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Introducción 

La innovación es un elemento clave de la estrategia de los paí­
ses y las empresas para competir en el marco de la nueva eco­
nomía mundial. Una de las características más importantes de 
esa estrategia es el control de las tecnologías genéricas, ya que 
éstas repercuten en la eficiencia tecnológica y productiva de 
una amplia gama de sectores. 1 

La globalización económica es uno de los retos más importan­
tes para incrementar la competitividad, sobre todo en los países 
menos desarrollados. Quizás éstos puedan competir con venta­
ja si participan en el desarrollo de tecnologías incipientes y 
estratégicas como la biotecnología. 

El mundo se encuen tra inmerso en una "vasta ola de cambios 
técnicos" desde los setenta gracias a la combinación de la revo­
lución microelectrónica, el desarrollo de sistemas tecnológicos 
asociados a la biotecnología y el modelo japonés de organiza­
ción fl exible. La definición y la adopción plenas de normas y 

l. D. Erns y D. O'Connor, Technology and Global Competition, 
Centro de Desarrollo de la OCDE, 1988. 
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rutinas acordes a los nuevos sistemas tecnológicos abrió un 
período (que aún no concluye) de discontinuidad en el progreso 
técnico en que los conocimientos cardinales para poner en 
marcha el nuevo patrón de desarrollo tecnológico siguen libres 
y que las empresas y los países rezagados pueden aprovechar 
como "ventana de oportunidad" para acelerar su crecimiento y 
desarrollo 2 

En el campo de la biotecnología existe esa ventana no sólo 
porque su incipiente desarrollo posibilita el libre acceso a co­
nocimientos claves , sino también porque ofrece una amplia 
gama de aplicaciones en áreas productivas de gran repercusión 
económica y social. Poder aprovechar esa oportunidad depende 
en gran medida de la celeridad con que los países creen las 
instituciones adecuadas para insertarse con ventaja en las nue­
vas condiciones de competitividad. 

En México hay centros de investigación biotecnológica de ex­
celencia. Esa base científica representa una oportunidad para la 
temprana inserción del país en un sector con altas potencialida­
des económicas. Sin embargo, se ha señalado que la investiga­
ción de esos centros no está articulada con el aparato producti­
vo.3 Tal desvinculación , en un entorno en el que predominan 

2. C. Pérez, "Cambio técnico, restructuración competitiva y reforma 
institucional en los países en desarrollo", El Trimestre Económico, 
núm. 59, 1992, pp. 25-64. 

3. R. Casas, "Las capacidades de investigación biotecnológica en 
México en el área agroalimentaria. Tendencias durante la década de 
1980", Sociológica, núm. 16, mayo-agosto de 1991 , pp. 151 -181; R. 
Quintero (comp.), Prospectiva de la biotecnología en México, Funda­
ción Javier Barros Sierra, A.C., y Conacyt, México, 1985; E. Galindo 
Fentanes, "Biotecnología: oportun idades y amenazas", Ciencia y 
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empresas con una cultura tec nológ ica poco desarroll ada, puede 
diluir las expectativas de lograr la competitividad que ex ige el 
proceso de globalización, des perdic iando así la "ventana de 
oportunidad" que ofrece e l nuevo paradi gma tec noeconómico 
asociado a la biotecno log ía. 

Este estudi o a nali za la fun c ión aue han desempeñado los cen­
tros de integrac ió n del Subsistema Nacional de Innovac ión en 
Bi otecnologíaen M éxico. E l examen de es ta pieza del complej o 
instituciona l, con base en los e lementos de la política c ie ntífica 
y tecno lógica que han regul ado su comportamiento, permitirá 
compre nder mejor los fac tores que han favorecido u obstac uli­
zado que la estruc tura productiva aproveche sus capac idades 
endógenas de ciencia y tecnolog ía . 

Las instituciones seleccionad as para el estudio son e l Departa­
mento de Biotecnología y Bio inge niería del Centro de In vesti­
gación y de Estudios Avanzados de l IPN (DBB-Cin vestav), la 
Unidad Irapuato de ese Centro (Cin vestav-Irapuato) y e l Ins­
tituto de Bio tecnología de la UNA M (IB-UNAM ). E n un a evalua­
c ió n rec iente de alrededor de 44 instituciones similares del país , 
esos fueron Uunto con o tros cuatro) los centros considerados 
din amizadores de la biotecnolog ía que según la tipolog ía son 
los que : 1) tienen mayor capacidad de generar descubrimientos 
científicos y nuevos métodos y técnicas para resolver proble­
mas bio tecn ológ icos ; 2) cuentan con investigadores con un grado 
de especia li zación e levado ; 3) di spone n de equipos de trabaj o 
interdisc iplinari os y reali zan proyectos colectivos; 4) manti e­
nen comunicac ió n directa y perm anente con centros internacio­
nales de exce lenc ia y desarro ll an proyectos en colaborac ión 
con instituciones del extranj e ro, y 5) concentran la mayor parte 
del fin anc iamiento nacio nal destinado a la investi gac ión.4 

Punto de referencia de este análi s is lo constituyen las universi­
dades públicas, pues en e ll as se realiza básicame nte la investi­
gación bio tecnológica en México, al igual que en la mayoría de 
los países menos desarroll ados. 

El Sistema Nacional de Innovación 

Todo indica que e l proceso c reativo se acelera y difunde con 
mayor rapidez y efi cac ia cuando la in vesti gac ión tecnológica se 
reali za e n las e mpresas . S in embargo, la naturaleza de la tecno­
logía5 (l ocali zada, espec ífica, ac umulati va e incorporada en per-

Desa rrollo, núm. 80, mayo-juni o de 1989, pp. 2 1-40, y Alexander 
Vera-Cruz, La promoción estatal de la biotecnología en México, 1983-
1988, Cecodes, Méx ico, 1989. 

4. R. Gu adarrama, A. Bl anco y G. Mejía, " Institucionali zac ión de 
la biotec nología en México. Estrategia y perspec ti va de desarro ll o", 
en M.A. Campos, Política científica e innovación tecnológica en 
México: retos para la Universidad, li MAS, UNAM, Méx ico, 1992. 

5. Mari o Cimoli y Giovanni Dos i, "De los paradi gmas tec nológicos 
a los sistemas nacionales de producc ión e innovac ión", en este número 
de Comercio Exterior. 
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sonas e instituciones) confie re un peso muy importante a la 
partic ipación de otras instituciones. Ello des taca la importancia 
del S istema Nac io nal de Innovación (SN I), concepto que co­
menzó a confi gurarse a medi ados de los oche nta para compren­
der e l papel de las instituciones y los mecani smos de acc ión en 
la din ámica innovati va de los países. 

E l Sistema se puede de finir como el conjunto de instituciones 
y agentes c uya in terre lac ión determina e l poder y la e fi c ien­
cia en la producc ión, así como la difus ión y e l uso de nuevo 
conoc imiento económicamente útil en e l marco de un Estado­
nación.6 

La innovac ión es un proceso ubicuo, continuo y complej o que 
ocurre en la esfe ra de la producción, pero se sustenta en la 
in vesti gac ión c ientífica y tecno lóg ica y en e l aprendizaj e inter­
ac ti vo.7 E llo impli ca e l intercambio de conoc imie ntos entre 
di versos agentes que se re lac ionan en una red de creación tec­
nológ ica. 

La cooperación form al e in fo rmal entre las instituciones parti ­
c ipantes en ese proceso es un fenómen o muy exte ndido e n los 
países industri ali zados. En el caso de la bio tecnología ello se ha 
ace ntuado porque su desarrollo requiere de l concurso de cono­
c imientos fundam entales de carácter inte rdi sc iplinario y del 
fin anciamiento público y privado . 

Si bien la globali zac ión ha intensificado los vínculos inte rn a­
c ionales en la generac ión y la difusión de nuevas tecnolog ías8 

(so bre todo en sectores intensivos en conoc imiento cie ntífico ),9 

di cha cooperación puede debilitar la coherenc ia de un si s tema 
nac ional. En este sentido, e l concepto tambié n ha mostrado sus 
bondades en la e laborac ión de po líticas de c ienc ia y tecno log ía 
que se desprenden del e nfoque si stémico de l proceso innovativo 
y se orientan a forta lecer la inte racción de los participantes del 
Sistema para evitar la desarticulación que inhibe el proceso 
innovati vo . 10 

El Subsistema Na cional de Innovación 
en Biotecnología 

La aplicación del concepto de Sistema Nac ional de Inn ovac ión 
al es tudi o del desarrollo de la bio tecnolog ía debe incluir la in-

6. R. N el son y N. Rosenberg, ' 'Technical lnnovati on and Nati onal 
Systems" , en R. Nelson (ed.), Na tionallnnovation Systems: a Com­
parative Analysis, Oxford Uni versily Press , Nueva York, y B.A . Lund­
vall , "Introducti on", en B. A. Lund vall (ed.), Na tional Systems of 
Inn ova/ion, Printer Publi shers, Londres , l 992. 

7. B.A. Lundvall , op. cit. 
8. Office of Tec hnology Assess ment , Biotecluzo logy in a Global 

Economy. lnternati onal Confe rence, 199 1. 
9. R. Ne lson y N. Rosenberg, op. cit . 
10. B.A. Lundvall . op. cit. 
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vesti gación tecnológica y su uso productivo y comercial, no 
simplemente la investigación bás ica. 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 producc ión (centros, institutos y 
unidades de investigac ión biotecnológ ica), como con la de­
manda de dichos conocimientos para ulteriores desarroll os y 
aplicaciones productivas y comerc iales (empresas y organi s­
mos públicos o privados que son usuarios reales o potenc iales 
de la biotecnología). 

Asimismo debe considerar los organismos de interfase que 
contribuyen a la comunicac ión y e l mutuo reconoc imiento en­
tre productores y usuarios de los nuevos conocimientos, y entre 
éstos y las instituciones partic ipantes en el establec imiento de 
políticas de fomento de la biotecnología. 

En seguida se presenta una re lac ión de los princ ipales agentes 
del Subsistema Nacional de Biotecnolog ía en México1

L 

• Centros de investigac ión biotecnológica (dinamizadores, con­
solidadores, difusores y receptores) . 

• Instituciones de educac ión superior que imparten fo rmación 
básica en biotecnolog ía (UN AM , UA M, IPN) . 

• Laboratorios de investigación y desarrollo de empresas privadas. 

• Empresas usuari as de biotecnolog ía, nac ionales y extranjeras. 

• Instituciones públicas y secretarías de Estado (IMSS, Sedeso l, 
SARH , Secretaría de Salud). 

• Organi smos de inte rfase entre ce ntros de in ves ti gac ión 
universitarios y empresas de bi otecnología (unidades uni ver­
sitarias de vinculación, consultoras espec iali zadas en la trans­
ferencia). 

• Organi smos " transductores" de tecnolog ía entre productores 
y usuarios . 

• Agencias internacionales promotoras o de apoyo a la biotec­
nología (fundacio nes extranj eras, ONU, OEA). 

• Organismos estatales que elaboran y coordinan la políti ca 
c ientífi co- tecnológica o de fo mento de la ciencia y la tecno­
logía (Conacty, Cosnet). 

Los agentes pertenec ientes a esas categorías conformarían la 
parte insti tucional de l Subsistema Nacional de Biotecnolog ía, 
la cual constitu ye la estruc tura de una red de víncul os ínter­
institucionales e interpersonales en torno a la invenc ión, inno-

11 . De acuerdo con la clasificación de R. Guadarrama, A. Bl anco 
y G. Mejía, op. cit. 
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vac ión y difusión de la biotecnología en e l país . Los centros que 
se analizan están en el núc leo de esa red. 

Los centros de investigación. Estudios de caso 

El Departamento de Biotecnología y Bioingeniería 
del Instituto Politécn ico Nacional 

El DBB-Cinvestav es la primera instituc ión de México es table­
cida con el objeti vo explícito de desarrollar inves ti gación en 
biotecnología. Nac ió en 1972 para dar continuidad a los esfuer­
zos que desde los cuarenta y c incuenta se reali zaban en la Es­
cue la Nacional de C iencias Biológ icas (ENCB) del IPN en el 
campo de la microbiología industrial destinados al aprovecha­
miento de desechos industri ales. 12 

El Departamento es producto de la iniciati va de inves ti gadores 
influyentes de la ENCB interesados en desarroll ar y consolidar 
su campo de investigac ión mediante la creación de un centro 
que permitiera captar recursos financieros y fo rmar recursos 
humanos. 

La moti vación inic ial de los inves tigadores encontró una co­
yuntura favorable a principios de los setenta, cuando México 
ingresó a una etapa muy importante de instituc ionali zac ión de 
la c iencia y la tecnología con la creación del Consejo Nac ional 
de Ciencia y Tecnología (Conacyt). 13 Esa fase se caracteri zó 
por el incremento ace lerado del gasto público en ese rubro y la 
creac ión de centros de inves ti gac ión y desarrollo tecnológ ico, 
como el DBB-Cinvestav . Así, éste surgió como un centro de 
investigac ión y formació n de recursos humanos de alto nivel 
orientado al desarrollo de proyectos en biotecnología y bioin­
geniería en los campos alimentario y ambiental. Se estructuró 
en cuatro grandes áreas : fe rmentaciones, enzimas, alimentos y 
ecología, alrededor de las cuales se inscribi eron las líneas y los 
proyectos de investi gac ión. En sus 22 años de ex istencia ha 
transitado por dos fases c laramente identificables por los di fe ­
re ntes enfoques de su misión: posicionamiento ante el desan o­
llo tecnológ ico y estrateg ia de superv ivencia. 

• Primera fase: 1972- 1990 

Las actividades de investigac ión, docencia y adquisición de 
infraestructura se concentraron en es ta fase en el desarrollo 
tecnológico y los vínculos con la industria . E llo se materiali zó 

12. A. Pérez Mi ravete, 50 ai'ios de in vestigación en la Escuela 
Nacional de Ciencias Biológ icas 1934- 1984: una valorización crítica 
a la luz de su evolución histórica, Escuela Nacional de Ciencias 
Biológicas , IPN, México 1984. 

13. Las carac terís ti cas de este proceso se describen en Jaime 
Aboites, "Evolución rec iente de la políti ca científica- tecnológica en 
México", de próx ima publi cac ión en Comercio Exterior. 
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en la construcción , en las instalaciones del Centro , de una plan­
ta piloto con capacidad de 10 000 litros , con lo cual se buscaba 
un nivel casi industri a l de desarrollo. 

La planta se consideró parte fundamental de la infraestruc tura 
básica de inves ti gac ión del Departamento; se orientó a brindar 
asesoría técnica y capacitación para adquirir y adaptar tecnol o­
gías de fermentación en la industria, y contaba con laboratorios 
y talleres muy completos que permitían obtener datos y contro­
lar los fermentadores por medio de computadoras. E n esa época 
rec ibió un gran impulso institucional e l área de fermentaciones, 
en la que se concentró el personal académico (37% de los inves­
tigadores). 

E l Centro buscó vincularse con la industria mediante una fuerte 
actividad de investi gac ión y desarrollo tecnológico. La estrate­
gia domina nte consistió en buscar autofinanciamiento med ian­

te contratos con la industria. En esa línea se inscriben proyectos 
muy importantes por su duración y recursos, como los que con­
taron con financiamie nto del si ndicato azucarero para desarro­
llar productos a partir de materias primas y derivados de la 
industria respec tiva. 

En esa etapa los recursos humanos del Centro se formaban bá­
sicamente en instituciones nac ionales y en las instalac iones de l 
IPN. Los resultados de la investi gació n se solían presentar en 
congresos nacionales; su difusión en revistas internacionales 
era escasa y el promedio de publicaciones por investigador e ra 
de sólo 1. 1 anual. 

El ambiente de crisis de los ochenta, la reticencia de la industria 
para invertir en proyectos de inves ti gación y desarroll o, c iertos 

instrumentos de política científica adoptados por e l Conacy t y 
la SEPa mediados de los ochenta (como el Sistema Nacional de 
Investigadores) y los criterios de investi gac ión de excelencia 
establecidos por "el nuevo Conacyt" (que premian la investi ga­
ción básica con publicaciones en revistas internacionales) son 
factores que contribuyen a explicar la redefinición de las acti­
vidades sustantivas de l Centro . Se puso en te la de juicio la 
estrateg ia de inves ti gac ión orientada a l desarroll o tecnol ógico 
y la justificación de una planta piloto de tal es dimensiones. 14 En 
consecuencia, la pl anta se sacó de l Cinvestav y se abrió un a 
nueva fase en la vida del Centro: ahora se valora más la inves­
tigación básica y las publicac iones en revis tas internac ionales, 
que permiten al investi gador pertenecer al Sistema Nacional de 
Investigadores, así como percibir es tímulos y becas, y a los 
centros pe rtenecer al padrón de posgrados de exce lencia del 
Conacyt. 

14. "En e l Depanamemo se recordó que todos los desarrollos 
patent ados que generó el doctor Casas Campi ll o para Simex , años 
antes, se realizaron en reactores de uno o dos litros. Esta concepción 
la es tamos retomando' '. C. Arias, entrevista ce lebrada en el DBB­

Centro de In ves ti gación y de Estudi os Avanzados del In stituto Poli­
técnico Nac ional. enero de 1994. 

subsistema de innovación en biotecnología 

• Segunda fase: 199 1- 1994 

E n la etapa actual se han reo ri entado las áreas prioritarias de 
investigación. Mientras que la de fermentaciones se con trajo, la 
correspondi ente a la eco logía ha ganado importancia . E l cu lti vo 
de cé lul as vegetales también se ha dinamizado , sobre todo e n lo 
que se refiere a pl antas medi c inales. La expansión de lo eco ló­

g ico obedece a que la industri a y las in stituc iones públicas so­
li ci tan al Centro cada vez más asesoría y servic ios e n esa ma­
teria, en particu lar sobre e l tratamiento de ag uas residuales. 
También responde a l crec iente interés de l Cen tro por participar 
en un campo de indi scutible actualidad en e l mundo desarrolla­
do, lo cual se traduce en mayores facilidades para obtener finan­
ciamiento intern ac iona l para proyectos y en oportunidades para 
publicar los resultados de las in vest igacio nes e n revistas del 

ex terior. 

En cuanto a la pol ít ica de formación de recursos humanos, e l 
Departamento ha es timulado la adec uación del trabajo acadé­
mico a las norm as de ca lifi cac ión internacionales. Ello ha im­
plicado una intensa superac ión académica de los investigadores 
med iante es tancias en uni vers idades ex tranj eras . Las es tancias 

de a l menos se is meses so n req ui s ito para maestrías y doctorados. 

Las carac terís ti cas de sus programas académicos, aunadas a l 
bajo dinamismo de la demanda industri a l de profesionales de 
alto nive l, exp li can que más de 80 % de sus egresados se inserten 
en centros de investigación universitarios. E llo también ex plica 
e l incremento en los estud ios de doctorado , como se puede 
observaren la gráfica l . La industr iademanda un a mínima parte 
de los egresados, la cual ha decaído aú n más en este período. La 
adecuación a las normas inte rn ac iona les de calificación del tra­
bajo académico también se ha re fl ejado en las publicaciones . 
Como se obse rv a en la gráfica 2, el e lemento más dinámico 
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corresponde a los artículos reprod uc idos en rev istas intern ac iona­
les. La productividad promedio pasó de 1.1 artículos por año a 
l 0. 7, incremento muy significativo en los períodos cons iderados . 

La crec iente preocupación del Centro por artic ul arse en escala 
internac ional ha reduc ido los esfuerzos respectivos fre nte a la 
industria nacional, con la que sus relac iones se concentran en 
asesorías y servicios, en particul ar análi sis fís ico-qu ímicos y 
microbi ológicos. Sin embargo, los desarrollos biotecnológ icos a 
los que se ded ica actualmente han proporcionado al Centro un 
medio científico y tecnológ ico es tructurado. Esos desarrollos son 
el fomento de la incorporación de plantas med ic inales al cuadro 
de medicina básica del Seguro Social, con base en e l estudio y la 
caracterización de sus elementos activos, y la producc ión de nue­
vos med icamentos de base b iotecnológ ica a partir de plantas me­
di c inales , en una vertiente dist inta a la de la ingen iería genética 
(que se podría considerar como bio tecnología intermedia). E llo 
permite que los usuarios expresen sus requerimientos y retroali­
menten la inves tigación con datos útiles a parti r de sus conoc i­
niientos de medic ina tradicional. Como señala el doctor Arias: 
"Con el IMSS se es tá reali zando un estudio con un agave conoc ido 
como amole. Un paciente decidió no someterse a un tra tamiento 
quirúrgico para eliminar un derrame sanguíneo en el ojo . La ul­
terior mejoría de l paciente, efecto de la medicina tradicional, 
ll amó la atención del especialista de l IMSS. Esto motivó el estudio 
de la raíz del amole y sus prop iedades terapéuticas. Una vez que 
en el Departamento hayamos desarrollado la parte de l cul tivo ce­
lular, en el IMSS harán la evaluación bio lógica del compuesto." 15 

15. C. Arias, entrev ista citada. 
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Así, algunas de las in vesti gac iones más promisorias de l Depar­
tame nto son multid isc iplinarias e interin stitucionales: se han 
establecido vínculos mu y importantes, por ejemplo con e l Cen­
tro de Investi gac ión de Medicina Natural de l IM SS, y contactos 
in fo rmales con di versas instituciones de salud . 

E llo ha permi tido establecer un fluj o de conoc imie ntos , retroa­
lime ntac ión y cooperac ión in formal entre productores y usua­
rios en el q ue part ic ipan los invest igadores de l Departame nto, 
los de las instituciones de salud , los médicos y los pac ientes. 16 

El Cinvestav-Irapuato 

La U ni dad Irapuato de l C investav se fundó en 198 1, en la reg ión 
de l Bajío, para desarro ll ar inves ti gac ión apli cada ori entada a 
producir plantas mejoradas genéti camente. Se encuentra a la 
vanguardi a en b iotecnolog ía de plantas. Es un Centro muy es­
peciali zado , aunq ue incl uye un amplio espectro temático gene­
rador de conocim ientos bás icos de biolog ía mo lecular e in ge­
niería genética que cubre n áreas de la bioquímica y la fisiología, 
al igual que conoc imientos biotecno lóg icos susceptibles de te­
ner una aplicación productiva. 17 

La principal moti vac ión de los inves ti gadores fundadores del 
Centro fue contar con una instituc ión moderna, equi pada y con 
personal joven , donde se pud iera desarroll ar la biotecnología 
desde una perspectiva similar a la dominante en Estados U nidos 
a finales de los setenta y princ ipios de los oche nta. E l obje ti vo 
fundamenta l en los primeros años, además de for mar recursos 
humanos muy calificados, era aprovechar el amplio potenc ial 
de la biotecnología moderna mediante el desarro llo y la comer­
cia li zac ión de las ap licac iones de la ingeniería genéti ca vegetal. 

En particular se dio un fuerte impulso a investi gaciones priori­
tari as que podían ge nerar resultados aplicables a corto y media­
no p lazos . Ese objetivo, clarame nte establecido por los funda­
dores, determinó que la primera estructura organi zati va del 
Cen tro fuera práct icamente la cop ia de una pequeña empresa 
de desarro llo tecnológico, como las Start Ups de Estados Uni­
dos en los ochenta. 18 A l ig ual que en el caso anterior, e l C in­
ves tav-Irapuato encontró a fi nales de los ochenta un ambiente 
poco favorab le a la consecución de su obj e ti vo orig inal y, des­
pués de un período de cri sis de ide ntidad, redefinió su misión. 

16. Un análi sis de las característi cas y los efectos de la arti cul ación 
entre productores y usuarios se encuentra en Juan M. Corona, Gabriel a 
Dut rénit y Carlos A. Hernández, "La interacción productor-usuario 
de innovaciones: una síntes is del debate actual", en este número de 
Comercio Exte rior. 

17. Centro de Investigac ión y de Estudios Avanzados del Inst ituto 
Politécnico Nac ional, Informe 1987- 1989. 

18. A. Morales Álvarez y L. R. Herrera Estrella, entrevista rea li zada 
en la Un idad lrapuato , Centro de Invest igación y de Estudios Avan­
zados del Instituto Politécnico Nac ional, feb rero de 1994. 
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• 1981-1989: la oferta tecnológica 

Durante esta fase la dirección del Centro buscó crear equipos 
consolidados de investigación. Dada la ausencia de un progra­
ma nacional de biotecnología, las investigaciones se definían 
según lo que los investigadores consideraban prioridades na­
cionales . Los proyectos se manejaban en cartera para su finan­
ciamiento. 

El Centro se convirtió en un importante oferente de alta tecno­
logía. Sin embargo, se enfrentó a grandes dificultades para ar­
ticular los desarrollos tecnológicos elegidos por los investiga­
dores con las necesidades de los usuarios potenciales. A ello 
contribuyeron básicamente cuatro elementos: 1) la biotecnología 
que se impulsa en el Centro es de punta y, por tanto, descono­
cida en el medio empresarial nacional, lo cual reduce la capa­
cidad de retroalimentación entre investigadores y productores; 
2) la biotecnología moderna sólo ofrece potencial productivo, 
no paquetes tecnológicos como las tecnologías de la Revolución 
Verde; 3) no existen estructuras que puedan servir de interme­
diarios entre los investigadores y el sector productivo, y 4) pre­
domina una cultura tecnológica pobre en el sector empresarial. 19 

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

En épocas más recientes el Cinvestav-Irapuato ha impartido 
talleres sobre biotecnología dirigidos a los agrónomos del Inifap 
con el propósito de mejorar la comunicación entre ambas ins­
tituciones, pero el proceso de formalización de convenios ha 
sido muy lento y ello ha frenado la cooperación mutua.20 

Por otra parte, no existían regulaciones gubernamentales para 
introducir plantas transgénicas . No obstante que el primer in­
forme de transferencia de genes extraños a una planta se hizo en 
1983, apenas se está desarrollando la legislación que permite 
vender tales plantas. El rezago normativo sobre el uso de nue­
vas tecnologías, en función de su efecto ecológico, ha retrasado 
la comercialización de algunos productos. 

El empuje de la oferta tecnológica carente de la demanda de los 
usuarios no fue el único factor asociado al fracaso del proceso 
innovativo en la relación universidad-industria . Los investiga­
dores del Centro identificaron tres problemas acucian tes: 1) la 
ausencia de interlocutores en las empresas nacionales , que en 
general carecen de departamentos de investigación y desarrollo 
o técnicos (incluso en muchas de las grandes administradas con 

19. !bid. 
20. /bid. 
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base en una estructura muy tradicional de carácter familiar); 2) 

la falta de claridad en las demandas específicas de los produc­
tores, en particular la dificultad de éstos para entender la natu­
raleza de los desarrollos que puede ofrecer un Centro como éste 
(por ejemplo, la empresa quería productos probados y con 
mercado y el Centro ofrecía uno potencial), y 3) la escasa tra­
dición de las empresas para financiar proyectos de desarrollo 
tecnológico de largo plazo. Un ejemplo ilustrativo es el desa­
rrollo de tomates transgénicos y plantas de fresa libres de virus. 

"Una empresa alimentaria que concentra 70% de la producción 
de mermelada del país deseaba producir plántula de fresa libre 
de virus para transferirla a los agricultores y establecer compro­
misos de producción y venta a cambio de asesoría técnica. Se 
acercó a la Unidad y logramos desarrollar una tecnología más 
barata y mejor que la disponible en el mercado internacional. Le 
comunicamos que tenía que establecer un laboratorio de pro­
ducción y nos pidió que produjéramos la plántula en grandes 
extensiones. La operación se canceló porque la empresa deci­
dió no invertir en la creación del laboratorio para producirla y 
el Centro decidió que no se iba abocar a tareas de producción ." 2 1 

Desde el inicio de sus operaciones, el Centro se dedicó a formar 
recursos humanos de alta calidad y con experiencia de investi­
gación, aspectos fundamentales para aumentar la capacidad na­
cional en la nueva biotecnología. Se crearon así un programa de 
maestría y otro de doctorado . 

Durante los últimos años del período, sobre todo a partir de 
1986, los investigadores redoblaron sus esfuerzos por trasladar 
al sector productivo las tecnologías 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 empezó a tener problemas de financiamiento 
para algunos de sus proyectos más aplicados. A su vez , el Sis­
tema Nacional de Investigadores empezó a ganar importancia; 
el Centro se apegó a sus criterios de evaluación e inició su 
retructuración hacia la investigación básica. 

• 1990-1994: redefinición de objetivos 

A partir de 1989 el Centro decidió que no podía ni le correspon­
día estructurar todo el paquete tecnológico, es decir, desde la 
investigación básica hasta la comercialización de la tecnología . 
Tal decisión lo condujo a redefinir sus funciones sustantivas. 

En esta etapa la definición del proyecto ha quedado en manos 
del investigador. Naturalmente la selección de los temas de 
investigación está más influida por la información que cada uno 
obtiene en los congresos 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. /bid. 
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nales desempeñan un papel muy importante en la e lección de 
los temas de investigac ión. 

Desde finales de los ochenta, ante la disminución de los fondos 
nacionales (véase la gráfica 3) , el acceso al financiamiento ex­
terno para los proyectos se convirtió en una condición de super­
vivencia académ ica de los inves tigadores . En 1993, 55 % del 
financiamiento ex terno provino de agenc ias internacionales 
(como la Fundac ión Rockefeller, la ONU, la Academia de Cien­
c ias de Estados Unidos) y de la Comunidad Europea. 
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I NVESTIG AC IÓN Y DE ESTUDIOS AVANZADOS, IRAPUATO (1981-1993) 
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Esa estructura de 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 redefinición de las funciones se consolidó en el marco 
del Programa Nac ional de Ciencia y Modernización Tecnoló­
gica 1990-1994. El Centro se adecuó a los criterios establec idos 
por el nuevo Conacyt para la asignación de fondos y pudo así 
incrementar su cuota de financiamiento de esta institución, que 
representó 30% del apoyo externo en 1993 . La redefinición de 
las funciones del Centro no ha significado precisamente que los 
investigadores rechacen ofertas de la industria, pero ya no las 
buscan. 
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En 1993, 14% del financiamiento ex terno se derivó de conve­
nios con empresas , algunas transnacionales como la Nestlé y la 
Monsanto. Esto se debe a que "la comunicación con las empre­
sas transnacionales es muy buena. Algunas realizan investiga­
c ión básica de alto nivel y esto les permite pensar en procesos 
innovativos difíciles de imaginar fuera del marco productivo. 
Además tienen un horizonte de planeación más amplio ." 22 

En 1993, 7 1% de los investigadores eran miembros del Sistema 
Nacional de Investigadores , cuyos parámetros de evaluación 
son en c ierta forma un incenti vo para la investigación básica 
sobre temas relevantes para los países con mayor dinamismo 
científico. Como señala e l doc tor Herrera Estre ll a: "Me puedo 
dedicar durante c inco años a desarrollar variedades de tomate 
de cáscara, út il es en la agricu ltura del país. Sin embargo, este 
trabajo es de importancia para México y países similares, pero 
no para la economía mundial; por ello, só lo sería publicable en 
una rev ista de segunda y sería poco ci tado."23 

De 1983 a 1993 el número de publicac iones por invest igador a l 
año en revistas internacionales creció de manera notable (de 
0.14 a 0.75) , como se observa en la gráfica 4. 
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Este proceso de aprendizaje condujo a que el Centro definiera 
como su propósito fundamental reali zar investigación original 
de alta calidad. Sin embargo, se reconoce que los investigado­
res están abordando temas relevantes para la agricultura mexi-

22. /bid. 
23 . /bid. 
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cana, pero ya no como investi gac ión a corto plazo, sino básica, 
que eventualmente podrá reso lver los problemas que planteen 
los usuarios de la tec nología. 

EL Instituto de Biotecno logía de la UNAM 

La fundación en 1982 del Centro de Investigación sobre Inge­
niería Genética y Bi otecnológ ica (Cl!GB) de la UNAM, en Cuer­
navaca, More los , estuvo asoc iada es trechamente a la labor pio­
nera de l doctor Francisco Bolívar Zapata. 

El decenio de los setenta marcó el inicio de la manipulac ión 
enzimática del material genéti co en los seres vivos y en conse­
cuencia la aparición de la ingeniería genética. Aunque en los 
ochenta se crearon en México las primeras instituciones orienta­
das a la investi gac ión biotecnológica de tercera generación , no 
existía en ese momento un rezago insalvable con respecto a los 
países que marcaban la frontera del conoc imiento. Es probable 
que el gran esfuerzo que se requirió para convencer a las autori­
dades universitarias y gubernamentales de la necesidad de desa­
rrollar infraestructura en biotecnología moderna haya obedecido 
al es tado aún incipiente de esos conocimientos en todo el mundo. 

• 1982-1986: la tecnología competitiva 

Desde su creación, el CliGB se propuso desarrollar biotecnología 
en la UNAM de manera integral e interdisciplinaria con base en 
investigación de excelencia académica y de frontera, así como 
formar recursos humanos especializados. Sus funciones: gene­
rar conocimiento en biología molecular, biología celular, micro­
biología, bioquímica, ingeniería bioquímica, inmunología y 
ecología microbiana que serviría para desarrollar tecnología 
biológica competitiva, de preferencia en colaboración con el 
sector industrial, orientada a solucionar problemas en los ám­
bitos agropecuario, industrial, ecológico y de la salud. 

El surgimiento del Centro de Investigación Genética coincidió 
con la crisis económica de los ochenta. Es posible que el efecto 
negativo de la depresión en los centros de investigación recién 
establecidos no estuviera asociado exclusivamente con la ines­
tabilidad en la asignación de recursos para la ciencia y la tecno­
logía , sino también a la creación de empresas biotecnológicas 
cercanas a las actividades de la Universidad. 

• 1986-1991: consolidación de la investi gación básica 

Desde su fundación el Centro ha publicado la mayoría de los 
productos de sus inves ti gac iones en revi stas internacionales. A 
partir de 1986 crec ió de manera acelerada e l número de artícu­
los incluidos en esas rev istas (véase la gráfica 5). Si bien esto 
ocurrió dos años después de la creación del S is tema Nacional 
de In ves ti gad ores , el a lto porcentaje de profesionales que tie-
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ne el reconocimiento de aquél sugiere que también en el Cen­
tro esa política ha impreso mayor dinamismo a la producción 
científica. 

A pesar de que el Centro surgió en un ambiente económico muy 
desfavorable, logró consolidarse académicamente y en 1991 
adquirió la categoría de instituto: el Instituto de Biotecnología. 

El Instituto ha hecho suyos , sin tener que realizar grandes cam­
bios, los lineamientos de la política de ciencia y tecnología 
enunciados a partir de 1990, sin dejar de señalar que esa política 
no tendría por qué ser incompatible con el establecimiento de 
áreas prioritarias, entre las que se debería in el u ir la biotecnología. 

El fortalecimiento de la ciencia básica en el Instituto no ha 
impedido que existan contratos importantes de desarrollo tec­
nológico con empresas nacionales e internacionales. Los estu­
dios sobre ingeniería y tecnología de las fermentaciones le han 
dadb 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 gráfica 6. Sin embargo , se reconoce que 
en México todavía hay poco interés de la industria en participar 
en desarrollos de tecnología competitiva. También en este caso 
el financiamiento de agencias internac ionales ha sido relevan­
te . De 1989 a 1991 los convenios se concentraron en áreas en 
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las que existía una notable producc ión de artícu los publicados 
en revistas intern ac ionales , lo cual mues tra la re troalimentación 
entre ambos mecanismos. Sin embargo, muchos apoyos de 
fuentes nacionales y externas se orientaron a proyectos de opti­
mización e integración de procesos y prototipos que pueden uti­
lizarse en la indus tria. En esos proyectos , que constituyen desa­
rrollos tecnológicos como la producción de goma xan tana de 
grado alimentario y la insulina humana sintetizada por bacterias, 
participan investi gadores y líderes académicos que participan en 
otras tareas afines en diferentes líneas de investi gac ión. 

El Instituto de B iotecnolog ía no ha permanecido al margen del 
creciente interés internacional por las patentes en el campo de la 
biotecnolog ía moderna. Hasta 1991 se habían registrado cuatro 
patentes y 19 procesos eran susceptibles de reg istro por propie­
dad con patente e n trámite. Los esfuerzos principales se han 
orientado al es tudio , la producc ión y el uso de proteínas y ác idos 
nucleicos mediante una estructura académica que fav orece la 
interacción de grupos de excelencia y resalta el carácter genéri­
co de la biotecnología y su potencialidad de ap li cación multiscc­
torial. La vincu lac ión del Instituto con el sec tor industrial se ri ge 
por su concepc ión de l pape l de la Univers idad: producir cono­
cimientos y estar abierta al interés de la industria para codesa­
rrollar tecnología competitiva. Los investigadores del Instituto 
esperan que la industri a se acerque a la Universidad y le plantee 
problemas, pero el papel de la institución no debe ser pasivo. 

Conclusiones de los estudios de caso 

l. En general, la creac ión de los centros de inves ti gac ión en bio­
tecnología se debe a la iniciativa de investi gadores influyentes, no 
a una políti ca expresa de desarro llo de esa di sciplina en e l país . 
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2. El DBB-Cinvestav y e l Cinvestav-Irapuato nacieron primor­
dialmente como centros de invest igación tecnológica. Sin em­
bargo, encontraron dificultades para consolidarse alrededor de 
una oferta a la industria. Ello provocó la redefinición de sus 
funciones sustantivas a finales de los ochenta y su reorientación 
a la investi gac ión bás ica. 

3. Los principales factores que expli can e l fracaso en la vincu­
lación con las empresas se pueden agrupar en tres categorías: 

i) Cultura tecnológica de las empresas 

a] La presencia de una dirección de tipo familiar en gran parte 
de las empresas potenc ialme nte usuarias de la biotecnología , la 
cual determina estilos de negoc iación y contratac ión de se rvi­
cios casi s iempre poco profes ionales y sujetos a la vo luntad de 
los dueños, más que a las opiniones de los departame ntos téc­
ni cos de la empresa (c uando ex isten). 

b] Ausencia de in ves ti gac ión y desarrollo , so bre todo mediante 
departamentos formal es o téc nicos con inge nieros entrenados e 
informados que pudieran ser interl ocutores de los centros de 
investi gac ión. 

e] Nu la oferta de trabajo para los rec ursos humanos jóvenes , 
muy cali ficados y con la ex perienc ia de in ves ti gac ión que ofre­
cen los posgrados. 

d] Falta de capacidad para ex ternar sus dem andas a los centros 
de investi gac ión y contribuir a estructurar el medi o cie ntífico y 
tecnológ ico alrededor de sus requerimientos. 

e] Escasa tradi ción de financiar proyectos de desarrollo tecno­
lóg ico de largo plazo. 

tl Poca capacidad para aqui latar el potencial productivo de la 
biotec nología y entender la naturaleza de los desarrollos que un 
centro de inves ti gac ión puede ofrecer a la industria: investi ga­
c ión de ca lidad y con ·pote ncial producti vo, pero no paquetes 
tec nológicos ni productos probados y con mercado. 

ii) Integ ración del medio científico y tecnológ ico nacional , en 
especial la ause nc ia de estructuras y organismos de interfase 
entre la oferta y la demanda de conocimientos científicos y 
tecnológicos para fac ilitar la comunicación y el reconoc imien­
to mutuo entre productores y usuarios de los mismos. 

iii) Naturaleza atín fluida de la biotecnología. Este elemento 
pesa particul armente en e l Cinvestav-Irapuato y e l Instituto de 
Biología de la UNAM, que se dedican a la bi otecnología más 
nue va o de tercera ge nerac ión, la c ual implica desarrollos en 
inge niería genética. A és ta se le desconoce casi por completo 
entre los usuarios potencia les, lo que agrava los problemas de 
expres ión de la demanda, retroa lime ntación de la investi gac ión 
con datos externos (como neces idades y priorid ades) y e l reco-
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na empresa alimentaria que concentra 70% de la producción de mermelada 

del país deseaba producir plántula de fresa libre de virus para transferirla a 

los agricultores y establecer compromisos de producción y venta a cambio de 

asesoría técnica. Se acercó a la Unidad y logramos desarrollar una 

tecnología más barata y mejor que la disppnible en el mercado 

internacional. Le comunicamos que tenía que establecer un laboratorio de 

producción y nos pidió que produjéramos la plántula en grandes 

extensiones. La operación se canceló porque la empresa decidió no invertir 

en la creación del laboratorio para producirla y el Centro decidió que no se 

abocaría a tareas de producción 

nacimiento del potencial productivo de los nuevos conoci­
mientos. El DBB-Cinvestav, sin embargo, encontró un medio 
más estructurado para sus desarrollos biotecnológicos de se­
gunda generación y tuvo más éxito en sortear esas limitaciones. 

4 . La ausencia de demanda de los usuarios potenciales no fue el 
único factor que determinó que los centros analizados cambia­
ran de giro: de la investigación tecnológica a la básica. También 
contribuyeron de manera notable las principales medidas de 
política científica de mediados de los ochenta y principios de los 
noventa para estimular el trabajo académico y la producción 
científica 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 número de doctores por 
institución) y la negativa de establecer áreas prioritarias de in­
vestigación . En este sentido, el cambio instrumentado en los 
centros es una respuesta estratégica a las restricciones impuestas 
por las fuentes nacionales 'de financiamiento de la investi gac ión . 

5. Los inves tigadores suelen valorar muy positivamente los 
esfuerzos iniciales de los centros para desarrollar tecnologías y 
vincularse al sector productivo. Ello propició 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 tecnológico si el medio 
no puede proporcionar un adecuado "arrastre" de la demanda. 
En este sentido, consideran que la reorientación a la investiga­
ción básica 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 disposición de fuentes de financiamiento más o menos 
dignas para la investigación ha disminuido la presión de los 
centros para vincularse con las empresas, lo que les ha permitido 
ser más exigentes y selectivos en los contratos que .con ellas 
suscriben. Asimismo, se reconoce que, en general, los proyectos 
de investigación abordan temas relevantes para el país , pero ya 
no orientados por las supuestas necesidades de las empresas, 
sino como investigación básica que eventualmente contribuye a 
resolver problemas que planteen los usuarios de la biotecnología. 

Comentarios finales 

El aumento de la investigac ión c ientífica en la biotecnología 
contemporánea se debe en gra n parte a sus posibilidades de 
aplicación productiva, por lo que ti ende a convertirse en una 
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especie de nueva ciencia industrial. Su desarrollo sostenido 
depende en buena medida de la capac idad del medio para trans­
formar conocimientos científicos en tecnológicos. Ello requie­
re adoptar una perspectiva diferente frente a la investigación y 
la creación de nuevas capacidades científicas que permitan de­
sarrollar e integrar piezas heterogéneas del conocimiento y nue­
vas y viejas tecnologías. Sin embargo, ello es imposible si e l 
medio no brinda los incentivos necesarios para que los cientí­
ficos y la industria adapten mutuamente sus competencias e 
intereses y desarrollen formas de colaboración. 

El estudio del si~tema científico en los países desarrollados 
señala que sus principales aportes a la innovación han sido, por 
un lado, generar conocimientos de frontera mediante la inves­
tigación y, por otro, ofrecer personal muy calificado y entrenar 
investigadores para la industria. En el caso de la biotecnología 
este último elemento cobra creciente importancia. La industria­
li zación de la biotecnología provoca no sólo una fuerte partici­
pación de la comunidad científica en actividades innovativas , 
sino también de la industria en la investigación y la producción 
científica. 24 

El análisis de los casos presentados muestra que las medidas 
recientes de política científica y tecnológica en México han 
ayudado a que los centros de investigación cumplan con las 
funciones señaladas. Sin embargo, esas medidas parecen ser 
insuficientes , a veces contradictorias, para estimular la innova­
ción biotecnológica en el país. 

Al adoptar las publicaciones internacionales como uno de los 
principales criterios para evaluar el resultado de las investiga­
ciones; financ iar programas y proyectos, y mejorar el ingreso 
de los investigadores, la política científica da lugar a que los 
centros e investigadores se orienten a los temas de mayor inte­
rés y actualidad para los países centrales. Si bien ello puede 
integrar a los investigadores nacionales a una comunidad cien­
tífica más amplia y desarrollada, capaz de producir los estímu­
los y la retroalimentación necesarios para generar investigación 
de punta en biotecnología, también puede provocar que el au­
mento en número e intensidad de los nexos con organismos 
internacionales de diversa índole sea un mecanismo de enaje­
nación de los centros respecto a realidad nacional. Tal política 
puede propiciar un círculo virtuoso de la investigación básica 
sobre temas relevantes para los países de mayor dinamismo 
científico, pero no necesariamente para las necesidades del 
sector productivo nacional. 

Por otra parte, cuando se suma a los criterios señalados la ne­
gativa de fijar prioridades de investigación, se radicalizan las 
tendencias anteriores, los organismos encargados de la política 
científica se convierten en gestores de formas vacías de conte­
nido y se genera una tendencia que vincula el Subsistema Na-

24. Luigi Orsenigo, The Emergence of Biotechnology, Printer 
Publishers, Londres, 1989. 
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cional de Biotecnología a un sistema de innovación internacional , 
no al nacional. Ello puede dañar la integración del Subsistema 
señalado y la vinculación eficiente entre universidad e indus­
tria, componente estratégico de la innovación en una ciencia con 
crecien te carácter industrial, como la biotecnología. 

El éxito del proceso innovativo en biotecnología, al igual que 
el de otras disciplinas, no atañe só lo a los centros de investiga­
ción, en cuanto oferentes de ciencia básica aplicable o tecnolo­
gía potencialmente utilizable , sino también a un gran número 
de agentes que actúan en un marco institucional definido y 
participan en la definición y la resolución de problemas vincu­
lados a la actividad en cuestión. 

Las diferencias y complementariedades entre ciencia y tecno­
logía determinan que la estructura institucional que soporta la 
actividad innovativa en un país o en un campo específico sea 
muy compleja. El concepto de Sistema Nacional de Innovación 
resulta de suma utilidad útil para encuadrar el comportamiento 
de los agentes y analizar la coherencia entre las es tructuras 
institucionales en torno a la activ idad innovativa. También es 
útil para perfilar una política tecnológica nacional. 

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

Las empresas nacionales parecen ser el eslabón más débi l de la 
cadena, pues no poseen equipos técnicos que posibiliten una 
comunicación eficaz con los centros de investigación. Otra fisura 
del sistema son los organismos de interfase, problema que se 
acentúa debido a que los pocos serv icios de información técnica 
no los aprovechan cabalmente las empresas. 

El fortalecimiento de los centros de investigación de excelencia 
y la promoción de la investigación de alta calidad son premisas 
fundamentales para la transferencia eficiente del conocimiento 
científico a la industri a. Se aprovecharía así la "ventana de 
oportunidad" que ofrece el desarrollo temprano de la biotec­
nología y su estado aún fluido para consolidar trayectorias tec­
nológicas acordes con la realidad socioeconómica nacional. 

La desarticulación entre los centros de investigación biotec­
nológica de excelencia y la industria puede cerrar dicha "ven­
tana" . Revertir esa tendencia depende de la capacidad para 
fortalecer eslabones más débiles del Sistema Nacional de Inno­
vación y crear mecanismos de interacción y retroalimentación 
positiva de éstos. 

Los gobiernos federal y estatales mucho pueden contribuir a 
articular dicho Sistema con base en una política de ciencia y 
tecnología que tome más en cuenta la realidad nacional y sea 
coherente con la naturaleza del proceso innovativo. (t 


