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Resumen:

El surgimiento de nuevos paradigmas basados en la ciencia, como es el caso de la modema biotec-
nologia (MB) y las nanotecnologias, abre posibilidades de reestructuracion de los sistemas produc-
tivos y los patrones de especializacion en paises de Iberoamérica. Estas tecnologias, sin embargo,
muestran especificidades en términos de su articulacién con los conocimientos cientificos de base,
su grado de transversalidad y las formas de convergencia entre distintos sistemas tecnoldgicos, que
se traducen en diferencias en las trayectorias tecnoldgicas, la organizacion industrial y la forma de
coordinacion predominante en las actividades de Investigacion y Desarrollo (1+D). Este articulo
resume los rasgos centrales de los nuevos paradigmas tecno-econdmicos a partir de los desarrollos
recientes en paises industrializados, presenta las capacidades cientificas y tecnoldgicas existentes
en algunos paises de Iberoamérica, y avanza en la consideracion de los esquemas institucionales y

de politicas de Ciencia y Tecnologia necesarios para impulsar las nuevas tecnologias.
Palabras clave:
biotecnologia, nanotecnologia, innovacion, investigacion y desarrollo (1+D),
organizacion industrial, politicas de ciencia, tecnologia y innovacién (CTl)

Abstract:

The emergence of new science-based paradigms, such as Modern Biotechnology (MB) and
Nanotechnology, provides opportunities for restructuring the productive systems and specializa-
tion patterns of Iberoamerican countries. However, some of the characteristics of these new tech-
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nologies —namely their articulation with the scientific knowledge base, their transversal charac-
ter, and their convergence with different technical systems- result in different technological tra-
jectories, forms of industrial organization and coordination in Research and Development
activities. This paper summarizes some of the main features of the new techno-economic para-
digms following their recent development in industrialized countries, analyzes some indicators of
the scientific and technological capabilities of Iberoamerican countries, and presents some initial
considerations about institutional framework and Science and Technology Policies needed to pro-
mote the new technologies.
Key words:
biotechnology, nanotechnology, research and development, industrial organization,
policies for science, technology and innovation
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Introduccion

En este articulo se analizan las implicancias,
para el disefio e implementacion de politicas
de Ciencia, Tecnologia y Innovacion (CTl), de la
difusion de la biotecnologia y la nanotecnolo-
gia, dos nuevas tecnologias basadas en el
conocimiento cientifico. Ambas forman parte
de lo que algunos autores consideran un
nuevo paradigma tecnoldgico o un nuevo
paradigma tecno-econémico®. Los desarrollos
de ambas tecnologias son recientes, y compar-
ten rasgos comunes debido a su caracter de
tecnologias genéricas. Sin embargo, su grado
de desarrollo y de difusion —tanto en los pai-
ses centrales como en los paises en desarro-
[lo- no es similar, y no estan claras todavia las
potencialidades y oportunidades para trans-
formarse en componentes plenos de un nuevo
paradigma tecnoldgico.

y la nanotecnologia

Diversos estudios han sefialado que los dis-
tintos paradigmas tienen fuertes implicancias
sobre el tipo de organizacion industrial y las for-
mas de competencia, condicionando las posibi-
lidades de permanencia de las firmas en el
mercado y de entrada de nuevas empresas en
las actividades que surgen con el cambio tecno-
[6gico (Dosi, 1988; Malerba y Orsenigo, 1997)

Partiendo del analisis de la difusion de la
moderna biotecnologia (MB) en el sector de
salud humana en Estados Unidos (EEUU) -el
primero y mds importante sector de difusion
de estas nuevas tecnologias—, algunos autores
sostienen que estas innovaciones se basan en
procesos de destruccion creadora, en los cua-
les las capacidades tecnoldgicas existentes en
determinados campos son reemplazadas, en
el marco de relaciones de competencia entre
empresas, por nuevas capacidades cientificas
(Coriat y Orsi, 2002). Como consecuencia,
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emerge una nueva industria con el predomi-
nio de empresas especializadas en biotecno-
logia estrechamente asociadas a la base de
conocimiento cientifico. La vinculacion con las
universidades a través de la presencia de
investigadores entre los socios fundadores es
uno de los rasgos caracteristicos de estas
empresas, tales como Genentech, Chiron, y
Celera, comprometidas a la vez con la genera-
cién de avances cientificos y con la captura del
valor de las innovaciones resultantes. Parale-
lamente, las universidades y los centros de
investigacion médicos se involucran directa-
mente en objetivos comerciales, patentando y
licenciado sus invenciones. En la industria far-
macéutica de Estados Unidos, estas dinamicas
se generalizaron gracias a innovaciones insti-
tucionales mayores que posibilitaron el surgi-
miento de un nuevo segmento de empresas
especializadas en biotecnologia.

Otros autores, sin embargo, sefialan que
esta dinamica corresponde solamente a una
fase inicial de difusion de la biotecnologia, y
cambia cuando las empresas dominantes en los
mercados absorben y desarrollan buena parte
de las nuevas capacidades cientificas, a partir
de alianzas de cooperacion con las nuevas fir-
mas y con institutos de investigacion (Pisano,
2006), 0 bien que estos cambios se limitan a la
industria farmacéutica, pero no se verifican en
otros sectores de difusién de la moderna biotec-
nologia (MB), como por ejemplo la produccion
agricola o las industrias de la alimentacion, los

que se caracterizarian por la convergencia entre
las viejas y las nuevas tecnologias (Valentin y
Jensen, 2003).

Debido a su emergencia mas reciente, exis-
te alin menor consenso sobre la naturaleza del
paradigma en el caso de las nanotecnologias, y
sus implicancias en la organizacion industrial
(Darby et al, 2003; Avenal et al, 2007). Cabe
interrogarse aca si el grado de interpenetracion
entre la ciencia y la tecnologia, el caracter mul-
tidisciplinario y la potencialidad de convergen-
cia con otras tecnologias se traducen en un
proceso de recomposicion del oligopolio o bien
si las dindmicas son diferentes segtin el sector
de aplicacion.

A partir de estas consideraciones, y de la
posibilidades que abren las nuevas tecnologias
en los paises de Iberoamérica (llamados tam-
bién paises de la regidn), se plantean en este
articulo varios interrogantes vinculados al dise-
fio de esquemas institucionales y de Politica de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CT1): i) ¢cua-
les son los elementos comunes y las diferencias
entre ambos paradigmas, teniendo en cuenta
que las posibilidades de desarrollo de los mis-
mos en los paises de la region estan condicio-
nadas por su convergencia potencial?; ii) ¢cual
es la organizacion industrial resultante de su
difusion en contextos institucionales propios de
los paises industrializados en los que surgieron
y se desarrollaron?; iii) ¢poseen los paises de
Iberoamérica capacidades en CTl adecuadas
para avanzar en estos nuevos senderos innova-
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tivos?; iv) ¢qué tipo de politicas de CTI serian
adecuadas para promover su difusion?

Luego de una breve presentacion acerca de
la naturaleza y las formas de organizacion
industrial que caracterizan a ambos paradig-
mas, el articulo avanzard en la consideracion de
las oportunidades y desafios que éstos abren en
paises iberoamericanos.

I. Similitudes y diferencias
entre los nuevos paradigmas

Ambas tecnologias implican la emergencia de
nuevos paradigmas tecnoldgicos, involucrando
nuevas oportunidades y nuevas heuristicas de
resolucion de problemas. Sin embargo, existen
diferencias en términos de su naturaleza y su
grado de difusion, que resultan en distintas
configuraciones industriales y posibilidades de
entrada para los paises de la Region.

a. Naturaleza del
paradigma biotecnoldgico
El desarrollo productivo y comercial de la MB
ya lleva treinta afos; fue en 1976 cuando sur-
gi6 en EEUU la primera empresa biotecnologi-
@, Genentech, que inaugurd el uso de las
modernas herramientas basadas en el Acido
Desoxirribonucleico (ADN) recombinante para
el desarrollo de nuevas drogas medicinales.
En el tiempo transcurrido, si bien la MB no
llend todas las expectativas abiertas en su
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comienzo, y mostrd una fuerte concentracion en
pocos paises (EEUU en primer lugar), y pocos
sectores (salud humana en primer lugar), ha
pasado a ser considerada como una de las mas
poderosas tecnologias de soporte (enabling
technologies) del siglo XXI2.

Un conjunto de atributos caracterizan a la
MB y se expresan en las diferentes configuracio-
nes sectoriales de los mercados biotecnolégicos
(Pisano, 2006; Orsenigo, 1999; Coriat, Orsi y
Weinstein, 2003; Ducos y Joly, 1998; Christensen,
2003; Arundel, Crespi y Patel, 2006): i) la estre-
cha interpenetracion/articulacion entre ciencia
basica y tecnologia, que hace que la empresa
biotecnoldgica no sea s6lo una empresa basada
en la ciencia sino que participa activamente en su
desarrolloy en la captura de las mayores ganan-
cias derivadas de su aplicacion comercial, y que
las academias avancen hacia el patentamiento y
otorgamiento de licencias de sus invenciones; ii)
la base multidisciplinaria y recombinante de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos, en con-
tinuo desarrollo, que incluye entre otros a a bio-
logia molecular, la microbiologfa, la bioquimica,
la quimica, la ingenieria, y los recientes desarro-
llos de la biociencia3; (iii) el caracter genérico y
transversal de las tecnologias que la conforman,
que posibilitan su difusion en diversos sectores
productivos y de servicios; y iv) diferentes nive-
les de complementariedad y ruptura con tecno-
logias existentes, que se traducen en distintos
grados de acumulatividad tecnoldgica y de crea-
cion/desplazamiento de empresas.
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Las oportunidades abiertas por la MB se
ponen en evidencia en el elevado ritmo del
patentamiento sobre todo en la década de los
noventa, que fue impulsado por los desarrollos
alcanzados en el Proyecto Genoma Humanos.
En anos siguientes este dinamismo se desacele-
ra, debido a las reglamentaciones para el
patentamiento de material genético. En prome-
dio, las patentes biotecnoldgicas representaron,
amediados de los noventa, el 9,4% de todas las
patentes presentadas bajo el Tratado de
Cooperacion en Patentes (PCT), y descendieron
al 5,69 a mediados del 2000. EEUU mantiene su
liderazgo en este campo: concentra el: 419 del
total de patentes biotecnoldgicas (datos para el
2005), seguido por Japon (179, Alemania (79%),
Reino Unido (4,6%), Canada (39) y Francia (39%).
El conjunto de los paises emergentes en estos
mercados englobados bajo la sigla BRIICS
(Brasil, Rusia, India, Indonesia, China y Africa
del Sur) alcanzaron el 2,79 del total (OECD,
2008). En su gran mayoria, las patentes perte-
necen a grandes empresas multinacionales far-
macéuticas; las areas de aplicacion mas
importantes fueron microbiologia, ingenieria
genética, bioquimica, quimica orgdnica y cien-
cias médicas y veterinarias, que en conjunto
alcanzaron un 789 del total (Albomoz et al,
2008, datos para el periodo 2000-2007).

Esta dinamica no hace mas que expresar la
distribucion por sectores de las ventas biotec-
nolégicas y las inversiones en Investigacion y
Desarrollo (I+D): el sector de salud humana

participd, en el 2003, con un 80 y un 879 res-
pectivamente en estos montos, mientras que el
sector agroalimentario lo hizo con un 6¢ y un
4% respectivamente (Van Beuzekom y Arundel,
2006). EEUU lidera los desarrollos productivos y
tecnologicos de la MB, ocupando el primer
lugar en salud humana, genética de semillas y
biotecnologia industrial; le siguen en importan-
cia Canadd, Alemania, Francia, Reino Unido y
Dinamarca; Japdn, y algunos paises emergen-
tes, comienzan ajugar un rol destacado en estos
mercados tales como Ching, India y otros paises
de Asia-Pacifico.

La distribucion mundial de empresas espe-
cializadas en la MB, las ventas biotecnoldgicas,
y las altas inversiones en Investigacion y
Desarrollo (I+D), con un ritmo de progreso téc-
nico que supera en mas de cinco veces el pro-
medio industrial, se aprecian en el siguiente
Cuadro .

b. La naturaleza de las nanotecnologias

Aunque se encuentran en una etapa mas tem-
prana de difusion que las biotecnologias, las
nanotecnologias han despertado grandes
expectativas en la industria desde mediados
de los anos noventa®. El interés de la industria
radica en que a nivel de la nano-escala, las
propiedades de los materiales son radical-
mente diferentes a las de escalas mayores?. En
términos comerciales, ciertas aplicaciones
nanotecnoldgicas —fundamentalmente nano-
materiales y en electronica- ya se encuentran
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Cuadro 1
Empresas Biotecnolégicas a nivel mundial

Indicadores globales, aiio 2007

(en millones de dolares, porcentajes y cantidades)

Mundial EEUU Europa Canada  Asia-Pacifico
Ingresos (millones US$) 84782 65.175 12.945 2692 3970
Gastos I+D (millones US$) 31.806 25.836 4.567 915 488
Gastos I+D / Ingresos 37% 40% 38% 34% 12%
Empleados 204.930 134.600 47.720 7.330 15.280
Empresas que cotizan en Bolsa 798 386 181 82 149
Total empresas 4414 1.502 1.744 404 764

Nota: (1) Incluye sélo a empresas especializadas en la moderna biotecnologia.
Fuente: Ernst &Young, 2008.

presentes en un conjunto amplio de produc-
tos®. Se estima que el mercado de los produc-
tos nanotecnologicos alcanza los 147 mil
millones de délares (Bradley, 2008). Pero al
tratarse de bienes intermedios, ingresa en las
primeras etapas de las cadenas de valor y no
es visible en productos finales.

El paradigma de las nanotecnologias pre-
senta ciertas diferencias y similitudes con el
paradigma biotecnolégico (ver Cuadro 2). Si
bien existe una fuerte interpenetracion entre la
ciencia y la tecnologia, en su actual fase de
desarrollo es menos importante que en las
modernas biotecnologias. Una forma de cuanti-
ficar el grado de interpenetracion es contabili-
zar la cantidad de citas de articulos por patente.
Para el periodo 1992-1996, 2,2 publicaciones
en nanociencias® fueron citadas en promedio

por cada patente nanotecnoldgica, mientras
que en el caso de las biotecnologias y las bio-
ciencias esta relacion es de 3,53 publicaciones
citadas por patente (Meyer, 2007).

En forma similar a las MB, las Nanociencias
y las Nanotecnologias (NanoCT) son multidisci-
plinarias y recombinatorias abarcando campos
dientificos y técnicos diversos (fisica, ingenieria,
biologia molecular y quimica).

La gama de actividades en las cuales las
nanotecnologias presentan posibilidades de
desarrollo es atin mas amplia que el de las bio-
tecnologias, en cuanto involucran la manipula-
cion y el control a nivel de nano-escala tanto de
materiales organicos como inorganicos. En con-
secuencia, su caracter transversal posibilita
procesos de diversificacion industrial que trans-
cienden las aplicaciones actuales. No obstante,
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a direccidn y ritmo del progreso técnico difiere
segiin las distintas aplicaciones.

Son las aplicaciones en nanomateriales,
en electronica y en optoelectronica las que
muestran un crecimiento mayor en el patenta-
miento desde mediados de los noventa. Los
productos con nanomateriales comercializa-
dos alcanzaron el 65,79 (96.680 millones de
dolares) de las ventas totales de las aplicacio-
nes de la nanotecnologia. La electronica*® y
optoelectronica** son el segundo campo de
expansion de las nanotecnologias, represen-
tando el 23,89 de las ventas (35.074 millones
de délares) (Bradley, 2008)*2.

En el mediano plazo, la convergencia de
la nanotecnologia con la biotecnologia abri-
rd nuevas potencialidades para el diagnéstico
de enfermedades y en aplicaciones orientadas
a sitios especificos del cuerpo, o bien para el
desarrollo de imagenes de moléculas®s. Sin
embargo, el potencial de expansion de las
nanotecnologias se encuentra condicionado
por los avances en las técnicas de manufactu-
ra. La manufactura de productos nanotecnold-
gicos involucra dos conjuntos de técnicas muy
diferentes, que se traducen en trayectorias tec-
nologicas heterogéneas. Por un lado, técnicas
top-down, que se orientan a la fabricacion de
estructuras muy pequenas a partir de piezas
mas grandes de material (por ejemplo, disenar
y fabricar circuitos en la superficie de un
micro-chip de silicio)*4. Por el otro, se han
venido desarrollando nuevas técnicas bottom-

up, que posibilitan la fabricacion de estructu-
ras atomo por atomo, molécula por molécula,
mediante diversas técnicas®s.

Las técnicas bottom-up son las que pre-
sentan una mayor interpenetracion con la acti-
vidad de I+D, y han dado lugar al desarrollo de
nanotubos de carbono, con importantes
potencialidades de renovar una amplia gama
de fabricaciones dado que involucran nuevos
productos y nuevos procesos con ahorros de
costos significativos en mltiples industrias; si
se consolidan, podran sentar las bases de un
nuevo paradigma tecno-econdmico (Freeman
y Pérez, 1988).

I. Cambios en la organizacion de la
I+D a la luz de los nuevos paradigmas

Las diferencias en la naturaleza de los paradig-
mas estan asociadas a distintas formas de
organizacion de la 1+D, y de desarrollo de los
mercados de conocimiento en Ciencia y Tecno-
logia en los paises desarrollados.

a. Hechos estilizados de la configuracion
de los mercados de conocimientos
biotecnoldgicos en paises desarrollados
Los desarrollos recientes de la biotecnologia en
la industria farmacéutica de los EEUU ilustran
los aspectos centrales de este nuevo régimen
tecnoldgico, caracterizado por la co-evolucion
de los cambios en los conocimientos cientificos
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de base; el surgimiento de nuevos tipos de capi-
tales financieros de riesgo, y a aceleracion en la
privatizacion de los conocimientos cientificos y
tecnoldgicos. Las innovaciones institucionales y
regulatorias centrales fueron (Pisano, 2006;
Hopkins et al, 2007; Coriat y Orsi, 2006): i) la
autorizacion a universidades e instituciones
académicas, a partir de la Bayh Dole Act de
1980, para patentar los resultados de las inves-
tigaciones financiadas con fondos piblicos y
transferir estas patentes a empresas (en forma
prioritaria a empresas de EEUU) bajo la forma
de licencias exclusivas o la creacion de joint-
ventures; ii) los cambios en el sistema de
Derechos de Propiedad Intelectual (DPI),
ampliando el campo de lo patentable a la
materia viva —fallo de la Suprema Corte en el
caso Diamond vs. Chakrabarty en 1980-; y iii)
los cambios introducidos en 1984 en las regula-
ciones financieras, que permitieron, por una
parte, la creacion de un mercado financiero
especializado en la mercantilizacion de los DPI,
con las nuevas reglas establecidas para el NAS-
DAQ*¢, y la modificacion de la ley de fondos de
pensidn, autorizandolos a invertir parte de sus
tenencias en acciones y valores tecnoldgicos de
alto riesgo. Estas innovaciones institucionales
permitieron [a articulacion entre los aspectos
financieros de las inversiones empresariales y
los DPI, y promovieron el surgimiento de
empresas especializadas en biotecnologia
(DBF, Dedlcated Biotechnological Firms), cuyos
principales activos estan constituidos por
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patentes. El surgimiento de los “mercados
de conocimiento cientifico” (la monetizacion
(financierizacion) de la propiedad intelectual,
Cimoli y Primi, 2007) impuls6 la interfase entre
las empresas biotecnoldgicas y las instituciones
cientificas®”.

La posibilidad de fragmentar los conoci-
mientos cientificos, su grado de modularidad,
facilita las estrategias de monetizacion de la
propiedad intelectual (P1), incidiendo en la con-
figuracion de la estructura industrial de los dife-
rentes mercados biotecnoldgicos. A pesar de
que no hay consenso en la literatura especiali-
zada en relacion al grado de modularidad de
los conocimientos cientificos y tecnoldgicos
asociados a la MB, algunos autores sostienen
que ésta se manifiesta sobre todo en la indus-
trias biofarmacéuticas, pero es mas débil en
otras areas, como es el caso de las aplicaciones
en las industrias agroalimentarias, en las que es
importante la confluencia de la MB con tecnolo-
gias tradicionales de bioprocesamiento (Pisano,
2006; Valentin y Jensen, 2003).

De esta forma, la configuracion industrial, el
tipo de empresas presentes y las formas de
coordinacion difieren entre los distintos secto-
res de aplicacion. En el caso de la MB en el sec-
tor de salud humana de EEUU, esta
configuracion institucional incluye (Arundel ef
al, 2006; Hopkins et al, 2007; Orsenigo, 1999;
Malerba y Orsenigo 2002; Valentin y Jensen,
2003, Pisano, 2006; Emsty Young, 2008): i) OPI,
Organismos Publicos de Investigacion, los cua-
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les fueron borrando la contraposicion entre
investigacion “basica“ y aplicada”; ii) DBF
(Dedicated Biotechnological Firms), nuevas
empresas que irrumpen en el mercado confor-
madas por emprendedores cientificos que
transforman el conocimiento cientifico en tec-
noldgico y actdian como interfase entre la inves-
tigacion académica y la innovacion industrial,
con dificultades para pasar a la produccion en
escala y llegar al mercado (spin-off universita-
rios o start ups, resultantes de la privatizacion
de la infraestructura de CTI)*S; iii) grandes
empresas establecidas (incumbents), parcial-
mente diversificadas en la MB, con activos com-
plementarios  productivos, comerciales y
regulatorios, pero sin las capacidades cientificas
necesarias, en una primera fase, para integrar
los conocimientos asociados al nuevo paradig-
ma; funcionan en alianzas y redes con las DBF y
las OPI; en etapas posteriores, implementan
estrategias de internalizacion de la 1+D en la
MB absorbiendo buena parte de las DBF; iv)
capitales de riesgo que se especializan en el
financiamiento y apoyo a la gestion de la inno-
vacion de las DBF en sus primeras etapas de
desarrollo (sobre todo en EEUU, Canada vy
Alemania); y v) fondos piblicos para la innova-
cion?° e inversores financieros en el mercado
primario y secundario de acciones.

La configuracion industrial en el caso del
sector agricola muestra en sus inicios un
patron relativamente similar al de esta indus-
tria; empresas especializadas, grandes empre-

sas multinacionales (EMN) de agroquimicos y
farmacéuticas con actividades de 1+D explora-
torias en biotecnologia; y empresas de semi-
[las especializadas en técnicas tradicionales de
cruza. En etapas posteriores, las empresas
multinacionales (EMN) buscan complementa-
riedades entre agroquimicos y semillas, desa-
rrollando “paquetes tecnoldgicos”, en el marco
de una convergencia tecnoldgica “aguas abajo”
de las cadenas de valor, y se transforman en nue-
vos centros integradores de redes, alianzas y
adquisiciones de empresas especializadas y
semilleras (Gutman y Lavarello, 2008).

A diferencia de estos casos, en las indus-
trias alimentarias (IAA), predominan las
alianzas de largo plazo entre grandes empre-
sas del sector, empresas proveedoras de ingre-
dientes alimentarios y organismos pablicos de
investigacion. La presencia de DBF es menor
en parte debido a las dificultades para “des-
componer” a identificacion y la resolucion de
problemas técnicos en distintas actividades
(Valentin y Jensen, 2003). Las grandes empre-
sas se transforman en “innovadores integra-
dos”, y las proveedoras de ingredientes
alimentarios comienzan a jugar un rol estraté-
gico en la difusién de la MB, impulsando y
facilitando las estrategias de diversificacion
productiva® (Gutman, Lavarello y Cajal, 2006).

En términos generales, la dinamica de difu-
sion de la MB se asienta en la conformacion de
alianzas estratégicas, en su mayoria fuertemen-
te asimétricas y bajo la coordinacion de las
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grandes EMN [ideres, en procesos de centraliza-
cion de los capitales, a través de fusiones y
adquisiciones (FE&A) y en estrategias de protec-
cion de los DPI.

b. Hechos estilizados de la configuracion
industrial de los mercados de
nanotecnologia en paises desarrollados
Recientemente las nanotecnologias han dejado
de ser una actividad financiada prioritariamen-
te por el sector pdblico, para involucrar una
importante inversion de la industria. Sin embar-
g0, es incipiente el desarrollo de los merados de
conocimientos NanoCT. Se estima las inversio-
nes de I+D en esta drea a nivel mundial para el
ano 2005 en 9,6 mil millones de délares. Desde
2005 las inversiones privadas en I+D superaron
a los fondos publicos. En el afio 2007, las inver-
siones totales alcanzaron 13,5 mil millones de
dolares, de los cuales el 48,69 fueron privadas,
469% de fondos pablicos y 59 de capitales de
riesgo (Bradley, 2008).

Cabe discutir a titulo especulativo en qué
medida estas inversiones estan generando una
reestructuracion de la industria y nuevas formas
de organizacion de la produccion de conoci-
miento en CTI. En particular, si la emergencia de
estas tecnologias genéricas implicara un reem-
plazo de las capacidades existentes en las
industrias de aplicacion, en el marco de un pro-
ceso shumpeteriano de destruccion creadora. 0
por el contrario, si las mismas generaran proce-
sos de diversificacion tecnoldgica, dando lugar
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a una dinamica de acumulacion en base a las
capacidades en CTl previas.

El caracter adn incipiente del nuevo para-
digma impide realizar afirmaciones definitivas.
Existen evidencias contradictorias al respecto.
Para Darby ef al. (2003), las nanotecnologias
constituyen una ruptura similar a la de las bio-
tecnologias en la industria farmacéutica. En
consecuencia, éstas amenazan el liderazgo de
las empresas instaladas, que ven desvalorizarse
sus capacidades, y crean oportunidades de
entrada para nuevas empresas (Shea, 2005).
Estos autores plantean que los start-up juegan
un rol clave en el desarrollo econdmico de las
nanotecnologias. En el mismo sentido, Avenel
et al. (2007) demuestran, a partir de una base
de patentes mundial, que las grandes empre-
sas, si bien diversifican su base de conocimien-
to hacia las NanoCT, lo hacen a partir de la
simple yuxtaposicion de proyectos nano-tecno-
[6gicos con débil complementariedad, lo que,
seg(in estos autores, permite plantear la hipote-
sis que a medida que se difunda el paradigma,
se vera reducida la coherencia de la base de
conocimiento de las grandes empresas, redu-
ciendo su propension a innovar y abriendo la
posibilidad de entrada de pequefias empresas
especializadas en nanotecnologia. En particu-
lar, las posibilidades de emergencia de proce-
sos de destruccion creadora de capacidades de
(Tl estan asociadas a los avances en las técnicas
de manufactura “boftom-up”. Estas innovacio-
nes implican cambios radicales en productos

_183_



Nuevos paradigmas tecnoldgicos y politicas de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

intermedios (nanotubos de carbono para la
fabricacion de materiales resistentes y con pro-
piedades electromagnéticas) y de procesos
(ahorros sensibles de costos). Estos desarrollos
son los que han explicado la aceleracion en el
patentamiento en la dltima década.

A pesar de que existen condiciones para
una nueva fase caracterizada por destruccion
de capacidades existentes, diversos autores
sefalan que en la fase actual de desarrollo de
las NanoCT, predomina un proceso de acumu-
lacion de capacidades en el marco de las
estrategias de grandes empresas diversifica-
das (Meyer, 2007; Avenal et al,, 2007):

*  Sibien las grandes empresas instaladas no
aprovechan la convergencia entre distintas
nanotecnologias, las mismas estan desarro-
llando NanoCT asociadas a su base de
conocimientos previa?2, Se trata de una
ampliacion de las capacidades de los para-
digmas existentes, a diferencia de las
farma-biotecnologias en que los desarro-
llos basados en el ADN recombinante
transformaron radicalmente las capacida-
des existentes.

* laimportancia de las trayectorias tecnold-
gicas previas hace que el acceso a instala-
ciones de investigacion y de produccion
constituyan activos complementarios clave.
Este es en particular el caso de las aplica-
ciones de la NanoCT en electrénica y optoe-
lectronica. Pero también es un requisito

relevante para a incursion en las nanobio-
tecnologias.

Las actividades nanotecnoldgicas de las
firmas son mayoritariamente incrementales y
especificas a la resolucion de problemas de los
sectores de aplicacion (Meyer, 2007). No exis-
ten por el momento grandes rupturas que des-
pierten el interés de los fondos de inversion y
capitales de riesgo (Bradley, 2008). Sin embar-
go, frente a un escenario de mayor convergen-
cia entre las distintas nanotecnologias, las
grandes empresas deberan recurrir de forma
paulatina a fuentes externas de conocimiento
de CTI. Esto plantea como interrogante si el
desarrollo de un mercado de conocimiento
de CTI posibilitara una nueva organizacion de
la I+D caracterizada, en particular, por la divi-
sion del trabajo entre generadores especiali-
zados de tecnologia y produccion a escala
industrial. Un estudio econométrico realizado
a partir de una muestra de empresas con acti-
vidades en NanoCT en Alemania parece recha-
zar, por el momento, esta alternativa (Fiedler y
Welpe, 2006)23.

En resumen, los paradigmas biotecnoldgi-
cos y nanotecnoldgicos muestran sensibles
diferencias, que se traducen en distintas carac-
teristicas de sus trayectorias, en la organiza-
cién industrial y en la forma de coordinacion
predominante en sus actividades de 1+D. El
desarrollo de las nanotecnologias parece estar
mas asociado a los grandes programas guber-
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Cuadro 2

Biotecnologias

Graciela E. Gutman y Pablo Lavarello

Configuracion industrial de la biotecnologia y la nanotecnologia

Nanotecnologias

Naturaleza de los Paradigmas

* Alta interpenetracion entre Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (CTI).

+ Convergencia entre distintas oleadas
de biotecnologias.

* Rol clave de nuevos métodos de
investigacion (enabling technologies).

* Cardcter genérico y transversal .

* Distintos grados de complementarie-
dad y ruptura de los sendero tecno-
|ogicos.

* Interpenetracion entre CTl acotada a
ciertas dreas.

+ Convergencia entre nanotecnologias
aun limitada.

* Rol clave de instrumentacion cienti-
fica en la articulacion entre nanotec-
nologias.

* Transversalidad potencial a industrias
con materiales organicos e inorganicos.

+ Alta dependencia de sendero especi-
fica a sector de aplicacion.

Trayectorias

Farma: Competencia/coexistencia
entre paradigmas nuevos y trayectorias
preexistentes.

Agro e insumos industriales: conver-
gencia entre paradigmas nuevos y tra-
yectorias preexistentes; paquetes
tecnoldgicos.

Alta convergencia entre nuevo paradig-
ma NanoCT y trayectorias tecnologi-
cas preexistentes (materiales,
electronica, quimica). Convergencia
potencial con biotecnologfas.

Infraestructura Critica

Infraestructuras de CTI genéricas.

Infraestructura y equipamiento costo-
50 y especifico a las aplicaciones indus-
triales.

Organizacion Industrial

DBF como interfase entre academia y
grandes firmas.

Oligopolio estratificado en biofarma,
concentracion en agro e insumos
industriales.

Concentracion en grandes grupos
diversificados.

DNF con estrategias de integracion de
la cadena de valor.

Forma de coordinacién

Alianzas, redes publico-privadas, clusters,
mercados de conocimiento en CTI basa-
dos en propiedad intelectual (PI).

Alianzas Publico-Privadas y clusters
con “Grandes Usuarios” en el marco
de grandes Programas Nacionales vin-
culados a usos militares y civiles.

Fuente: Elaboracion propia.

namentales y a la expansion de trayectorias
previas de grandes empresas instaladas, en las
cuales los productos nano-tecnoldgicos se
integran en las cadenas de valor como un
insumo o componente. En las MB, si bien los
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programas gubernamentales y el financia-
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Nuevos paradigmas tecnoldgicos y politicas de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

nologias principales preexistentes se traduce
en importantes barreras a la entrada en las
nanotecnologias, y en ciertas aplicaciones bio-
tecnoldgicas. Por el momento, no se verifica en
las nanotecnologias un proceso de destruccion
creadora de capacidades que desafie (al
menos transitoriamente) a las empresas lide-
res, como en el caso de las farma biotecno-
logias. Sin embargo, varios autores predicen
que, a medida que se profundice el uso de las
nanotecnologias con técnicas “boftom-up”, las
empresas lideres enfrentaran limitaciones
para integrar una gama creciente de nano-
ciencias y nanotecnologias las que, si bien son
complementarias, son muy disimiles. En este
escenario, las posibilidades de emergencia de
un mercado de conocimiento en NanoCT
puede jugar un rol tan activo como en las MB.

I1l. La configuracion de la
base de conocimiento en CTI
en los paises de Iberoamérica

A pesar de las importantes brechas cientificas y
tecnoldgicas existentes, se espera que las MBy
las nanotecnologias abran importantes oportu-
nidades en los paises de Iberoamérica para el
desarrollo de industrias intensivas en CTI, con
mayores ventajas competitivas en los mercados
mundiales, niveles de integracion local y avan-
ces en la cadena de valor. Los desafios, sin
embargo, no son menores.

a. Biotecnologias

La dindmica de los mercados biotecnolagicos
genera fuerte barreras a la entrada en estos
mercados asociadas a la magnitud de los
esfuerzos requeridos en I+D, los elevados cos-
tos y los tiempos necesarios legar al mercado
con los nuevos productos, la gestion estratégi-
ca de la Propiedad Intelectual, el acceso a
fuentes de financiamiento y a mercados de
capitales especiales; el control yjo acceso a
activos complementarios y las cambiantes
condiciones en los contextos regulatorios en
los mercados mundiales.

Por otra, Iberoamérica esta conformada
por un conjunto muy heterogéneo de paises
tanto en relacion a su grado de desarrollo y a
sus perfiles de especializacion como a sus bases
de conocimiento cientifico y tecnoldgico y sus
contextos institucionales y regulatorios. La difu-
sion de la MB en esta region es ain muy inci-
piente y solo es significativa en algunos paises,
en los que impulsa la reestructuracion industrial
en los principales sectores de difusion: salud
humana y sistemas agroalimentarios. Con
pocas excepciones, estos desarrollos se basan
en trayectorias tecnologicas centradas en la
adopcién y adaptacion de tecnologias desarro-
lladas en paises industrializados y, en el caso
de América Latina, con una fuerte presencia de
filiales de grandes empresas multinacionales.

En el Cuadro 3 se presentan un conjunto
de indicadores que permiten apreciar las
capacidades en CTl para la MB, existentes en
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un conjunto de paises seleccionados. En él se
pone en evidencia el fuerte retraso tecnoldgi-
co de los paises iberoamericanos en su con-
junto, la gran ventaja competitiva de EEUU y el
avance en los mercados biotecnoldgicos de
paises emergentes como China e India. En este
contexto, Espana, Brasil, Argentina y Cuba (asi
como Chile y Colombia) son paises de
Iberoamérica que, con diferentes estrategias
en (Tl se destacan por los avances alcanzados
en el campo de la MB.

Los desarrollos en Espaiia se han concen-
trado en las areas de salud humana y en menor
medida en otras industrias y servicios Cuenta
con un nimero de empresas especializadas y
de patentes biotecnoldgicas superior al del
resto de los paises iberoamericanos, aunque
muy por debajo de los paises mas avanzados
de la Unidn Europea. A diferencia del modelo
estadounidense, los desarrollos en la MB se han
asentado mayoritariamente en la investigacion
piblica y en la accion de organismos y progra-
mas publicos, con una baja participacion de
capitales de riesgo y de start-up universitarios
(Garcés Toledano, 2007, Van Beuzekom vy
Arundel, 2006).

En el contexto de a alta prioridad otorgada
a la salud piblica, Cuba se destaca por el tem-
prano desarrollo de la MB, como programa
piiblico, en el area de salud humana, iniciado en
1981 con la produccion de interfern alfa leuco-
citario. Cuba se convirtid en el tinico pais de ibe-
roamérica que ocupa un lugar destacado en
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materia de desarrollo de “bio-terapias” farma-
céuticas?4. Entre los afios 2000 y 2006 acumuld
46 patentes biotecnoldgicas, ocupando el
segundo lugar luego de Brasil dentro de los pai-
ses latinoamericanos. Su sistema de innovacion
biotecnoldgico esta integrado por 52 institucio-
nes piblicas de investigacion, contando con
joint-ventures en varios paises, entre ellos
Brasil, China, Irdn y la India (Lopez Mola et al,
2006; Van Beuzekom y Arundel, 2009)

Brasil, en primer lugar, y Argentina son los
principales paises de América Latina en la difu-
sion de la MB, principalmente en las dreas de
salud humana y de la produccién agropecuaria.
Brasil cuenta con una importante participacin
de empresas publicas entre las 71 empresas
especializadas en la MB, 68 patentes acumula-
das en los afios 2000-2006, y cerca de 7.000
investigadores en disciplinas asociadas, e
importantes programas piblicos de promocidn
de estas tecnologias. El nimero de empresas
especializadas en biotecnologia en Argentina
es menor, todas de capitales privados, pero su
densidad en relacion a la poblacion es mas ele-
vada. Si bien las patentes acumuladas son rela-
tivamente escasas, |a tasa de patentamiento se
ha incrementado en los Gltimos afos. A pesar
de estas evidencias, en ambos paises el indice
de aprovechamiento en nuevos desarrollos de
las oportunidades cientificas y tecnolgicas,
medido por el indicador de patentes sobre
publicaciones es bajo, encontrandose muy por
debajo del alcanzado en EEUU, Japon o
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Alemania, paises lideres en el desarrollo de la
MB, pero también detras de Cuba y otros paises
de América Latina.

b. Nanotecnologias

Estados Unidos, Europa y Japon aplicaron el 859
de las patentes aplicadas a nivel internacional
en nanotecnologia, mostrando un grado de con-

centracion mayor que en el caso de las biotecno-
logias (56,6%). Frente a la fuerte inversion pbli-
@y laimportancia de la base de conocimientos
CTI de los paises de la triada, los paises de
Iberoamérica se encuentran aiin mas rezagados
que en el caso de las biotecnologias.

En el cuadro 4 se presentan un conjunto de
indicadores comparativos de las capacidades en

Cuadro 3
Indicadores de Capacidades Cientificas y Tecnoldgicas en Moderna Biotecnologfa.
Paises Seleccionados

Indicadores Paises de Iberoamérica

Paises emergentes Paises de la OECD

deAsia

Argentina Brasil Chile Colombia Cuba Espafia Portugal ~ China India EEUU  Japon Alemania
Patentes Biotecnologicas 4 12 2 2 4 87 5 100 49 3462 1214 588
(Afio 2006)
Patentes Biotecnoldgicas 1" 68 8 6 46 383 3 1.578 324 32168 6.791 6209
(Acumulado 2000-2006)
Publicaciones 285 9% 134 75 56 1707 302 4076  1.084 19.876 5177 4799
(Afio 2006)
N° de Investigadores 916 6.844 18600 s/d  s/d 9991  sid sld sld 44689001 s/d  s/d
(Afio 2006)
N° de Empresas () 346 71® 58 10 520 216 200 1360 960 1.510 1007010 495
(Afio 2006)
Empresas por sector:
+ Salud Humana 238% 352% 276% sid  sld 400% 61,0% s/d s/d 650% sid  440%
+ Agropecuario 643%  225% 39.7% sid  sld 12,0% 171% sld s/d 12,0%1 sid - 57%
+ Industria y otros® 119% 423% 328% s/d  sld  470% 22,0% s/d s/d 230% sid  50,3%

Empresas Biotecnoldgicas 21 4 35 2 46 20 19 0 0 51 79 60
(cada 10 millones hab.)

Indice de aprovechamiento
(patentes/publicacion)

14% 2% 15%  27%  TA% 51% 17% 25%  45% 174% 234% 123%

Fuentes:Anuario Estadistico CEPAL (2008), OECD Factbook 2009, Albornoz y Barrere (2008), Gutman y Lavarello, 2009, Garcés Toledano y otros (2007),
Albornoz (2007), Hernandez Cuevas y Valenzuela (2004),Van Beuzekom y Arundel (2006),Van Beuzekom y Arundel (2009), Ernst & Young (2008), Niosi y Reid
(2006) y InvestChile (2008).

Notas: (1) Solo empresas biotecnoldgicas especializadas o DBF (Dedicated Biotech Firms en inglés). (2) Incluye industria agro-alimentaria. (3) Investigadores en
biologia. (4) Afio 2000. (5) Afio 2007. (6) Afio 2004. (7) Aiio 2005. (8) Afio 2007. (9) Instituciones del Polo Biotecnolégico de La Habana. (10) Total de empresas
biotecnolégicas. (11) Incluye “Energfa y Medioambiente”. (12) Incluye aplicaciones en alimentos.
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NanoCT para los paises de la region. En el marco
de fuerte concentracion de las capacidades cien-
tificas y tecnoldgicas en los paises de la triada,
Iberoamérica representa el 7,029 de las publica-
ciones en nanociencias mundiales y solo el 0,729
de las patentes internacionales totales otorgadas
entre el ano 2004 y 2006. Al interior de la regidn,
los distintos paises muestran distintos niveles de
capacidades en NanoCT y grados de impulso a
estas actividades desde la estructuracion de
Programas Nacionales de apoyo.

Espania, pese a que se encuentra rezagada
en términos de capacidades nanotecnoldgicas
frente al resto de los paises de Europa, consti-
tuye una plataforma de articulacion de gran
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parte de los paises de Iberoamérica en las
redes internacionales de NanoCT?5. Partiendo
de niveles de financiamiento muy bajos, en los
dltimos anos ha planteado a estas actividades
como area prioritaria junto a otras tecnologias
de punta. En el marco del plan estratégico de
I+D 2008-2011 se ha reestructurado las capa-
cidades existentes en NanoCT, reagrupando a
1200 cientificos diseminados previamente en
Universidades en centros regionales de exce-
lencia (Martinez, 2008). Como consecuencia de
ello, alrededor de estos centros se han creado
18 empresas nanotecnoldgicas.

Brasil, si bien verifica un importante sesgo
hacia actividades de investigacion basica que se

Cuadro 4
Financiamiento a la 1+D y capacidades en NanoCT en paises de Iberoamérica

Espafia  Portugal Brasil México  Argentina  Chile  Cuba
Financiamiento Piblico NanoCT 2005 50 (1) 06 2740(2) 124(4) 2(3) 10(2) s/d
(millones USS)
Investigadores NanoCiencia 2195 s/d 358 s/d 300 sld s/d
Publicaciones (2000-06) (5) 7487 1558 4521 1938 1184 501 268
% Nanopublicacién Mundial 3,00 0,62 181 0,78 047 0,20 0,11
Patentes titulares PCT (2000-06) (5) 217 15 45 20 11 9 6
% Nanopatentes Mundal 047 0,03 0,10 0,04 0,02 0,02 0,01
Patentes inventores (2000-2006) (5) sld s/d 84 41 46 18 7
Empresas 18 s/d 13 s/d 5 sld s/d
Publicacién/investigador 34 s/d 12,6 s/d 39 s/d s/d
Grado aprovechamiento CTI 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Patentes inventores/patentes titulares s/d s/d 1,9 2,1 42 2,0 1,2

Notas: (1) Kay y Shapira (2009); (2) Estimado a partir de Niosi y Raid (2007) y Masch (2007); (3) Presupuesto del FAN anualizado; (4) Comision Europea (2004);

(5) CAICYT (2008)
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evidencia en a baja relacion entre patentes y
publicaciones en Nano CT, es el pais de la region
con mayores posibilidades de aprovechar las
oportunidades abiertas por el nuevo paradigma
tecnoldgico, combinando un gran tamano de su
mercado interno (18¢4 millones de habitantes),
la importancia relativa de su base de conoci-
mientos NanoCT, su relativo mayor grado de
industrializacion y una temprana implementa-
cion de un programa nacional en NanoCT. La
mayor parte de la investigacion se realiza en
universidades (Campinas y San Pablo) y se arti-
cula en redes descentralizadas financiadas por
el gobierno federal. Sus 358 investigadores se
orientan preferentemente a nanoestructuras
(150) y nanobiotecnologias (92). De las 13
empresas existentes, 9 llevan adelante proyec-
tos de nanobiotecnologias (Martins, et al, 2007).

Meéxico es el tercer pais de la region en can-
tidad de publicaciones y patentes en NanoCT.
No cuenta con un programa nacional de
NanoCT, pero existen varios proyectos de finan-
ciamiento pablico de estas actividades en
nanomateriales, en su mayoria bajo convenios
bilaterales con Estados Unidos y la Union
Europea?®. En el aio 2004, existian 3 grupos y
11 universidades con una especializacién en
investigaciones sobre nanomateriales (Malsch,
2008). Diversos autores han sehalado que
México enfrenta serias falencias en términos de
equipamiento, cuya actualizacion queda limita-
da a las donaciones puntuales de sus socios
extranjeros (Foladori, 2007).

Argentina ocupa el quinto lugar en nivel de
publicaciones y patentamiento en NanoCT y
desde el ano 2005 cuenta con un Plan Estra-
tégico de desarrollo de las Micro y nanotecnolo-
gias, y estas actividades fueron establecidas
como prioritarias en el Plan de CTI en los proxi-
mos 10 anos?’. Sin embargo, el conjunto de
estas iniciativas no es acompanado por el
momento de un gran apoyo presupuestario. El
pais cuenta con 5 empresas involucradas en
NanoCT, entre las cuales se destaca el grupo
Tenaris y la empresa estatal INVAP. Aligual que
México, cuenta con serios limitantes en equipa-
miento e infraestructura, lo cual generd un
incentivo a insertarse en redes internacionales
de tecnologia (Malsch, 2008)%,

Detras de estos cinco paises se ubican Chile,
Cubay Uruguay que, si bien cuentan con diversos
grupos de investigacion, el nimero de investiga-
dores no alcanzan una masa critica. No obstante,
en ciertos paises l0s recursos economicos a estas
actividades son importantes, como es el caso de
Chile en el que la Iniciativa Cientifica del
Milenio financiada por el Banco Mundial busca
la creacion de centros de excelencia a partir de
las capacidades existentes, que se articulan en
acuerdos de cooperacion con universidades y
centros de investigacion extranjeros (Foladori y
Fuentes, 2007). Por su parte, Cuba es uno de los
paises que, por sus importantes capacidades
acumuladas en biotecnologias, es de esperar un
importante potencial en aplicaciones de nano-
biotecnologia (Foladori, 2006).
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En todos los paises de la regidn, existe un
bajo grado de aprovechamiento de las oportu-
nidades cientificas en nuevos desarrollos
patentados. El ratio entre el niimero de paten-
tes internacionales y publicaciones en estas dis-
ciplinas es de 0,02 en la regi6n, mientras que en
Estados Unidos es de 0,38 y 0,13 en Alemania.
Este indicador revela importantes limitantes en
laarticulacion entre ciencia y tecnologia. Una de
las explicaciones es la debilidad de la base
empresaria de la region, que en ninguno de los
paises supera las 20 empresas.

Esta desconexion entre las oportunidades
cientificas y su aprovechamiento en nuevos
desarrollos en ciertos casos se corresponde con
una proyeccion de los investigadores de la
region en patentes de titularidad extra-regio-
nal. Es de resaltar el caso de Argentina que, por
cada patente de titularidad nacional, tiene mas
de cuatro inventores argentinos que participan
en patentes extranjeras. Ante las falencias de la
politica de CTl en la articulacidn estratégica de
la oferta y la demanda tecnoldgica, se fortale-
cen las formas de insercion asimétrica en las
redes internacionales de CTI.

IV. Oportunidades y desafios
de politicas pablicas de CTI

Partiendo de definiciones estratégicas acerca
de las prioridades de desarrollo economico y
social en el mediano y largo plazo, y de un enfo-
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que sistémico de las articulaciones entre cien-
cia, tecnologia e innovacion que supere las
visiones lineales de demanda o de oferta, dos
factores interrelaciones parecen tener una fuer-
te incidencia en el ritmo y senderos potenciales
de los desarrollos de la MB en paises de
Iberoamérica.

En primer lugar, el rol estratégico del sector
piiblico en la promocion del progreso cientifico
y tecnoldgico: los grandes programas pablicos
“de frontera”; la formacion de recursos huma-
nos altamente capacitados; la consolidacion de
disciplinas cientificas asociadas; la promocion
de los institutos de CTI; el desarrollo de capaci-
dades biotecnoldgicas a través de la articula-
cion pablica y privada; y claras reglas de juego
en relacion a los DPI.

El Estado jugd un rol central en los paises
industrializados en la promocion de actividades
CTl “de frontera”, tanto en el campo de las MB
como de las NanoCT, a través de programas y
financiamiento pablicos. En el caso de los des-
arrollos cientificos asociados a la MB, por ejem-
plo, EEUU puso en marcha en el afio 2008 un
importante programa para la promocion de las
industrias basadas en la biociencia. Los grandes
programas pablicos implementados para las
NanoCT desde inicios del milenio impulsaron
una aceleracion en el patentamiento en estas
disciplinas. Durante el afio 2001, el gobiemo de
Estados Unidos lanz6, a iniciativa de varias
agencias gubernamentales y grandes empresas
multinacionales, su programa de investigacion
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(National Nanotechnology Initiative)®, que
implicé una importante reestructuracion del sis-
tema nacional de innovacion del pais.

En segundo lugar, promover la adopcidn de
los nuevos paradigmas en dreas y sectores prio-
ritarios a partir de incentivos, lineas de financia-
miento especiales, y politicas orientadas a la
promocion de firmas especializadas, los aprendi-
zajes en firmas existentes y el acceso a los activos
complementarios (financiamiento, redes comer-
ciales, capacidades gerenciales y regulatorias).

Como se ilustrd en el punto 3, los paises de
Iberoamérica muestran un fuerte rezago en
ambos aspectos. Si bien la gran parte de los pai-
ses puso en marcha iniciativas nacionales de
apoyo a la MB y a las NanoCT en los ltimos
anos, los bajos niveles de financiamiento a la
I+D plantean serios desafios para el desarrollo
de actividades que se mueven en un contexto
de alta incertidumbre y que requiere elevados
montos de inversion en 1+D. Debido a ello, se
requiere laimplementacion selectiva y jerarqui-
zada de politicas. En los siguientes parrafos
avanzamos en la consideracion de algunas de
las estrategias posibles.

Las politicas de estimulo para apoyar la
insercion de empresas en nuevos en nichos de
mercado resultan importantes para algunos
sectores de difusion de la MB, pero no parecen
serviables en el caso de las NanoCT. En éstas es
necesario aprovechar economias de escala y de
alcance (scope), ya sea a partir de iniciativas
que impulsen la convergencia entre ambos

paradigmas, yjo promoviendo la articulacion
con otras actividades en curso en paises de
Iberoamérica, como podria ser el caso de
Espana, Brasil, Cuba y Argentina.

Algunos autores proponen politicas ten-
dientes promover el patentamiento de empre-
sas locales, como estrategia para atraer
capitales de riesgo del exterior (Niosi y Reid,
2008). Esta opcion, sin embargo, parece poco
probable en el corto y mediano plazo, para
ambas tecnologias, debido a que la mayor parte
de los paises de la region no cuenta con merca-
dos de capitales desarrollados ni con una canti-
dad suficiente de proyectos. Alternativamente,
un posible programa de promocion podria
basarse en politicas selectivas de apoyo a pro-
yectos de empresas locales lideres con fuertes
encadenamientos locales®.

En aquellos paises en los cuales la base
empresaria es débil y no cuentan con grandes
empresas estatales —como México, Argentina y
Chile- las politicas de promocion de la MB y la
NanoCT tienden a apoyar las iniciativas de
insercion de firmas locales en redes globales de
CTl'y en programas de cooperacion internacio-
nal los que, en la mayoria de los casos, son dise-
fiados en los paises desarrollados3*.

Por ultimo, cabe destacar la importancia,
para ambas tecnologias, de politicas que pro-
muevan el desarrollo de clusters regionales,
facilitando la articulacion y el intercambio entre
la academig, los institutos de investigacion y las
empresas. Dada la alta complementariedad
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entre las empresas proveedoras de bienes
intermedios intensivos en nuevas tecnologias y
las capacidades tecnologicas previas de las
industrias usuarias, los aprendizajes provee-
dor-usuario constituyen un determinante clave
en el desarrollo y adopcion de innovaciones.
Este aspecto resulta de particular relevancia
para las NanoCT, debido a que las empresas
proveedoras requieren a la vez a cercania de
los centros de excelencia cientifica y el acceso a
instalaciones de investigacion y produccion de
las usuarias.
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Notas

1

Por paradigma tecnologico entendemos al con-
junto de procedimientos, la definicion de los
problemas relevantes y el conocimiento especi-
fico vinculado con su solucion, incluyendo los
mecanismos de aplicacion de la tecnologia
(Dosi, 1988). La nocion de paradigma tecno-
econdmico, a diferencia del primero, involucra
a la totalidad del sistema econdmico, en la
medida que a través de la difusion de un factor
clave implique reducciones sensibles en los
costos alterando los procesos y las formas de
organizacion de la produccion del conjunto de
la economia (Freeman y Pérez, 1982).

La OECD define la biotecnologia como la apli-
cacion de la ciencia y la tecnologia a organis-
mos vivientes, plantas, productos y sus
modelos, modificando materiales vivientes y
no vivientes para la produccion de conoci-
mientos, bienes y servicios. En su acepcion
modemna, la biotecnologia se define por el uso
de células, moléculas y procesos genéticos en
la produccion de bienes y servicios. Entre las
técnicas que la conforman se encuentran las
relacionadas con el ADN y ARN (gendmica, far-
magenomica, ingenieria genética, otras); con
proteinas y otras moléculas; técnicas de célu-
las y cultivos de tejidos; técnicas de bioproce-
samiento a partir de biorreactores; terapias
génicas y vectores virales (Zica et al, 2007, Van
Beuzucom et al, 2006).

La biociencia constituye uno de los campos mas
dinamicos del desarrollo cientifico, englobando
las areas de investigacion del cerebro humano;
la gendmica; la medicina regenerativa y la cien-
cia de las plantas (OCDE, Science, Technology
and Industry Scoreboard, 2007).

Los mayores desarrollos de la MB a nivel
mundial se han centrado en salud humana:
(biofarmacos, terapias, diagndsticos in vitro,
vacunas recombinantes, drogas; agricultura
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(cultivos genéticamente modificados, marca-
dores moleculares, inoculantes, micropropa-
gacion de plantas) y salud animal (vacunas,
diagnosticos, genética). Con menor alcance
relativo actual la MB impacta las industrias de
la alimentacion con insumos biotecnoldgicos
(enzimas, estarter, cultivos) y nuevos alimen-
tos (alimentos funcionales, nutracéuticos), y
otras industrias y servicios: |a biotecnologia
industrial incluye biomasa para uso industrial
(biocombustibles, bioquimicos), control del
medioambiente y biorremediacion, enzimas
recombinantes para el bioprocesamiento en
las industrias textil, del cuero, de pulpa y
papel y otras; biomineria (EC 2007, OECD
2006).

Proyecto Internacional Genoma Humano, un
consorcio pablico que se puso en marcha en
1990. En el ano 2003 logran describir el mapa
del c6digo genético humano, constituyendo el
mayor descubrimiento cientifico contempora-
neo, abriendo nuevos horizontes en biomedicina
y numerosos campos relacionados con la salud
humana, animal y de plantas. La apropiacion
privada de buena parte de estos resultados
(patentamiento de partes del genoma humano)
ha levantado numerosas polémicas en el campo
de la bioética.

Las nanotecnologias comprenden el disefo, la
caracterizacion, la produccion y la aplicacion de
estructuras, dispositivos y sistemas, controlando
su forma y su tamano a la nanoescala, a una
escala menor que un micrometro, es decir, a
nivel de atomos y moléculas.

Los materiales a una escala nano son mas
reactivos quimicamente que a una escala
mayor, frecuentemente materia inerte, aumen-
tando su fortaleza o sus propiedades eléctri-
cas. Por su parte, los efectos cuanticos
(quantum effects) son mas probables a la
nanoescala, afectando las propiedades opti-
cas, eléctricas y magnéticas de los materiales
(The Royal Society, 2004; pag. 7).
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10

11

12

En diversas actividades, el objeto de la nano-
ciencia y nanotecnologia no es nuevo. En la
industria quimica se han venido desarrollando
polimeros, que son moléculas grandes com-
puestas de subunidades a una nanoescala. Las
nanoestructuras han sido utilizadas en la
fabricacion de catalizadores desde hace 100
anos. También se han desarrollado desde hace
20 afos chips utilizando estructuras de mate-
riales a una nanoescala. Sin embargo, la falta
de comprension de los fendmenos a escala
nano, limitaba las posibilidades de mayores
desarrollos.

La nanociencia comprende el estudio de los
fenomenos y la manipulacion de los materiales
en una escala de atomo, molécula o macromolé-
cula, donde las propiedades difieren significati-
vamente de mayores escalas.

La misma se encuentra orientada hacia la minia-
turizacion y el aumento de la capacidad de
memoria, la fabricacion de pantallas flexibles,
sensores para detectar distintos cambios en el
entorno como por ejemplo quimicos en el medio
ambiente o para identificar la consistencia de
distintas sustancias (alimentos), o el desarrollo
de sensores para monitorear el stress mecdnico
de edificios.

Comprende aplicaciones en laseres, cristales
fotdnicos, e instrumentos opticos.

Las nanotecnologias han permitido la construc-
cién de materiales mejorados, mas fuertes, livia-
nos y flexibles. Estos son aplicados en la
fabricacion de componentes para displays, bate-
rias, microsensores y catalizadores. Existen a
escala de laboratorio desarrollos con gran
potencial como es el caso de superficies activas
(ejemplo: ventanas que se autolimpian) y nano-
tubos de carbdn -rollos de carbon que miden
unos pocos nandmetros de didmetro y unos
pocos centimetros de largo- que son extrema-
damente fuertes y flexibles, y en forma simulta-
nea pueden conducir electricidad (The Royal
Society, 2004, pag. 7).

13

14

15

16

17

18

19
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En la actualidad hay diversas lineas de investi-
gacion en estas direcciones, encontrandose
varias de ellas en etapa de pruebas clinicas.
También existe en el futuro potencialidades
para la construccion de materiales y dispositivos
para la ingenieria y construccion de células. Muy
a largo plazo se evaliia poder construir retinas
artificiales que puedan detectar y procesar infor-
macion (The Royal Society, 2004; p.19).

Esto requiere técnicas de ingenierfa de (ultra)
precision y litografia como han sido utilizadas
durante afos en la industria de semiconducto-
res, de reproductores de DVD y CD.

Estas incluyen técnicas ampliamente difundidas
de sintesis quimica y procesos de “autoensam-
blado” que se encuentran en sus primeros pasos
y acotados a la produccién de materiales muy
rudimentarios.

EI NASDAQ (National Association of Securities
Dealers Automated Quotation System) fue
creado en 1971, Con la reforma de los aos
ochenta se transformd en un mercado de capi-
tales especializado en la promocion de firmas
innovadoras, permitiendo la entrada de
empresas no rentables cuyos activos estaban
conformados por DPI (Coriat y Orsi, 2006).

La monetizacion de la PI ha sido una fuerza
poderosa en la configuracion de estas indus-
trias biotecnoldgicas, ya que para tener un
negocio rentable no es necesario desarrollar un
producto, alcanza con desarrollar una parte del
mismo y patentarla, para luego licenciarla a otra
empresa o realizar otros acuerdos de mercado
(Pisano, 2006).

No debe dejarse de lado, por otra parte, los
potenciales efectos perjudiciales de la excesi-
va fragmentacion y la consiguiente patentabi-
lidad de los conocimientos cientificos, que
puede llevar, paradéjicamente, a una situacion
de “tragedia de los anti-comunes” (Heller y
Eisenberg, 1998).

Existen distintos tipos de DBF, entre otros:
empresas especializadas en productos o proce-
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20

21

22

23

2%

sos especificos, y empresas especializadas en
plataformas tecnoldgicas (gendmica, protedmi-
ca, bioinformatica).

En la industria farmacéutica de EEUU, el Instituto
de Salud Nacional (NHI) es el gran responsable
de la mayor parte de los fondos para la investi-
gacion basica y la biotecnologia, con subsidios
de 23.000 millones de délares anuales.

La base inicial de conocimientos tecnoldgicos de
las empresas de ingredientes alimentarios pro-
viene de la industria farmo-quimica y de la agro-
alimentaria; las interacciones cliente-proveedor
con las IAA y su articulacion con las
Organizaciones Pablicas de Investigacion com-
plementa sus fuentes internas de innovacion. Su
fuerte orientacion tecnoldgica las transforma en
mayores innovadoras que sus clientes. Se
encuentran en un proceso en curso de continuas
fusiones y adquisiciones entre empresas
(Gutman, Lavarello, y Cajal, 2006).

A partir de casos de estudio para Inglaterra y
Alemania, Meyer (2007) ilustra que muy pocas
empresas cruzan las fronteras entre las distintas
Nano(T, tales como nano-partiulas, films nano-
estructurados, nano-componentes. Es mas, los
(asos muestran que mas alla de a diversifica-
cion tecnoldgica, las empresas tienden a fabricar
solo una tecnologia con una, y en menor medida,
varias aplicaciones industriales.

Segiin los autores, esto se explica por la alta
incertidumbre, la indefinicion de mercados, el
desconocimiento de los productos y las dificulta-
des para sus aplicaciones, que se traducen en
altos costos de biisqueda y en negociaciones res-
pecto al reparto de “royalities”, desincentivando
la realizacion de acuerdos de cooperacion en las
actividades de fabricacion y comercializacion.

De 138 productos aprobados para su uso entre
1989y 2009, la proporcion de farmacos desarro-
llada en Cuba aparece entre los diez primeros
lugares, y ocupa el cuarto lugar de la lista cuan-
do se lo considera en relacion al tamafio de la
poblacion. Entre los resultados mas exitosos se
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encuentran las vacunas contra [a meningitis tipo
By la hepatitis B.

Este es el caso de varios paises de América
Latina y de Portugal. Este dltimo pais, a pesar de
contar con un escaso financiamiento a estas acti-
vidades, se inserta en una red de cooperacion
bilateral con Espana. Recientemente se cred un
centro de investigacion conjunto de los dos pai-
ses —el Intemational Iberian Nanotechnology
Laboratory- que supera ampliamente el finan-
ciamiento nacional.

Desde el ano 2004, sus principales centros de
investigacion se articulan en una red binacional
de colaboracion con Estados Unidos para el
desarrollo de sistemas micromecanicos (MEMs)
y algunos nanomecanicos (NEMs). Por su parte,
la multinacional quimica Clariant decidi6 cons-
truir una planta para la produccion de quimicos
para nanobiomateriales.

Estas medidas fueron precedidas por la creacion
de una iniciativa mixta, la Fundacion argentina
de Nanotecnologia (FAN), en cuyo directorio se
encuentra el gobiero, los principales institutos
con capacidades en NanoCT y una empresa esta-
fal (INVAP).

En particular, se destaca la estrecha vinculacion
entre la infraestructura local de CTl'y la empresa
multinacional Lucent vinculada al departamento
de defensa de EEUU, para el desarrollo de senso-
res y otros microsistemas mas rapidos y seguros.
La National Nanotechnology Initiative, NNI,
aprobada en 2001, se basé en un estudio reali-
zado entre 1996-1998 por el World Technology
Evaluation Center a peticion de la National
Science Foundation, NSF, y otras agencias
gubernamentales. Segiin Delgado, G. (2007)
participaron en este estudio representantes de
grandes empresas multinacionales como Exxon
Research and Engineering Company, Motorola, y
Eastman Kodak, y otras empresas multinaciona-
les vinculadas a la industria militar, tales como
Lockheed Martin, Honeywell, Bell South, Duke
Energy, Intel, Dell y Glaxo SmithKline.
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30 En el caso de las nanotecnologias, solo Brasil ha
llevado adelante proyectos de este tipo, a partir
del apoyo al proyecto de la empresa estatal
Petrobras para el desarrollo de herramienta de
perforacion de alto rendimiento y de uso en con-
diciones de dificil acceso.

3t Sin desconocer la importancia de los posibles
procesos de aprendizaje, estas estrategias pue-
den generar efectos perversos de captacion de
cerebros y de apropiacion de la innovacion local.
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