3 septiembre 2024

Resumen

El concepto de bioeconomía ha cobrado creciente notoriedad en la última década. 
Desde el punto de vista empresarial, numerosas compañías desarrollan y adoptan 
tecnologías cimentadas en recursos biológicos. Desde las políticas públicas, cada 
vez más países presentan planes estratégicos para el desarrollo de la bioeconomía. 
No obstante, conviven actualmente una gran diversidad de definiciones, tipologías 
y escuelas de pensamiento alrededor del significado y alcance del concepto. En este 
artículo, proponemos una conceptualización integral y de carácter amplio sobre la 
bioeconomía. Presentamos una categorización respecto a los objetivos subyacentes 
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a una transición de la economía fósil a una basada en el aprovechamiento sostenible 
de los recursos naturales, y las principales trayectorias tecnológicas actualmente 
disponibles para este fin. Finalmente, reflexionamos sobre los desafíos que implica 
la creación de nuevas empresas y cadenas de valor bioeconómicas, aportando al 
diseño de políticas públicas y estrategias empresariales para la transición.

Palabras clave: bioeconomía, sustentabilidad, innovación, tecnología, transición 
sustentable.
Códigos JEL: Q00, Q01, Q20, Q50

Abstract

The concept of the bioeconomy has gained increasing visibility in the last decade. 
From a business perspective, many companies develop and adopt technologies 
based on biological resources. From a public policy perspective, several countries 
present strategic plans for developing the bioeconomy. However, there is currently 
a great diversity of definitions, typologies, and schools of thought around its mean-
ing and scope. This article proposes a comprehensive and broad conceptualization 
of the bioeconomy. We present a categorization of the main objectives underlying 
a transition from a fossil economy to one based on the sustainable use of natural 
resources, as well as the main technological trajectories currently available for this 
purpose. Finally, we discuss the challenges involved in the creation of new bio-
economic enterprises and value chains, contributing to the design of public policies 
and business strategies for the transition.

Keywords: bioeconomy, sustainability, innovation, technology, sustainable transition.
JEL codes: Q00, Q01, Q20, Q50



Estudios económicos N° 85, Julio - Diciembre 2025. 211-232 213

¿CÓMO CONSTRUIR UNA BIOECONOMÍA SUSTENTABLE? POSIBLES TRAYECTORIAS...

INTRODUCCIÓN

Nos encontramos actualmente en una era de manifiestas aceleraciones. Por 
un lado, la población crece rápidamente, especialmente en países en desarrollo, 
lo cual demanda nuevas respuestas en términos de producción y distribución de 
alimentos (Ritchie et al., 2023). Al mismo tiempo, existe una aceleración en el 
deterioro del entorno biofísico, a partir del exceso de emisiones de dióxido de 
carbono y otros gases de efecto invernadero (Lamb et al., 2021), el cambio en el 
uso del suelo que conlleva pérdida de bosques nativos (Radwan et al., 2021) y el 
impacto de la acción antropogénica en la reducción de la biodiversidad (Leclère 
et al., 2020). El desafío que se presenta a nivel global es claro: considerando 
que se ha observado una relación directa en el nivel de desarrollo de los países 
y la transgresión de límites biofísicos (O’Neill et al., 2018), urge encontrar 
nuevas estrategias de crecimiento económico inclusivo que se reconcilien con el 
sostenimiento de los límites planetarios. 

En este sentido, el concepto de Bioeconomía (bioeconomy o bio-based 
economy) ha ganado considerable interés en la última década, como uno de los 
potenciales caminos por los cuales se puede lograr el doble objetivo de balancear 
el crecimiento económico (dando oportunidades de empleo y desarrollo regional) 
con la conservación del entorno medioambiental (incluyendo la mitigación 
de emisiones y preservación de la biodiversidad). El aumento en el número de 
publicaciones académicas vinculadas a la bioeconomía (Gould et al., 2023), y el 
diseño de estrategias y políticas de promoción de la misma en numerosos países 
(Dietz et al., 2018; Gardossi et al., 2023) son claros indicadores de la importancia 
que viene cobrando este concepto. 

Teniendo en cuenta el creciente interés por este concepto, y la complejidad 
de ideas y propuestas en torno al mismo, el objetivo de este trabajo es generar 
un mapa conceptual sobre la bioeconomía, incluyendo su definición, objetivos 
y trayectorias posibles para transitar desde los modelos actuales de producción 
basados en recursos biológicos, a un modelo bioeconómico más complejo, 
generador de mayores encadenamientos y una lógica de economía circular, capaz 
de garantizar el crecimiento económico y la generación de empleo dentro de los 
límites planetarios. Pretendemos además esbozar algunos de los grandes desafíos 
que pueden ser reconocidos en términos empresarios para poder avanzar con 
efectividad en estos senderos o caminos hacia una bioeconomía sustentable. Este 
trabajo, de carácter exploratorio y conceptual, se fundamenta en una reflexión 
amplia sobre la base de la bibliografía internacional en términos de bioeconomía.
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Para ello, presentamos en primer lugar una breve conceptualización de la 
bioeconomía y la enumeración de los grandes objetivos que persigue como nuevo 
paradigma de producción basado en recursos biológicos. Luego se avanza en entender 
cuáles serían los posibles caminos o trayectorias hacia una bioeconomía sustentable, 
sobre la base de las discusiones actuales en la literatura internacional. Por último, se 
avanza en plantear una serie de desafíos a los cuales se deben enfrentar las empresas 
para poder construir sus procesos productivos bajo este paradigma. 

I. DEFINICIÓN, ENFOQUES Y OBJETIVOS DE LA BIOECONOMÍA

I.1. Definición y enfoques conceptuales

La bioeconomía aparece como un término polisémico con diferentes 
definiciones que varían según los continentes y países. De acuerdo la definición 
del Global Bioeconomy Summit 2018 (German Bioeconomy Council, 2018) la 
bioeconomía se considera como “la producción, utilización y conservación sustentable 
de recursos biológicos, abarcando conocimiento, ciencia, tecnología e innovación, 
para ofrecer soluciones sustentables a través de todos los sectores económicos y 
facilitar así una transición hacia un sistema económico sustentable”. Tomando la 
visión de la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) desde 
América Latina, la bioeconomía ha sido definida como “una economía basada en 
el consumo y la producción de bienes y servicios derivados del uso directo y la 
transformación sostenibles de recursos biológicos y de los desechos biogénicos que 
se generan en los procesos de transformación, producción y consumo, aprovechando 
el conocimiento de los procesos y principios biológicos y las tecnologías aplicables 
al conocimiento y transformación de los recursos biológicos y a la emulación de 
procesos y principios biológicos” (Rodríguez et al., 2017).

Estas definiciones plantean implícitamente una combinación de producción 
sustentable de biomasa, la explotación de los recursos existentes con una 
perspectiva de conservación y una fuerte aplicación de conocimientos y tecnologías 
innovadoras para lograr nuevas soluciones que generen alternativas al paradigma 
de la economía fósil. 

Más allá de estas definiciones surgidas en el ámbito técnico-político, la 
literatura académica internacional reconoce y pone de manifiesto la existencia de 
tres grandes enfoques o estilos de funcionamiento y desarrollo de la bioeconomía. 
Un primer enfoque, denominado biomásico, pone énfasis en los procesos de 
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producción y transformación sustentable de grandes volúmenes de biomasa. Se trata 
generalmente de empresas que integran el sector primario o industrial y aprovechan 
grandes volúmenes de biomasa o residuos de otros procesos productivos. Suele 
estar orientado a la producción de energía y alimentos. Dado que ya se dispone 
de tecnologías probadas para el desarrollo de estos productos, la innovación 
científica y tecnológica está más orientada a mejorar la eficiencia de los procesos 
productivos. Este modelo está más anclado al territorio debido a la dificultad de 
movilizar grandes volúmenes de biomasa (Bugge et al., 2016; Dürr & Sili, 2022; 
Vivien et al., 2019).

Un segundo enfoque denominado biotecnológico acentúa los aspectos 
tecnológicos, vinculados a las nuevas tecnologías de ingeniería genética y 
biotecnología. Este modelo ha sido claramente descrito por varios autores (Bugge 
et al., 2016; Dürr & Sili, 2022b; Levidow, 2015; Priefer et al., 2017). Incluye 
empresas que ponen énfasis en la generación y aplicación de conocimientos 
biotecnológicos modernos, apoyados por una fuerte relación con organizaciones 
científicas y tecnológicas, y conocimientos sustentados en gran medida por el 
desarrollo de propiedad intelectual.

Finalmente, tal como lo plantean numerosos autores, existe un tercer enfoque 
que está más centrado en la lógica de valorización local de los recursos naturales 
y la biodiversidad. Este modelo se caracteriza por utilizar menos biomasa, tener 
un carácter más local y utilizar tecnologías que garanticen la sostenibilidad de los 
recursos y la protección del medio ambiente, generando al mismo tiempo productos 
ecológicos y de calidad. Por lo tanto, no solo se utilizan tecnologías reconocidas 
internacionalmente, sino también tecnologías más adaptadas a las condiciones de 
los propios territorios (Bugge et al., 2016; Levidow, 2015; Priefer & Meyer, 2019).

Estos tres enfoques tienen un reflejo conceptual en la academia, y también 
implican diferentes aproximaciones estratégicas y de política pública. Mientras que 
en la Unión Europea (UE) y en América Latina ha primado principalmente el enfoque 
orientado a la producción y transformación de la biomasa (German Bioeconomy 
Council, 2018; Miranda et al., 2023), el enfoque biotecnológico también ha 
prevalecido en Europa, pero ante todo en Norteamérica, más vinculado al uso de 
la biotecnología, el potencial de desarrollo de la genómica y la genética animal y 
vegetal (Hodgson et al., 2022; Maxon, 2023). Finalmente, el enfoque centrado en la 
valorización local está más vinculado a la visión agroecológica y de valorización de 
la biodiversidad, por ejemplo en Brasil con el concepto de Amazonia 4.0 (Nobre & 
Nobre, 2020) o Colombia (Canales & Gómez Gonzáles, 2020). 
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I.2. Los objetivos de la bioeconomía

Más allá de los diferentes conceptos y enfoques, existen ciertos objetivos 
generales y compartidos por la bioeconomía, que hacen a su identidad como nuevo 
paradigma productivo. Estos grandes objetivos que persigue la bioeconomía son 
los siguientes: 

Reducir el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero inherentes al 
paradigma de economía fósil. En rasgos generales, la bioeconomía buscar corregir 
el desacople entre la captura y la emisión de carbono, poniéndolas en la misma 
era geológica (Trigo, 2016). La economía de los recursos fósiles se cimienta en 
aprovechar recursos que fueron generados en fotosíntesis de hace millones de años. 
A partir de la extracción y utilización de estos recursos (con su origen fundamental 
en las industrias de gas y petróleo, pero que luego son derramados en toda la 
cadena de actividades productivas), genera emisiones netas positivas de gases 
de efecto invernadero a la atmósfera sin un proceso evidente de compensación. 
La bioeconomía, por el contrario, se basa en la utilización de recursos naturales 
y organismos vivos, lo que permite que haya una captura de carbono a través 
de la fotosíntesis que generan las propias especies nativas, balanceando total 
o parcialmente las emisiones generadas (Hankamer et al., 2023). En la misma 
línea, la aplicación de principios de circularidad permite reducir otros impactos 
ambientales creados por el exceso de residuos de los procesos productivos y del 
consumo final, aspirando a una producción ambientalmente más sostenible (Viaggi, 
2022; Viaggi & Zavalloni, 2021).

Generar empleos en los territorios rurales. Un segundo objetivo vinculado 
con la dimensión social es el crecimiento de empleos locales y regionales, ya que 
una de las principales características de la bioeconomía es que impulsa un desarrollo 
descentralizado y busca ser la base para la creación de empleos locales (Sili & Dürr, 
2022). Un desarrollo exitoso de una bioeconomía sostenible podría generar una 
ruptura entre la dicotomía tradicional de “economía primarizada” versus “economía 
industrializada”. Esto ocurre a partir de la posibilidad de procesar recursos en una 
escala local y generar biofábricas o biorrefinerías que permitan crear empleos y 
evitar migraciones internas (Cerca et al., 2022). Siendo la biomasa muy voluminosa 
y por tanto ineficiente para su traslado en grandes distancias (Trigo, 2016), la 
valorización y el procesamiento de estos recursos debe necesariamente darse 
en la región de origen. Esto también permite que haya procesos que puedan ser 
integrados en escalas medias o bajas. 
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Optimizar el uso del suelo. Una de las grandes cuestiones que ha sido tanto 
factor de emisiones de carbono como de pérdidas de biodiversidad es el cambio en 
el uso del suelo. La necesidad de mayor producción de alimentos ha llevado a un 
importante corrimiento de la frontera agrícola desplazando a otros ecosistemas, un 
proceso que se ha acelerado largamente en las últimas tres décadas, especialmente 
en América Latina y África (Winkler et al., 2021). El simple requerimiento de 
mayor uso de biomasa implicaría un riesgo en términos de mayores necesidades 
de uso del suelo (Escobar et al., 2018; Nong et al., 2020). En este sentido, una 
bioeconomía sostenible busca que haya una optimización de la producción 
en el área ya disponible, deteniendo potenciales cambios adicionales e incluso 
promoviendo prácticas de reforestación y aforestación (von Braun, 2018). Por 
otra parte, un aprovechamiento con eficiencia máxima de las hectáreas que ya son 
dedicadas a la agricultura permite aspirar a maximizar la producción de alimentos, 
priorizando el uso alimenticio de la biomasa (food first). 

Generar un mayor valor económico en torno a la naturaleza. Finalmente, 
un último punto inherente a la bioeconomía tiene que ver con la armonía con 
el entorno y la generación de valor económico aprovechando la naturaleza. Los 
recursos naturales biológicos, además de tener un valor de conservación, pueden 
ser también fuente de ingresos para las comunidades locales si son administrados 
en forma racional y equilibrada a través del tiempo. Entender la complejidad de 
los ecosistemas, la forma de interrelación de los distintos componentes que forman 
el ambiente biofísico y la diversidad de biomas es clave para el descubrimiento de 
nuevas fuentes de valor que puedan ser explotadas sosteniblemente (Deciancio & 
Mac Clay, 2023; Desmarchelier, 2015).

II. LAS TRAYECTORIAS POSIBLES PARA CONSOLIDAR UNA 
BIOECONOMÍA SUSTENTABLE

Una discusión importante en el ámbito académico y político es cómo 
pasar de sistemas de producción tradicionales basados en la explotación de los 
recursos naturales de origen biológico a construir un nuevo modelo o paradigma de 
producción en torno a los recursos biológicos, que cumpla con los grandes objetivos 
planteados anteriormente. Es decir, cómo asegurar un proceso de transición hacia 
una bioeconomía sustentable. En la literatura reciente diversos autores han hecho 
varias propuestas conceptuales que permiten caracterizar las formas posibles para 
construir una bioeconomía sustentable. Dietz et al. (2018) presentan por un lado 
4 diferentes caminos de transformación (transformation paths), esta fue ampliada 
luego por Sili & Dürr (2022). Bröring et al. (2020) proponen una tipología de 
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innovaciones capaces de avanzar en la construcción de la bioeconomía (innovation 
types) y Mac Clay y Sellare (2025) desarrollan una tipología de cadenas de valor 
bioeconómicas (bio-based value chains).

Las propuestas de trayectorias para la construcción de una bioeconomía 
sustentable están moldeadas o definidas por una combinación de factores de 
producción, en la cual sobresalen dos elementos claves: (i) el tipo y volumen de 
biomasa involucrada, y (ii) el rol y la maduración que tiene la innovación en un sentido 
amplio del término, es decir, innovaciones de productos y también de procesos. Así, 
tomando como base las propuestas conceptuales existentes, se podría considerar que 
existen tres grupos o familias de trayectorias de desarrollo de la bioeconomía. 

II.1. Trayectorias de consolidación de la bioeconomía basadas en el desarrollo 
tecnológico y bajos requerimiento de biomasa

Estas trayectorias se sostienen en el fuerte desarrollo tecnológico, con un mix 
importante de biotecnología y trabajo en laboratorio, pero con bajos requerimientos 
de biomasa como insumo. Los tipos de trayectorias que podemos observar dentro 
de este grupo son los siguientes.

1. Producir biomasa en forma más sustentable y eficiente. Esto implica 
generar la mayor producción posible por hectárea puesta en producción minimizando 
los recursos que para ello se utilizan, reduciendo así tanto el riesgo de futuros 
cambios en el uso del suelo como la huella de carbono de la producción actual. Este 
camino consiste en un set de tecnologías que busca garantizar la sustentabilidad 
en la producción de la biomasa. Luego de la primera irrupción de la biotecnología 
de semillas a mediados de los 90, hoy estamos viendo una nueva generación de 
tecnologías genéticas (como la edición génica) y las tecnologías de precisión 
basadas en digitalización, imágenes satelitales y robótica (Klerkx & Rose, 2020; 
Klerkx & Villalobos, 2024; Mac Clay, 2024). Esto permite una mayor precisión en 
la producción, identificando puntos críticos de pérdida y eficientizando la gestión 
agronómica y productiva, lo que debería redundar en menor necesidad de aplicaciones 
de agroquímicos y fertilizantes y menores pérdidas por distintas patologías. No 
obstante, más allá de un desarrollo acelerado de la oferta, existen aún desafíos en 
término de la real adopción de estas soluciones (Fiocco et al., 2023).

2. Reemplazar a partir de técnicas de laboratorio productos con elevado 
impacto ambiental. Otra de las nuevas tecnologías de vanguardia que cimientan 
la bioeconomía es la producción de sustancias que actualmente se extraen de la 
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naturaleza a través de la biología sintética. El uso de recursos naturales para la 
producción de alimentos, ingredientes, productos médicos o sustancias industria-
les puede derivar en un considerable impacto ambiental. Un caso paradigmático a 
nivel global es el de la producción de artemisina que se utiliza para el tratamiento 
de la malaria. Normalmente este producto se extraía de árboles, pero hoy puede 
producirse en laboratorio replicando esos procesos (Kung et al., 2018). También 
se están explorando diversas aplicaciones en lo que se conoce como agricultura 
celular, para la sustitución en laboratorio de proteínas animales. Si fuese factible el 
escalado de estas tecnologías, podría mitigarse parte de los impactos ambientales y 
las demandas de uso del suelo que se generan por la producción animal. Diversas 
empresas y startups a nivel global están trabajando para imitar proteínas animales 
sin la necesidad de producción a campo (Good Food Institute, 2022), aunque estas 
tecnologías todavía no resultan competitivas ni eficientes contra la producción 
tradicional y requieren maduración para su real escalado. 

3. Valorizar lo “invisible”. Existen millones de microorganismos que pueden 
cumplir diferentes funciones en el suelo, pero aún solo se utiliza una pequeña parte 
de estos (Curtis & Sloan, 2005; Hug et al., 2016). El mundo de la microbiología tiene 
un gran potencial, particularmente en la agricultura. La utilización de microorganis-
mos (virus, bacterias, hongos), macroorganismos (insectos, ácaros) y otras sustancias 
naturales tales como las feromonas facilitan la bioestimulación de cultivos, las efi-
cientización de la fertilización a partir de la fijación de nitrógeno o la solubilización 
de fósforo y además otras prácticas de biocontrol de insectos y hongos (Adesemoye, 
2017). De hecho, el mayor conocimiento del microbioma del suelo permite calibrar 
mejor la producción agropecuaria, beneficiando de la actividad microbiana propia 
de cada bioma (Lutz et al., 2023). Si bien la mayoría de las empresas del sector 
está intentando de alguna u otra forma incorporar productos de bioestimulación y 
biocontrol en el mix de insumos, existen todavía desafíos para el escalado de estos 
productos (da Silva Medina et al., 2023). También en el campo de la microbiología, 
existen aplicaciones muy interesantes en el campo de la salud, por ejemplo a partir del 
mapeo de la microbiota intestinal y la nutrición de precisión (Thursby & Juge, 2017).

II.2. Trayectorias basadas en innovaciones organizacionales y requerimientos mo-
derados de biomasa 

En estos casos los desafíos no son principalmente tecnológicos, porque las 
tecnologías ya están maduras o adaptadas al entorno, sino que se requieren más 
innovación organizacional, es decir nuevas formas de hacer las cosas. Algunos de 
estos caminos posible son los siguientes: 
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4. Valorizar la biomasa residual. Uno de los aspectos que hacen a la bioeconomía 
sostenible es el principio de circularidad. Contrariamente al modelo lineal que extrae 
elementos de la naturaleza, desarrolla productos y genera posteriormente residuos sin 
un destino claro, la economía circular busca ser regenerativa, reintroduciendo en el 
sistema los deshechos de los distintos procesos productivos. El objetivo último del 
paradigma circular es desacoplar el crecimiento económico del consumo de recursos 
y la consecuente generación de desperdicios (Ellen MacArthur Foundation, 2021). 
En el corazón de la bioeconomía circular está el concepto de biorrefinerías locales 
y regionales, en donde a partir de un flujo de biomasa input se generan diferentes 
bioproductos (Salvador et al., 2021). En estos flujos circulares se procesa o consume 
biomasa procedente de sistemas de producción acuíferos, cultivos extensivos e 
intensivos, de pasturas y forestales, en tanto los subproductos y residuos se reciclan 
de nuevo en el sistema (Muscat et al., 2021). El caso más tipo es el de la producción 
de biogás a partir de residuos de la industria ganadera, alimenticia y forestal (Bahrs & 
Angenendt, 2019). También se están viendo a nivel global, por ejemplo, modelos de 
negocios en insectos que son alimentados con sustratos de residuos de otros procesos 
productivos (Niyonsaba et al., 2023), o producción de biocombustibles a partir de 
aceite de cocina usado (Suzihaque et al., 2022).

5. Puesta en valor de la biodiversidad en procesos socio-ecológicos 
locales. Como mencionamos previamente, uno de los abordajes conceptuales de 
la bioeconomía está basado en un enfoque socioecológico. En términos prácticos, 
este tipo de procesos utiliza biomasa en una menor escala y tienen un carácter 
más local. Además, se basa en tecnologías que muestran cierta armonía en cuanto 
a la sostenibilidad del entorno natural. Estos procesos y tecnologías no son 
necesariamente importados, sino que están adaptados a la escala y condiciones 
de los propios territorios. Adicionalmente, estas trayectorias tecnológicas tienen 
un gran potencial para garantizar la dimensión de la inclusión en la bioeconomía, 
a partir del impacto local que generan tanto en términos de empleo como de 
encadenamientos productivos. 

II.3. Trayectorias basadas en la disponibilidad de biomasa y nuevos requerimien-
tos de innovación

Se trata de una trayectoria en la cual las tecnologías y los procesos productivos 
no están en una etapa de madurez y se requiere más investigación, conocimientos 
y avances tecnológicos para aprovechar más adecuadamente la biomasa disponible. 
Algunos de los caminos posibles dentro de este grupo son los siguientes:
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6. Crear nuevos usos para la biomasa tradicional. Parte de los primeros 
desarrollos incipientes en torno al concepto de bioeconomía han estado relacionados 
con generar nuevos usos para las biomasas ya conocidas, principalmente los 
cultivos alimenticios de primera generación como la soja, el maíz o la caña de 
azúcar, entre otros. La convergencia de las cadenas alimenticias y energéticas ha 
sido de los primeros desarrollos en torno al agregado de valor a la biomasa de 
primera generación (Boehlje & Bröring, 2011). Este primer nivel de transformación 
está normalmente basado en tecnologías que ya exhiben cierto grado de madurez 
(Mac Clay & Sellare, 2025). No obstante, hoy se requieren nuevos usos en cascada, 
que maximicen el valor agregado por unidad de biomasa que ingresa al flujo de 
producción, obligando a las empresas a generan nuevos procesos de innovación 
(Dürr et al., 2024). Ejemplos incipientes de esto están relacionados, por ejemplo, a 
bioplásticos de segunda generación a partir de biomasa lignocelulósica, desarrollos 
a partir de glicerina cruda de soja, bioplásticos a partir de almidón de maíz o 
paneles de construcción realizados sobre rastrojo de trigo, entre otros. 

7. Crear valor en torno a nuevas fuentes de biomasa. Un potencial problema 
inherente a la biomasa de primera generación es que su uso a gran escala puede 
quitarle sustentabilidad a la bioeconomía. Esto se debe no sólo a la competencia 
con el uso alimenticio, sino también a una presión adicional sobre el cambio del uso 
del suelo (Escobar et al., 2018). En este sentido, la migración hacia prácticas que 
utilicen nuevas fuentes de biomasa, que no compitan por alimentos (como las de 
segunda generación) o bien que tampoco compitan por espacio (como por ejemplo 
la biomasa proveniente de algas y otras vegetaciones acuáticas) permitiría resolver 
las potenciales externalidades negativas de la bioeconomía sobre el ambiente 
(Escobar & Laibach, 2021). En estos casos, el procesamiento de esa biomasa no está 
basado en tecnologías maduras, como puede ocurrir con las biomasas de primera 
generación, y genera el desafío de integración entre el know-how de las industrias 
químicas con conocimientos biotecnológicos (Mac Clay & Sellare, 2025). Hoy se 
observan diversos ejemplos de este tipo de alianzas, como los desarrollos conjuntos 
de empresas como Poet y Royal DSM en Estados Unidos, para la producción de 
biocombustible a partir de residuos celulósicos, o la asociación entre Corbion y la 
empresa China Bluepha para producción de bioplásticos.

III. DESAFÍOS PARA CREAR CADENAS DE VALOR EN LA 
BIOECONOMÍA

La construcción de una bioeconomía sostenible es una tarea compleja que 
implica grandes transformaciones culturales, políticas y tecnológicas, las cuales 
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requieren el involucramiento del sector privado, de las organizaciones de los 
productores y del Estado en sus diferentes niveles escalares. De no lograr este 
involucramiento, la bioeconomía corre el riesgo de diluirse entre promesas no 
concretadas en la práctica (Eversberg et al., 2023; Lühmann & Vogelpohl, 2023). 
Existen hoy marcados desafíos a nivel productivo y empresarial que deben ser 
resueltos a fin de transitar desde el modelo de economía fósil al modelo de una 
bioeconomía sustentable. 

Un primer desafío está vinculado a la madurez tecnológica y la estructura de 
costos. La estructura productiva del paradigma fósil se fundamenta en plataformas 
maduras que tienen más de dos siglos de recorrido, lo cual se traduce en menores 
costos operativos y riesgos tecnológicos. Por el contrario, las tecnologías limpias 
que apuntan a la descarbonización y están basadas en recursos naturales, se 
enfrentan a costos que no están claramente calibrados, mayores riesgos de fracaso 
en etapas tempranas del desarrollo y a períodos de recupero de la inversión más 
largos e inciertos (Mazzucato, 2022). En muchos casos también es necesario 
construir de cero las cadenas de valor, desarrollando proveedores o mecanismos 
institucionales para coordinar transacciones, lo cual agrega niveles de complejidad. 
En este sentido son claves las políticas públicas que puedan generar el sistema de 
incentivos en favor de tecnologías limpias, mitigando así estas desventajas en el 
punto de partida (Mazzucato, 2016). 

Otro de los desafíos para empresas que trabajan en trayectorias de producción 
con base en recursos biológicos es la propia gestión de la biomasa. Por un lado, 
garantizar el abastecimiento continuo es necesario para el funcionamiento de las 
biorrefinerías. En biomasas de primera generación, que presentan características de 
commodities, esto puede hacerse de una forma más sencilla a través de mecanismos 
de mercado, tal como sucede con la agricultura en la actualidad. No obstante, en 
proyectos que requieren un tipo de biomasa con mayor especificidad (como cultivos 
energéticos, por ejemplo), esto necesariamente debe incluir contratos para asegurar 
un flujo continuo, a la vez que otorga a los productores agropecuarios los incentivos 
necesarios para adoptar esos tipos de cultivos en sus rotaciones (Bellemare, 2018; 
Poku et al., 2018). Administrar biomasa de elevado volumen y bajo valor también 
crea desafíos logísticos de magnitud: sin una buena optimización de estos procesos, 
el impacto de los costos puede minar la rentabilidad del negocio. 

Para las empresas que trabajan en trayectorias intensivas en investigación y 
desarrollo, los desafíos principales radican en la gestión del proceso de innovación. 
En procesos tecnológicos complejos que combinan digitalización, inteligencia 
artificial y biotecnología, ninguna empresa puede desarrollar in-house la totalidad 
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de las capacidades necesarias (Mac Clay et al., 2024). Esto obliga a las empresas 
a administrar procesos de innovación abierta y colaboración con institutos de 
investigación y otras empresas (Laibach & Bröring, 2022; Müller & Campos, 
2021), lo cual es más simple en países con altos niveles de desarrollo científico 
y tecnológico, pero no en el caso de países con menores niveles de desarrollo. A 
la vez, parte de esos procesos tienden a llevar mucho tiempo y en ciertos casos 
enfrentan procesos regulatorios y comerciales complejos e inciertos (McElroy, 
2004) y numerosos desafíos para protección y gestión de la propiedad intelectual 
(Krauss et al., 2021). Los casos relacionados a tecnología de semillas y breeding 
son un ejemplo de ello.

Otro de los grandes desafíos para los productos de la bioeconomía tiene 
que ver con los hábitos y la cultura de los usuarios y consumidores. Así, la 
aceptación y la adopción de productos y tecnologías es un aspecto sensible para 
las empresas que incursionan en actividades bioeconómicas, especialmente aquellas 
relacionadas con la venta de productos directamente al consumidor. En el caso de 
los productos alimenticios, existe evidencia de bajo conocimiento y resistencia del 
consumidor a los nuevos alimentos editados genéticamente (Baum et al., 2023), 
los sustitutos cárnicos de laboratorio y plant-based (Stephens et al., 2018) y las 
proteínas basadas en insectos (van Huis & Rumpold, 2023), entre otros. Algo 
similar sucede en el campo de la salud humana, donde existen todavía numerosos 
interrogantes y debates éticos en relación a la edición génica (Watanabe et al., 
2020). Pensando también en las tecnologías orientadas al productor agropecuario, 
tales como la nueva generación de traits basados en edición génica o los productos 
para bioestimulación o biocontrol, también existen tasas de adopción aún bajas, 
principalmente fundadas en el escaso conocimiento de estas soluciones y la no 
percepción de beneficios concretos en términos de flujo financiero (Abbey et al., 
2024; Constantine et al., 2020; Mulugeta et al., 2024). 

Finalmente, otro gran desafío tiene que ver con el desarrollo de capital 
humano, habilidades y capacidades específicas para la bioeconomía. Los nuevos 
emprendimientos relacionados al procesamiento de biomasa, la gestión de 
biorrefinerías y la intensificación de la biotecnología demandan personal formado 
que pueda adaptarse y agregar valor a los nuevos procesos productivos (Lopes 
de Sousa Jabbour et al., 2019; Thomchick et al., 2024). Esto implica a su vez la 
necesidad del diseño de programas específicos y el desarrollo de trayectorias de 
formación en ciencia y tecnología (European Commission et al., 2022; Hakovirta & 
Lucia, 2019), lo cual no siempre es sencillo en países de menor desarrollo relativo. 
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REFLEXIONES FINALES

El cambio en el paradigma productivo, desde una producción cimentada 
en la matriz de economía fósil a un modelo de bioeconomía sustentable, es 
imperioso frente a los masivos desafíos globales. Los caminos para lograr esta 
transición están planteados, y ya existe una vasta experiencia internacional sobre su 
efectividad. Sin embargo, esta transición no es sencilla, existen numerosos desafíos 
a enfrentar, tanto por los gobiernos, los productores agropecuarios, las asociaciones 
de productores, los institutos de investigación y el sector privado, incluyendo a 
empresas consolidadas y de trayectoria como también a emprendedores y startups. 

Más allá de los desafíos planteados en este trabajo, existen numerosos 
interrogantes hacia el futuro que deben ser resueltos, pues determinan las 
posibilidades reales de una transición exitosa hacia una bioeconomía sustentable. 

Un primer interrogante tiene que ver con la construcción hacia el futuro de 
un mayor equilibrio entre las tres dimensiones de la sostenibilidad: económica, 
ambiental y social. Cada una de estas tres dimensiones tiene demandas particulares 
y no siempre sinérgicas entre sí. Este podría ser uno de los grandes aportes de la 
bioeconomía, que (potencialmente) podría brindar soluciones en los tres niveles: 
económicas, al favorecer la creación de nuevas empresas y encadenamientos 
productivos con elevado valor agregado, sociales, a partir de la creación de 
iniciativas con fuerte arraigo local que generen oportunidades por fuera de la 
centralidad de las grandes urbes, y ambientales, a partir del aprovechamiento 
sostenible de los recursos naturales y la biodiversidad, en las diferentes trayectorias 
que ya fueran enumeradas en este artículo.

Otro interrogante clave se vincula a los aspectos tecnológicos. En un 
futuro inmediato, interesa entender qué tipo de tecnologías deben priorizarse, y 
cómo se garantizará que esas tecnologías puedan ser aplicadas también a baja 
escala, favoreciendo a productores familiares o de menor tamaño productivo. Es 
necesario que las tecnologías no dejen afuera del sistema a los productores más 
chicos, favoreciendo de este modo la dimensión social de la sostenibilidad. Este 
interrogante es clave para que la bioeconomía resulte una transición inclusiva, 
evitando generar una dinámica de concentración de recursos debido al tipo y 
complejidad de las tecnologías utilizadas. 

Un tercer interrogante se vincula a la gestión de la economía política para 
la transición de salida del paradigma fósil y de entrada en la bioeconomía. Como 
fue mencionado, entre los desafíos para la construcción de cadenas de valor 
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bioeconómicas, las tecnologías vinculadas a la economía fósil se encuentran en 
una etapa de madurez que las hace más competitivas en costos frente a muchas 
tecnologías de base biológica. En la misma línea, existen hoy cadenas de valor con 
firmas líderes que tienen control sobre los procesos de gobernanza de la cadena, y 
pueden establecer estándares tecnológicos, institucionales y comerciales, lo cual 
también opera como un potencial impedimento En este sentido, el establecimiento 
de incentivos y regulaciones claras, tanto a nivel gubernamental como a nivel 
privado, es fundamental para evitar la inercia y romper con los llamados path 
dependencies. 

Aún frente a estos interrogantes respecto al futuro de la transición, es claro 
que la bioeconomía ha emergido globalmente como un concepto atractivo desde 
la academia, los negocios y la política pública, con promesas concretas en cuanto 
a la potencialidad para una transición hacia un paradigma productivo que respete 
los límites planetarios y favorezca la inclusión social. El materializar la promesa 
de una bioeconomía sustentable no es automático, y dependerá de un conjunto de 
regulaciones, incentivos y demandas que marquen la agenda a nivel global. 
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