El Subsistema Nacional de Innovacion en Biotecnologia:
el papel de los centros de investigacion en México

Introduccion

La innovacién es un elemento clave de la estrategia de los pai-
ses y las empresas para competir en el marco de la nueva eco-
nomia mundial. Una de las caracteristicas mds importantes de
esa estrategia es el control de las tecnologias genéricas, ya que
éstas repercuten en la eficiencia tecnolégica y productiva de
una amplia gama de sectores.!

La globalizacion econémica es uno de los retos mds importan-
tes para incrementar la competitividad, sobre todo en los paises
menos desarrollados. Quizas €stos puedan competir con venta-
ja si participan en el desarrollo de tecnologias incipientes y
estratégicas como la biotecnologia.

El mundo se encuentra inmerso en una “vasta ola de cambios
técnicos” desde los setenta gracias a la combinacién de larevo-
lucién microelectrénica, el desarrollo de sistemas tecnolédgicos
asociados a la biotecnologia y el modelo japonés de organiza-
ci6n flexible. La definicién y la adopcién plenas de normas y

1. D. Ems y D. O’Connor, Technology and Global Competition,
Centro de Desarrollo de la OCDE, 1988.

* Profesor-investigador de la Maestria en Economia y Gestion del
Cambio Tecnoldgico y del Departamento de Produccién Econémica
de la UAM-Xochimilco, profesor asociado de la Division de Estudios
de Posgrado e Investigacion de la Facultad de Medicina de la UNAM
vy Maestria en Economiay Gestion del Cambio Tecnoldgico, e inves-
tigador del Departamento de Ingenieria Agroindustrial de la Univer-
sidad Auténoma de Chapingo y Maestria en Economia y Gestion del
Cambio Tecnoldgico, respectivamente.

rutinas acordes a los nuevos sistemas tecnolégicos abrié un
periodo (que ain no concluye) de discontinuidad en el progreso
técnico en que los conocimientos cardinales para poner en
marcha el nuevo patrén de desarrollo tecnolégico siguen libres
y que las empresas y los paises rezagados pueden aprovechar
como “ventana de oportunidad” para acelerar su crecimiento y
desarrollo.?

En el campo de la biotecnologia existe esa ventana no sélo
porque su incipiente desarrollo posibilita el libre acceso a co-
nocimientos claves, sino también porque ofrece una amplia
gama de aplicaciones en dreas productivas de gran repercusion
econdmicay social. Poder aprovechar esa oportunidad depende
en gran medida de la celeridad con que los paises creen las
instituciones adecuadas para insertarse con ventaja en las nue-
vas condiciones de competitividad.

En México hay centros de investigacién biotecnolégica de ex-
celencia. Esa base cientifica representa una oportunidad parala
temprana insercién del pafs en un sector con altas potencialida-
des economicas. Sin embargo, se ha sefialado que la investiga-
cién de esos centros no estd articulada con el aparato producti-
vo.* Tal desvinculacién, en un entorno en el que predominan

2.C. Pérez, "Cambio técnico, restructuracién competitiva y reforma
institucional en los paises en desarrollo”, El Trimestre Economico,
ndm. 59, 1992, pp. 25-64.

3. R. Casas, “Las capacidades de investigacién biotecnoldgica en
México en el drea agroalimentaria. Tendencias durante la década de
19807, Socioldégica, nim. 16, mayo-agosto de 1991, pp. 151-181; R.
Quintero (comp.), Prospectivade la biotecnologia en México, Funda-
cién Javier Barros Sierra, A.C., y Conacyt, México, 1985; E. Galindo
Fentanes, “Biotecnologia: oportunidades y amenazas”, Ciencia y
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empresas con una cultura tecnoldgica poco desarrollada, puede
diluir las expectativas de lograr la competitividad que exige el
proceso de globalizacidn, desperdiciando asi la “ventana de
oportunidad” que ofrece el nuevo paradigma tecnoecondmico
asociado a la biotecnologia.

Este estudio analiza la funcién aue han desempefiado los cen-
tros de integracion del Subsistema Nacional de Innovacién en
Biotecnologiaen México. Elexamen de estapieza del complejo
institucional, con base en los elementos de la politica cientifica
y tecnolégica que han regulado su comportamiento, permitird
comprender mejor los factores que han favorecido u obstaculi-
zado que la estructura productiva aproveche sus capacidades
enddgenas de ciencia y tecnologia.

Las instituciones seleccionadas para el estudio son el Departa-
mento de Biotecnologia y Bioingenieria del Centro de Investi-
gacion y de Estudios Avanzados del IPN (DBB-Cinvestav), la
Unidad Irapuato de ese Centro (Cinvestav-Irapuato) y el Ins-
tituto de Biotecnologia de la UNAM (IB-UNAM). En una evalua-
ciénreciente de alrededorde 44 instituciones similares del pais,
esos fueron (junto con otros cuatro) los centros considerados
dinamizadores de la biotecnologia que segtn la tipologia son
los que: /) tienen mayor capacidad de generar descubrimientos
cientificos y nuevos métodos y técnicas para resolver proble-
mas biotecnoldgicos; 2) cuentan con investigadorescon un grado
de especializacion elevado; 3) disponen de equipos de trabajo
interdisciplinarios y realizan proyectos colectivos; 4) mantie-
nen comunicacién directa y permanente con centros internacio-
nales de excelencia y desarrollan proyectos en colaboracién
con instituciones del extranjero, y 5) concentran la mayor parte
del financiamiento nacional destinado a la investigacién.*

Punto de referencia de este andlisis lo constituyen las universi-
dades publicas, pues en ellas se realiza bdsicamente la investi-
gacion biotecnolégica en México, al igual que en la mayoria de
los paises menos desarrollados.

El Sistema Nacional de Innovacion

Todo indica que el proceso creativo se acelera y difunde con
mayorrapidezy eficaciacuando lainvestigacién tecnoldgica se
realiza en las empresas. Sin embargo, la naturaleza de la tecno-
logia’ (localizada, especifica, acumulativae incorporada en per-

Desarrollo, nim. 80, mayo-junio de 1989, pp. 21-40, y Alexander
Vera-Cruz, La promocion estatal de la biotecnologia en México, 1983-
1988, Cecodes, México, 1989.

4. R. Guadarrama, A. Blanco y G. Mejia, “Institucionalizacién de
la biotecnologia en México. Estrategia y perspectiva de desarrollo”,
en M.A. Campos, Politica cientifica e innovacion tecnolégica en
Meéxico: retos para la Universidad, 1IMAS, UNAM, México, 1992.

5. Mario Cimoliy Giovanni Dosi, “*De los paradigmas tecnolégicos
alos sistemas nacionales de produccién e innovacién”, en este niimero
de Comercio Exterior.

sonas e instituciones) confiere un peso muy importante a la
participacién de otras instituciones. Ello destaca la importancia
del Sistema Nacional de Innovacién (SNI), concepto que co-
menzo a configurarse a mediados de los ochenta para compren-
der el papel de las instituciones y los mecanismos de accién en
la dindmica innovativa de los paises.

El Sistema se puede definir como el conjunto de instituciones
y agentes cuya interrelacién determina el poder y la eficien-
cia en la produccion, asi como la difusién y el uso de nuevo
conocimiento econémicamcntc ttil ¢n ¢l marco de un Estado-
nacién.b

La innovacién es un proceso ubicuo, continuo y complejo que
ocurre en la esfera de la produccién, pero se sustenta en la
investigacién cientifica y tecnoldgica y en el aprendizaje inter-
activo.” Ello implica el intercambio de conocimientos entre
diversos agentes que se relacionan en una red de creacién tec-
nolégica.

La cooperacién formal e informal entre las instituciones parti-
cipantes en ese proceso es un fenémeno muy extendido en los
paises industrializados. En el caso de la biotecnologia ello se ha
acentuado porque su desarrollo requiere del concurso de cono-
cimientos fundamentales de cardcter interdisciplinario y del
financiamiento ptblico y privado.

Si bien la globalizacién ha intensificado los vinculos interna-
cionales en la generaci6n y la difusién de nuevas tecnologias®
(sobre todo en sectores intensivos en conocimiento cientifico),’
dicha cooperacién puede debilitar la coherencia de un sistema
nacional. En este sentido, el concepto también ha mostrado sus
bondades en la elaboracién de politicas de ciencia y tecnologia
que se desprenden del enfoque sistémico del procesoinnovativo
y se orientan a fortalecer la interaccién de los participantes del
Sistema para evitar la desarticulacién que inhibe el proceso
innovativo.'?

El Subsistema Nacional de Innovacion
en Biotecnologia

La aplicacién del concepto de Sistema Nacional de Innovacién
al estudio del desarrollo de la biotecnologia debe incluir la in-

6. R. Nelsony N. Rosenberg, “Technical Innovation and National
Systems”, en R. Nelson (ed.), National Innovation Systems: a Com-
parative Analysis, Oxford University Press, Nueva York,y B.A. Lund-
vall, “Introduction”, en B.A. Lundvall (ed.), National Systems of
Innovation, Printer Publishers, Londres, 1992.

7. B.A. Lundvall, op. cit.

8. Office of Technology Assessment, Biotechnology in a Global
Economy, International Conference, 1991.

9. R. Nelson y N. Rosenberg, op. cit.

10. B.A. Lundvall, op. cit.
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vestigacién tecnoldgica y su uso productivo y comercial, no
simplemente la investigacién bdsica. Debe incorporar un am-
plio conjunto de elementos estructurales, actores o nodos rela-
cionados tanto con la oferta de nuevos conocimientos suscep-
tibles de incorporarse a la produccién (centros, institutos y
unidades de investigacién biotecnolégica), como con la de-
manda de dichos conocimientos para ulteriores desarrollos y
aplicaciones productivas y comerciales (empresas y organis-
mos publicos o privados que son usuarios reales o potenciales
de la biotecnologia).

Asimismo debe considerar los organismos de interfase que
contribuyen a la comunicacién y el mutuo reconocimiento en-
tre productores y usuarios de los nuevos conocimientos, y entre
éstos y las instituciones participantes en el establecimiento de
politicas de fomento de la biotecnologia.

En seguida se presenta una relacion de los principales agentes
del Subsistema Nacional de Biotecnologia en México':

* Centros de investigacidn biotecnolégica (dinamizadores, con-
solidadores, difusores y receptores).

» Instituciones de educacién superior que imparten formacién
bésica en biotecnologia (UNAM, UAM, IPN).

* Laboratorios de investigaciény desarrollode empresas privadas.
* Empresas usuarias de biotecnologia, nacionales y extranjeras.

* Instituciones publicas y secretarias de Estado (IMSS, Sedesol,
SARH, Secretaria de Salud).

* Organismos de interfase entre centros de investigacién
universitarios y empresas de biotecnologia (unidades univer-
sitarias de vinculacién, consultoras especializadas en la trans-
ferencia).

* Organismos “transductores” de tecnologia entre productores
y usuarios.

» Agencias internacionales promotoras o de apoyo a la biotec-
nologia (fundaciones extranjeras, ONU, OEA).

» Organismos estatales que elaboran y coordinan la politica
cientifico-tecnoldgica o de fomento de la ciencia y la tecno-
logia (Conacty, Cosnet).

Los agentes pertenecientes a esas categorias conformarfan la
parte institucional del Subsistema Nacional de Biotecnologia,
la cual constituye la estructura de una red de vinculos inter-
institucionales e interpersonales en torno a la invencidn, inno-

11. De acuerdo con la clasificacién de R. Guadarrama, A. Blanco
y G. Mejia, op. cit.

vacién y difusion de la biotecnologia en el pais. Los centros que
se analizan estdn en el nucleo de esa red.

Los centros de investigacion. Estudios de caso

El Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria
del Instituto Politécnico Nacional

El DBB-Cinvestav es la primera institucién de México estable-
cida con el objetivo explicito de desarrollar investigacién en
biotecnologia. Nacid en 1972 paradar continuidad a los esfuer-
zos que desde los cuarenta y cincuenta se realizaban en la Es-
cuela Nacional de Ciencias Bioldgicas (ENCB) del IPN en el
campo de la microbiologia industrial destinados al aprovecha-
miento de desechos industriales."?

El Departamento es producto de la iniciativa de investigadores
influyentes de la ENCB interesados en desarrollar y consolidar
su campo de investigacién mediante la creacién de un centro
que permitiera captar recursos financieros y formar recursos
humanos.

La motivacion inicial de los investigadores encontré una co-
yuntura favorable a principios de los setenta, cuando México
ingresd a una etapa muy importante de institucionalizacién de
la ciencia y la tecnologia con la creacién del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (Conacyt)."* Esa fase se caracterizé
por el incremento acelerado del gasto piblico en ese rubroy la
creacidn de centros de investigacién y desarrollo tecnolégico,
como el DBB-Cinvestav. Asf, éste surgié como un centro de
investigacién y formacién de recursos humanos de alto nivel
orientado al desarrollo de proyectos en biotecnologia y bioin-
genieria en los campos alimentario y ambiental. Se estructuré
en cuatro grandes areas: fermentaciones, enzimas, alimentos y
ecologia, alrededor de las cuales se inscribieron las lineas y los
proyectos de investigacion. En sus 22 afios de existencia ha
transitado por dos fases claramente identificables por los dife-
rentes enfoques de su misién: posicionamiento ante el desarro-
llo tecnoldgico y estrategia de supervivencia.

* Primera fase: 1972-1990

Las actividades de investigacion, docencia y adquisicién de
infraestructura se concentraron en esta fase en el desarrollo
tecnolégico y los vinculos con la industria. Ello se materializé

12. A. Pérez Miravete, 50 afios de investigacion en la Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas 1934-1984: unavalorizacidn critica
a la luz de su evolucion histérica, Escuela Nacional de Ciencias
Biol6gicas, IPN, México 1984.

13. Las caracteristicas de este proceso se describen en Jaime
Aboites, “Evolucién reciente de la politica cientifica-tecnolégica en
México”, de préxima publicacién en Comercio Exterior.
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en laconstruccion, en las instalaciones del Centro. de una plan-
ta piloto con capacidad de 10 000 litros. con lo cual sc buscaba
un nivel casi industrial de desarrollo.

La planta se consideré parte fundamental de la infraestructura
bdsica de investigacion del Departamento; se orientd a brindar
asesoria técnicay capacitacién para adquirir y adaptar tecnolo-
gias de fermentacién enla industria, y contaba con laboratorios
y talleres muy completos que permitian obtener datos y contro-
lar los fermentadores por medio de computadoras. En esaépoca
recibié un gran impulso institucional el drea de fermentaciones,
enlaque se concentré el personal académico (37% de los inves-
tigadores).

El Centro buscé vincularse con laindustria mediante una fuerte
actividad de investigacion y desarrollo tecnolégico. La estrate-
gia dominante consistié en buscar autofinanciamiento median-
te contratos con laindustria. En esa linea se inscriben proyectos
muy importantes por su duracién y recursos, como los que con-
taron con financiamiento del sindicato azucarero para desarro-
llar productos a partir de materias primas y derivados de la
industria respectiva.

En esa etapa los recursos humanos del Centro se formaban ba-
sicamente en instituciones nacionales y en las instalaciones del
IPN. Los resultados de la investigacidn se solian presentar en
congresos nacionales; su difusién en revistas internacionales
eraescasay el promedio de publicaciones por investigador era
de sé6lo 1.1 anual.

Elambiente de crisis de los ochenta, lareticencia de la industria
para invertir en proyectos de investigacion y desarrollo, ciertos
instrumentos de politica cientifica adoptados por el Conacyty
la SEP a mediados de los ochenta (como el Sistema Nacional de
Investigadores) y los criterios de investigacién de excelencia
establecidos por “el nuevo Conacyt” (que premian la investiga-
cién bdsica con publicaciones en revistas internacionales) son
factores que contribuyen a explicar la redefinicién de las acti-
vidades sustantivas del Centro. Se puso en tela de juicio la
estrategia de investigacién orientada al desarroilo tecnoldgico
y la justificacién de una planta piloto de tales dimensiones."* En
consecuencia, la planta se sacé del Cinvestav y se abrié una
nueva fase en la vida del Centro: ahora se valora mds la inves-
tigacién bdsica y las publicaciones en revistas internacionales,
que permiten al investigador pertenecer al Sistema Nacional de
Investigadores, asi como percibir estimulos y becas, y a los
centros pertenecer al padron de posgrados de excelencia del
Conacyt.

14. “En el Departamento se recordé que todos los desarrollos
patentados que generé el doctor Casas Campillo para Sintex, afios
antes, se realizaron en reactores de uno o dos litros. Esta concepcién
la estamos retomando”. C. Arias, entrevista celebrada en el DBB-
Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Poli-
técnico Nacional, enero de 1994,

* Scgunda fase: [991-1994

En la etapa actual se han reorientado las dreas prioritarias de
investigacion. Mientras que lade fermentaciones se contrajo, la
correspondiente alaecologia ha ganado importancia. El cultivo
de células vegetales también se ha dinamizado, sobre todo en lo
que se refiere a plantas medicinales. La expansion de lo ecolo-
gico obedece a que fa industria y las instituciones publicas so-
licitan al Centro cada vez mds asesorfa y servicios en esa ma-
teria, en particular sobre el tratamiento de aguas residuales.
También responde al creciente interés del Centro por participar
en un campo de indiscutible actualidad en el mundo desarrolla-
do,locual se traduce en mayores facilidades para obtener finan-
ciamiento internacional para proyectos y en oportunidades para
publicar los resultados de las investigaciones en revistas del
exterior.

En cuanto a la politica de formacién de recursos humanos, el
Departamento ha estimulado la adecuacion del trabajo acadé-
mico a las normas de calificacion internacionales. Ello ha im-
plicado unaintensasuperacién académicade los investigadores
mediante estancias en universidades extranjeras. Las estancias
de al menos seis meses son requisito para maestrias y doctorados.

Las caracteristicas de sus programas académicos, aunadas al
bajo dinamismo de la demanda industrial de profesionales de
altonivel, explican que mas de 80% de sus egresados se inserien
en centros de investigacion universitarios. Ello también explica
el incremento en los estudios de doctorado. como se puede
observaren la grdfica |. La industriademanda una minima parte
de los egresados. la cual ha decaido aiin mds en este periodo. La
adecuacidn a las normas internacionales de calificacion del tra-
bajo académico también se ha reflejado en las publicaciones.
Como se observa en la grdfica 2, el elemento mds dindmico
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correspondealos articulos reproducidos enrevistas internaciona-
les. La productividad promedio pasé de 1.1 articulos por afio a
10.7, incremento muy significativoen los periodos considerados.

La creciente preocupacién del Centro por articularse en escala
internacional ha reducido los esfuerzos respectivos frente a la
industria nacional, con la que sus relaciones se concentran en
asesorfas y servicios, en particular analisis fisico-quimicos y
microbiolégicos. Sin embargo, los desarrollos biotecnolégicos a
los que se dedica actualmente han proporcionado al Centro un
medio cientifico y tecnoldgico estructurado. Esos desarrollos son
el fomento de la incorporacién de plantas medicinales al cuadro
de medicina bdsica del Seguro Social, con base en el estudio y la
caracterizacion de sus elementos activos, y la produccién de nue-
vos medicamentos de base biotecnoldgica a partir de plantas me-
dicinales, en una vertiente distinta a la de la ingenieria genética
(que se podria considerar como biotecnofogia intermedia). Ello
permite que los usuarios expresen sus requerimientos y retroali-
menten la investigacién con datos dtiles a partir de sus conoci-
mientos de medicina tradicional. Como sefiala el doctor Arias:
“Conel IMSS se estd realizando un estudio con un agave conocido
como amole. Un paciente decidié no someterse a un tratamiento
quirdrgico para eliminar un derrame sanguineo en el ojo. La ul-
terior mejoria del paciente, efecto de la medicina tradicional,
llamé la atencidn del especialista del IMSS. Esto motivé el estudio
de la raiz del amole y sus propiedades terapéuticas. Una vez que
en el Departamento hayamos desarrollado la parte del cultivo ce-
lular, en el IMSS hardn la evaluacién biolégica del compuesto.” *

15. C. Arias, entrevista citada.

Asi, algunas de las investigaciones mds promisorias del Depar-
tamento son multidisciplinarias e interinstitucionales: se han
establecido vinculos muy importantes, por ejemplo con el Cen-
tro de Investigacién de Medicina Natural del IMSS, y contactos
informales con diversas instituciones de salud.

Ello ha permitido establecer un flujo de conocimientos, retroa-
limentacién y cooperacién informal entre productores y usua-
rios en el que participan los investigadores del Departamento,
los de las instituciones de salud, los médicos y los pacientes.!®

El Cinvestav-Irapuato

LaUnidad Irapuato del Cinvestav se fund6en 1981, enlaregion
del Bajio, para desarrollar investigacién aplicada orientada a
producir plantas mejoradas genéticamente. Se encuentra a la
vanguardia en biotecnologia de plantas. Es un Centro muy es-
pecializado, aunque incluye un amplio espectro temdtico gene-
rador de conocimientos basicos de biologfa molecular e inge-
nieria genéticaque cubren dreas de labioquimicay latisiologia,
al igual que conocimientos biotecnolégicos susceptibles de te-
ner una aplicacién productiva."”

La principal motivacion de los investigadores fundadores del
Centro fue contar con una institucién moderna, equipaday con
personal joven, donde se pudiera desarrollar la biotecnologia
desde una perspectiva similar aladominante en Estados Unidos
a finales de los setenta y principios de los ochenta. El objetivo
fundamental en los primeros afios, ademds de formar recursos
humanos muy calificados, era aprovechar el amplio potencial
de la biotecnologia moderna mediante el desarrollo y la comer-
cializacién de las aplicaciones de la ingenieria genética vegetal.

En particular se dio un fuerte impulso a investigaciones priori-
tarias que podian generar resultados aplicables a corto y media-
no plazos. Ese objetivo, claramente establecido por los funda-
dores, determind que la primera estructura organizativa del
Centro fuera pricticamente la copia de una pequefla empresa
de desarrollo tecnoldgico, como las Start Ups de Estados Uni-
dos en los ochenta.'® Al igual que en el caso anterior, el Cin-
vestav-Irapuato encontré a finales de los ochenta un ambiente
poco favorable a la consecucidn de su objetivo original y, des-
pués de un periodo de crisis de identidad, redefinié su mision.

16. Un anélisis de las caracteristicas y los efectos dela articulacién
entre productores y usuarios se encuentraen Juan M. Corona, Gabriela
Dutrénit y Carlos A. Herndndez, “'La interaccién productor-usuario
de innovaciones: una sintesis del debate actual”, en este nimero de
Comercio Exterior.

17. Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional, Informe 1987-1989.

18. A. Morales Alvarez y L.R. Herrera Estrella, entrevistarealizada
en la Unidad Irapuato, Centro de Investigacion y de Estudios Avan-
zados del Instituto Politécnico Nacional, febrero de 1994.



710

subsistema de innovacién en biotecnologia

* 1981-1989: la oferta tecnoldgica

Durante esta fase la direccién del Centro buscé crear equipos
consolidados de investigacion. Dada la ausencia de un progra-
ma nacional de biotecnologia, las investigaciones se definfan
segin lo que los investigadores consideraban prioridades na-
cionales. Los proyectos se manejaban en cartera para su finan-
ciamiento.

El Centro se convirtié en un importante oferente de alta tecno-
logia. Sin embargo, se enfrenté a grandes dificultades para ar-
ticular los desarrollos tecnolégicos elegidos por los investiga-
dores con las necesidades de los usuarios potenciales. A ello
contribuyeron basicamente cuatroelementos: /) labiotecnologia
que se impulsa en el Centro es de puntay, por tanto, descono-
cida en el medio empresarial nacional, lo cual reduce la capa-
cidad de retroalimentacién entre investigadores y productores;
2) la biotecnologia moderna sélo ofrece potencial productivo,
no paquetes tecnolégicos como las tecnologias de la Revolucién
Verde; 3) no existen estructuras que puedan servir de interme-
diarios entre los investigadores y el sector productivo, y 4) pre-
domina una cultura tecnolégica pobre en el sector empresarial.'®

En el campo de la biotecnologfa agricola existen instituciones
que podrian, con apego a sus funciones, trasladar a los usuarios
el conocimiento que se genera en los centros de investigacién.
Una es el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropuecuarias (Inifap), pero ciertas resistencias instituciona-
les impidieron obtener logros en ese sentido.

En épocas mas recientes ¢l Cinvestav-Irapuato ha impartido
talleres sobre biotecnologiadirigidos a los agrénomos del Inifap
con el propésito de mejorar la comunicacién entre ambas ins-
tituciones, pero el proceso de formalizacién de convenios ha
sido muy lento y ello ha frenado la cooperacién mutua.?

Por otra parte, no existian regulaciones gubernamentales para
introducir plantas transgénicas. No obstante que el primer in-
forme de transferencia de genes extrafios a una planta se hizo en
1983, apenas se estd desarrollando la legislacién que permite
vender tales plantas. El rezago normativo sobre el uso de nue-
vas tecnologias, en funcién de su efecto ecolégico, haretrasado
la comercializacién de algunos productos.

El empuje de la oferta tecnolGgica carente de la demanda de los
usuarios no fue ¢l tinico factor asociado al fracaso del proceso
innovativo en la relacién universidad-industria. Los investiga-
dores del Centro identificaron tres problemas acuciantes: /) la
ausencia de interlocutores en las empresas nacionales, que en
general carecen de departamentos de investigacién y desarrollo
o técnicos (incluso en muchas de las grandes administradas con

19. Ibid.
20. Ibid.

base en una estructura muy tradicional de cardcter familiar); 2)
la falta de claridad en las demandas especificas de los produc-
tores, en particular la dificultad de €stos para entender la natu-
ralezade los desarrollos que puede ofrecer un Centro como éste
(por ejemplo, la empresa queria productos probados y con
mercado y el Centro ofrecia uno potencial), y 3) la escasa tra-
dicién de las empresas para financiar proyectos de desarrollo
tecnolégico de largo plazo. Un ejemplo ilustrativo es el desa-
rrollo de tomates transgénicos y plantas de fresalibres de virus.

“Unaempresa alimentaria que concentra 70% de la produccién
de mermelada del pais deseaba producir plantula de fresa libre
de virus para transferirla alos agricultores y establecer compro-
misos de produccién y venta a cambio de asesorfa técnica. Se
acercé a la Unidad y logramos desarrollar una tecnologia mas
baratay mejor que ladisponible en el mercado internacional. Le
comunicamos que tenia que establecer un laboratorio de pro-
duccién y nos pidié que produjéramos la plantula en grandes
extensiones. La operacién se canceld porque la empresa deci-
dié no invertir en la creacién del laboratorio para producirla y
el Centro decidié que no se iba abocar atareas de produccién.” !

Desde el inicio de sus operaciones, el Centro se dedic6 a formar
recursos humanos de alta calidad y con experiencia de investi-
gacién, aspectos fundamentales para aumentar la capacidad na-
cional en la nuevabiotecnologia. Se crearon asf un programade
maestria y otro de doctorado.

Durante los tltimos afios del periodo, sobre todo a partir de
1986, los investigadores redoblaron sus esfuerzos por trasladar
al sector productivo las tecnologias que desarrollaban. Visita-
ron personalmente a productores e intermediarios y les ofrecie-
ron sus plantas y servicios, pero encontraron muy poca recep-
tividad y el Centro empezé atener problemas de financiamiento
para algunos de sus proyectos mds aplicados. A su vez, el Sis-
tema Nacional de Investigadores empez6 a ganar importancia,
el Centro se apegé a sus criterios de evaluacién e inicié su
retructuracién hacia la investigacién bdsica.

* 1990-1994: redefinicién de objetivos

A partir de 1989 el Centro decidié que no podia ni le correspon-
dia estructurar todo el paquete tecnolégico, es decir, desde la
investigacién basicahastala comercializacién de la tecnologfa.
Tal decisién lo condujo a redefinir sus funciones sustantivas.

En esta etapa la definicién del proyecto ha quedado en manos
del investigador. Naturalmente la seleccidn de los temas de
investigacion estd mds influida por la informacién que cada uno
obticne enloscongresos internacionales que por sus ideas sobre
las prioridades nacionales. Ahora las tendencias del financia-
miento y las perspectivas de publicar en las revistas internacio-

21. Ibid.
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nales desempeifian un papel muy importante en la eleccién de
los temas de investigacién.

Desde finales de los ochenta, ante la disminucién de los fondos
nacionales (véase la grifica 3), el acceso al financiamiento ex-
terno para los proyectos se convirtié en una condicién de super-
vivencia académica de los investigadores. En 1993, 55% del
financiamiento externo provino de agencias internacionales
(como la Fundacion Rockefeller, la ONU, 1a Academiade Cien-
cias de Estados Unidos) y de la Comunidad Europea.

G R A F | C A 3

CoMPOSICION DEL PRESUPUESTO EXTERNO DEL CENTRO DE
INVESTIGACION Y DE EsTUDIOS AVANZADOS, IRAPUATO (1981-1993)
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Fuente: elaboracién propia con base en informacién de la Direccién del Cinvestav-
Irapuato, 1994.

Esaestructurade financiamiento ha garantizado proyectos com-
petitivos y elevado el prestigio mundial del Centro, lo que fa-
cilita el acceso de los investigadores a nuevos financiamien-
tos. La redefinicién de las funciones se consolidé en el marco
del Programa Nacional de Ciencia y Modernizacién Tecnold-
gica 1990-1994. El Centro se adecud a los criterios establecidos
por el nuevo Conacyt para la asignacién de fondos y pudo asf
incrementar su cuota de financiamiento de esta institucién, que
representd 30% del apoyo externo en 1993. La redefinicién de
las funciones del Centro no ha significado precisamente que los
investigadores rechacen ofertas de la industria, pero ya no las
buscan.

En 1993, 14% del financiamiento externo se derivo de conve-
nios con empresas, algunas transnacionales como la Nestlé y la
Monsanto. Esto se debe a que “la comunicacién con las empre-
sas transnacionales es muy buena. Algunas realizan investiga-
cidén bdsica de alto nivel y esto les permite pensar en procesos
innovativos dificiles de imaginar fuera del marco productivo.
Ademds tienen un horizonte de planeaciéon mds amplio.”

En 1993, 71% de los investigadores eran miembros del Sistema
Nacional de Investigadores, cuyos parametros de evaluacién
son en cierta forma un incentivo para la investigacién bdsica
sobre temas relevantes para los paises con mayor dinamismo
cientifico. Como seiiala el doctor Herrera Estrella: “Me puedo
dedicar durante cinco afios a desarrollar variedades de tomate
de cdscara, ttiles en la agricultura del pafs. Sin embargo, este
trabajo es de importancia para México y paises similares, pero
no para la economia mundial; por ello, s6lo seria publicable en
una revista de segunda y serfa poco citado.”*

De 1983 a 1993 el nimero de publicaciones por investigador al
afio en revistas internacionales crecié de manera notable (de
0.14 a 0.75), como se observa en la grafica 4.

G R A F | C A 4

CRECIMIENTO DE PUBLICACIONES EN REVISTAS INTERNACIONALES DEL
CENTRO DE INVESTIGACIONES Y ESTUD10S AVANZADOS, IRAPUATO
(1983-1993) (PUBLICACIONES POR INVESTIGADOR)
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Fuente: elaboracidn propia con base en informacidn de la Direccién del Cinvestav-
Irapuato, 1994.

Este proceso de aprendizaje condujo a que el Centro definiera
como su propésito fundamental realizar investigacién original
de alta calidad. Sin cmbargo, sc reconoce que los investigado-
res estdn abordando temas relevantes para la agricultura mexi-

22, Ibid.
23. Ibid.
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cana, pero ya no como investigacion a corto plazo, sino basica,
que eventualmente podrd resolver los problemas que planteen
los usuarios de la tecnologia.

El Instituto de Biotecnologia de la UNAM

La fundacién en 1982 del Centro de Investigacién sobre Inge-
nierfa Genética y Biotecnolégica (CIIGB) de la UNAM, en Cuer-
navaca, Morelos, estuvo asociada estrechamente a la labor pio-
nera del doctor Francisco Bolivar Zapata.

El decenio de los setenta marcé el inicio de la manipulacién
enzimdtica del material genético en los seres vivos y en conse-
cuencia la aparicién de la ingenieria genética. Aunque en los
ochenta se crearon en México las primeras instituciones orienta-
das a la investigacidn biotecnoldgica de tercera generacién, no
exist{a en ese momento un rezago insalvable con respecto a los
paises que marcaban la frontera del conocimiento. Es probable
que el gran esfuerzo que se requirié para convencer a las autori-
dades universitarias y gubernamentales de la necesidad de desa-
rrollar infraestructura en biotecnologia moderna haya obedecido
al estado atn incipiente de esos conocimientos en todo el mundo.

» 1982-1986: la tecnologia competitiva

Desde su creacién, el CIIGB se propuso desarrollar biotecnolog{a
en la UNAM de manera integral e interdisciplinaria con base en
investigacién de excelencia académica y de frontera, asi como
formar recursos humanos especializados. Sus funciones: gene-
rar conocimiento en biologia molecular, biologfa celular, micro-
biologia, bioquimica, ingenieria bioquimica, inmunologia y
ecologia microbiana que serviria para desarrollar tecnologia
biolégica competitiva, de preferencia en colaboracién con el
sector industrial, orientada a solucionar problemas en los dm-
bitos agropecuario, industrial, ecolégico y de la salud.

El surgimiento del Centro de Investigacién Genética coincidié
con la crisis econdmica de los ochenta. Es posible que el efecto
negativo de la depresién en los centros de investigacién recién
establecidos no estuviera asociado exclusivamente con la ines-
tabilidad en la asignacién de recursos paralacienciay la tecno-
logia, sino también a la creacién de empresas biotecnoldgicas
cercanas a las actividades de la Universidad.

* 1986-1991: consolidacién de la investigacion basica

Desde su fundacién el Centro ha publicado la mayoria de los
productos de sus investigaciones en revistas internacionales. A
partir de 1986 creci6 de manera acelerada el nimero de articu-
los incluidos en esas revistas (véase la grafica 5). Si bien esto
ocurri6 dos afios después de la creacién del Sistema Nacional
de Investigadores, el alto porcentaje de profesionales que tie-
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Informe 1991

ne el reconocimiento de aquél sugiere que también en el Cen-
tro esa politica ha impreso mayor dinamismo a la produccién
cientifica.

A pesar de que el Centro surgié en un ambiente econémico muy
desfavorable, logré consolidarse académicamente y en 1991
adquiri6 la categoria de instituto: el Instituto de Biotecnologia.

El Instituto ha hecho suyos, sin tener que realizar grandes cam-
bios, los lineamientos de la politica de ciencia y tecnologia
enunciados a partir de 1990, sin dejar de sefialar que esa politica
no tendria por qué ser incompatible con el establecimiento de
dreas prioritarias, entre las que se deberiaincluir la biotecnologia.

El fortalecimiento de la ciencia bdsica en el Instituto no ha
impedido que existan contratos importantes de desarrollo tec-
nolégico con empresas nacionales e internacionales. Los estu-
dios sobre ingenieria y tecnologia de las fermentaciones le han
dado la capacidad para atender ciertas necesidades de los pro-
cesos productivos.

En 1991, 29% de los convenios se suscribieron con empresas,
como se observa en la grdfica 6. Sin embargo, se reconoce que
en México todavia hay poco interés de la industria en participar
en desarrollos de tecnologia competitiva. También en este caso
el financiamiento de agencias internacionales ha sido relevan-
te. De 1989 a 1991 los convenios se concentraron en dreas en
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CONVENIOS ESTABLECIDOS POR EL INSTITUTO DE BIOTECNOLOGIA
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Fuente: elaboracién propia con base en el Instituto de Biotecnologia de Ja UNAM,
Informe 199].

las que existia una notable produccidn de articulos publicados
enrevistas internacionales, lo cual muestralaretroalimentacién
entre ambos mecanismos. Sin embargo, muchos apoyos de
fuentes nacionales y externas se orientaron a proyectos de opti-
mizacion e integracion de procesos y prototipos que pueden uti-
lizarse en la industria. En esos proyectos, que constituyen desa-
rrollos tecnolégicos como la produccion de goma xantana de
grado alimentario y la insulina humana sintetizada por bacterias,
participan investigadores y lideres académicos que participanen
otras tareas afines en diferentes lineas de investigacion.

El Instituto de Biotecnologia no ha permanecido al margen del
creciente interés internacional por las patentes en el campo de la
biotecnologia moderna. Hasta 1991 se habian registrado cuatro
patentes y 19 procesos eran susceptibles de registro por propie-
dad con patente en tramite. Los esfuerzos principales se han
orientado al estudio, la produccién y el uso de proteinas y dcidos
nucleicos mediante una estructura académica que favorece la
interaccidn de grupos de excelencia y resalta el cardcter genéri-
codelabiotecnologiay supotencialidad de aplicaciéon multisce-
torial. La vinculacidn del Instituto con el sector industrial se rige
por su concepcién del papel de la Universidad: producir cono-
cimientos y estar abierta al interés de la industria para codesa-
rrollar tecnologia competitiva. Los investigadores del Instituto
esperan que la industria se acerque a la Universidad y le plantee
problemas, pero el papel de la institucién no debe ser pasivo.

Conclusiones de los estudios de caso

1. En general, la creacién de los centros de investigacion en bio-
tecnologfa se debe a lainiciativa de investigadores influyentes, no
a una politica expresa de desarrollo de esa disciplina en el pafs.

2. EIDBB-Cinvestav y el Cinvestav-Irapuato nacieron primor-
dialmente como centros de investigacion tecnoldgica. Sin em-
bargo, encontraron dificultades para consolidarse alrededor de
una oferta a la industria. Ello provocé la redefinicién de sus
funciones sustantivas a finales de los ochenta y sureorientacidn
a la investigacion bdsica.

3. Los principales factores que explican el fracaso en la vincu-
lacidn con las empresas se pueden agrupar en tres categorias:

i) Cultura tecnoldgica de las empresas

a] La presencia de una direccidn de tipo familiar en gran parte
de las empresas potencialmente usuarias de la biotecnologia, la
cual determina estilos de negociacion y contratacién de servi-
cios casi siempre poco profesionales y sujetos a la voluntad de
los duefios, mds que a las opiniones de los dcpartamentos téc-
nicos de la empresa (cuando existen).

b] Ausenciade investigacidn y desarrollo, sobre todo mediante
departamentos formales o técnicos con ingenieros entrenados e
informados que pudieran ser interlocutores de los centros de
investigacion.

c] Nula oferta de trabajo para los recursos humanos jévenes,
muy calificados y con laexperiencia de investigacién que ofre-
cen los posgrados.

d] Falta de capacidad para externar sus demandas a los centros
de investigacién y contribuir a estructurar el medio cientificoy
tecnolégico alrededor de sus requerimientos.

e] Escasa tradicion de {inanciar proyectos de desarrollo tecno-
16gico de largo plazo.

f] Poca capacidad para aquilatar el potencial productivo de la
biotecnologiay entender la naturaleza de los desarrollos que un
centro de investigacién puede ofrecer a la industria: investiga-
cién de calidad y con potencial productivo, pero no paquetes
tecnoloégicos ni productos probados y con mercado.

it) Integracion del medio cientifico v tecnolégico nacional, en
especial ia ausencia de estructuras y organismos de interfase
entre la oferta y la demanda de conocimientos cientificos y
tecnoldgicos para facilitar la comunicacién y el reconocimien-
to mutuo entre productores y usuarios de los mismos.

iti) Naturaleza aiin fluida de la biotecnologia. Este elemento
pesa particularmente en el Cinvestav-Irapuato y el Instituto de
Biologia de la UNAM, que se dedican a la biotecnologia mds
nueva o de tercera generacion, la cual implica desarrollos en
ingenierfa genética. A ésta se le desconoce casi por completo
entre los usuarios potenciales, lo que agrava los problemas de
expresion de lademanda, retroalimentacién de la investigacion
con datos externos (como necesidades y prioridades) y el reco-
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abocaria a tareas de produccién

ia empresa alimentaria que concentra 70% de la produccion de mermelada
del pafs deseaba producir plantula de fresa libre de virus para transferirla a
los agricultores y establecer compromisos de produccion y venta a cambio de
asesoria técnica. Se acercé a la Unidad y logramos desarrollar una
tecnologia mas barata y mejor que la disponible en el mercado
internacional. Le comunicamos que tenia que establecer un laboratorio de
produccion y nos pidio que produjéramos la plantula en grandes
extensiones. La operacion se canceld porque la empresa decidié no invertir

en la creacion del laboratorio para producirla y el Centro decidid que no se

nocimiento del potencial productivo de los nuevos conoci-
mientos. El DBB-Cinvestav, sin embargo, encontré un medio
mds estructurado para sus desarrollos biotecnolégicos de se-
gunda generacién y tuvo mds éxito en sortear esas limitaciones.

4. La ausencia de demanda de los usuarios potenciales no fue el
tnico factor que determind que los centros analizados cambia-
ran de giro: de la investigacién tecnoldgica a la basica. También
contribuyeron de manera notable las principales medidas de
politica cientifica de mediados de los ochentay principios de los
noventa para estimular el trabajo académico y la produccién
cientifica universitaria, en especial los criterios del Sistema Na-
cional de Investigadores y del “nuevo Conacyt” para definir el
trabajo académico de excelencia (publicaciones en revistas in-
ternacionales, citas de los trabajos y nimero de doctores por
institucién) y la negativa de establecer dreas prioritarias de in-
vestigacion. En este sentido, el cambio instrumentado en los
centros es unarespuesta estratégica a lasrestricciones impuestas
por las fuentes nacionalesde financiamiento de la investigacion.

5. Los investigadores suelen valorar muy positivamente los
esfuerzos iniciales de los centros para desarrollar tecnologfas y
vincularse al sector productivo. Ello propicié un proceso de
aprendizaje intenso, a menudo doloroso, cuyo principal resul-

tado fue reconocer que es insuficiente el “empuje” de la oferta
de ciencia para promover el desarrollo tecnoldgico si el medio
no puede proporcionar un adecuado “arrastre” de la demanda.
En este sentido, consideran que la reorientacién a la investiga-
cién basica y original de alta calidad puede dimensionar sus
funciones de manera correcta y coherente con respecto al pro-
ceso innovativo, dadas las limitaciones del medio.

6. La disposicién de fuentes de financiamiento mds o menos
dignas para la investigacién ha disminuido la presién de los
centros para vincularse con las empresas, lo que les ha permitido
ser mds exigentes y selectivos en los contratos que con ellas
suscriben. Asimismo, se reconoce que, en general, los proyectos
de investigacion abordan temas relevantes para el pafs, pero ya
no orientados por las supuestas necesidades de las empresas,
sino coino investigacion bdsica que eventualmente contribuye a
resolver problemas que planteen los usuarios de la biotecnologia.

Comentarios finales
El aumento de la investigacion cientifica en la biotecnologia

conlempordnea se debe en gran parte a sus posibilidades de
aplicacién productiva, por lo que tiende a convertirse en una
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especie de nueva ciencia industrial. Su desarrollo sostenido
depende en buena medidade la capacidad del medio paratrans-
formar conocimientos cientificos en tecnolégicos. Ello requie-
re adoptar una perspectiva diferente frente a la investigacion y
la creacién de nuevas capacidades cientificas que permitan de-
sarrollare integrar piezas heterogéneas del conocimiento y nue-
vas y viejas tecnologias. Sin embargo, ello es imposible si el
medio no brinda los incentivos necesarios para que los cienti-
ficos y la industria adapten mutuamente sus competencias e
intereses y desarrollen formas de colaboracién.

El estudio del sistema cientifico en los paises desarrollados
sefiala que sus principales aportes a la innovacién han sido, por
un lado, generar conocimientos de frontera mediante la inves-
tigacidn y, por otro, ofrecer personal muy calificado y entrenar
investigadores para la industria. En el caso de la biotecnologia
este dltimo elemento cobra creciente importancia. La industria-
lizacién de la biotecnologia provoca no sélo una fuerte partici-
pacion de la comunidad cientifica en actividades innovativas,
sino también de la industria en la investigacién y la produccién
cientifica.*

El andlisis de los casos presentados muestra que las medidas
recientes de politica cientifica y tecnolégica en México han
ayudado a que los centros de investigacion cumplan con las
funciones sefialadas. Sin embargo, esas medidas parecen ser
insuficientes, a veces contradictorias, para estimular la innova-
cidn biotecnolégica en el pafs.

Al adoptar las publicaciones internacionales como uno de los
principales criterios para evaluar el resultado de las investiga-
ciones; financiar programas y proyectos, y mejorar el ingreso
de los investigadores, la politica cientifica da lugar a que los
centros ¢ investigadores se orienten a los temas de mayor inte-
rés y actualidad para los paises centrales. Si bien ello puede
integrar a los investigadores nacionales a una comunidad cien-
tifica mas amplia y desarrollada, capaz de producir los estimu-
los y laretroalimentacion necesarios para generar investigacion
de punta en biotecnologia, también puede provocar que el au-
mento en nimero e intensidad de los nexos con organismos
internacionales de diversa indole sea un mecanismo de enaje-
nacidn de los centros respecto a realidad nacional.Tal politica
puede propiciar un circulo virtuoso de la investigacién basica
sobre temas relevantes para los pafses de mayor dinamismo
cientifico, pero no necesariamente para las necesidades del
sector productivo nacional.

Por otra parte, cuando se suma a los criterios seflalados la ne-
gativa de fijar prioridades de investigacién, se radicalizan las
tendencias anteriores, los organismos encargados de la politica
cicntifica se convicrten en gestores de formas vacias de conte-
nido y se genera una tendencia que vincula el Subsistema Na-

24. Luigi Orsenigo, The Emergence of Biotechnology, Printer
Publishers, Londres, 1989.

cional de Biotecnologfa a un sistemade innovaciéninternacional,
no al nacional. Ello puede dafiar la integracion del Subsistema
sefialado y la vinculacién eficiente entre universidad e indus-
tria, componente estratégico de la innovacién en una ciencia con
creciente cardcter industrial, como la biotecnologfa.

El éxito del proceso innovativo en biotecnologfa, al igual que
el de otras disciplinas, no ataiie s6lo a los centros de investiga-
cidn, en cuanto oferentes de ciencia basica aplicable o tecnolo-
gia potencialmente utilizable, sino también a un gran ndmero
de agentes que actdan en un marco institucional definido y
participan en la definicién y la resolucién de problemas vincu-
lados a la actividad en cuestion.

Las diferencias y complementariedades entre ciencia y tecno-
logia determinan que la estructura institucional que soporta la
actividad innovativa en un pafs o en un campo especifico sea
muy compleja. El concepto de Sistema Nacional de Innovacién
resulta de suma utilidad til para encuadrar el comportamiento
de los agentes y analizar la coherencia entre las estructuras
institucionales en torno a la actividad innovativa. También es
util para perfilar una politica tecnol6gica nacional.

La red de instituciones del Subsistema Nacional de Biotec-
nologia es incipiente y dispersa, muy asimétrica y con una
conectividad débil. Sus polos tecnoindustrial y mercantil estdn
ausentes o poco desarrollados, por lo cual constituyen una red
incompleta.

Las empresas nacionales parecen ser el eslabon mas débil de la
cadena, pues no poseen equipos técnicos que posibiliten una
comunicacion eficaz conlos centros de investigacién. Otra fisura
del sistema son los organismos de interfase, problema que se
acentiadebido aque los pocos servicios de informacién técnica
no los aprovechan cabalmente las empresas.

Elfortalecimiento de los centros de investigacién de excelencia
y la promocidn de la investigacién de alta calidad son premisas
fundamentales para la transferencia eficiente del conocimiento
cientifico a la industria. Se aprovecharia asi la “ventana de
oportunidad” que ofrece el desarrollo temprano de la biotec-
nologia y su estado atn fluido para consolidar trayectorias tec-
nolégicas acordes con la realidad socioecondémica nacional.

La desarticulacién entre los centros de investigacién biotec-
nolégica de excelencia y la industria puede cerrar dicha “ven-
tana”. Revertir esa tendencia depende de la capacidad para
fortalecer eslabones mas débiles del Sistema Nacional de Inno-
vacién y crear mecanismos de interaccién y retroalimentacién
positiva de éstos.

Los gobiernos federal y estatales mucho pueden contribuir a
articular dicho Sistema con base en una politica de ciencia y
tecnologfa que tome mds en cuenta la realidad nacional y sea
coherente con la naturaleza del proceso innovativo. @



