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Capitulo 1. Organizacién de la investigacion

A partir de los afios setenta los avances en disciplinas como la microbiologia, la
bioquimica, la quimica organica e incluso la informatica ofrecen nuevas perspectivas
basadas, principalmente, en la utilizacion de las nuevas técnicas de DNA recombinante.
El gran progreso cientifico basado en la biologia molecular y en la genética molecular
que ha conseguido la identificacion, alteracion y transferencia de material genético, la
manipulacion en Gltima instancia, permite vislumbrar un sinfin de aplicaciones a las
distintas ciencias de la vida, que levanta expectativas en la mejora de la calidad y
cantidad de vida de los humanos. Asi, “la definicion de biotecnologia abarca a todas las
tecnologias mediadas por un ser vivo o por partes de él, sean éstas células o enzimas
aisladas” (Garcia Olmedo, F., 2001). Sectores econdémicos, pero también sociales, como
la salud humana y/o animal, la agricultura y alimentacién, el medio ambiente, los
procesos industriales y por extension todos aquellos que se revelan como potenciales
“consumidores” de las nuevas biotecnologias, pueden verse fuertemente condicionados
por el uso generalizado de las técnicas. La solucion a problemas derivados de la
produccién agraria y animal, de determinadas enfermedades de plantas, animales y
humanos, de nutricidn, etc, estara supeditada al uso y comercializacion de productos y
procesos elaborados y enmarcados dentro de lo que hoy se entiende como nueva

biotecnologia.

Pero en el desarrollo de este nuevo sector, como en el de muchos otros, influyen,
ademas del tejido industrial, otros actores —centros publicos de investigacién, las
politicas publicas elaboradas a tal efecto, la legislacién, el mercado, los grupos de
presion, etc.- que configuran lo que hoy dia entendemos como sistema de innovacion y
que posibilita comprender su situacion actual, en un momento determinado del tiempo,
y su posible evolucion a corto y medio plazo. A este respecto, ¢existe un sistema de
innovacion biotecnoldgico en Espafia?, ¢quién lo compone y cudles son sus
caracteristicas?, ¢a qué problemas se enfrenta?, ;cual es su verdadero potencial?, ;existe
coordinacion, colaboracion e interrelacion entre los diversos elementos que componen

el sistema?.

El sistema de innovacion, per se, supone el desarrollo de las capacidades innovadoras

empresariales con dependencia de las capacidades de comunicacion y su interaccion con



las fuentes de conocimiento existentes en el entorno. Su exploracion y posterior analisis

son requisitos para la viabilidad de los nuevos desarrollos biotecnoldgicos.

1.1. Formulacion del problema de investigacion

La presente investigacion, objeto de la tesis presentada, tiene como objetivo general
analizar el sistema nacional de innovacion en biotecnologia, su configuracién y
evolucion en la década de los noventa en Espafia. Esta amplia definicion del objetivo
propuesto para la investigacion es concretado a través de la formulacion de los objetivos
especificos, ligados a realidades concretas, de tal forma que se pueda apreciar con
exactitud las pretensiones del estudio. A tal efecto los objetivos especificos que

emergen son:

1. Describir las caracteristicas nacionales de este sistema “sectorial”* de
innovacion.
2. Describir y analizar las politicas publicas relacionadas con la

investigacion biotecnoldgica desde 1980 hasta 1999.

3. Describir y analizar la ciencia base generada en Espafia en el sistema
publico de investigacion en biotecnologia en la década de los noventa, y su
relacion con el tejido industrial.

4. Establecer una aproximacion al estado del sector industrial en
biotecnologia a finales de la década de los noventa, su aparicion en el escenario
espafol, caracterizacion, implicacion en las actividades de investigacion
cientifica, desarrollo tecnoldgico e innovacion.

5. Describir y analizar las conexiones entre la industria y el sistema publico
de investigacion, sus objetivos y mecanismos de colaboracion.

6. Analizar el sistema de proteccion espafiol de la investigacion, el derecho
de propiedad intelectual y las patentes.

7. Describir la legislacion espafiola derivada de los avances biotecnoldgicos

y su implicacion en el desarrollo del sector.

! La distincion entre sistema nacional y sectorial de innovacion se recoge en el apartado 2.3.6 del estudio,
basado en la literatura existente. Los limites sectoriales, en el caso que nos ocupa, estan definidos por la
utilizacion o desarrollo de las biotecnologias, entendidas como “nuevas tecnologias”. La intima relacién
de los enfoques de ambos sistemas, nacionales y sectoriales, ha favorecido la utilizacion del término de
sistema nacional de innovacion, y su aproximacion, al sector biotecnoldgico.



8. Indagar y analizar la opinion publica generada sobre los avances en

biotecnologia.

Todos ellos han sido concebidos a partir de la configuracién del problema de

investigacion, y como resultado de las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Existe en Espafia un sistema, articulado como tal, de innovacién —que
supone ademas del de ciencia y tecnologia un paso adicional de transferencia de
conocimiento a la empresa- en torno a la biotecnologia?, en el caso favorable en
el que quede demostrada su existencia, ¢cuando se constituy6?, ¢a partir de qué
momento puede decirse que se dan todas las condiciones necesarias y suficientes
para su consideracion?.

2. ¢Cudles son las caracteristicas diferenciadoras de dicho sistema y de cada
uno de los elementos que lo componen?, ;cual es el potencial del sistema?.

3. ¢Qué papel juegan las administraciones, las empresas, el sistema pablico
de investigacion, la sociedad, el orden juridico, e incluso el mercado (la oferta y
la demanda) en el sistema de innovacion biotecnoldgico espafiol?, ;cuél ha sido
su evolucion en la década de los noventa?, ;como se han ido adaptando a las
exigencias derivadas de los continuos cambios de las nuevas biotecnologias®?.

4, ¢Cuéles son los “protocolos de actuacion” existentes para el
establecimiento de contactos y relaciones de colaboracién en 1+D+i entre las
empresas y estas y los organismos publicos de investigacion?, ;son canales
formales o informales de colaboracién, informacion y comunicacion?,
¢verticales u horizontales en la cadena de produccién?, ;estables —estructurales-
0 coyunturales?.

5. ¢Qué factores inciden en mayor medida en el desarrollo del mismo?,
¢cudles son los puntos fuertes y débiles del sistema?, ;qué medidas, politicas,
econOmicas, sociales, etc, deben aplicarse para potenciarlo?.

6. ¢Qué implicaciones socioecondmicas, presentes y futuras, tiene en el

conjunto de la economia nacional?, ¢cudl es su valor estratégico?.

El tema objeto de estudio queda delimitado, pues, al sistema definido como de
innovacion en biotecnologia en Espafia entre los afios 1990 y 1999, y por extensién a

todos aquellos actores implicados en su conformacion. El sistema esta participado por la



comunidad cientifica —investigadores- de los centros publicos (todos aquellos que han
tenido proyectos de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico en relacion con la
biotecnologia en el periodo antes mencionado) y privados (por ejemplo de fundaciones)
de investigacion, por las empresas existentes en este nuevo sector (aquéllas que han
podido, al menos, ser identificadas como biotecnologicas) independientemente de su
posicion en la cadena de produccion, por las politicas y decisores puablicos en
investigacion relacionados con la biotecnologia, por los “grupos de presion” encargados
de configurar la opinién puablica existente en la actualidad (como son los grupos
ecologistas, asociaciones —de consumidores, amas de casa, cientificos, etc-) y, en ultima
instancia, por la propia sociedad, que en su calidad de consumidores finales de los
desarrollos obtenidos pueden influir, y de hecho influyen, en la existencia y en la
dindmica de dicho sistema. Se focalizard, como estudios de caso, en los subsectores
“biofarmacéutico” y “agroalimentario”, recogiendo la problematica y/o controversia
existente en torno a los xenotransplantes y a la utilizacion de los organismos

modificados genéticamente (y de los alimentos transgénicos) respectivamente.

1.2. Relevancia del estudio

El devenir de las economias capitalistas a finales del siglo XX parece estar
condicionado, como la gran mayoria de expertos reconoce, por los efectos de la

innovacion, ya sea tecnolégica o no, y por los procesos de su difusion social.

Debe entenderse aqui la innovacién como elemento que asegura la competitividad en el
sistema econdmico, la introduccién o transferencia de técnicas, productos o procesos
nuevos seguidos de procesos de difusion. La innovacion tecnolégica, como conversién
de conocimiento tecnologico en nuevos productos 0 procesos y Su posterior
introduccidn en el mercado, resulta vital para la competitividad de las empresas. Pero no
son sélo las empresas las que encuentran en el marco de innovacion un papel destacado:
las distintas administraciones, el sistema publico de 1+D (los centros publicos de
investigacion como universidades y distintos OPIS), las infraestructuras existentes y las
interrelaciones entre todos ellos marcan el desarrollo de los procesos de innovacion, del
sistema de innovacion y, por lo tanto, de la capacidad y competitividad del sistema

econémico nacional.



El concepto de sistemas nacionales de innovacion (Lundvall, 1988 y Nelson, 1993), ha
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sido considerado como reciente y “eficaz” “método de analisis” de la innovacién
tecnoldgica, aproximacion que estd fundamentada en la consideracion de todos los
agentes antes mencionados como parte de un complejo sistema general, en el que la
interrelacion entre los mismos condiciona la capacidad innovadora y, por extension, la

capacidad competitiva.

Asi, estudios referidos al contexto nacional, o a los sistemas regionales de comunidades
autobnomas —catalufia, pais vasco, etc.-, como los realizados por Molero, J. (1983),
Lafuente et al. (1985), Brafa, J. et al. (1984), Castells et al. (1986), etc., ponen de
manifiesto la importancia de la innovacion en la proyeccion econdémica del pais —o de
las CC.AA.-y, por consiguiente, la importancia y relevancia de los trabajos de analisis y
evaluacién del componente innovador, de la capacidad de dominio de la ciencia y la
tecnologia, de la traduccion del progreso cientifico en capacidad de competitividad
econdmica, de las relaciones de las empresas con el sistema publico de investigacion,

del sistema, en definitiva, de 1+D+i.

Por otro lado, la biotecnologia -conjunto de técnicas que utiliza organismos vivos (0
partes de ellos) para obtener nuevos productos, o modificar los existentes mejorando las
especies (de plantas o animales) o desarrollando microorganismos que tienen objetivos
concretos y definidos en la mayoria de los casos- se convierte a finales del siglo pasado
en paradigma del proceso innovador, de transferencia de conocimiento y de tecnologia,
ofreciendo numerosas posibilidades y aplicaciones a partir de los nuevos desarrollos de
la ingenieria genética. Las relaciones entre el mundo cientifico y el empresarial son

decisivas para el éxito de los proyectos.

El valor estratégico, pues, de la biotecnologia —tradicional o nueva- es reconocido a
nivel nacional e internacional en la mejora o disefio de procesos o productos especificos,
con aplicacién en multiples sectores (de ahi la horizontalidad de la misma), lo que
aumenta su valor afiadido. Las oportunidades que ofrece al sector farmacéutico
(incluyendo la sanidad humana y animal), por ejemplo en la consecucion de productos
mas baratos y seguros —hormona del crecimiento, insulina, etc.-, al medioambiental —
descontaminacion con mayor selectividad y eficacia-, al agroalimentario —mejora de la

calidad nutritiva de los alimentos, tratamiento de plagas, optimizacion del suelo



desfavorable por problemas de sequia, salinidad-, convierte a la biotecnologia en un

area emergente con enormes posibilidades de desarrollo.

La conjuncién de ambos factores, sistemas nacionales de innovacion y biotecnologia,
ambos considerados de forma general e independiente como criticos para el desarrollo
econdémico de una nacion, representa la concepcion de la tecnologia en su méaxima
expresion, entendiendo la innovacion como trasferencia de tecnologia y biotecnologia

como conjunto de tecnologias de gran aplicacion.

Todo ello dotaria de suficiente justificacion a la eleccion del tema de estudio, en
referencia al contexto nacional y dentro del marco conceptual de sistema de innovacion.

Sin embargo, es necesario y oportuno sefialar algunas consideraciones adicionales.

En primer lugar, la escasez —o0 en su defecto, ausencia- de estudios descriptivos y
analiticos de lo que a partir de este momento denominaré como sistema nacional de
innovacion en biotecnologia. Por un lado, como ya se apuntd anteriormente, se han
realizado numerosos estudios que han comprendido el sistema de innovacion en
conjunto, ya sea a nivel nacional o regional, determinando los agentes implicados en los
procesos innovadores y las multiples interacciones derivadas de los mismos. Cabe citar
obras como las de Barceld, M. (1994) “Innovacion Tecnoldgica en la industria”, Buesa,
M. (1993) “La Politica Tecnoldgica en Espafia: Una Evaluacion en la Perspectiva del
Sistema Productivo”, Buesa, M. y Molero, J. (1992) “Patrones del Cambio Tecnologico
y politica industrial”, Centro para el Desarrollo Tecnol6gico Industrial (CDTI 1995)
“Sistemas Regionales de Innovacién”, Circulo de Empresarios (1995) “Actitud y
comportamiento de las grandes empresas espafiolas ante la innovacion”, COTEC (1997)
“Documento para el Debate sobre el Sistema Espafiol de Innovacion”, Instituto
Madrilefio de Desarrollo (IMADE 1995) “La industria y los empresarios madrilefios
ante la innovacion tecnoldgica”, Castells, M. et al (1986) “El desafio tecnoldgico:
Espafia y las nuevas tecnologias”, asi como otros tantos autores e instituciones que se
han encargado del analisis y evaluacion de la innovacion, pero sin realizar un analisis

“sectorial” (por sectores de actividad) especifico.

Por otro lado, los trabajos que han considerado el sector biotecnolégico como unidad de
analisis -GABIOTEC (1996) “Los retos de la biotecnologia”, Garcia Olmedo, F. (1998)



“La Tercera Revolucion Verde”, Garcia Olmedo, F. et al. (2001) “La agricultura
espafola ante los retos de la biotecnologia”, Mufioz, E. (1994) “Una vision de la
biotecnologia. Principios, politicas y problemas”, Mufioz Ruiz, E. (1997)
“Biotecnologia, Industria y Sociedad: el caso espafiol”, etc.- han considerado diversos
aspectos de la biotecnologia, legales, sociales, éticos, en sus aplicaciones agricolas,
biofarmacéuticas, de patentabilidad..., pero no dentro de la aproximacion de sistemas de
innovacion, si bien en la mayoria de ellos, por la propia naturaleza de la biotecnologia,

han hecho referencia y mencion a los procesos de cambio tecnoldgico.

En segundo lugar, los analisis practicados sobre el sistema espafiol de ciencia y
tecnologia —como los realizados anualmente por la Comision Interministerial de Ciencia
y Tecnologia- se han reducido a la consideracién de indicadores basicos de las
actividades llevadas a cabo, informacion cuantitativa sobre I+D que ofrece series
temporales de la financiacion, recursos humanos, participacion en programas nacionales
e internacionales. En ningin momento estos indicadores han sido relacionados con las
prioridades y estrategias empresariales, con sus necesidades, con los mecanismos de
colaboracidén entre éstas y los organismos publicos de investigacion. La identificacion
de los esfuerzos econdmicos basada en datos estadisticos se revela, a todas luces y
dentro del concepto de sistemas de innovacidn, insuficiente. Aunque la elaboracién de
estos indicadores y el registro estadistico de los mismos se convierte en una necesidad
de primer orden, para la realizacion de estudios de esta naturaleza, donde aparecen
distintos agentes que hasta finales del siglo pasado habian permanecido practicamente
en el anonimato —asociaciones, ONGs, etc.-, es necesario realizar aproximaciones
mediante el analisis cuantitativo y cualitativo, ambos complementarios, intentando
buscar factores explicativos de la politica innovadora, su relacion con las estrategias
empresariales y la consideracion de la aceptacion social, en este caso en particular,

como fuerte condicionante de éstas.

En tercer y ultimo lugar, el amplio espectro de posibilidades que abre las técnicas y/o
tecnologias de la nueva biotecnologia en sectores productivos tan diversos como la
agricultura, la alimentacion, la sanidad —estos dos en su doble vertiente: humana y
animal-, la energia, el medio ambiente, los procesos industriales, los suministros, ..., han
provocado acercamientos individualizados a los retos de la biotecnologia en cada uno de

ellos, como ya se pudo observar anteriormente. La agricultura, por un lado, y la salud,
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por otro, han sido testigos de numerosos trabajos en los que la biotecnologia aparece
como fuente de cambio, tecnoldgico, a corto, medio y largo plazo. La aparicion de los
“organismos modificados genéticamente”, de los “transgénicos” y de la gendmica y
protedmica respectivamente abren innumerables perspectivas y expectativas de mejora
y optimizacion de los recursos. En esta tesis se realizara una aproximacion al conjunto
de lo que actualmente se denomina en Espafia como sector biotecnolégico, intentando
comprender todos los procesos que componen el sistema innovador. Ademas, los
estudios de caso de los subsectores biofarmacéutico y agroalimentario enriqueceran el
trabajo general aportando las particularidades de cada uno de ellos.

1.3. Resultados derivados de la tesis

La postura de partida defendida es la dependencia de los sistemas innovadores del tejido
industrial existente, pero no solo de éste sino también del desarrollo institucional y
politico del gobierno de la nacién. Distintos grados de desarrollo en ambos agentes
pueden comprometer la viabilidad del propio proceso innovador: una gran capacidad
politica de los decisores publicos —en su capacidad de decision, de formulacion y de
puesta en marcha de politicas activas, en este caso de biotecnologia- debe ir
acompariado de un estadio de desarrollo empresarial suficiente capaz de demandar y
participar en la misma elaboracién de las propuestas y de desarrollar el potencial del
marco institucional y legal. Un tejido industrial caracterizado por pequefias empresas en
las que todavia no se ha incorporado la investigacion cientifica y el desarrollo
tecnoldgico y con recursos humanos no cualificados dificilmente puede beneficiarse de

medidas politicas de mayor complejidad en innovacion.

Ademas, en esta relacion de interdependencia los valores culturales de la poblacion
juegan un papel decisivo —en lo que se refiere a la aceptacion social de las nuevas
tecnologias-, aun mas cuando nos encontramos con un movimiento, en alza, de

participacion ciudadana, de movilizacion social.

Con el objeto de esta tesis, la identificacion y el andlisis del estado actual del sistema de
innovacion en biotecnologia, permitird valorar, en su justa medida, las oportunidades de
desarrollo y “supervivencia” del tejido industrial espafiol en un contexto cada vez mas

globalizado, internacionalizado, definiendo estrategias especificas de accion; permitira
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reorientar las politicas de apoyo a la investigacion cientifica, desarrollo tecnologico e
innovacion en la busqueda de una mayor eficacia y eficiencia para con objetivos
determinados; ello permitird percibir las tensiones que generan dos sistemas, el
cientifico y el empresarial, cuando funcionan con intereses divergentes, fomentando
politicas de colaboracion; permitira adecuar la normativa y legislacion a los problemas,
éticos, morales, etc, derivados de los continuos avances, problemas dotados de
caracteristicas diferenciales con el resto de paises europeos, 1o que exige un esfuerzo de
adecuacion de la politica comunitaria a las peculiaridades nacionales —la simple
transposicion de normativas europeas necesita de la correccion de disposiciones a nivel
nacional-; y, por ultimo, permitira prever reacciones sociales -y sus implicaciones
economicas-, favorables o adversas, relacionadas con las nuevas técnicas, reacciones
basadas en resultados objetivos de los avances o en campafias de difusion que
manipulan dichos resultados y que responden a intereses creados, con la necesidad de
corregir estas desviaciones Yy desvirtuaciones mediante campafias objetivas de
divulgacién y difusién promovidas desde los distintos ambitos. La difusion, dentro de la
aproximacion de sistemas de innovacion, es uno de los requisitos fundamentales del
sistema, que debe producirse tanto en lo que se refiere a la transferencia de tecnologia
como hacia la sociedad en general, sociedad que se convierte en colectivo de

potenciales consumidores de los nuevos, o de los mejorados, productos.

El marco tedrico y conceptual en el que se encuadra la investigacion es el de Sistemas
de Innovacion, en el que confluyen distintos actores implicados en la formulacién y
aplicacion del conocimiento y cuya interrelacién condiciona la formulacion de politicas
publicas, los mecanismos de financiacion y las pautas de comportamiento y actitud de la
sociedad. Todo el marco tedrico y su posterior desarrollo es explicitado en el capitulo

segundo.
1.4. Operacionalizacion del problema de investigacion
Una vez definido y delimitado el objeto de estudio se procede, mediante proceso

deductivo, a la formulacion de las hipotesis, como respuestas “probables” y pendientes

de confirmacion a las preguntas de investigacion inicialmente propuestas.

12



1. La existencia de un tejido industrial consolidado dentro del sector dota de
consistencia al sistema de innovacién. Espafia cuenta actualmente con el
suficiente entramado (identificado), aunque caracterizado por empresas de
pequefio y mediano tamario.

2. Las empresas biotecnoldgicas espafiolas de reciente creacion —afos
noventa- tienen una actitud mas favorable hacia la innovacién que las creadas en
las décadas de los setenta y ochenta.

3. Esta actitud es, igualmente, mas favorable en aquellas empresas que
tienen en la biotecnologia su actividad principal. El alto componente tecnoldgico
de este sector demanda una actitud positiva hacia la innovacion en la bdsqueda
de competitividad.

4. Las relaciones entre empresas son deficitarias e insignificantes,
mostrando una actitud poco favorable al desarrollo de investigaciones e
innovaciones en colaboracion o cooperacion con otras empresas, sobre todo a
nivel horizontal.

5. El sistema de ciencia y tecnologia nacional, en lo que se refiere a la
investigacion biotecnoldgica, cuenta con un importante potencial humano,
formado y competitivo, fuente de conocimiento que encuentra en la estructura y
configuracién del mismo -sistema de I+D- un freno a la transferencia
tecnoldgica y de conocimiento.

6. Las interrelaciones entre las empresas y los organismos publicos de
investigacion son establecidas a través de canales informales, mediante pautas de
conducta y de comportamiento individuales.

7. La sociedad no tiene suficiente informacion y formacion sobre los
adelantos biotecnoldgicos para generar una opinién publica cualificada. La falta
de tradicion y cultura en investigacion de la sociedad evidencia un retraso en las
pautas de modernizacion.

8. Las camparias orquestadas por distintas organizaciones en contra de la
biotecnologia responden, en la mayoria de los casos, a intereses —econdmicos-
particulares.

9. El sector industrial apuesta decididamente por la innovacion tecnoldgica
en biotecnologia a pesar de encontrar reacciones sociales —puntuales- contrarias

a su desarrollo.
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10.  La existencia de una red empresarial formalmente establecida alrededor
de los desarrollos biotecnoldgicos, de un sistema publico de investigacion
capacitado, de unos canales de interaccion y colaboracion formalizados y de una
participacion de los agentes sociales —asociaciones, sindicatos, ONGs, etc.- en la
aceptacion de las nuevas tecnologias confirma la existencia de un sistema

espafol de innovacién en biotecnologia.

1.5. Disefio de la investigacion

El objetivo fijado en la investigacion, con un marcado enfoque descriptivo y analitico,
de identificacion, descripcién y analisis del sistema de innovacién espafiol en
biotecnologia a través de la aproximacion metodoldgica utilizada en los analisis de
innovacion tecnoldgica de los llamados sistemas nacionales de innovacion (Lundvall,
1988 y 1992; Nelson, 1993) persigue la busqueda de aquellos agentes, y sus

mecanismos, capaces de generar conocimiento y capacidad innovadora.

El modelo de sistema de innovacién estd basado en las capacidades innovadoras de la
sociedad, capacidades que dependen de la interrelacion con las fuentes externas de
conocimiento existentes y de la coordinacion de sus propias fuentes, interdependientes,
de conocimiento. Asi, las fuentes fundamentales de innovacion son las instituciones y

sus mecanismos de interaccion.

Las condiciones basicas de un sistema de innovacion, y por lo tanto conceptos a definir,

son aprendizaje, innovacion, sistema y nacion.

La variable dependiente de la investigacion es la capacidad innovadora que los distintos
agentes generan para configurar el sistema de innovacion. Esta capacidad de
innovacion, entendida como variable, es de caracter dinamica, en la que confluyen

aspectos cuantitativos y cualitativos.

Los factores explicativos, variables independientes, de la capacidad innovadora son
numerosos, aungque pueden quedar agrupados en: 1. Las politicas de ciencia y
tecnologia, tanto en la capacidad del gobierno en la “gestion de la ciencia” como en lo

que se refiere a las preferencias gubernamentales (ligadas a objetivos y motivaciones
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determinadas) en el disefio y seleccion de las politicas; 2. EI contexto socio-econémico,
derivado de la consolidacion de una economia estable y de la existencia de un
entramado industrial competitivo; 3. La institucionalizacion de la 1+D, referida a la
participacion de los actores involucrados en las labores de investigacion, a las (inter)
relaciones establecidas entre instituciones y organizaciones, a la cultura —tradicion- de

ambas en investigacion.

La principal hipétesis que se sostiene en el estudio es que la capacidad innovadora de un
sector estd directamente relacionada con su red empresarial, ya que los intereses,
principalmente econdmicos, de las mismas son los que definen las estrategias de I+D y
de colaboracion y cooperacién con otras instituciones. Mas en particular, el desarrollo
del sistema de innovacion depende de la capacidad de sacrificio experimentado por las

empresas en relacion con la aceptacion de cierto grado de incertidumbre y de inversion.

En esta “capacidad del riesgo” de las empresas, la opinion publica (de aceptacion o
rechazo de los nuevos productos o procesos derivados de los adelantos biotecnoldgicos)
se convierte en uno de los factores explicativos de la adopcién de determinadas
actitudes empresariales. En este sentido, la apuesta innovadora de la industria parece
estar poco condicionada, o por lo menos en menor medida, por otros factores, tales
como el grado de institucionalizacion o de implicacion y compromiso gubernamental.
Aunque la existencia de politicas nacionales de apoyo a la ciencia y la tecnologia es una
de las principales herramientas que favorecen y mediatizan el sistema, en el caso del
sistema nacional espafiol, con una tradicion cultural de “baja intensidad” en
investigacion, la reaccion experimentada en el tejido empresarial no es tan acentuada
como cabria esperar. La tendencia econémica en continua evolucion de globalizacion,
internacionalizacion o mundializacion precipita el salto de las barreras nacionales en un
contexto mas amplio, donde pueden encontrarse, dentro de la Union Europea por
ejemplo, medidas de fomento a la investigacion y a la innovacién que suplantan o

complementan las de carécter nacional.

Por ello, las estrategias politicas e institucionales, ain siendo -como ya se menciond
anteriormente- uno de los elementos y factores determinantes en la conformacion de los
sistemas innovadores, aparecen en este caso como variables independientes de menor

cohesion. Estas estrategias, a su vez, presentan dependencia respecto a la existencia de
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grupos de presion formales y/u organizados, generando ciertas resistencias que en
momentos de “agitacion” o de especial “sensibilizacion social” pueden representar uno

de los factores explicativos mas relevantes.

El disefio de la investigacion, segun el tratamiento de la variable tiempo, responde al
disefio longitudinal de tendencias, con una descripcion general del conjunto de agentes

gue componen el sistema y su evolucion, y tendencia, a lo largo del periodo 1990-1999.

En funcion de los objetivos de la investigacion, el disefio, precedido de una fase
exploratoria de aproximacion, es descriptivo y explicativo (busqueda de las causas o
razones de los hechos, acciones y opiniones de los actores que forman parte del
sistema), elaborando las estrategias de investigacion para la descripcion, y posterior
caracterizacion y explicacion, del fendmeno a analizar —el sistema de innovacion en

biotecnologia-.

La metodologia utilizada esta basada en el concepto de triangulacién, entendido como
“la utilizacion de multiples puntos de referencia para lograr la posicion exacta de un
objeto en el espacio. De esta forma se logra una mayor precision que la alcanzada

mediante la aplicacién de un Unico punto de referencia” (Cea D"Ancona, M.A., 1996).

En esta misma linea Campbell y Fiske, 1959, (en Cea D Ancona, M.A., 1996)
desarrollan la idea de operacionalizacién multiple, como “la necesidad de utilizar mas
de un método en el proceso de medicion para, de esta forma, aumentar la validez de los
hallazgos y el grado de confianza en los mismos” (la validez es el grado de adecuacion
de una medida particular a la realidad a la que apunta). Ambos autores afirman que la
adecuacion de cualquier constructo hipotético debe establecerse por su validez
convergente -el acuerdo entre los distintos métodos de medir el mismo constructo- y por
su validez discriminante -diferenciacion entre los resultados cuando se emplea el mismo
método para asegurar cualidades hipotéticamente diferentes de los mismos objetos-.
Como puso de manifiesto Babbie, 1992, “no importa lo que quieras averiguar,

probablemente existan muchas formas de hacerlo” (en Cea D Ancona, M.A., 1996).

La triangulacion es ampliamente tratada por Denzin en 1975 en su obra “The Research

Act”, donde distingue cuatro tipos de triangulacion: de datos (utilizacion de varias
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fuentes de informacion sobre un mismo objetivo para contrastar la informacion
obtenida), de investigadores (la utilizacion de equipos multidisciplinares o
interdisciplinares, desde distintas areas de conocimiento o especialidades), teorica (la
implicacion del mayor nimero de perspectivas tedricas o de analisis) y metodoldgica
(intra método, aplicacién de un método con distintas técnicas de analisis o en distintos
momentos; y entre métodos, combinacion de varios métodos). Defiende la triangulacion

multimétodo (de datos, investigadores, tedrica y metodoldgica) como ideal.

A partir de este momento la triangulacion es utilizada para la evaluacion de programas,
como es el caso de Reichardt y Cook, 1979, Schwartz y Jacobs, 1979, Patton, 1980 y
Madey, 1982.

Esta estrategia de investigacion -la triangulacion- compagina la utilizacion de diversos
métodos de investigacion social y de distintas fuentes de informacion, como pueden ser
los datos disponibles de censos de instituciones sin animo de lucro -fundaciones, centros
de investigacion, etc.-, estadisticas oficiales del instituto nacional de estadistica, los
obtenidos por entrevistas personales, grupos de discusién, encuestas de opinion, ...

En esta tesis se ha seguido, por la propia naturaleza del objeto de estudio -la descripcion
y el andlisis del sistema de innovacion en biotecnologia, dinamico, con aspectos
cualitativos y cuantitativos-, la triangulacion de datos y metodoldgica (segin los
conceptos de Denzin, 1975).

En lo que respecta a la primera -los datos-, la ausencia de estudios anteriores referidos al
objeto de la presente tesis y a la participacion de distintos agentes ha obligado a la
indagacion y utilizacion de diversas fuentes de informacion. En un primer momento del
estudio, se ha recurrido a las fuentes secundarias (documentales y estadisticas), a los
datos publicados por organismos publicos y privados y a otros estudios e
investigaciones publicadas en libros o revistas, ademés de acudir a datos no publicados
y elaborados por organismos publicos. Este es el caso del trabajo realizado en la
descripcion y caracterizacion de la ciencia base, del papel desempefiado por los
organismos publicos de investigacion, utilizando datos no publicados de la CICYT
(Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia) sobre los proyectos financiados en

el periodo del estudio, datos de identificacion de grupos de investigacion de ciertas
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publicaciones como el “Spanish research groups & enterprises working in
Biotechnology 1997” (CICYT, 1998), estadisticas sobre las actividades de investigacion
cientifica y desarrollo tecnoldgico del Instituto Nacional de Estadistica (INE) o el libro
blanco sobre la innovacion. Se han utilizado, también, los Boletines Oficiales del Estado
(BOEs) en los que aparecen las convocatorias de los Programas Movilizadores de
Biotecnologia (1984-1987), los Planes Nacionales y Programas Nacionales de
Biotecnologia (1988-1999), el Plan de Actuacion Tecnoldgica Industrial (PATI, 1991-
1996) y la Iniciativa de Apoyo a la Tecnologia, la seguridad y la Calidad Industrial
(ATYCA, 1997-1998); los datos del Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial
(CDTI, 1988-1999); la informacion facilitada por el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), las Universidades (espafiolas) y otros Centros
Publicos de Investigacion (INIA, CISA, FIS) sobre sus centros de investigacion a través
de sus paginas web y memorias correspondientes; los indicadores del sistema espafiol de
ciencia y tecnologia (CICYT); el marco legislativo y el derecho de propiedad intelectual
recogido en tratados internacionales, la Constitucion Espafiola de 1978, leyes, decretos,
disposiciones y reglamentos. La utilizacién de directorios y de material primario de
ciertas federaciones y asociaciones (Federacion Espafiola de Industrias de la
Alimentacion y Bebidas, FIAB; Confederacion Espafiola de Fabricantes de Alimentos
Compuestos para Animales de Compariia, CESFAC; Asociacion Nacional de Empresas
para el Fomento de las Oleaginosas y su Extraccion, AFOEX, ...) ha resultado decisiva
para la identificacion de las empresas nacionales actualmente implicadas en el sector

biotecnoldgico.

En un segundo paso, todo el andlisis documental se ha visto complementado con la
realizacion de una encuesta a una poblacion de 43 empresas, colectivo previamente
identificado para la realizacion de los estudios de caso en los subsectores
biofarmacéutico y agroalimentario. En el cuestionario se incluyeron preguntas abiertas y
cerradas con variables, segun el nivel de medicién, nominales —por ejemplo, tipo de
empresa-, y de proporcion o razén —valoracion de las prioridades de las empresas, de la
procedencia de las ideas innovadoras, etc-. Las variables seleccionadas quedan
agrupadas en variables de identificacion y clasificacion (indicadores referidos al tipo de
empresa, sector de actividad, nimero de empleados, cifra de negocios, exportaciones,

...) 'y de innovacion (realizacion de actividades de innovacion, fuente de las ideas
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innovadoras, participacion en proyectos de investigacion, fuentes de financiacion de las

actividades de innovacion, etc).

Para el caso del subsector agroalimentario, la investigacion incluyé la realizacion de
ocho entrevistas abiertas semiestructuradas a asociaciones (en sus diversas formas
juridicas de federaciones, confederaciones o asociaciones) con el objetivo de encontrar
variables explicativas a las estrategias empresariales existentes, en las que la aceptacion
publica de los productos biotecnoldgicos es uno de los factores determinantes del
comportamiento del tejido industrial, opinion pablica condicionada por la actividad de
difusion y comunicacién de los agentes implicados y por los valores culturales,

tradicionales y conservadores, del pais.

Las entrevistas, formales e informales, y de caracter abierto con personas (podriamos
denominarlos como expertos) con alta implicacion en el sector biotecnoldgico espafiol
ha servido para complementar las fuentes anteriormente citadas, en sus distintos
aspectos de investigacion publica y privada, coordinacion y colaboracion, sector
industrial, legislacion y opinidon publica, y para corroborar los resultados obtenidos en la

investigacion.

De estas fuentes de informacion ya se ha vislumbrado la triangulacion metodoldgica: se
ha conjugado, después de la recogida, tratamiento y analisis de los datos de las fuentes
secundarias (con una marcada orientacion exploratoria y descriptiva), la encuesta y las
entrevistas, en dos momentos de tiempo, semiestructuradas y abiertas, individuales y

grupales.

La realizacion de la encuesta pretendia identificar el colectivo industrial biotecnolégico
en dos subsectores de gran incidencia en la vida socioeconémica nacional, biofarmacia
y agroalimentacion, y encontrar los factores explicativos de sus comportamientos. El
cuestionario, que se presenta en el Apéndice I, fue dirigido a los directores de 1+D de
las empresas o, en su defecto, a los directores generales de las mismas, y fue
estructurado en dos bloques de informacién: datos generales de la empresa y actividad
innovadora y de I+D. EIl cuestionario, elaborado para la presente investigacion, esta
basado en el utilizado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) para la realizacion

de la “encuesta de innovacion”, asi como en las adaptaciones realizadas del mismo en
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los estudios llevados a cabo sobre politicas de ciencia y tecnologia por el Grupo

Ciencia, Tecnologia y Sociedad, de la Unidad de Politicas Comparadas del CSIC.

La inexistencia de un directorio actualizado del colectivo industrial nacional implicado
en biotecnologia (a pesar de contar con la valiosa contribucion del directorio “Spanish
research groups & enterprises working in Biotechnology 1997”) impide referirse al
tamano de la poblacion a fecha 1999, hecho que dificulta, en gran medida, el calculo del
error muestral de la investigacion para un determinado nivel de confianza. A pesar de
ello y teniendo como referencia la fuente antes citada, el tamafio de la poblacion se
establecio en 146 empresas. EI muestreo, considerando las contestaciones como muestra
autoseleccionada, puede describirse como aleatorio simple. La aplicacion de los
cuestionarios se llevd a cabo mediante el sistema de “encuesta postal
autocumplimentada”, enviandose a la poblacién antes descrita el 5 de febrero de 2000.
Debido a las caracteristicas de la poblacion y a su propia dimension se realizdé un

seguimiento personalizado.

La explotacion estadistica ha permitido el andlisis descriptivo y explicativo de la

participacion de las empresas en las actividades de innovacion.

Después de la encuesta se realizaron entrevistas semiestructuradas a asociaciones
empresariales en el sector agroalimentario, en el que se detectaron diferencias
significativas en los factores (econdémicos, empresariales y externos) condicionantes de
la innovacion, con el fin de indagar en las caracteristicas diferenciales y profundizar en
la respuesta a las variables explicativas disefiadas en el cuestionario, ademas de obtener
una vision de conjunto sobre la percepcién de la opinion puablica y su incidencia en el
desarrollo del sector a nivel nacional. Las entrevistas se realizaron telefonicamente del 5
al 9 de junio de 2000. La relacion de asociaciones entrevistadas y las personas de

contacto figuran en el Apéndice Il, y el guién de la entrevista en el Apéndice I11.

Por dltimo, las entrevistas abiertas individuales, con un claro propoésito explicativo,
pretenden validar todos los resultados obtenidos con anterioridad con el objetivo de
proporcionar un marco general que proporcione una aproximacion real al sistema de
innovacion en biotecnologia. Las conclusiones a las que llega el presente trabajo estan

cimentadas en la experiencia, sabiduria y conocimiento de los “expertos” entrevistados.
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Se llevaron a cabo en septiembre de 2001. La relacidn de personas entrevistadas aparece

en el Apéndice IV.

1.6. Estructura de la tesis

La tesis estd estructurada en seis capitulos, que corresponden con bloques de

informacion diferenciados.

El primero de ellos, el presente que lleva por titulo “Organizacion de la investigacion”,
recoge el planteamiento del problema de investigacion, el disefio de la misma, la
relevancia del estudio, la formulacion de hipotesis y los resultados obtenidos. Resulta
imprescindible para comprender el objeto de la investigacion, con los objetivos
generales y especificos, y la metodologia empleada para su consecucion.

En el capitulo segundo se aborda el marco tedrico, marco que conlleva un repaso de la
teoria econdmica del desarrollo, aludiendo a la teoria clasica, neoclasica, al
“schumpeterismo”, al pensamiento keynesiano, ..., para acabar posicionando la
investigacion bajo el nuevo paradigma de “sistema nacional de innovacion”. La
definicion de los conceptos que forman parte del propio sistema y de los elementos que
lo componen, asi como los limites conceptuales y las actividades y relaciones entre los

elementos de un SNI, forman parte de este capitulo.

El capitulo tercero, y parte fundamental de la investigacion, analiza el sector
biotecnoldgico en Espafia, mediante la aproximacion de sistema nacional de innovacion.
En él se trata la participacion de cada uno de los elementos y actores implicados en el
proceso de innovacion (a excepcion del sector empresarial, analizado en los capitulos
cuarto y quinto, que recogen los estudios de caso de los subsectores biofarmacéutico y
agroalimentario), como las acciones de la administracion central, la caracterizacion de
la ciencia base, la proteccion de la investigacion y la legislacion existente en Espafia

sobre biotecnologia.

El concurso de la sociedad en el sistema de innovacion, como demandante de nuevos
avances tecnologicos dentro del sistema econdmico, se aborda desde los procesos de

aceptacion pablica de la biotecnologia.
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En el capitulo cuarto se realiza un andlisis detallado del estudio de caso del subsector
biofarmacéutico, donde ademéas de la estructura industrial, y las capacidades
innovadoras empresariales —de aprendizaje, comunicacion, etc-, la ciencia base y la

estructura y fuerza del mercado quedan patentes.

La indagacion en este subsector permite identificar y profundizar en los problemas
emergentes y en la controversia producida en torno a los xenotransplantes, realizando
una aproximacion a las actitudes sociales y a la opinion publica, al debate cientifico y a

los aspectos industriales.

El capitulo quinto, de estructuracion similar al anterior, tiene como estudio de caso al
subsector agroalimentario, analizando los mismos elementos que en el caso
biofarmacéutico. La controversia planea sobre los organismos genéticamente

modificados -OMGs- (incluidos los transgénicos).

El sexto y ultimo capitulo ofrece, en forma de resumen y conclusiones, una vision
general sobre la existencia del “sistema nacional de innovacion en biotecnologia”, y una
critica de los indicadores utilizados para medir el estado del sistema espafiol de ciencia

y tecnologia. Se contempla, ademas, un pequefio repaso a la encuesta de innovacion.
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Capitulo 2. Marco teérico

La aproximacion de Sistemas Nacionales de Innovacion (SNI) se centra en los factores
especificos del pais que influyen en el proceso de cambio tecnoldgico. Esta
aproximacion no es considerada como una teoria formal y establecida, pero si como un
“marco conceptual” para el analisis de las capacidades innovadoras existentes en una
sociedad. La importancia de un estudio sobre el sistema nacional de innovacion radica
en la posibilidad que ofrece para acercarse a las capacidades que contribuyen a los
procesos competitivos de las empresas, y, por consiguiente, al desarrollo econdmico de
un pais. Utilizando la literatura en la dindAmica microeconémica de innovacion (Freeman
y Soete 1997), la aproximacion de SNI asume que las capacidades innovadoras de una
empresa dependen de su habilidad para comunicarse e interactuar con diversas fuentes
externas de conocimiento (por ejemplo las empresas competidoras, los proveedores, los
usuarios, los institutos cientificos, otras instituciones de apoyo, etc) asi como en la
habilidad de coordinar una variedad de fuentes interdependientes de conocimiento
dentro de la propia empresa (por ejemplo departamentos de Investigacion y Desarrollo,
de produccion, comercial/ventas). Sobre esta base, la aproximacion de Sistema Nacional
de Innovacion combina una vision institucionalista y sistémica de la innovacion. Las
instituciones y sus mecanismos de interaccion se consideran como las fuentes
fundamentales de innovacion, y por ello y en el aspecto econdémico, contribuyen al éxito

de las empresas.

La innovacién, ya en los analisis del desarrollo econémico —sobre todo en el sistema
capitalista-, aparece como un elemento fundamental que produce efectos
macroecondémicos en sus distintos ambitos, técnicos, sociales, etc. Porque son los
empresarios capitalistas los que deben innovar al ritmo que exige la competencia
existente en los mercados en los que operan, dotandole de competitividad y de
posibilidades de éxito. La ausencia de innovacién provocara, por el contrario, pérdida

de cuota de mercado y, por extension, su eliminacion del mismo.
La creciente toma de conciencia de las innovaciones en nuevas tecnologias como

elemento decisivo de competitividad internacional y de integracién en la Unién Europea

hace de especial relevancia las aproximaciones a su desarrollo, evolucién y potencial.
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No obstante, y antes de entrar a analizar detalladamente el nuevo concepto de los
sistemas nacionales de innovacion, tal y como en la actualidad son percibidos, es
obligado hacer un recorrido por las teorias contemporaneas de desarrollo econémico
(basado en los textos de P. Bustelo) que han considerado a la innovacién, o al desarrollo
tecnoldgico, como motor de las economias modernas. Ademas, la referencia al
significado de “sistema”, “teoria general de los sistemas” (de Ludwing von Bertalanffy),
también aporta cierto conocimiento sobre la configuracion de los sistemas, y su relacion

con la innovacion.

2.1. Teoria econdmica del desarrollo

Esta teoria emerge con el objetivo de establecer las causas, mecanismos Yy
consecuencias del crecimiento econdmico a largo plazo, con especial consideracion
hacia los paises cuya renta per cépita es mas baja. De esta forma la economia del
desarrollo trata de identificar los problemas de los paises no desarrollados y de aquellas
politicas y estrategias que pueden incidir de forma positiva en su progreso. Tratada
como subdisciplina, su objeto de estudio es especifico, los paises subdesarrollados,
considerando que las diferencias entre los paises pobres y ricos son de estructura, esto
es, de la proporcién de poblacion urbana, del peso de la industria en el PIB, la tasa de
inversion, el peso de las manufacturas en las exportaciones. Otros factores que influyen
en el desarrollo son el propio crecimiento econdmico —tasa de incremento anual medio
del PIB por habitante-, y el nivel y calidad de vida —esperanza de vida al nacer, tasa de
mortalidad infantil, suministro diario de calorias por habitante, tasa de analfabetismo de
adultos, tasa combinada de matriculacion en la ensefianza primaria, secundaria y

terciaria-.

La utilizacion de un enfoque tedrico y analitico distinto de la doctrina general debido a
la estructura diferencial que presentan los paises desarrollados de los paises en vias de
desarrollo conlleva al estructuralismo, cuyo planteamiento parte de una economia
inflexible en los paises pobres. Taylor (1983 y ed., 1993) es uno de los autores mas

importantes que defienden el estructuralismo.

Las instituciones, lentas y disfuncionales, y los aspectos econémicos, con un

funcionamiento defectuoso de los mecanismos del mercado, son los que marcan las
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diferencias en el desarrollo econdémico, progreso que en el caso de los paises
subdesarrollados no corresponde con el esperado. Es en este caso en el que la

intervencion del Estado se hace precisa.

Sin embargo, la pretension de la creacion de una teoria econdmica del desarrollo, de
caracter general, encuentra en las diferencias existentes en las deficiencias estructurales
entre los paises subdesarrollados, del Tercer Mundo, un condicionante definitivo. Las
politicas econdmicas no pueden generalizarse a todos los Estados y por ello deben
adecuarse a las condiciones especificas de cada uno.

El desarrollo econémico del Tercer Mundo ha sido desigual y ha fracasado en lo que se
refiere a la distribucion de la renta, al crecimiento del empleo y al aumento de la
pobreza.

2.1.1. Economia clasica

La economia clasica, origen de la teoria econdémica del desarrollo, tiene en el
crecimiento economico a largo plazo su campo de estudio y actuacién, crecimiento
basado fundamentalmente en la acumulacion de capital. Corriente de indudable
protagonismo en los siglos XVIII y X1X tiene a Adam Smith, Malthus y Ricardo como
principales autores, elaborando una teoria dindmica del crecimiento cuyo analisis es

abordado desde la oferta.

El primer autor parte de la consecucion de una ampliacion del mercado, proporcionada
por el crecimiento demografico y la demanda de la agricultura, que fomenta la divisién
y especializacion del trabajo, con el consiguiente aumento de productividad e
incremento de la inversion. El producto final es la acumulacion de capital. De este
dependen la ampliacién del mercado, la division del trabajo y el aumento de los salarios,
en definitiva, el aumento de la renta nacional y de la oferta de mano de obra.

La acumulacién de capital provoca una disminucion de las oportunidades de inversion y
un aumento de la competencia, por lo que se detendra y se alcanzara el llamado estado
estacionario, condicionado a la sobreacumulacién de capital y a los rendimientos

decrecientes de la tierra. El crecimiento autosostenido dependera, entonces, de la
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intervencion del Estado, limitada a justicia, defensa, orden publico y obras publicas y de

las limitaciones del suelo y del clima, principalmente.

Malthus, por su parte, considera como factores de crecimiento la formacion de capital,
la calidad de la tierra y las invenciones que suponen un ahorro de trabajo, todos ellos

correspondientes a la oferta, aunque concede gran importancia a la demanda.

David Ricardo defiende la misma tesis que Smith, pero atribuye a la distribucion un
papel més importante en el proceso de acumulacion. El crecimiento, con el aumento de
la demanda de trabajo y salarios, los posteriores aumentos de los precios de los
alimentos que conllevan un aumento de la renta de la tierra y una redistribucion de la
renta en favor de los terratenientes, concluye en el mismo estado estacionario de Smith,
condicionado, a su vez, por la aplicacion de las innovaciones técnicas en la agricultura y
la industria, por la evolucién de crecimiento sostenido, aunque positivo, de la poblacion

y por la libre importacion de alimentos.

A este respecto, los economistas clasicos apostaban por el libre comercio, pero
consideraban el monopolio de este comercio y el mercantilismo como una préactica
negativa, tanto para las colonias como para las metropolis. En la relacion de las
metropolis con las colonias los clasicos consideran positivo para las primeras la
existencia de las segundas, consideradas por Ricardo como fuente de materias primas y
productos alimenticios a bajo coste, por Smith como mercados para las exportaciones de
manufacturas y por Malthus como una salida al excedente de poblacion, a travées de la

emigracion.

En esta relacion de intercambio las colonias tenian encomendada la funcion de proveer
alimentos a bajo precio, ampliar el mercado, el grado de division del trabajo y el nivel
de productividad. EIl impacto colonial se preveia especialmente positivo para las areas
atrasadas, contribuyendo al desarrollo econémico de las metropolis.

Marx pertenece a este pensamiento clasico, pero presenta ciertas diferencias que merece
la pena destacar. Convierte la relacion salarial en relacion de explotacion e intenta
tipificar las leyes del movimiento de la economia capitalista, cuyos elementos basicos

son la relacion salarial, la relacion mercantil y un tipo de organizacién del trabajo.
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La acumulacion de capital es el objetivo de los capitalistas y conduce a la competencia
entre ellos, provocando la concentracion y centralizacion de capital, el crecimiento
anarquico entre sectores con periodos de sobreproduccidn, la tendencia a la baja de la
tasa de ganancia y la tendencia al subconsumo. La acumulacién de capital procede, a su
juicio, de la crisis de rentabilidad —como consecuencia del crecimiento de los salarios
por el pleno empleo- y de la crisis de sobreproduccion —derivado de la intervencion en
el crecimiento de los salarios para conseguir un nivel de beneficios determinado-, que

generan métodos de ahorro de trabajo.

En lo que se refiere al colonialismo, Marx, en una primera etapa, lo entendia y defendia,
aunque criticaba la opresion colonial y su justificacion, considerandolo un elemento
importante para la implantacién del capitalismo en Europa y para lograr el desarrollo de
las sociedades precapitalistas en fase de estancamiento en las areas atrasadas. Llegd a

justificar el libre comercio como forma de alcanzar el progreso general.

En una segunda etapa modificd sustancialmente su posicion considerando el
colonialismo como un obstaculo para la industrializacion de las areas atrasadas,
tomando una actitud partidaria de la independencia de las colonias. Las mayores
objeciones de la introduccion del capitalismo en las colonias estaban centradas en la
especializacion forzada de éstas en el sector primario.

El pensamiento de Marx y sus obras, entre las que se encuentran como mas desatacadas
“El capital” y el “Manifiesto comunista “, supuso un paso adelante en la teoria
econdmica clésica, incorporando la preocupacion de la economia por las areas

atrasadas.

El concepto de innovacion lo introduce en relacion a la presién de competencia, que
impone las leyes de funcionamiento del capitalismo a cada capitalista individual. La
competencia induce a los capitalistas a innovar, a reducir costes, que les permitiran
aumentar la escala de produccion. Aquellos que no respondan a estos nuevos

parametros de competitividad tenderan a desaparecer, seran eliminados.
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2.1.2. Economia neocléasica

Basada en la busqueda de la teoria del consumidor, parte de la premisa del estudio del
comportamiento social como suma de las acciones individuales, donde el consumidor
experimenta un comportamiento racional, aumentando su demanda hasta que la utilidad
marginal queda anulada. Los precios de equilibrio, que garantizan una asignacion
Optima de los recursos, se alcanzan a través de la oferta y la demanda, siempre en
condiciones de competencia. El equilibrio espontaneo entre oferta y demanda en los
distintos mercados resulta fundamental en la explicacion de esta teoria, donde la

variable tiempo desaparece del anélisis econémico.

En esta aproximacion el desarrollo se entiende de forma gradual —influido por la teoria
darwinista de la evolucién social-, continuo —ya que la innovacién y la difusion técnica
aparecen de forma solida y consolidadas-, arménico —beneficia a todos los perceptores
de renta- y acumulativo —el desarrollo se extiende entre los sectores. Es la economia de
mercado la encargada de conseguir el pleno empleo y el aumento, sostenido, de los

salarios.

La acumulacion de capital, en este caso, no esta limitada por la existencia de mano de
obra disponible o por la inversién, por lo que no entienden el estado estacionario como
estado futuro, y si por los rendimientos decrecientes del capital (la caida de la

productividad marginal debe considerarse gradual y a largo plazo).

Preocupados por el comportamiento racional del consumidor, se centran en los aspectos
de circulacion —asignacion, intercambio y distribucion- y no en los de produccion,

pasando al estudio de los problemas de equilibrio y no de crecimiento.

El pensamiento neoclasico en economia gozé del periodo de hegemonia desde finales
del siglo XIX hasta el primer cuarto del XX, elaborada en tres grandes escuelas: la de
Lausana (Walras, Pareto), la inglesa (Marshall, Jevons, ...) y la austriaca (Menger, VVon
Wieser, Bohm-Bawerk ...) -segun consta en Bustelo, P.(1998). La mas importante e
influyente fue la inglesa y entre ambas existian pequefias diferencias que enriquecian la
teoria general. Sin embargo, existia pleno consenso en los aspectos principales de la

corriente, antes descritos.
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En lo que se refiere a las diferencias, hubo cierta division del trabajo entre ambas: la
escuela de Lausana desarrolld la teoria del equilibrio general y la Economia del
bienestar; la escuela inglesa basa la teoria subjetiva del valor y de las teorias del
consumidor y del productor en el andlisis marginalista; la escuela austriaca desarrollo
los fundamentos filoséficos del subjetivismo e hizo hincapié en la necesidad del libre

mercado.

2.1.3. Entre la teoria clasica y el neoclasicismo: Schumpeter

La aportacion mas importante de este autor es su obra “Teoria del desarrollo
econémico” (1911) en la que distingue entre crecimiento, entendido como un proceso
de expansion gradual de la produccion mediante productos y técnicas constantes, y
desarrollo economico, emprendido por firmas innovadoras con nuevas combinaciones
de los factores productivos existentes y no como producto de la acumulacién progresiva
de capital e inversion. El desarrollo se produce de forma discontinua entre periodos de
prosperidad y recesion, que se van intercalando entre si. Los periodos de recesion son
provocados por el incremento de precios, con la consiguiente caida de la inversion,
pérdidas de la competencia y acumulacion de deudas. La innovacion, la empresa y el
crédito son los elementos fundamentales del proceso de desarrollo econdémico, aunque

son los empresarios y las empresas los que constituyen el elemento crucial.

El empresario innovador goza de un protagonismo total y absoluto en la obra de
Schumpeter, identificados como personajes dotados de talento organizativo y creador y
emprendedores. Son empresarios “todos los que realicen de hecho la funcién por la cual
definimos el concepto, aun si son dependientes o empleados” (Schumpeter, 1911). Las
invenciones, producidas de forma continua, se convierten en innovaciones
empresariales, que requieren, a su vez, la movilizacién de los recursos existentes,
convirtiendo el ahorro en inversion. En este estado los bancos son los encargados de

supervisar el proceso.

Las innovaciones se incorporan a la vida cotidiana en oleadas debido a la resistencia al
cambio del sistema, innovaciones que comportan un alto grado de incertidumbre y de

riesgo. Las ideas son acumuladas a la espera de empresarios innovadores, que son los
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encargados de incorporar estas nuevas ideas. EI comportamiento de los empresarios esta
condicionado por el deseo de fundar sus “reinos privados” (grandes dinastias), “la
voluntad de conquista” (respecto a la competencia) y el “gozo creador”, ademas,
evidentemente, del objetivo, licito, de acumulacién de capital y de aumento del

consumo.

Considera al sistema capitalista como dindmico, en evolucion constante debido a los
cambios discontinuos, cualitativos, provocados por las innovaciones (que surgen en la
esfera de la produccién y no en la del consumo), que rompen con el estado estacionario,
de la corriente circular. Segun sus propias palabras “Estas alteraciones espontaneas y
discontinuas de los cauces de la corriente circular, y estas perturbaciones del centro de
equilibrio, aparecen en la esfera de la vida industrial y comercial y no en la esfera de las
necesidades de los consumidores de productos acabados, ..., por lo general, es el

productor quien inicia el cambio” (Schumpeter, 1911).

El motor de las transformaciones es la innovacion, elemento interno de la ldgica
econdmica capitalista. La aparicion de innovaciones transforma la l6gica abstracta de
proceso circular, donde el tipo de interés tiene una acepcidon positiva porque la
disposicion de crédito supone la posibilidad de financiar una innovacion y, asi, obtener

beneficios.

Acuna el término de “destruccion creadora” para explicar el proceso de mutacion que
revoluciona la estructura econdémica desde dentro, destruyendo lo antiguo y creando de

forma continua elementos nuevos.

En la relacion que establece entre capitalismo y socialismo entiende que el primero
provoca reacciones y contradicciones de caracter social y politico que conllevan
inevitablemente al segundo. En la obra “Capitalismo, socialismo y democracia” (1942)
recoge todo su pensamiento sobre la transicion del capitalismo al socialismo, provocado
por la obsolescencia de la funcion empresarial, la destruccion del aparato institucional y

la desaparicion de los estratos politicos protectores.
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2.1.4. El pensamiento keynesiano

Sobre la idea de la necesidad de una politica econdmica y la intervencién del Estado
para alcanzar el pleno empleo, John Keynes rompe con la aproximacion de la
autoregulacion de la economia de mercado, del equilibrio de la economia por el libre
funcionamiento del mercado —afirma que la inflexibilidad a la baja de los salarios
impide el ajuste automético de la economia-, para la consecucién del mismo. La gestion
macroecondmica es la encargada de conseguir una economia que explote su mayor
potencial, pero combinada con el liberalismo microeconémico —existen mercados que

funcionan con gran elasticidad de la oferta-.

La tarea del Estado con la politica econémica, intervencion estatal microeconémica, era
la de romper los cuellos de botella existentes en el sistema, crear incentivos o incluso
empresas publicas. Pero esta gestion sélo era contemplada desde el lado de la demanda,
sin tener en cuenta las consecuencias positivas que para la economia podia tener la
intervencion con politicas activas desde la oferta, consiguiendo mitigar las diversas

rigideces estructurales.

En su opera prima, “Teoria general” (1936), se vislumbra su preocupacién por la
economia estatica a corto plazo, en la que el problema econémico principal es la
infrautilizacion de los recursos (desempleo y subempleo de capital fisico y humano).
Acepta que las circunstancias alteran tanto los casos como las teorias econémicas,
negando la existencia de un unico analisis econdmico capaz de estudiar cualquier

situacion real.

La tasa de acumulacion tenia en las decisiones de inversion influidas por empresarios
dinamicos y arriesgados los factores determinantes de esta acumulacion y la proteccion

comercial emergia como un instrumento mas para lograr el pleno empleo.
Mostré gran interés por la contabilidad nacional, por la recogida de estadisticas

agregadas, y propuso la creacion de una agencia internacional de estabilizacion de los

precios de los productos primarios. No estuvo nunca excesivamente preocupado por los
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paises en vias de desarrollo, donde mantenia que dichas economias no funcionaban por

la ineficiencia de sus economistas.

2.1.5. Las teorias econdmicas ortodoxas del desarrollo. La segunda mitad del XX

La teoria econdmica del desarrollo se configura formalmente en los afios cuarenta como
consecuencia de la pérdida de fuerza del pensamiento neoclasico, basado en el
equilibrio de la economia como resultado del libre mercado, y de las consecuencias de
la Segunda Guerra Mundial, experimentando una mayor preocupacion por los
problemas del atraso en las sociedades pobres y los consiguientes problemas de
equilibrio. La preocupacién se centraba en la obtencion de medidas politicas para

solventar la situacién de subdesarrollo.

El rechazo a un sélo enfoque econdémico capaz de analizar y estudiar cualquier situacion
real, entre las que se encontraban las de los paises subdesarrollados con problemas
especificos y con una estructura productiva mas rigida y menos flexible —con una oferta

de bienes y servicios inelastica-, provoca el desarrollo de esta aproximacion.

De forma general, los diversos autores de los afios cincuenta, considerados como los
pioneros -Rosenstein-Rodan (1943), Nurkse (1952), Lewis (1954), Leibenstein (1957),
etc.- (en Bustelos, P., 1998), concluian que el libre funcionamiento de las fuerzas del
mercado no conllevaban el desarrollo esperado en los paises pobres y que, por ello,
deberia imponerse una transformacién estructural basada en la intervencion del Estado y
en el aumento de la tasa de ahorro interior y de la entrada de capital extranjero. Los
términos de crecimiento y desarrollo eran tratados de forma idéntica y radicaban en el
incremento de la renta nacional y del PIB. Los medios para alcanzar el incremento de la
renta per capita eran el fomento de la acumulacion de capital, la industrializacion, la

proteccion del mercado interior y la intervencion del Estado.
Para aumentar la tasa de inversion se proponia el fomento del ahorro, interno y externo,

y el aumento de la dimensién del mercado mediante el progreso técnico, el incremento

de la renta per capita y del grado de divisién del trabajo.
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La industrializacion era percibida como la Unica estrategia capaz de solventar el
subdesarrollo del Tercer Mundo, bien a través del crecimiento proporcionado o
diversificado —distribucion equitativa de la inversion entre los distintos sectores de la
industria de bienes de consumo- o desproporcionado —concentracion de la inversion en
determinados sectores que son capaces de arrastrar y fomentar el crecimiento de otros-.
No obstante, esta industrializacién deberia practicarse, para evitar los distintos

obstaculos estructurales internos, con la intervencién del Estado.

La proteccion, como medida de politica econdmica resultante del pesimismo
exportador, era defendida por encontrar en el comercio internacional un mecanismo de
propagacion y perpetuacion de la desigualdad internacional. La intervencion del Estado
pretendia convertirse en mecanismo capaz de eliminar los obstaculos existentes y
favorecer las condiciones necesarias para el crecimiento econémico. La desconfianza en
el libre funcionamiento de las fuerzas del mercado exigia la presencia de politicas
econdmicas, capaces de distribuir la inversion, ya sea de forma proporcional entre los

sectores 0 de concentracion en los de mayor arrastre.

2.1.6. El neoclasicismo. Una nueva revolucién

A partir de los afios ochenta emerge de nuevo el pensamiento neoclasico, que critica la
intervencion del estado y las estrategias de industrializacion, proclamando la reduccion
del peso del Estado y la apertura del comercio, esto es, la liberalizacion interna y

externa respectivamente.

La liberalizacion interna supone acabar con la intervencion estatal, costosa, ineficaz y
contraproducente, y reducir las distorsiones exdgenas de los precios, introduciendo
mayor competencia en el funcionamiento interno de la economia. La liberalizacion
externa, por su parte, pretende reducir la proteccion del mercado interior e incentivar las
exportaciones, potenciando la eficiencia y la competitividad. EI objeto ultimo es hacer
crecer la economia, y su posterior desarrollo, con una estrategia de orientacion

exportadora.

De la mano de Balassa, Bhagwati (1984), Krueger (1985), Lal o Little (1982) la

contrarevolucion neoclésica, siguiendo a Bustelos, insiste en la eficacia del mercado
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como mecanismo de asignacion de recursos, a pesar de reconocer la existencia de
disfunciones, por lo que proclaman la soberania de un mercado imperfecto sobre un
Estado imperfecto (las imperfecciones del mercado son menores que las introducidas
por el Estado). La intervencién del Estado genera desviaciones de los precios respecto
de los niveles de mercado, supone un derroche de los recursos por el alto coste del
sector publico, corrupcion generalizada de los funcionarios y otra serie de
inconvenientes que desaconsejan esta intervencion. Asi mismo, recalcan las ventajas de
participar en el comercio mundial mediante un régimen comercial liberal y un sistema
de incentivos neutral. La reduccion de aranceles y la supresion de barreras no
arancelarias debe provocar paridad en el tipo de cambio efectivo para las importaciones
y las exportaciones. Lo que se pretende es un régimen neutral de comercio exterior, la

liberalizacion externa.

El crecimiento 6ptimo sera posible reduciendo las imperfecciones del Estado y

mejorando la eficacia en la asignaciéon estatica de los recursos.

2.1.7. Innovacién y cambio tecnolégico

Las aproximaciones al cambio técnico suelen realizarse atendiendo a la evolucion de los
productos, o de los procesos, como una globalidad, tal y como se perciben cuando son
objeto de transaccion. Sin embargo, cuando los analisis se focalizan en estudios
concretos y/o de las dindmicas se acude a la consideracion de los cambios técnicos
como sistemas fisicos, entendidos como conjunto de elementos —subsistemas- que se
interrelacionan e interactuan entre si. Estas interrelaciones e interdependencias entre los
elementos del sistema generan la necesidad de desarrollos tecnoldgicos
complementarios, que son los que facilitan la propia viabilidad del sistema —técnica y
econdémica-. Las diversas tecnologias sufren una evolucion heterogénea que en mayor o
menor grado —de forma diferenciada- afectan al resto de elementos que componen el

sistema, lo que produce ciertos desequilibrios y cuellos de botella.
El éxito de una innovacién y de su difusion radica, con frecuencia, en esos desarrollos

complementarios (tecnolégicos) que tienen gran implicacion en los procesos de cambio

técnico y en la formulacién y desarrollo de politicas.
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La combinacion de ambos factores, interdependencias y desequilibrios, se convierte en
mecanismo inductor que permite centrar la atencion —la investigacion y la innovacién-

en determinados problemas.

El cambio técnico, referido al conjunto de acciones que comprende la invencion, la
innovacion, la transferencia, la difusion y los efectos e impactos de las tecnologias y/o
las técnicas, es, en la mayoria de los casos, sinénimo de innovacion tecnoldgica/técnica.
Segun Freeman (1974) “La esencia de una innovacion puede ser descrita como la
coincidencia entre una nueva posibilidad técnica y una oportunidad de mercado”, esto
es, el proceso capaz de adaptar una nueva posibilidad técnica —tecnoldgica- a la

demanda del mercado.

En este proceso de innovacién, la invencion, como primera produccién de conocimiento
derivado o no de las ciencias, puede convertirse en el origen de la misma, pero no
necesariamente; la transferencia de tecnologia, transmision y asimilacion de
conocimientos, es una de las alternativas en la generacion de innovaciones tecnoldgicas.
La invencion debe considerarse basicamente como la produccion de nueva informacion,
de ideas o disefios caracterizados por la novedad, que no produccion de nuevos

productos o procesos.

La realizacién de estas invenciones se produce dentro de un contexto econémico, que
puede determinar el devenir de las mismas. En este sentido Schmookler (1962)
consideraba que el progreso tecnoldgico —invenciones- era dependiente de los
fendmenos econdmicos, lo que implica una limitada autonomia del desarrollo cientifico
y tecnoldgico, “... el progreso tecnoldgico no es una causa independiente del cambio
socio-economico”. Rosenberg (1976), por su parte, criticaba esta aproximacion,
afirmando “Aunque las fuerzas y motivos economicos de modo inevitable han
desempefiado un papel principal en conformar la direccién del progreso cientifico, no
han actuado en el vacio, sino dentro de los cambiantes limites y restricciones de un
cuerpo de conocimientos cientificos que crece a ritmos desiguales entre las
subdisciplinas que lo componen...”, “... Muchas categorias importantes de necesidades
humanas han quedado durante mucho tiempo insatisfechas 0 muy mal provistas a pesar

de una demanda bien establecida”.
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La distincion entre ciencia y tecnologia también debe precisarse. Siguiendo a Billington
(1983) la ciencia es un conjunto de conocimientos, interrelacionados, que estan
fundamentados tedricamente y que tienen capacidad explicativa, buscando principios
generales; la tecnologia, por su parte, es un conjunto de conocimientos y saberes
operativos derivados de la ciencia o de la experimentacion sistémica y practica,

orientados a resolver problemas concretos.

Entre ambos factores, ciencia y tecnologia, debe operar una multitud de interacciones,
ya que en la actividad econémica —industrial 0 no- no es posible encontrar impacto
alguno de la ciencia sin un componente técnico o de tecnologia. La ciencia, como
conjunto de conocimientos, encuentra, entonces, graves problemas de transferencia
hacia la vida social y econdmica. Rosenberg (1982) en su analisis de la interelacion
entre ciencia y tecnologia afirma que los conocimientos cientificos solo constituyen una
parte del origen de la moderna tecnologia y niega la relacion unidireccional de
causalidad de la ciencia a la tecnologia. En este mismo sentido Freeman (1974) afirma
que “el término tecnologia relacionada con la ciencia resulta por lo general preferible al
de tecnologia basada en la ciencia, con su implicaciéon de movimiento de ideas

unidireccional y supersimplificada”.

La tecnologia consiste, pues, en la elaboracion de informacion, de saber hacer —como
elemento clave formado por un conjunto de conocimientos précticos, adquiridos
mediante la practica-, de aprendizaje —por medio de la practica (introduccion de
pequerfias variaciones operacionales en el disefio inicial, aumento del ritmo efectivo del
trabajo o la mejora de la organizacion y de la programacion del proceso de produccion),
mediante el uso o la ingenieria inversa- y de transferencia en los productos o procesos —
nuevos o mejorados-. Pavitt (1985) sefiala que “la tecnologia no es informacion de
aplicacion general y facilmente transferible y utilizable; es especifica en relacién a
aplicaciones y se acumula en empresas siguiendo trayectorias que reflejan una logica
tecnoldgica” de donde se puede concluir la dificultad que entrafia, en la mayoria de los
casos, la transferencia de tecnologia y la importancia de su asimilacion (aprendizaje,

adaptacion, etc) para el desarrollo del saber hacer.

Como bien sefialan Kline (1985) y Rosenberg (1986) el cambio tecnolégico es un

proceso complejo no lineal, “la innovacion no es ni suave ni lineal ni, frecuentemente,

36



de comportamiento regular. Mas bien es compleja, variopinta y dificil de medir”, donde

existen continuas adaptaciones y discontinuidades (Rosenberg, 1976).

Los autores antes referidos siguen, para explicar el proceso de innovacién, su esquema
analitico “conectado en cadena”, en el que distinguen las etapas basicas a) percibir el
mercado potencial; b) inventar o producir el disefio analitico; c) obtener el disefio
detallado y su verificacion; d) redisefio y produccién; e) distribucion y marketing. En

dicho modelo existen realimentaciones constantes entre las diversas etapas.

La innovacion viene determinada por multitud de factores, entre los que se encuentran
la oferta y la demanda, aquellos que determinan el éxito o el fracaso de la innovacion, y

aquellos que influiran en el nivel, el ritmo y la intensidad de la innovacion.

Este modelo se aleja del convencional o lineal, basado en la secuencia unidireccional:

invencion, desarrollo, produccion y marketing.

Retomando el concepto de cambio tecnoldgico —de productos o de procesos- como
innovacion tecnoldgica, éste puede presentarse en distintas formas: como un nuevo
producto 0 proceso que emerge como respuesta a una nueva demanda; como un
producto ya existente en el que se modifican sus distintos subsistemas; o como

modificacion de las prestaciones de los productos o procesos que percibe el usuario.

Asi, el cambio técnico puede ser tecnoldgico o no tecnolédgico, de producto o de
proceso, radical o incremental e incorporado o no incorporado. Sea como fuere y en
cualquiera de sus posibilidades el cambio técnico suele comportar un “desplazamiento
hacia abajo de la curva de los costes medios totales, correspondientes a las distintas
escalas de la produccién: es decir, comporta un aumento de las economias de escala, sea

a nivel de planta sea a nivel de empresa” (Haldi, Withcomb, 1967).

2.1.8 Teoria Econdmica de la Innovacion Industrial

La innovacidn, entendida como condicion esencial del desarrollo y progreso econémico
y de la consecucién de competitividad empresarial, ha sido objeto de numerosas

reflexiones en la busqueda de una formulacion de la teoria econdmica de la innovacion.
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Esto es asi porque la innovacion tecnoldgica es uno de los fundamentos y factores mas
importantes —entre los que se encuentran la formacion, educacion, comunicacion, ...-
sobre el que se basa el progreso econémico y sin la cual dicho progreso experimentaria
una evolucién de desaceleracion y, por Gltimo, de detencién. Un repaso a esta teoria, en
la que uno de sus méaximos exponentes es Chirstopher Freeman, es lo que a

continuacion se ofrece.

La distincién entre innovacion e invencion es uno de los primeros preceptos que
condiciona esta aproximacién. Desde el punto de vista de la economia, la innovacion se
produce con la primera transaccion comercial del nuevo producto o proceso, cuya
primera fase corresponde con la invencion y la Gltima con la aplicacion. Entre ambos
sucesos existe un largo y duro camino, que en muchos casos lleva al fracaso de la
aplicacion, de la innovacién. Las innovaciones pueden ser de productos finales, de
procesos, de energia y en las materias primas, todas ellas vitales para el progreso
econdémico. Toda innovacion comporta un alto grado de incertidumbre, de excesivo

riesgo, de alta inversion y de periodo de rentabilidad a largo plazo.

A esta primera reflexion contribuyeron, de forma decisiva, economistas como
Schumpeter, que fijaron claramente la diferencia entre los conceptos de invento -una
idea para la consecucién de un producto, proceso o sistema nuevo o mejorado- e
innovacion —definicion anterior. Este mismo autor atribuyd un papel destacado dentro
del proceso de innovacion a los empresarios, como actores implicados directamente en

la “transformacién” de invento a innovacion.

Sin embargo, el pensamiento de Schumpeter se encuentra algo alejado de la teoria
econdémica de la innovacion industrial ya que no concede a la difusion de los inventos e
innovaciones el protagonismo que le corresponde, como output del trabajo organizado,
y considera la fuente de las innovaciones exdgena a la economia. Otro de los
condicionantes de exclusion es la no formulacién y conceptualizacién de la politica
cientifica ligada a la politica econdmica. La politica de 1+D es uno de los elementos
principales de la politica cientifica nacional, de la politica aplicada a la ciencia y la

tecnologia.
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El fundamento tedrico parte de la importancia que el sistema profesionalizado de 1+D y
su desarrollo representa en el cambio social y econémico, convirtiéndose en uno de los
factores mas importantes dentro de la industria del siglo XX. La interaccion de este
sistema con otras industrias del conocimiento y con la produccién y comercializacion

industrial resultan fundamentales para cualquier economia.

Esta “industria de investigacion y desarrollo” puede y debe someterse a analisis
econdmico, igual que cualquier otro, cuyo output es el flujo de nueva informacion —de
caracter general como resultado de la investigacion béasica, o especifica de la
investigacion aplicada-. Las patentes son consideradas mas como un output inventivo
gue como de éxito innovador, ya que la patente puede o no ser explotada, por lo que
deberia utilizarse conjuntamente con algin otro tipo de medida de la innovacion.
Ademas, las patentes plantean otros problemas en su comparacién con paises, como son
las diferencias entre legislaciones nacionales sobre patentes y la propension a patentar
entre diferentes paises, industrias e incluso empresas. Ademas del numero de
innovaciones también deben considerarse las imitaciones realizadas, debido a que en
muchos casos las imitaciones que dan lugar a modificaciones 0 mejoras de productos o
procesos son tan importantes 0 mas que las propias innovaciones.Los inputs y outputs

del sistema aparecen en la tabla 2.1, de Freeman, basada en Ames (1961).

La emergencia de laboratorios especializados y de equipos cualificados con plena
dedicacion a las tareas de investigacion y desarrollo constituyen el paso a la
profesionalizacion de la 1+D, asociada a tres cambios: al caracter cada vez mas
cientifico de la tecnologia, a su creciente complejidad y a la generalizacion de la
division del trabajo, que provoca esa aparicion de laboratorios de investigacion
especializados, formando departamentos independientes respecto a la cadena de
produccion y de la comercializacién. Esta actividad profesionalizada no puede
considerarse exdgena a la economia, operando con independencia de cualquier politica
y de forma incontrolable. No obstante, los cambios en la division del trabajo y la
especializacion de la 1+D plantean problemas en la coordinacion del trabajo y generan,
0 pueden generar, tensiones dentro de la sociedad y de la empresa entre los inventores —
generadores de nuevos conocimientos- y los que tienen que aplicarlos, por la diferencia
de “mentalidad” y de “aceptacion” de los nuevos procesos o productos, derivados de

problemas de comunicacion. Estos problemas, unidos a los existentes por la division del
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trabajo, provocan un aumento de la sensacion de alienamiento respecto de la tecnologia
moderna, convirtiendo en interrogante la deseabilidad de todo proceso de innovacion.

En estas ocasiones parece que la tecnologia no esta al servicio del hombre, sino todo lo

contrario.

Tabla 2.1. Inputs y outputs del sistema | +D

Etapa

Inputs ilustrativos

Outputs ilustrativos

De realimentacién

Otros inputs

De realimentacién

Otros outputs

Investigacion

Encargos de los
empresarios,

investigacion

Cientificos,
laboratorios, mano

de obra no

Nuevos problemas

cientificos,

Hipotesis y

teorias, formulas

Labor inventiva e

investigacion

Encargos de los
empresarios, labor

inventiva, trabajo

investigacion
basica, cientificos,
ingenieros,

laboratorios, mano

. bésica, labor cientifica, primeras .
bésica ) ) ) ] resultados del tedricas de
inventiva, trabajo materias, ) ] L
. laboratorio investigacion
de desarrollo, combustible,
pegas energia
Output de

Nuevos problemas
cientificos,

resultados del

Patentes, inventos
no patentables
(memorias,

modelos viables,

experimental

trabajo de

delineantes, otra

] de obra no laboratorio, éxitos
aplicada de desarrollo, L ] esquemas),
cientifica, primeras y fracasos ]
pegas ) ] . escritos resultado
materias, inexplicables . L
. de la investigacion
combustible,
energia
Nuevos problemas Impresos,
) Encargos de los Output inventivo, cientificos, especificaciones,
Trabajo de ] ) ]
empresarios, ingenieros, resultados del muestras, plantas
desarrollo

laboratorio, éxitos

piloto, prototipos,

tipo

empresarios, pegas

construccion

ordinaria

desarrollo, pegas mano de obra y fracasos patentes,
inexplicables manuales
Output de
Construccion de desarrollo, recursos o
Encargos de los Fabrica de nuevo
plantas de nuevo de una empresa de Pegas

tipo

Las pegas u obstaculos persistentes e irritantes para la terminacion de unidades de informacion

contratadas, pueden tener consecuencias inesperadas pero importantes.

Fuente: Freeman, 1974. La teoria econdmica de la innovacion industrial.
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Asi, las tecnologias revolucionan las relaciones existentes entre ciencia y sociedad. En
algunos casos se ha llegado a diferenciar entre ciencia y tecnologia, entendidos como
subsistemas que se han configurado de forma independiente. Este es el caso de Derek
Price (1965) que diferencia entre la comunidad cientifica, preocupada de los
descubrimientos y de la publicacion de los nuevos conocimientos segun los criterios de
los colegas cientificos que en ningun caso prestan suficiente atencion a la aplicacién, y
los tecndlogos, centrados en la aplicacion practica y el reconocimiento profesional
derivado de dicha aplicacion, donde las publicaciones ocupan una posicion secundaria.
A pesar de la diferenciacion realizada reconoce las conexiones existentes entre ciencia y

tecnologia y sus interacciones.

En este mismo sentido, historiadores y economistas como Hessen (1931), Musson y
Robinson (1969) y Jewkes (1958) han reafirmado la fuerte interaccion existente entre
ciencia y tecnologia, y los estudios empiricos de Gibbons y Johnston (1973) han
demostrado la importancia de la ciencia y la comunicacion con la comunidad cientifica

para la innovacion técnica contemporanea, de la tecnologia relacionada con la ciencia.

Estos cambios técnicos son dirigidos y controlados por mecanismos sociales que
dependen de la comprension del propio proceso de cambio, comprension dependiente, a
su vez, de los aspectos econdmicos como costes, rendimiento de la inversion, estructura
del mercado, etc. Los mecanismos de “acoplo social” se convierten en elementos
criticos para la consecucion de una innovacion exitosa, que ligan los grupos de 1+D

profesionales con los potenciales usuarios de las innovaciones.

La innovacion técnica tiene un alto componente de incertidumbre en contra de las
teorias de la empresa, que postulan un alto grado de exactitud en los célculos de
inversiones. Esta incertidumbre estd directamente asociada al tipo de proyectos —
algunos de los cuales pueden aumentar la incertidumbre-, que provee al proceso de un

alto grado de inestabilidad.

A pesar de estas caracteristicas el nuevo estilo de la innovacion supone la aceptacion del
cambio técnico basado en la ciencia como un hecho cotidiano de la vida de la empresa,

caracterizada por la existencia de departamentos profesionales de 1+D, el empleo de
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cientificos cualificados y de ingenieros con formacion cientifica. La aparicion de nuevas
tecnologias relacionadas con la ciencia ha tenido grandes repercusiones econémicas e
industriales y “modificd no solo los procedimientos desarrollisticos, sino ademas la
ingenieria de produccion, los métodos de venta, la formacion industrial y las técnicas de

direccion” (Freeman, 1974).

En esta teoria econdmica, la innovacion no sélo depende de la relacién entre la ciencia
base y las tecnologias sino que el mercado emerge como fuerza complementaria, siendo
la demanda del mercado la que se convierte, en muchas ocasiones, en fuente de origen y
crecimiento de las innovaciones. La inmensa mayoria de las innovaciones comporta
cierta combinacidn entre las nuevas posibilidades técnicas y las exigencias del mercado,

ambos, mercado y tecnologia, en constante cambio.

Tanto las teorias de la innovacion basadas en el “empujon de la ciencia” como las
basadas en el “tiron de la demanda” desprecian la interaccion del mercado y la

tecnologia.

La relacion de la empresa con las exigencias de los clientes puede suponer el
descubrimiento de nuevos mercados potenciales para la implementacion de las nuevas
ideas, por lo que tanto la calidad de los empresarios como las buenas comunicaciones y
relaciones son fundamentales para el éxito de las innovaciones técnicas. La capacidad
de ligar las posibilidades técnicas y del mercado y de conseguir comunicaciones dentro
de la empresa y de ésta con sus clientes son elementos decisivos para el éxito. La
elaboracion de juicios errdneos acerca del mercado y de la competencia aumenta la
posibilidad de fracaso. EI empresario debe comprender mejor que sus competidores las
exigencias de los usuarios e intentar adecuar la tecnologia al mercado. El éxito de una
innovacion radica en la conquista de un mercado interesante y determinado que permite

obtener un beneficio.
En esta relacion de las empresas con sus competidores es donde aparece la patente como

elemento de negociacion, sin tener en cuenta que la patente no impide por si misma el

desarrollo de la competencia.
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El proceso de emparejamiento y de interaccion entre ciencia, tecnologia y mercado es

inherente a toda innovacion.

Freeman hace referencia a una serie de caracteristicas de las empresas que han logrado

el exito.
1. Una intensa I+D profesional de la empresa.
2. Realizacion de investigacion basica o estrecha conexion con quienes realizan tal

investigacion.
3. El uso de patentes para asegurarse proteccion y poder negociador con los
competidores.
4. Tamafio suficientemente grande para financiar enormes gastos en I+D durante

largos periodos.

5. Plazos de decision mas cortos que los competidores.

6. Inclinacion a asumir grandes riesgos.

7. Rapida e imaginativa identificacion de un mercado potencial.

8. Cuidadosa atencién al mercado potencial y considerables esfuerzos para captar,

educar y ayudar a los usuarios.
Q. Esfuerzo empresarial con suficiente eficacia para coordinar la I+D, la
produccion y la comercializacion.

10. Buenas comunicaciones con el mundo exterior, asi como con los clientes.

De esta forma la teoria econdmica de la innovacidn establece una conexion directa entre
la competitividad de las empresas —que significa el éxito en el mercado de las mismas- y
el desarrollo profesional de las actividades de 1+D.

2.2. Teoria general de los sistemas
Las alusiones referidas al término sistema o a teoria de los sistemas son mas que
abundantes en la literatura existente, referencias que toman mayor protagonismo por las

complejas estructuras sociales de las comunidades avanzadas, estructuras que generan

una cantidad ingente de relaciones.
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La existencia de complejidades o totalidades, ambos conceptos entendidos como
sistemas, en todos los &mbitos de la vida, de la sociedad, del conocimiento, ha generado
el desarrollo de una teoria de sistemas. El abordaje de la complejidad desde una
perspectiva no reduccionista, considerando los sistemas como entidades influidas e

influenciadas por las interacciones, es la maxima de la teoria de los sistemas.

El sistema, definido por Bertalanffy (Teoria General de los Sistemas, 1976) en sus
consideraciones matematicas elementales como un complejo de elementos
interactuantes donde la interaccion significa relacién entre elementos y cambio de
comportamiento debido a dicha interaccion, debe entenderse como un todo, cuyos
cambios en cada uno de los elementos depende de todos los demas. De esta forma el
estudio no se queda Unicamente en las partes o0 en sus procesos aislados, sino que se
introduce en el analisis de las organizaciones y del orden establecido derivado de la
propia interaccion entre las partes. EI comportamiento de cada una de ellas de forma

independiente sera diferente del encontrado en sus relaciones con los demas.

La obtencién del todo no es la resultante de la suma del comportamiento de las partes
aisladas, ya que hay que considerar las relaciones entre los sistemas subordinados y los
sistemas superordinados, de tal forma que pueda comprenderse el comportamiento de
las partes. Los sistemas estdn frecuentemente estructurados, convirtiéndose sus

miembros en sistemas de un nivel inferior.

Ademas, toma en consideracion que estas interacciones que se producen entre los
elementos disminuyen con el tiempo, pasando el sistema de un estado de totalidad a uno
de independencia de los elementos.

A principios de la década de los treinta, fecha en la que puede fijarse el inicio de esta
teoria, Bertalanffy “abogd por una concepcidn organismica en biologia que hiciera
hincapié en la consideracion del organismo como un todo o sistema y viese el objetivo
principal de las ciencias biologicas en el descubrimiento de los principios de
organizacion a sus diversos niveles”. Asi pues, se convierten en elementos clave la

organizacioén y la interaccion.
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Su aplicabilidad a diversas disciplinas mediante el principio de analogias, tachadas de
superficiales por sus detractores y esencial para su propio método, posibilita la
comparacion entre fendmenos distintos. Las analogias son entendidas como similitudes
superficiales entre fendmenos que no se corresponden ni en factores causales ni en las
leyes pertinentes. Estas analogias aplicadas a la teoria general de sistemas deben
considerarse como leyes formalmente idénticas o isomorfas en diferentes campos La
teoria clasica pretende enunciar principios aplicables a sistemas en general, afirmando
que algunas propiedades formales son aplicables a cualquier sistema. La existencia de
principios y leyes aplicables a los sistemas, sistemas generalizados con independencia
de su naturaleza, conlleva a la explicitacion de principios universales aplicables a
sistemas en general. El objeto de la teoria general de los sistemas es la formulacion de

estos principios, con el objetivo ultimo de la unidad de la ciencia.

Debido a la existencia de estas propiedades emergen estructuras similares en distintos
campos, existiendo correspondencias entre los principios que afectan al comportamiento

de entidades diferentes.

En esta primera etapa de configuracion de la teoria de sistemas se consideraron los
abiertos, como parte de esa teoria general. Los sistemas abiertos “se mantienen en
continua incorporacion y eliminacion de materia”, definido tal sistema abierto como “un
sistema que intercambia materia con el medio circundante, que exhibe importacion y

exportacion, constitucion y degradacion de sus componentes materiales”.

El aumento de complejidad en el sistema, que supone el transito hacia un orden superior
—hacia un estado de mayor organizacion-, solo es posible en los sistemas abiertos, ya
que son estos los que toman energia del medio circundante e intercambian materia con
su ambiente. Los principios de los sistemas abiertos seguiran siendo de aplicacion en

campos mas amplios, como la ecologia y la economia humana.

El establecimiento de principios aplicables a todo tipo de sistemas requiere el
conocimiento de las leyes especificas, cuyas estructuras pueden diferir segun los casos.
La realidad presentada como un orden jerarquico de entidades organizadas en

numerosos niveles pretende la “unificacion de la ciencia”.
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Todos los estudios sobre sistemas siguen los dos métodos que se proponen:

1. El método empirico-intuitivo, basado sobre los principios de totalidad, suma,
centralizacion, diferenciacidn, parte conductora, sistemas cerrados y abiertos, finalidad,
equifinalidad, crecimiento en el tiempo, crecimiento relativo, competencia. Este es el

método con el que se alinea Bertalanffy.

2. La teoria deductiva, donde se cuestiona el “concepto fundamental de maquina”
(Ashby, 1962) afirmando que el estado interno del mismo y de sus alrededores son los
que definen su estado posterior. Desde esta aproximacion se llega al sistema
“autoorganizador”, entendido en un doble sentido: a) el transito de lo no organizado a lo

organizado; b) el transito de una mala organizacion a una buena.

Del concepto de “autoorganizacion”, desarrollado en la década de los setenta, se llega a
un nuevo paradigma, el de la autorreferencia, que se ocupa de los sistemas capaces de

referirse a si mismos y de diferenciar las referencias realizadas a las de su ambiente.

Bertalanffy concibio la Teoria General de Sistemas como hipotesis de trabajo, donde los
modelos tedricos tienen una funcion esencial en la explicacion, prediccién y control de

los fendmenos.

Desde esta Ultima aproximacion de la teoria de sistemas es licita la busqueda de
variables explicativas e indicadores que emergen desde la sociedad del conocimiento —
sociedad compleja- como fruto de las interacciones entre los distintos elementos que la
componen, y que conforman los sistemas. La identificacion de estos elementos y de las
relaciones existentes debe ser, pues, uno de los objetivos de la investigacion, objetivo
supeditado a la consecucion de la meta ultima de la caracterizacion del propio sistema
de ciencia y tecnologia nacional, 0 como mas recientemente se denomina sistema de

innovacion.
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2.3. Sistema Nacional de Innovacién

El concepto de sistema nacional de innovacion, como ya se menciond en la
introduccién, ha emergido en los afios noventa como marco conceptual mas propicio
para analizar las capacidades innovadoras de los paises. De la mano de Lundvall (1988,
1992), Nelson y Rosenberg (1993) y Edquist (1997) esta aproximacion ha sido capaz de
entender la participacion de cada uno de los actores implicados en el proceso de
innovacion tecnoldgica dentro del sistema econdmico y de las interacciones y relaciones

derivadas del mismo.

2.3.1. Los conceptos

Los autores antes citados han marcado las bases conceptuales de la aproximacion de
Sistema Nacional de Innovacion (SNI), definicion ampliamente compartida en la que
aparecen como condiciones del SNI el aprendizaje, la innovacion, el sistema y la
nacion. Para comprender en su conjunto la “teoria” debe realizarse un andlisis del

significado de cada término.

Aprendizaje e Innovacion

Nelson y Rosenberg (1993) interpretan el término innovacion en su sentido mas amplio,
abarcando todos aquellos procesos por los que las empresas participan en los disefios de
producto y en los nuevos procesos industriales derivados de ellos. Esta definicion se
refiere al proceso de cambio tecnoldgico que lleva a la introduccion y comercializacion
de nuevos productos y procesos de produccion (a la innovacion en un sentido estricto),
y a su difusion en la economia. Nelson y Rosenberg (1993) observan que la difusion en
la definicion del SNI resulta vital, ya que la difusion de nuevas tecnologias implica
importantes procesos de aprendizaje y que los beneficios econémicos que conlleva la

innovacion raramente son adquiridos por los primeros innovadores.

Con respecto a la definicion anterior, Lundvall (1992) puntualiza que la innovacion es el
resultado de los procesos de aprendizaje, diferenciando el conocimiento que produce
beneficios econdmicos y que es susceptible de acumulacion (el conocimiento

econdémicamente util). En la definicion de Lundvall el aprendizaje es visto como un

47



complejo proceso que incluye ademas del nuevo conocimiento las nuevas
combinaciones del conocimiento ya existente. Como consecuencia, el aprendizaje es
fundamentalmente un proceso interactivo y acumulativo. En los procesos de
aprendizaje, segun Lundvall (1992), existe una gran variedad de fuentes de
conocimiento, conocimiento que se lleva a cabo en una variedad de actividades que se
producen dentro de una sociedad. A este respecto, el autor distingue tres formas de
aprender: “aprendizaje”, en sentido estricto, que se origina en una rutina de actividades
asociadas con las funciones de produccion, distribucion y consumo de las empresas, en
la forma de aprender-haciendo (Arrow 1962), aprender-usando (Rosenberg 1982), y
aprender-interactuando (Lundvall 1988); “buscando”, a traves de las actividades de
aprendizaje mas formalizadas llevadas a cabo por las empresas en sus departamentos de
analisis de mercados y de investigacion y desarrollo; y “explorando”, que consiste en las
actividades de investigacion realizadas por los organismos publicos de investigacion,
universidades, fundaciones, etc., que no pertenecen al sector privado. Todas estas
formas de aprendizaje estan incluidas en el concepto de Sistema Nacional de

Innovacion.

En una primera reflexion sobre las definiciones anteriores ofrecidas por sus autores
sobre innovacion, podemos afirmar que mientras la primera, asumida por Nelson y
Rosenberg (1993), hace referencia, principalmente, al proceso de cambio tecnoldgico, la
definicién tomada por Lundvall (1992) es méas general y también abarca los procesos de
aprendizaje organizacional e institucional. En una sociedad, el aprendizaje no solo tiene
lugar en el sistema de 1+D y en el de produccién, sino también, por ejemplo, en el de
marketing y en el de finanzas (Lundvall 1992). Los grandes procesos de cambio
organizacional que ocurren dentro de una empresa no son sélo consecuencia de las
innovaciones tecnoldgicas, o derivadas de éstas como condicidn necesaria, Sino
también, como sefiala Johnson (1992), un proceso méas general de cambio institucional
ocurre en una sociedad con la dinamica de cambio tecnoldgico. EI cambio tecnol6gico
impone, a menudo, cierta presion para el cambio institucional y, de igual forma, el
cambio institucional puede mantener determinados incentivos para el cambio
tecnoldgico. Sin embargo, los problemas de emparejamiento del cambio tecnolégico y
socio-institucional, sobre todo en un periodo de radical cambio técnico, pueden
entorpecer y dificultar los procesos de innovacion (Freeman y Pérez 1988). Estos

problemas surgen principalmente por las reticencias derivadas de los elementos
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culturales de las instituciones que, por consiguiente, provocan cambios incrementales y
lentos en el tiempo (Johnson 1992). Sin embargo, Edquist (1997) resalta que aunque la
aproximacion de SNI reconoce la importancia de los cambios institucionales y
organizacionales, se debe focalizar en las caracteristicas del cambio tecnoldgico dentro

del panorama institucional establecido.

Sistema

El concepto de sistema aparece derivado de la propia innovacion, que incluye
importantes formas de aprendizaje interactivo. Lundvall apunta la necesidad de
posicionarse dentro de la aproximacion de sistemas (Lundvall 1992). Semejante
acercamiento, afirma Edquist (1997), es comln a todos los autores que trabajan sobre el
SNI. En términos generales, la aproximacion de sistemas asume que la actuacion global
de un complejo de elementos no s6lo depende de las caracteristicas individuales de los
elementos, sino de como estos interactdan entre si y de su capacidad para influirse
mutuamente. Para describir un sistema de innovacién no es suficiente especificar sus
elementos o las partes que lo constituyen. Edquist (1997) sugiere que el énfasis debe
ponerse en las relaciones generalmente no lineales de interdependencia existentes entre

los elementos.

Segun Lundvall (1992), “un sistema de innovacion esta constituido por los elementos y
las relaciones que influyen en la produccion, difusion y uso del nuevo, y
economicamente Util, conocimiento.” Los elementos esenciales de un sistema de
innovacion son, para Lundvall (1992), el conjunto institucional (las instituciones) y la
estructura de produccion de la economia. Ambos factores, segun su argumentacion,
tienen impacto en el proceso de aprendizaje interactivo de una empresa —a nivel
individual-, de un grupo de empresas, y de una nacién. Edquist (1997), por su parte,
concluye que aunque ambos elementos, las instituciones y la estructura de produccion,
son considerados por Lundvall como importantes, el enfoque debe centrarse
principalmente en el conjunto institucional informal (es decir, en los elementos sociales
y culturales de las instituciones), y en la estructura de produccion. Por el contrario,
Nelson y Rosenberg (1993), afirma Edquist (1997), aprecian como elementos mas
importantes las instituciones formales (organizaciones) de financiacién y apoyo de las

actividades de investigacion y desarrollo. En su definicidn, un sistema de innovacién
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consiste en “el conjunto de instituciones cuyas interacciones determinan la actuacion
innovadora... de las empresas nacionales”, instituciones consideradas como “actores

institucionales” y sus politicas de innovacion (Nelson y Rosenberg 1993).

Nacion

Como sefiald Johnson (1992), los procesos de aprendizaje interactivo necesarios para
construir las capacidades innovadoras en una empresa dependen de la comunicacion e
interaccion entre las personas con diferentes habilidades y tipos de conocimiento, en
diferentes niveles de agregacion: dentro de la empresa, entre las empresas, y fuera del
sistema industrial. La comunicacion e interaccion entre las personas incluyen las
relaciones de confianza y las conversaciones que podrian considerarse como mas
intimas, relaciones que dependen de la proximidad geogréfica, social y cultural
(Johnson 1992). Un estado de la nacion define los limites, no sélo en términos
geograficos, sino también de modelos relativamente homogéneos de valores sociales y
culturales que forman el conjunto institucional de un sistema de innovacion (Lundvall,
1992).

Estos limites, segun la posicion de la mayoria de los autores, incluyen, ademas de una
dimensién cultural, una dimensién politica que influye en el cambio tecnoldgico
(Lundvall 1992; Edquist 1997). La seleccion de limites nacionales se convierte entonces
no sélo en una cuestion de delimitacion geografica y cultural/ideologica, sino también
refleja el papel especifico del estado y su poder. Johnson (1992) identifica varias
dimensiones importantes respecto al cambio técnico de las diferencias institucionales
entre naciones: (i) diferencias en las culturas nacionales que quedan reflejadas en los
diferentes conjuntos de reglas, muchas de las cuales son de aplicacion a las actividades
econdmicas; (ii) diferencias en los distintos fundamentos ideoldgicos nacionales en la
aceptacion social de cambio, y en particular de cambio técnico; (iii) diferencias en la
posicion del gobierno nacional en una variedad de aspectos relacionados con las
funciones del sector publico como productor, regulador y usuario de innovacion.
Debido a la diferencia en las politicas publicas, existen grandes diferencias entre
naciones en una variedad de factores de un SNI, como las normas, las regulaciones, las
infraestructuras de comunicacion, el sistema formal de educacion, los derechos de

propiedad, el nivel de demanda agregado, etc. (Johnson 1992). Como sefial6 Edquist
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(1997) una razon importante para estudiar los sistemas nacionales de innovacion es que
“muchas politicas publicas que influyen en el sistema de innovacién o en la economia se

disefian todavia en conjunto y se llevan a cabo a nivel nacional”.

De igual forma, la mayoria de los autores también reconocen y manifiestan
unanimemente la importancia que tiene para el cambio tecnologico las diferencias entre
naciones en el conjunto institucional, con especial énfasis en las politicas puablicas,
concluye Edquist (1997). Sin embargo, Lundvall (1992) defiende que “el enfoque sobre
los sistemas nacionales refleja el hecho de que las economias nacionales difieren con
respecto a la estructura de produccion... (asi como)... con respecto al conjunto
institucional general” (Lundvall 1992). En una definicion general mas amplia, puede
concluirse, segin Johnson (1992), que un “sistema nacional de innovacion significa
simplemente todas las interrelaciones, de los factores institucionales y estructurales, de

una nacion, que generan, eligen y difunden la innovacién”.

Los autores de la aproximacion de los Sistemas Nacionales de Innovacién también han
resaltado los limites de una delimitacion geografica de sistemas de innovacion basados
en los estados nacionales. Nelson y Rosenberg (1993) sugieren que uno de los
principales problemas en los estudios empiricos de los SNI es investigar si el concepto
realizado de sistema “nacional” de innovacion tiene sentido hoy. Ellos defienden, en
particular, que el alcance geogréfico de la influencia en las actividades de I+D por
instituciones de financiacion puede diferir entre sectores. Ademas, para algunos sectores
las instituciones de financiacion pueden actuar supranacionalmente. Lundvall (1992),
refiriéndose a una nocion mas general de las instituciones, observa dos limitaciones
principales en el concepto de sistema “nacional” de innovacion: primero, una nacion
puede no estar caracterizada por la homogeneidad cultural y social que la aproximacion
de SNI asume; segundo, en el caso de los estados “multinacionales” o “federales”
podria resultar dificil localizar las fronteras de un sistema “nacional” de innovacion.
(Lundvall 1992).

La unanimidad de pensamiento de la mayoria de los autores también se manifiesta en la
afirmacion de que los fendmenos de globalizacion y regionalizacion afectan a la
definicion y relevancia de los limites nacionales de los llamados sistemas de innovacion

(Lundvall 1992; Edquist 1997). La regionalizacion implica, por un lado, que los limites
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nacionales pueden ser demasiado amplios como unidad de analisis: la emergencia de
redes entre empresas y otras instituciones localizadas en éareas geograficamente
delimitadas de una nacion, revela la importancia de sistemas regionales de innovacion.
Por otro lado, los limites nacionales pueden resultar demasiado cortos como unidad de
analisis: el proceso de globalizacion puede desdibujar los limites nacionales, y los
factores institucionales que influyen en las actividades innovadoras pueden operar
independientemente de su localizacion especifica. Al mismo tiempo, procesos de
integracion econdmica (la Union Europea es un claro ejemplo) pueden conllevar
sistemas supra-nacionales de innovacion (en este caso un Sistema Europeo de
Innovacion). Edquist (1997) sefialdo que los sistemas regionales, nacionales y supra-
nacionales de innovacién deben ser considerados como niveles complementarios de

andlisis de los determinantes del cambio tecnoldgico.

2.3.2. Elementos de un Sistema Nacional de Innovacién

Como ya se ha mencionado anteriormente, Lundvall (1992) identifica dos elementos
clave como parte de un Sistema Nacional de Innovacion: a) la estructura del sistema de
produccion y b) el conjunto institucional general. La estructura de produccion en el
sistema industrial define la forma en que las actividades de produccion estan vertical y
horizontalmente unidas dentro del propio sistema industrial. EI conjunto institucional
abarca “las instituciones formales” -las organizaciones como las empresas,
universidades, etc.- y *“las instituciones informales” -como las reglas, normas,
tradiciones, leyes, etc.- (Edquist y Johnson 1997). Aunque generalmente se consideran
ambas variables relevantes para la innovacion, los autores atribuyen mayor o menor

importancia a estas variables segln sus propias consideraciones.

1. La estructura del sistema de produccién

Andersen (1992) destaca la importancia de la producciéon y de la estructura en la
economia para el proceso de cambio tecnologico. Defiende el impacto del modelo de
produccion de una nacién en el acto de innovar a través de varios mecanismos. Primero,
la estructura de produccion influye en el modelo de aprendizaje como resultado
involuntario de las actividades de produccion de una empresa, como el proceso de

“aprender haciendo” (Arrow, 1962). Segundo, como las trayectorias naturales de
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aprendizaje varian segun los sectores industriales (Nelson y Winter, 1982), el modelo de
especializacion en la estructura de produccion influye en el modelo de innovacion.
Tercero, la estructura de produccion define la estructura de las conexiones en la

economia (Andersen 1992).

La estructura de las conexiones es importante para los procesos informales de
aprendizaje, segun la definicion de Lundvall (1992), como producto derivado de las
actividades normales de produccion de una empresa. En este sentido, Andersen (1992)
apunta que la existencia en la economia de subsistemas de industrias integradas
verticalmente identifica el potencial de la estructura de conexiones entre los usuarios y
los productores que operan dentro del sistema industrial. Esta estructura identifica
canales de informacion relativamente estables. Especificamente, la distancia tecnoldgica
a lo largo de la estructura de conexion entre usuarios y productores determina la
facilidad con que las relaciones seleccionadas y persistentes son establecidas, y los
resultados del aprendizaje son transferidos. Los usuarios representan una fuente
importante de conocimiento para el desarrollo de nuevos productos cuando son capaces
de proporcionar una retroalimentacién a los productores sobre las especificidades y
requisitos del producto. Finalmente, como relacion informal desarrolla formas
institucionalizadas de actividades coordinadas de 1+D (Lundvall 1988). Andersen
(1992) concluye manifestando que la estructura de conexion también es importante para

el proceso mas formal de “aprender-investigando”.

2. Las instituciones

Edquist (1997) defiende que hay un acuerdo generalizado entre los autores que se
apoyan en el concepto del Sistema Nacional de Innovacion en que las instituciones son
centrales para estos sistemas innovadores, debido a la naturaleza interactiva de los
procesos de aprendizaje. Sin embargo, afirma que la definicion de instituciones que los
diferentes autores adoptan es bastante heterogénea (Edquist 1997). Johnson (1992)
sostiene esta misma idea; las instituciones representan formas de comportamiento
regulares en las sociedades. Para comprenderlo de forma sencilla, estas regularidades
son entendidas como habitos (o rutinas) individuales. Cuando se generalizan los habitos
y las rutinas y se comparten por grupos de individuos, dan lugar a regularidades sociales

en el comportamiento. Estas regularidades son representadas por normas, costumbres,
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tradiciones, reglas y leyes, algunas de las cuales son formales y explicitas, como las
leyes y regulaciones, mientras otras son informales e implicitas, como el derecho comin
y las normas sociales (Johnson 1992). En esta definicién general, las instituciones
proporcionan la guia para el comportamiento individual y colectivo y regula/coordina la

relacion entre los individuos y las organizaciones.

Segun Johnson (1992), las instituciones cumplen una funcién muy importante en el
cambio técnico. La innovacion utiliza procesos de aprendizaje que son interactivos y
que tienen lugar en un ambiente incierto y complejo. En relacién a estas caracteristicas
los procesos de aprendizaje de las instituciones sirven diversas funciones: i) como
dispositivos informativos para reducir la incertidumbre; ii) dirigir conflictos, iii)
coordinar la produccién y el uso de conocimiento, iv) proporcionar sistemas de
incentivos y ayudar a mediar en los conflictos entre los incentivos individuales y los
incentivos colectivos, hacia el aprendizaje interactivo, y v) dirigir los procesos
cognitivos e individuales de ayuda para formar una base conceptual comun y un
lenguaje para entender, comunicar, y adquirir el conocimiento en un proceso interactivo

de aprendizaje (Johnson 1992).

En estas funciones, las instituciones proporcionan la estabilidad necesaria para mantener
y reproducir el conocimiento existente. Estas también contribuyen a la produccién y
difusion de conocimiento generando la relacion, comunicacién e interaccién entre
personas con diferentes habilidades y tipos de conocimiento (Johnson 1992). Ademas,
Johnson sefiala que las instituciones afectan al proceso “descuidado creador” que es
necesario para el crecimiento del conocimiento, defendido por Lundvall (1992). Por
ejemplo, factores institucionales -como los impuestos, los mercados de capital, su
estructura-, influyen en los procesos de clausura de viejas actividades a nivel empresa y
dentro de la empresa (Johnson 1992). En todas estas funciones, el conjunto institucional
juega un papel central en la creacidn de la necesidad, de la demanda, determinando el
porcentaje y direccion de la innovacion (Johnson 1992; Lundvall 1992).

3. Instituciones y organizaciones

La definicion anterior de instituciones hecha por Lundvall y Johnson en 1992 también

incluye “las instituciones formales”, como las empresas, los bancos, las universidades,
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las agencias gubernamentales. En estas instituciones se ha formalizado un conjunto de
reglas o pautas de comportamiento mediante la creacioén de organizaciones especificas
(Johnson 1992). Esta amplia definicion estd generalmente referida al panorama,
conjunto o estructura institucional de los Sistemas Nacionales de Innovacion. Sin
embargo, Edquist y Johnson (1997) introducen una distincion entre organizaciones e
instituciones. Del trabajo de North, Edquist y Johnson se deduce que defienden que las
organizaciones son estructuras formales que se crean conscientemente y actian con un
proposito explicito -es decir “las instituciones formales” en el sentido de Johnson
(1992)-. Las instituciones definen modelos regulares de comportamiento individual o
colectivo formal e informalmente existente en las normas, habitos, reglas, etc. Las
instituciones pueden desarrollarse espontaneamente, y no necesariamente con un

propdsito explicito (Edquist y Johnson 1997).

Habiendo distinguido entre las instituciones y las organizaciones, Edquist y Johnson
(1997) apuntan la importancia de desarrollar taxonomias de instituciones y
organizaciones para entender su papel en un Sistema Nacional de Innovacion. En
particular, defienden que las instituciones pueden distinguirse entre “basicas”, como las
reglas constitucionales, y las “de apoyo y financiacion”, que definen y especifican
ciertos aspectos de las reglas basicas. Ademas, pueden distinguirse entre instituciones
“duras”, que conectan el comportamiento individual y el colectivo, y las “suaves”, que

proporcionan sugerencias (Edquist y Johnson 1997).

Edquist y Johnson (1997) también afirman que las organizaciones pueden diferenciarse
en privadas (por ejemplo las empresas, asociaciones industriales, sociedades cientificas
y profesionales etc.) y publicas (por ejemplo las agencias reguladoras, las agencias de
financiacion tecnologica, etc.). Otra distincion esta hecha en base a las actividades
realizadas, como las organizaciones (i) de produccion de conocimiento (por ejemplo las
universidades), (ii) de distribucion de conocimiento (por ejemplo los parques
cientificos) y (iii) de regulacion de conocimiento (por ejemplo las oficinas de patentes)
(Edquist and Johnson 1997).

Aunque Edquist y Johnson hacen una distincidn entre organizaciones e instituciones y
sugieren que esta distincién es conceptualmente Util, a menudo autores que trabajan

sobre los Sistemas Nacionales de Innovacion ignoran esta distincion, y usan el término
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“instituciones” de forma indiferente. Es mas, la distincion de Edquist y Johnson entre
instituciones 'y organizaciones puede ser probleméatica, ya que ambas estan
estrechamente interrelacionadas, como los autores manifiestan, y por ello dificil de
diferenciar. Edquist (1997), sin embargo, defiende que los autores de la aproximacion
de SNI atribuyen distinto enfasis a los dos elementos, instituciones y organizaciones,
incluidos en la definicion del término general “instituciones”. Edquist observa que
Nelson y Rosenberg (1993) se refieren esencialmente a las organizaciones, enfatizando
la importancia de los “actores institucionales” en el SNI, identificados en las empresas y
en los laboratorios de investigacion industriales, y en las “instituciones de apoyo”, como
las universidades, laboratorios gubernamentales, agencias de politica tecnologica, etc.
Igualmente, Edquist (1997) prosigue, Lundvall (1992) se refiere principalmente a las
instituciones que proporcionan conocimiento a agentes y colectivos con una guia de
comportamiento. En esta definicion, como sefial6 Johnson (1992), las instituciones
también incluyen las rutinas, las trayectorias tecnologicas y los paradigmas tecnoldgicos

que forman las actividades innovadoras de varios agentes (Nelson y Winter 1982).

2.3.3. Limites conceptuales de un Sistema Nacional de Innovacion

Una de las debilidades de la aproximacion de SNI es un cierto grado de “ambigledad
conceptual”, como Edquist (1997) sefiala. Esta aproximacion se basa en definiciones
muy genericas, como innovacion e instituciones. Ademas, se propone como una
aproximacion explicitamente multidisciplinar que abarca el estudio de los determinantes
generales de cambio tecnologico y todas las dimensiones cientificas, técnicas,
institucionales, sociales y culturales de desarrollo econémico. Lundvall (1992) defiende
que la aproximacion de SNI necesita considerar la complejidad del proceso de cambio
tecnologico y por consiguiente necesita ser multidisciplinar. Esta necesidad en la
busqueda de la diversidad, apunta Edquist (1997), es comln a todas las aproximaciones
de sistemas de innovacion, pero conlleva una cierta vaguedad de los limites del Sistema
Nacional de Innovacion. Como consecuencia, la aproximacion de SNI es
“conceptualmente difusa” y no parece establecerse de forma clara ninguna

diferenciacion entre sistema y su contexto circundante (Edquist 1997).

Sin embargo, pueden identificarse en la literatura los dos extremos opuestos a los

limites de un SNI. El sistema de innovacién estd concebido, a menudo, como una
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definicion mas amplia que el Sistema de Investigacion y Desarrollo y el Sistema de
Difusién Tecnoldgica. Tienen que considerarse, también, las instituciones y los factores
estructurales que influyen en el impacto de las nuevas tecnologias en la productividad y
el crecimiento economico. Al mismo tiempo, un sistema de innovacion tiene que ser
mas pequefio que el sistema econdmico global (Edquist y Lundvall 1993). Entre estos
dos extremos se distingue, de forma general, entre un sistema de innovacion en el
sentido mas amplio y una version reducida del sistema de innovacion (Freeman 1992;
Lundvall 1992; Edquist 1997). La definicion reducida de SNI, usada por Nelson, abarca
el conjunto (formal) de instituciones que estan mas directamente relacionadas con las
actividades cientificas y técnicas. Focaliza sobre la innovacion como resultado de los
procesos de “aprender investigando” de las instituciones privadas y de “aprender
explorando” de las instituciones publicas. Nelson y Rosenberg (1993) sefialan que las
dimensiones basicas que necesitan ser exploradas en los estudios empiricos sobre SNI
son: i) las actividades de I+D vy las fuentes de financiacion, ii) las caracteristicas de las
empresas y las industrias mas importantes, iii) el papel de las universidades, y iv) las

politicas publicas dirigidas expresamente a incentivar y regular la innovacion industrial.

Lundvall, por su parte, adopta una aproximacion mas amplia de los Sistemas Nacionales
de Innovacion. En esta aproximacién, un SNI abarca todas las instituciones y los
factores estructurales que afectan a la introduccion y difusion de nuevos productos,
procesos y sistemas en una economia nacional (Freeman 1992). Esta definicion incluye
todas las partes y aspectos de la estructura economica y del conjunto institucional que
afectan al aprendizaje como un producto de las actividades de produccién (es decir
“aprender-haciendo”, “aprender-usando” y “aprender-interactuando”), asi como los
procesos méas formales de aprendizaje (es decir “aprender investigando” y “aprender
explorando™) (Lundvall 1992). Esta definicibn mas general de innovacion usada por
Lundvall (1992) para comprender el proceso de aprendizaje como un producto de las
actividades normales de la empresa, lleva a la consideracion explicita del sistema de
produccion como uno de los elementos que componen un SNI (Andersen 1992).
Semejante extension de los limites de un SNI también implica otorgar méas énfasis a la
interaccion entre el lado de la oferta (los laboratorios de I+D, las instituciones
cientificas y técnicas) y el lado de la demanda (los usuarios, consumidores,
organizaciones de consumidores) en el proceso de cambio técnico (Freeman 1992). De

acuerdo con esta reflexion, la naturaleza de las relaciones entre usuarios y productores y
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su impacto en la innovacion debe entenderse como uno de los rasgos esenciales de un
SNI (Lundvall 1992). Ademas, el lado de la oferta también considera la influencia del

mercado (capitalista) y la labor del mismo en el proceso de cambio tecnoldgico.

En pocas palabras, la definicion “mas corta” o “restrictiva” de SNI esta compuesta por:

1. Las instituciones activamente comprometidas en la produccion y difusion de
nuevas tecnologias (por ejemplo, los laboratorios publicos y privados de 1+D,
departamentos de control de calidad, etc.).

2. Las instituciones que regulan la produccion y difusion de nuevas tecnologias
(por ejemplo, las oficinas patentes, etc.).

3. Las instituciones que apoyan y financian el acceso y diseminacion del
conocimiento cientifico y técnico (por ejemplo, los servicios de informacion cientifica y
técnica, los parques cientificos, las publicaciones, bibliotecas, universidades, etc.).

4. Las instituciones que proporcionan cualificacion a las personas, y una variedad
de destrezas y habilidades técnicas (el sistema educativo y el sistema de formacién
empresarial).

5. Las instituciones que formulan y llevan a cabo la politica cientifica y tecnologica

(por ejemplo los Ministerios, etc.) (Freeman 1992; Nelson 1993).

En una definicion “méas amplia” de un SNI los siguientes elementos son considerados

también en relacion a su impacto en el proceso de cambio tecnoldgico:

6. El sistema de produccion (conexiones entre las industrias y la estructura de

produccion).

7. El sistema de marketing (departamentos propios, organizaciones de marketing).
8. Los usuarios de las innovaciones (empresas, gobierno).
Q. El sistema financiero (bancos).

10.  El mercado laboral (sindicatos, relaciones industriales).

11.  Las instituciones que formulan y llevan a cabo las politicas comerciales.

12.  Las instituciones que regulan el uso de las innovaciones (por ejemplo las
regulaciones en los farmacos) y su impacto en el medio ambiente y en los recursos

naturales.
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13.  Las instituciones informales e implicitas (por ejemplo las normas sociales, la
cultura, etc.) (Lundvall 1992).

Otra dificultad afiadida en lo que se refiere a los limites de un Sistema Nacional de
Innovacion es el derivado de la creciente internacionalizacion de las actividades
econdémicas. Como fue sefialado por Chesnais (1992), la inversion directa extranjera y el
funcionamiento de las compafiias multinacionales puede influir en la estructura y
organizaciéon de un SNI. Como proceso de internacionalizacion, defiende el autor, da
lugar a dos problemas principales: primero, puede debilitar la habilidad de los gobiernos
de incrementar el caradcter innovador de las empresas nacionales financiando a
determinadas instituciones nacionales, y de crear las condiciones de demanda interna;
segundo, el funcionamiento de las empresas multinacionales (en lo que se refiere a la
inversion, propiedad de las empresas nacionales, localizacion de los departamentos de
I+D, y de otras actividades, etc.) puede afectar potencialmente a los procesos
innovadores de las empresas nacionales. Con respecto a este segundo problema,
Chesnais (1992) sugiere que las compafiias multinacionales pueden contribuir al SNI a
través de diversos mecanismos: i) la transferencia de tecnologia de la empresa matriz a
las subsidiarias, ii) el proceso de aprendizaje que se origina como producto de las
actividades de produccion en las empresas subsidiarias, y iii) la acumulacién y
fortalecimiento de la capacidad de 1+D, y el entrenamiento y capacitacion de personal
cientifico y técnico en los paises anfitriones. Sin embargo, cuestiona hasta que punto los
procesos de acumulacion de conocimiento en las empresas subsidiarias depende
esencialmente de la forma de la organizacién de estas y su grado de dependencia

tecnoldgica sobre la empresa matriz (Chesnais 1992).

2.3.4. Actividades y relaciones de los elementos importantes de un SNI

Debido a la “aproximacion sistémica” asumida de innovacidn, no es suficiente enumerar
las instituciones que componen un Sistema Nacional de Innovacion para entender la
actuacion innovadora de las empresas nacionales (Lundvall 1992; Edquist 1997). Como
ya se ha mencionado anteriormente, las capacidades innovadoras dependen de la
habilidad de combinar mdltiples entradas que se originan en una red (sistema) de
instituciones interdependientes. Las relaciones entre los elementos también necesitan ser

dirigidas. En particular, Lundvall (1992) identifica algunas actividades fundamentales y
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relaciones entre las instituciones que componen un SNI. Lundvall (1992) sostiene que
las diferencias en la historia, idioma y cultura son reflejadas en la idiosincrasia nacional
en las siguientes dimensiones interdependientes: el sistema de 1+D, el papel del sector
publico, las relaciones entre empresas, el conjunto institucional del sistema financiero,
el sistema educativo y de formacion nacional, las organizaciones empresariales. Aunque
no aparece explicitamente en el libro editado por Lundvall (1992), la importancia del
panorama institucional del mercado laboral es destacado por Edquist y Lundvall (1993).
En esta seccidn se hara alusion a las principales caracteristicas de los subsistemas que

componen un Sistema Nacional de Innovacion.
1. El sistema de 1+D: recursos, competencias y organizacion de las actividades de 1+D
El sistema de 1+D es definido como las instituciones formales directamente implicadas

en la produccion y difusion del nuevo conocimiento cientifico y tecnologico (Freeman

1992). Incluye las instituciones pablicas y privadas:

o Empresas: laboratorios propios de I+D, control de calidad

o Laboratorios universitarios

o Institutos de investigacién nacionales

o Consorcios nacionales e internacionales y alianzas de empresas

o Colaboraciones formales en investigacion entre la universidad nacional y la

industria (Freeman 1992, Nelson 1993)

Nelson y Rosenberg (1993) afirman que un rasgo importante de un SNI esta
representado por la proporcion y financiacion de las actividades de 1+D. Esta dimension
es analizada especialmente en términos de las relaciones existentes entre el sector
privado y el sector publico y su contribucion especifica a la investigacion béasica y
aplicada. Las siguientes estadisticas se analizan, generalmente, en los estudios

empiricos de SNI:

1. La distribucién de actividades de 1+D entre el sector industrial y el sector

publico, para la investigacion basica y aplicada.
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2. La distribucion de los fondos en 1+D (publicos y privados) de apoyo al sector

industrial y publico, para la investigacion basica y aplicada (Nelson 1993).

Un segundo rasgo importante hace referencia a la organizacion de las actividades de
I+D (Freeman 1992, Mowery y Rosenberg 1993). Dentro de una empresa el proceso de
“aprender investigando” se institucionaliza a través de la creacidon de departamentos y
laboratorios especializados de 1+D. El aprendizaje por medio de la investigacion dentro
de los laboratorios de 1+D también se beneficia de los nuevos desarrollos cientificos y
técnicos que se originan fuera de la empresa. Mientras esta contribucion puede tomar a
menudo la forma de conocimiento adicional, nuevas aproximaciones de la organizacion
que exploran los resultados de las actividades de 1+D fuera del &mbito empresarial han
identificado tres categorias complementarias de colaboracién en investigacion, que

prevalecen en el Sistema Nacional de Innovacion americano:

1. La colaboracién en investigacion entre empresas nacionales y extranjeras, con
un enfoque en las actividades de desarrollo, produccion y marketing.

2. La colaboracién en investigacion entre empresas nacionales que realizan
investigacion menos aplicada, directamente relacionados a productos comerciales
especificos.

3. La colaboracién en investigacion entre la universidad nacional y la industria,

para la investigacién mas fundamental.

Mowery y Rosenberg (1993) llaman la atencion sobre la importancia que tienen las
colaboraciones en investigacion entre las universidades y la industria en el
fortalecimiento de la conexidn entre la investigacion bésica y la aplicada. Ademas, estas
relaciones y colaboraciones entre la universidad y la industria son importantes de cara a
aumentar el caracter interdisciplinario de las actividades tecnoldgicas y de investigacion

(Mowery y Rosenberg 1993).

2. El papel de gobierno

Nelson y Rosenberg (1993) y Gregersen (1992) defienden que un rasgo importante de
un Sistema Nacional de Innovacion es el papel especifico que juega el gobierno en

relacion al proceso de cambio tecnoldgico. El sector publico asume varias funciones en
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un SNI, como productor de I+D y recursos humanos, regulador y usuario de
innovaciones (Gregersen 1992). Sin embargo, el papel del gobierno en un SNI no sélo
se refiere al disefio y aplicacion de politicas con un impacto directo en la produccion y
difusion de innovaciéon, a través de la financiacion, regulacién y demanda de
innovaciones. De forma mas general, las politicas publicas tienen un impacto en todos
los subsistemas que componen un SNI, como el sistema financiero, el sistema
educativo, el mercado laboral, etc. (Dalum, Johnson y Lundvall 1992). A pesar de ello,
en esta seccion serd considerado el papel més directo del sector publico respecto al

cambio tecnoldgico.

2.1. Politica tecnoldgica

Freeman (1992) y Nelson (1993) sefialan el papel del sector publico de apoyo a la
innovacion mediante medidas de politica tecnoldgica. Estas se llevan a cabo a través de

distintas instituciones gubernamentales:

1. Los ministerios
2. Los consejos de investigacion nacionales
3. Las empresas estatales

- Financiacién de la investigacién industrial

La financiacién gubernamental de la I+D proporciona apoyo directo a la investigacion
industrial y publica (laboratorios gubernamentales, centros de investigacion y desarrollo
administrados por las universidades, e instituciones sin animo de lucro). La financiacion
gubernamental a la investigacion industrial difiere entre los sectores industriales y esta
principalmente concentrada en las areas militar (del ejército) y de tecnologias
energéticas (aerospacial, telecomunicacion, electronica, tecnologias nucleares) y

dirigido frecuentemente a las actividades de desarrollo (Mowery y Rosenberg 1993).

- La I+D en los institutos gubernamentales

Los estudios sobre los Sistemas Nacionales de Innovacion resaltan el papel del gasto en

I+D militar dentro de los departamentos y agencias gubernamentales en el periodo de la
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postguerra como fuente adicional de aplicaciones comerciales -véase Mowery vy
Rosenberg 1993 entre otros en Nelson (1993)-. Mowery y Rosenberg (1993) y Keck
(1993) sugieren, sin embargo, que las relaciones entre el ejército y las tecnologias
civiles han cambiado recientemente. Los programas de investigacion de fondos
militares son ahora disefiados para apoyar el desarrollo comercial de las empresas de
tecnologias civiles con aplicaciones potenciales en tecnologias militares'. Estos
programas implican altos ingresos privados y publicos y se dirigen explicitamente a las
fuerzas competitivas comerciales de las empresas nacionales. La mayoria de los

programas excluyen las empresas extranjeras (Mowery y Rosenberg 1993).

- Financiacién de la investigacion béasica en las universidades

El papel de la financiacion puablica a la investigacion universitaria ha sido
extensivamente tratado por Mowery y Rosenberg (1993) en el Sistema Nacional de
Innovacion americano. La financiacion gubernamental para la investigacion académica
esta principalmente orientada hacia la investigacion basica y sirve diferentes funciones.
Representa la “demanda” de la investigacion cientifica a través de contratos y premios
para proyectos especificos de investigacion dentro de las universidades. Aumenta las
fuentes de financiacién del personal cientifico a traves de programas para la ayuda a la
educacion superior y a los graduados. Apoya Yy financia la adquisicién de equipamiento
y de medios esenciales para la investigacion, manteniendo equipamiento cientifico caro
e instrumentacion avanzada en las universidades. La ayuda financiera gubernamental
estd incrementdndose de forma importante para fomentar las colaboraciones en
investigacion entre la universidad y la industria. Los gobiernos estan particularmente
interesados en el grado de apertura del sistema a las empresas extranjeras, porque es en
este tipo de colaboracion en el que los ingresos privados y pablicos son altos. Algunas
formas de colaboracion entre las universidades y la industria incluyen la participacion
de empresas extranjeras. La consecuente transferencia de tecnologia puede conllevar
una pérdida potencial de competitividad para las empresas nacionales (Mowery y
Rosenberg 1993).

Mowery y Rosenberg (1993) concluyen que se ha demostrado que la variedad de
intervenciones financieras del sector publico es eficaz para el SNI americano ya que: i)

L El consorcio del Airbus es un claro ejemplo en Europa (Keck 1993).
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fortalece el compromiso universitario con la investigacion béasica y se convierte en
fuente de conocimiento base para la innovacion, ii) refuerza las conexiones entre las
actividades de investigacion y formacién, y iii) interrelaciona mas eficazmente la

investigacion basica y las aplicaciones industriales.

- Politicas relacionadas con otras tecnologias

Las politicas “antitrust” y comercial representan los medios con los que cuentan los
gobiernos para influir en la innovacion industrial. Por ejemplo, Mowery y Rosenberg
(1993) sostienen que la reduccién de restricciones “antitrust” sobre colaboracion en
investigacién podia haber contribuido al aumento en el nimero de consorcios de
investigacion en la industria americana a finales de los 80. También afirman que la
tecnologia y las politicas comerciales estan cada vez mas unidas como resultado de la
entrada de la propiedad intelectual en las negociaciones comerciales internacionales.
Odagiri y Goto (1993), han comprobado, para el Sistema Nacional de Innovacién
japonés, que las politicas comerciales pueden estar disefiadas para estimular la
importacion de tecnologia avanzada. Las restricciones sobre las importaciones y sobre
la inversion extranjera directa puede idearse para que las empresas extranjeras solo
puedan aprovecharse de su superioridad tecnolégica vendiendo su tecnologia a las
empresas nacionales. Sin embargo, las politicas de sustitucion de la importacion pueden
reducir la competencia del mercado y pueden impedir la afluencia de capital (Odagiri y
Goto 1993).

2.2. Requlaciones, normas vy derechos de propiedad

El sector publico, en su funcién de regulador, es el encargado de preparar las normas y
regulaciones y proteger las actividades tecnoldgicas. Gregersen (1992) apunta que el
contenido y volumen de las regulaciones (por ejemplo las caracteristicas técnicas y el
momento de aplicacion de las normas), y el tipo de regulaciones (por ejemplo de
caracter anticipador o reactiva, control de procesos/productos) que se establecen en un
cierto sistema, depende de las negociaciones institucionales entre los agentes y los
expertos dentro de los sectores publico y privado. Tales negociaciones incluyen factores
sociales y culturales que son especificos de un contexto nacional. Por ello, las

regulaciones son una dimension importante de un SNI (Gregersen 1992).
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Mas recientemente, Smith (1997) ha acentuado el caracter infraestructural de las
normas, las regulaciones, y la proteccion de las actividades técnicas, y su importancia
para el proceso de innovacion. En particular, advierte que las normas técnicas
contribuyen a definir las caracteristicas de los productos y por consiguiente la formay el
enfoque de las actividades innovadoras de las empresas. La estandarizacion puede ser
impuesta por el sector pablico, en su posicion de proveedor de infraestructura fisica (por
ejemplo el sistema de energia), o a través de la regulacién. Adicionalmente, las normas
pueden ser impuestas por una empresa dominante y pueden difundirse como una forma
emergente de coordinacion dentro del sector privado. Las regulaciones son disefiadas
con el objetivo de controlar el riesgo que conlleva la mayoria de las tecnologias. Los
riesgos tienen que ver con la vida o la salud (por ejemplo, el consumidor y la seguridad
del trabajador), las pérdidas econémicas, o el riesgo medioambiental. Aunque el sistema
regulador es principalmente publico, también estan implicadas muchas agencias
privadas. Todas estas actividades, sefiala Smith, son importantes para el cambio
tecnoldgico porque supone una aceptacion coordinada por parte de los agentes
innovadores de las normas técnicas y reglamentos, y la aceptacion social de las

consecuencias y riesgos asociados con las nuevas tecnologias (Smith 1997).

La proteccion de las actividades técnicas (las patentes, los derechos de propiedad)
apunta mas explicitamente a la eficacia econémica, debido a la naturaleza parcialmente
no apropiable del conocimiento tecnoldgico (Gregersen 1992). Como sefialdé Mowery y
Rosenberg (1993), el caracter del régimen de la apropiabilidad no sélo puede influir en
la proporcion global de innovacion, sino también en el papel que las nuevas pequefias
empresas juegan en el proceso de innovacion. Un régimen de propiedad intelectual
permisivo (por ejemplo politicas liberales de autorizacién) propicia la difusion
tecnoldgica y reduce la carga de litigacion sobre la innovacién en las empresas jovenes.
Al mismo tiempo, reduce la posibilidad para una empresa de obtener beneficios
econdmicos de la innovacion, y, por ello, debilita los incentivos a la misma (Mowery y
Rosenberg 1993).
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2.3. Usuarios de innovaciones

Gregersen (1992) afirma que la agencia publica es una fuente importante de demanda de
innovaciones. Las capacidades innovadoras de las empresas estan influenciadas por el
proceso de aprendizaje interactivo con el sector publico como usuario de innovaciones.
En estos términos, la relacion entre el sector publico y el sector privado puede verse
como un caso particular de relacion entre usuario y productor (Lundvall 1992). Esta
relacion asume un caracter especifico que refleja la naturaleza distinta de la demanda
del sector publico. Gregersen (1992) sefiala las excesivas diferencias de objetivos y
metas del comportamiento del sector publico y privado. Con respecto a los usuarios del
sector privado, la demanda del sector publico estd dominada principalmente por
objetivos sociales, politicos, estratégicos o militares y, de forma secundaria, por las
consideraciones del coste. La calidad y el desempefio pueden prevalecer sobre las
preocupaciones del costo. Como consecuencia, la agencia publica no solo puede
estimular o frenar la tasa de innovacion, sino también influye en la direccién de los

procesos innovadores (Gregersen 1992).

Gregersen (1992) también defiende que la contribucion de demanda del sector publico a
las innovaciones del sector privado estd diferenciada. Por la parte cuantitativa,
semejante contribucién es directa en lo que se refiere al tamafio y calidad de la
demanda. Por la cualitativa, el sector publico puede contribuir participando
directamente como usuario en el proceso de innovacion. Alternativamente, puede
contribuir a las innovaciones como usuario, formulando en su calidad de usuario sus
necesidades y requisitos, pero dejando el desarrollo de nuevos productos a las empresas
proveedoras (por ejemplo el desarrollo de instrumentos cientificos para los laboratorios
de los hospitales y de la universidad, en materia de defensa para el gobierno, hospitales,

telecomunicaciones y proteccion medio ambiental, Gregersen 1992).

En pocas palabras, Gregersen (1992) afirma que el sector publico puede contribuir a
crear alta calidad y un mercado nacional estable, especialmente importante cuando el
sector privado se enfrenta con ambientes inestables, y puede acelerar las innovaciones
del sector privado que son socialmente deseables. Para lograr este objetivo, el sector
publico necesita convertirse en “usuario competente”, manteniendo y renovando los

procesos de aprendizaje internos. Mas alla, necesita mantener condiciones generales
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estables, bajo las cuales los cambios cualitativos y cuantitativos en la demanda pablica
pueden, junto con las normas técnicas, crear condiciones que facilitan y estimulan el

aprendizaje interactivo entre el sector privado y publico (Gregersen 1992).

3. Relaciones entre empresas

Como ya se ha mencionado, las capacidades innovadoras de las empresas dependen no
solo de su habilidad de interactuar con el sector pablico, sino también de su habilidad de
interactuar con otras empresas dentro del sistema industrial. Los procesos de
aprendizaje interactivo ocurren verticalmente entre empresas relacionadas a lo largo de
la cadena de produccién, y de forma horizontal entre empresas que compiten en los
mismos mercados o en mercados relacionados con el producto. Ambas formas de
interrelacion entre empresas -por ejemplo la interaccion entre usuarios y productores y
las redes industriales- estan influidas e influenciadas por el conjunto institucional y la

estructura de produccion del Sistema Nacional de Innovacion (Lundvall 1992).

3.1. Relacién usuario-productor

Lundvall (1992) defiende que la forma de aprendizaje interactivo entre usuarios y
productores es particularmente importante para las innovaciones de producto, a menudo
descuidadas por la teoria normal. La relacién usuario-productor tiene la funcién especial
de comunicar la informacion sobre las oportunidades tecnoldgicas y las necesidades del
usuario. Esta forma de aprendizaje requiere el desarrollo de un codigo comun de
comunicacion, e incluye elementos de poder y jerarquia, lealtad, confianza mutua y
respeto a la autonomia de cada uno de ellos (Lundvall, 1992). Como consecuencia, dice
Lundvall, la relacion usuario-productor tiende a ser perdurable en el tiempo (es decir
“institucionalizada”) y selectiva (el nimero de participantes estd limitado). Lundvall
también defiende que el modelo de relacion usuario-productor depende de la distancia
entre los participantes involucrados. Esta distancia serd medida en lo que se refiere a i)
distancia economica (como estan localizadas las actividades economicas de los usuarios
y los productores en la matriz de input y output), ii) distancia organizacional entre los
dos extremos de integracion total y ninguna integracion de las actividades verticalmente
relacionadas, iii) distancia geografica, como las fronteras nacionales y iv) distancia

cultural, especialmente respecto a las diferencias en la racionalidad de los agentes entre

67



un “comportamiento oportunista” y un ‘“comportamiento honesto”. De estas
observaciones Lundvall concluye que, en cuanto a otras formas de aprendizaje
interactivo, los factores sociales y culturales, que generalmente encuentran un modelo
bastante coherente dentro de las fronteras nacionales, conforman las relaciones usuario-
productor (Lundvall 1992). Por ejemplo, Walker (1993) sefiala que los factores
culturales pueden desencadenar problemas de coordinacion en la relacion usuario-
productor. Utilizando el Sistema Nacional de Innovacion britanico, el autor sostiene que
los valores culturales de “individualismo” y “liberalismo” son el origen de una
“tradicion para el consumidor a tener completa libertad de eleccion y no tener especial

responsabilidad hacia, o causa comun con, los proveedores indigenas” (Walker 1993).

3.2. Redes industriales

Como sefialé Freeman (1992) “las redes son ahora de vital importancia para una
innovacion eficaz”. La importancia de las redes industriales en la aproximacién de SNI
ha sido sefialada por Gelsing (1992). El autor distingue entre una “red comercial” y una
“red de conocimiento.” Una red comercial consiste en las conexiones entre los usuarios
y productores de bienes y servicios. Una red de conocimiento esta definida por el flujo
de informacion e intercambio de conocimiento que ocurre entre las empresas y otras
instituciones, independientemente del flujo de bienes. Aunque las dos formas solapan a
menudo en términos reales, en principio tienen implicaciones diferentes para el proceso
de innovacion. La red comercial influye principalmente en los procesos de transferencia
de conocimiento enclavados en los bienes de capital, mientras la red de conocimiento
forma en particular el proceso de aprendizaje interactivo entre los participantes.
Cualquier red puede definirse como un conjunto de nodos y relaciones. Los nodos
representan a las empresas industriales y a sus socios innovadores, como los
proveedores, clientes, consultorias privadas y publicas, y competidores (Freeman 1992;
Gelsing 1992).

El papel de las colaboraciones formales de 1+D entre las empresas industriales y entre
las empresas industriales y las universidades se ha analizado anteriormente. Aunque las
“mutual ventures” de I+D son importantes, existen otros acuerdos formalizados
establecidos en relacion a la subcontratacion, al marketing comun, programas de

formacion y aprendizaje, etc. La definicion de red industrial usada por Gelsing (1992)
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también abarca las redes informales de empresas y otras instituciones privadas y
publicas que tienen una naturaleza abierta e informal. “Las empresas participan debido a
un interés y confianza mutua, y no debido a los compromisos contractuales”. Freeman
(1992) identifica tres formas principales de red aplicadas a: i) la colaboracion dentro y
entre las instituciones cientificas y técnicas, ii) la colaboracion entre las empresas (sobre
todo con los proveedores de materiales, componentes, subsistemas, etc.) y iii) la
colaboracion entre las empresas y usuarios. Aungue la relacion usuario-productor
(examinada con mas detalle en la seccion anterior) es la forma méas frecuente de
cooperacién, formas de cooperacion entre competidores también son cualitativamente

importantes (Gelsing 1992).

Gelsing (1992) identifica una variedad de factores institucionales y estructurales en la
economia que afectan al desarrollo de las redes industriales: i) la estructura de
produccion de una nacion, ii) el tamafio de las empresas (un predominio de empresas
pequerias facilita la gestion de redes), iii) la division del trabajo entre la industria y los
servicios de negocio, iv) el papel de la politica industrial, diferenciando entre las
empresas pequefias y grandes, v) los obstaculos legales, econémicos y estructurales a las
actividades empresariales, y por consiguiente a las redes, y vi) la existencia de una
infraestructura tecnoldgica de servicios fuerte que facilita la gestion de redes
industriales (Gelsing 1992). El autor también sefiala que la emergencia de redes
industriales en una regién en particular se ve afectada por las tradiciones existentes de
relaciones empresariales y de cooperacion en la region. Tales tradiciones pueden diferir

entre regiones y naciones, reflejando elementos sociales y culturales especificos.

4. El sistema financiero

Los proyectos de I+D estan caracterizados por un alto grado de incertidumbre y por un
horizonte a largo plazo. En su contribucion a la aproximacion de los Sistemas
Nacionales de Innovacion, Christensen defiende que estos rasgos exigen requisitos
especificos en el sistema financiero. Por ejemplo, las empresas pueden encontrar
dificultades de financiacion externa de sus proyectos de I+D si las instituciones
financieras son contrarias al riesgo. Las instituciones del sistema financiero tienen un
impacto sobre las capacidades innovadoras hasta el punto que la promocién de los

objetivos a largo plazo de una empresa (por ejemplo el crecimiento a largo plazo de los
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proyectos de 1+D) no estan contrapuestos a los objetivos de ganancias a corto plazo de

las instituciones financieras (Christensen 1992).

El sistema financiero difiere segun los paises y esté influenciado por factores sociales y
culturales. Las organizaciones financieras (bancos, institutos financieros, mercados de
valores, etc.) institucionalizan un conjunto de reglas, normas y comportamientos
regulares que forman las relaciones entre los prestatarios y prestamistas. Tales
relaciones estan caracterizadas tipicamente por diferentes culturas, racionalidades y
competencias del mundo industrial y financiero (por ejemplo competencias técnicas
versus habilidades de direccion). Elementos de coherencia geogréfica, social y cultural
son importantes en la definicion de un sistema financiero. Como consecuencia, la
cantidad y estabilidad de las relaciones entre prestatarios y prestamistas difieren entre
naciones. Existen importantes diferencias, por ejemplo, en la actitud hacia el *“corto
plazo” versus “largo plazo” en lo que se refiere a la financiacion de las inversiones.
Estas diferencias son relevantes para un SNI porque el horizonte temporal en la
financiacion de las inversiones es mas importante para los proyectos de innovacion que

el tipo de interés (Christensen 1992).

Se identifican tres categorias distintas de sistemas financieros nacionales en la literatura,
de acuerdo a i) la forma en que los ahorros son transformados en inversion, y ii) el papel
del gobierno. Un sistema de mercado de capital se caracteriza por la asignacion de
fondos, aunque desarrolla un mercado de valores con competencia perfecta y poca
influencia gubernamental. Los precios son establecidos por el mercado de valores; las
instituciones y los intermediarios financieros estan altamente especializados (los
ejemplos tipicos, aunque con algunas diferencias, son los sistemas de EE.UU. y Reino
Unido). En un sistema de crédito influido por el gobierno, los fondos son asignados
principalmente a través de créditos bancarios que se usan explicitamente por el sector
publico como instrumento para influir en el desarrollo tecnoldgico e industrial (los
ejemplos son los sistemas de Francia y Japon). Por ultimo, en un sistema institucional
de crédito las instituciones financieras pueden influir en los precios independientemente
del gobierno. Este sistema se caracteriza por fuertes lazos entre la industria y las

finanzas (Alemania representa un ejemplo de este sistema).
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En términos generales, el sistema de mercado de capital y el sistema de crédito tienen
diferente impacto sobre la innovacion. En el sistema de capital, las relaciones estables y
de largo tiempo pueden establecerse debido a la falta de estrechos contactos entre el
prestatario y los muchos y pequefios prestamistas. La comunicacion es sélo en un
sentido y el prestatario no tiene oportunidad de convencer a los potenciales prestamistas
sobre los méritos de sus proyectos. La volatilidad del mercado de valores limita la
posibilidad de construir codigos y canales de comunicacion. Ademas, la valoracion de
los recursos de la empresa se realiza méas respecto a la actuacion global de la compafiia
que en relacién con la calidad de los proyectos individuales. En pocas palabras, un
“modo de seleccion” de proyectos tiende a prevalecer en el sistema capitalista, modo
que hace énfasis en el objetivo de ganancia a corto plazo en la empresa (Christensen
1992).

En contraste, se ha defendido que un sistema de crédito favorece un “modo de
aprendizaje” en las relaciones entre los prestatarios y los prestamistas. Lazos fuertes y
persistentes son establecidos entre ambos, colectivo este ultimo que facilita la
acumulacion de conocimiento, en ambos lados, y desarrolla las competencias para
evaluar los proyectos individuales. En el modelo japonés, los accionistas son a menudo
los bancos y otras empresas que estan basicamente relacionadas con la empresa, y la
propia empresa, a su vez, posee a sus accionistas. Semejante sistema da méas prudencia a
los gerentes, que estan generalmente méas orientados al crecimiento que los accionistas
(Odagiri y Goto 1993).

Aunque un sistema de crédito puede crear condiciones favorables para las inversiones
de 1+D favoreciendo los objetivos de crecimiento a largo plazo en la empresa, el
desarrollo de rutinas muy bien puede impedir la exploracion de nuevas ideas en tiempos
de rapido cambio tecnolégico. Ademas, como muestra la historia del desarrollo de
capital riesgo en EE.UU., un sistema de capital puede llevar a la creacion de nuevos
instrumentos financieros para la comercializacion de nuevas tecnologias. En particular,
Mowery y Rosenberg (1993) apuntan que, en EE.UU., el desarrollo de un sofisticado
sistema financiero privado (basado fundamentalmente en las empresas de capital riesgo)
fue esencial para apoyar la creacion de nuevas empresas de alta tecnologia emergentes
en las areas de oportunidad.
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5. Sistema de educacion y formacion

Freeman (1992) apunta que las actividades innovadoras de las empresas y de otras
instituciones son apoyadas por “personas cualificadas del sistema educativo y del
sistema de formacion industrial”. El sistema de educacion y formacion esta considerado,
generalmente, como un elemento fundamental del Sistema Nacional de Innovacién
(Lundvall 1992). En particular, Nelson y Rosenberg (1993) afiaden que el sistema de
educacion y formacién es importante para la innovacion por dos razones principales: i)
determina el suministro de habilidades en los campos de conocimiento cientificos,
técnicos y de ingenieria y ii) influyen en las actitudes de los trabajadores hacia el
cambio técnico. El sistema de educacion y formacion esta compuesto por varias
instituciones: las empresas, las escuelas, las universidades, etc. Existen diferencias entre
distintos paises en términos generales y en lo que se refiere a los contenidos especificos

de educacion y formacion.

Con respecto a la empresa, y su organizacion interna, Odagiri y Goto (1993) afirman
que la formacion interna, el aprendizaje en el trabajo, y los planes de rotacion para los
trabajadores pueden facilitar la introduccién de nuevos productos y procesos. El sistema
de educacion y formacion llevado a cabo por la empresa no s6lo aumenta las
habilidades y capacidades de los trabajadores, sino también su flexibilidad para
adaptarse a los cambios en el ambiente de trabajo, cambios que pueden ocurrir como
consecuencia de la innovacion técnica. El sistema de educacion y formacion es una
fuente importante de variedad de habilidades y puede reducir la resistencia producida

por la fuerzas de la inercia existentes dentro de la empresa (Odagiri y Goto 1993).

Las universidades representan a los principales actores institucionales del sistema
educativo. Varios aspectos son explorados por estudios empiricos que evaltan el papel
de las universidades en un SNI (Nelson 1993). Estos estudios revelan que no sélo el
nivel general de educacion y formacion es importante, sino también la habilidad del
sistema educativo “para adaptarse con velocidad y flexibilidad a los nuevos desarrollos
en ciencia y tecnologia”, como muestra, por ejemplo, Keck (1993) en el Sistema
Nacional de Innovacién aleméan. De esta forma, continta Keck, el sistema de educacion
necesita combinar diferentes &reas de conocimiento, dado el creciente carécter

multidisciplinar de los desarrollos en ciencia y tecnologia. Otro aspecto importante a ser
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considerado es la habilidad de las universidades de establecer las conexiones entre la
industria y la educacion universitaria. En muchos casos, por ejemplo, las universidades
tienen una oficina especial de transferencia de tecnologia (Keck 1993). Es mas, las
colaboraciones de investigacion entre las universidades y la industria son establecidas y
empleadas por las empresas participantes como “filtros” para contratar personal de
investigacion (Mowery y Rosenberg 1993). Las universidades actian también como
instituciones de conexion entre la investigacion publica y el sistema educativo, por
ejemplo a través de las colaboraciones con los institutos de investigacién nacionales,
ambos en investigacion basica y aplicada (Keck 1993). De esta manera, las
universidades desempefian la importante funcion de conectar las comunidades
cientificas y tecnolégicas, combinando diferentes campos de conocimiento en ciencia e
ingenieria (Walker 1993).

Las diferencias entre educacion nacional y sistemas de formacion reflejan las
diferencias subyacentes en los elementos sociales y culturales. Por ejemplo, diferentes
valores sociales atribuidos a los cientificos y a las disciplinas de ingenieria influyen en
el contenido y volumen del sistema de educacion, sobre todo en lo que se refiere a la
integracion de diversos campos de conocimiento (Walker 1993). Ademas, algunos
paises se caracterizan por un sistema de educacion “elitista”, como Bretafia y Francia
(Walker 1993; Chesnais 1993). En particular, Walker (1993) defiende que, en el Reino
Unido, un sistema elitista y de orientacion financiero de educacion es, entre otros
factores culturales, el origen de una falta general de “cohesion colectiva”, por ejemplo
entre la industria y las finanzas. Por otro lado, Chesnais (1993) afirma que el Sistema
Nacional de Innovacion francés ilustra un sistema de educacion elitista, combinando
una rigurosa formacion técnica con la especializacion directiva, politica vy
administrativa, proporcionando una Unica “fuerza de élite” capaz de apoyar las

relaciones entre el sector pablico y las empresas industriales.

6. El sistema de direccion: la organizacion interna de las empresas

Las formas de aprendizaje interactivo son importantes para la innovacién, sostiene
Lundvall (1992), no s6lo entre las empresas y otras organizaciones privadas y publicas,
sino también, internamente dentro de la empresa, entre sus diversas funciones y

departamentos. En particular, Gjerding (1992) examina la influencia de diversos tipos
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de organizacion de trabajo en el proceso de aprendizaje interactivo dentro de cualquier
firma, en relacion al disefio de los planes de innovacién, al dilema del plan de
innovacion. El dilema del plan de innovacién expresa como la organizacion de una
empresa hace posible “conciliar la necesidad de estabilidad exigida para realizar las
actividades presentes con la necesidad de cambio para conseguir la supervivencia de la
organizacion” (Gjerding 1992). EIl sistema de direccién identifica algunos principios
generales de organizacion de un SNI que forman la organizacion del trabajo a nivel de
empresa (Gjerding 1992). Los sistemas de direccion representan un factor institucional
que influye en el proceso de aprendizaje interactivo entre los distintos departamentos y

funciones de la empresa.

Diferentes aspectos de la organizacion interna de una empresa han sido sefialados e
identificados en la literatura de los Sistemas Nacionales de Innovacion. Los modelos de
organizacion de las empresas japonesas, como contrapuesto al modelo Fordist, muestran
la importancia del aspecto humano de la direccion (Odagiri y Goto 1993). Otros
aspectos también relacionados a la situacién geografica de corporaciones diversificadas
afectan a la comunicacion y al aprendizaje interactivo dentro de la empresa (Mowery y

Rosenberg 1993). Los aspectos que aparecen son:

a) Organizacion y ubicacién de las actividades de 1+D en una empresa. En las grandes
empresas, y sobre todo en las gigantes corporaciones cuya actividad esta diversificada,
la actividad de 1+D es separada, a menudo, entre la investigacion mas fundamental —
basica-, llevada a cabo en los laboratorios centrales, y la investigacion aplicada,
realizada en laboratorios especializados. La situacion geogréafica de las actividades de
I+D dentro de una empresa también pueden dar lugar a problemas de comunicacion y

dificultad en la comercializacion (Mowery y Rosenberg 1993).

b) Motivaciones. La decision de una empresa de invertir en I+D responde mas a
objetivos a largo plazo de crecimiento que a objetivos a corto plazo de ganancias. Una
organizacion interna donde los directores son promovidos gradualmente desde dentro de
la empresa para las cuales han trabajado durante décadas, habilita relaciones mas
estables entre la direccién y la mano de obra. Los directores estan mas identificados con
los empleados que con los accionistas, y a la larga experimentan sentimientos afectivos

hacia la empresa. Directores y empleados estan orientados generalmente mas al
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crecimiento que los accionistas, debido, también, a su larga carrera dentro de la
empresa, por lo que la inversién en actividades de 1+D puede ser mas favorable bajo

esta forma de organizacion (Odagiri y Goto 1993).

c) La experiencia de los directores. En el modelo japones de organizacion, la mayoria de
los directores provienen de los departamentos de produccién y tecnoldgicos, seguidos
de los departamentos de marketing y exportacion. Sélo algunos de ellos tienen su origen
financiero y de contabilidad. La familiaridad de los directores con la tecnologia e
investigacion en la empresa, y con las necesidades del mercado, es muy importante para

la innovacion (Odagiri y Goto 1993).

d) Interacciones entre departamentos: conexiones entre los departamentos de I+D,
produccidn, ventas, marketing. El éxito innovador de una empresa no depende solo del
“aprendizaje-investigando” formalizado en los laboratorios de I+D. La innovacion
también se beneficia de la combinacion de una variedad de inputs de conocimiento y de
procesos de aprendizaje de todas las funciones/departamentos de una empresa. Para
lograr una integracion eficaz de las distintas capacidades y habilidades en una empresa,
la organizacion del mercado laboral interno es fundamental. Los departamentos de 1+D
tienden a estar mas integrados con las actividades de produccion y mas orientados al
mercado, facilitando la introduccién de nuevos procesos y productos. Por otro lado, la
investigacion basica verdaderamente original puede no estar suficientemente potenciada
(Odagiri y Goto 1993).

La organizacion interna japonesa y el modelo Fordist incluyen no s6lo una logica
diferente de organizacion del trabajo, sino también un conjunto muy diferente de
valores culturales (Gjerding 1992). EI modelo japonés de organizacion del trabajo se
caracteriza por un sistema logico abierto que promueve el “aprendizaje-interactuando”
entre varios departamentos y funciones de las empresas, opuesto al sistema logico
cerrado del modelo Fordist. Idealmente, sostiene Gjerding (1992), un sistema abierto
incluye una accion colectiva (contra la accion individual) y, de forma consistente, una
distribucion bastante uniforme de poder. Sin embargo, en el modelo japonés, una fuerte
tendencia hacia los valores colectivos coexiste con un alto grado de tolerancia hacia las
relaciones de poder jerarquicas existentes. Las diferencias entre el modelo ideal y el

modelo japonés de un sistema logico abierto de organizacion del trabajo refleja fuertes
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valores sociales de colectividad dentro de un sistema de estado social fuertemente

jerarquizado (Gjerding 1992).

7. Relacién entre trabajo y capital

Aunque este elemento no fue sefialado explicitamente en la primera contribucion de
Lundvall (1992), algunos autores que siguen la aproximacion de SNI han enfatizado la
influencia en el proceso de cambio tecnoldgico del conjunto socio institucional, el cual
forma la interaccién cooperativa entre los sindicatos, el estado del bienestar y el capital
privado. El panorama institucional es una dimension importante de un Sistema Nacional
de Innovacién, defienden Edquist y Lundvall, porque afecta a la “aceptacion social” del

cambio tecnoldgico.

Para mostrar la importancia de las instituciones en los SNI en la relacién entre trabajo y
capital, los ejemplos, contrapuestos, de los modelos “Sueco” y “Danés” son tipicamente
comparados. En el modelo “Sueco” los sindicatos estan centralizados y organizados a lo
largo de las lineas industriales, un bajo nivel general de desempleo impone a las
compafiias una escasez severa de trabajo, y las politicas del mercado de trabajo se
orientan, también como consecuencia de la observacion anterior, “a reeducar o alcanzar
el reempleo” (Edquist y Lundvall, 1993). En el modelo “Danés” los sindicatos estan
organizados segln profesion y competencia, el nivel general de desempleo es alto, y las
politicas de trabajo estan dirigidas principalmente a los pagos de la seguridad social de
los trabajadores desempleados. EI modelo “Sueco” crea en los trabajadores una actitud
mas positiva hacia la introduccion de nuevas tecnologias y la racionalizacion de los
procesos de trabajo. EI compromiso entre trabajo y capital alcanzado en el modelo
“Sueco” fue posible, también, por el estado de bienestar y su compromiso a completar
las politicas de empleo, sin ninguna interferencia formal del estado en las negociaciones
(Edquist y Lundvall 1993).

2.3.5. Sistemas nacionales y sectoriales de innovacion

La literatura sobre los Sistemas Nacionales de Innovacion acentla la importancia que
para las innovaciones de las empresas tienen los factores institucionales y estructurales,

“ambos localizados dentro de o arraigados dentro de las fronteras de un estado de la
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nacion” (Lundvall 1992). Sin embargo, otra parte de la literatura de la economia de
cambio tecnologico se dirige sobre los determinantes especificos del sector -o
tecnologia- de las capacidades innovadoras (Dosi 1982, Pavitt 1984, Malerba y
Orsenigo 1996). Estos defienden que las propiedades de los procesos innovadores
quedan determinados por la naturaleza de los “regimenes tecnoldgicos” o “paradigmas
tecnoldgicos”, que caracterizan conjuntos seleccionados de actividades de produccion
basados en los campos seleccionados de conocimiento tecnoldgico y cientifico (Dosi
1982; Nelson y Winter 1982). Los modelos de innovacion estan formados por
“imperativos tecnoldgicos” que reflejan la naturaleza especifica de las bases de
conocimiento subyacente de los procesos de aprendizaje, y estos modelos no varian, de

forma relativa, entre paises (Malerba y Orsenigo 1996).

Como ha sefialado Edquist (1997) no sélo la delimitacion geogréfica de los sistemas de
innovacion necesita ser especificada a niveles diferentes, es decir regional, nacional y
supra-nacional, sino que, a cada uno de estos niveles, también deben tenerse en cuenta
los limites sectoriales de un sistema de innovacion. La importancia de los sistemas
sectoriales de innovacién (SSI), dentro de una aproximacion sistémica mas general de
cambio técnico, ha sido resaltado por Breschi y Malerba (1997). Ambos defienden que
los factores institucionales y tecnoldgicos son importantes, influyendo en el proceso de
cambio tecnoldgico. La diferencia entre los dos acercamientos, SNI y SSI, reside
principalmente en el énfasis atribuido a cada uno de ellos. Un sistema sectorial de
innovacion se define por el “sistema (grupo) de empresas que desarrollan y hacen las

tecnologias de un sector” (Breschi y Malerba 1997).

Los sistemas sectoriales de innovacion son caracterizados, segun Breschi y Malerba
(1997), con respecto a las dimensiones principales siguientes: i) la dindmica
Schumpeteriana de innovadores en lo que se refiere al nimero, tamafio, y concentracién
de innovadores y su cambio con el tiempo (es decir, el grado de turbulencia), ii) la
distribucion geografica de innovadores y las actividades innovadoras dentro de un pais
(es decir, dispersado o concentrado), y iii) la organizacion espacial de los procesos
innovadores de las empresas (es decir, los limites locales o globales de conocimiento).
Breschi y Malerba (1997) defienden que estas tres dimensiones de un Sistema Sectorial
de Innovacion estdn influenciadas por las caracteristicas bésicas de los regimenes

tecnologicos, caracteristicas definidas en términos de nivel de condiciones de
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oportunidad, condiciones de apropiabilidad, acumulacion de innovacion, y

conocimiento base.

Aunque la importancia de los SSI y su relacion con el SNI fue explicitada sélo
recientemente por Edquist (1997) y Breschi y Malerba (1997), las contribuciones
anteriores de la aproximacion de SNI hacian referencia de forma indirecta. Por ejemplo,
Andersen (1992) manifiesta que debido a la existencia de diferencias interindustriales
en los sistemas de innovacion, el modelo de especializacion de una economia se
convierte en una dimensién importante de un SNI. La idea subyacente es que dentro de
la misma industria, las diferencias en la actuacion innovadora residen en las diferencias
en las historias nacionales y culturas que han formado instituciones, leyes y politicas
nacionales (Nelson y Rosenberg 1993). En particular, Nelson y Rosenberg (1993)
apuntan que los limites geograficos de un sistema de innovacion pueden diferir
significativamente entre industrias: los limites pueden ser nacionales (o incluso
regionales) para algunas industrias, y supra-nacionales para otras. Ademas, los autores
sugieren, incluso dentro del mismo limite geogréafico, que las instituciones relevantes
para las actividades innovadoras pueden diferir entre sectores (Nelson y Rosenberg
1993).

Guerrieri y Tylecote (1997), por su parte, defienden que en las aproximaciones de SNI y
SSI el emparejamiento especifico entre el conjunto institucional y estructura de
produccion influye en las actuaciones innovadoras de las empresas nacionales. De
hecho, algunas instituciones son mas importantes para las empresas en algunas
industrias que en otras, y algunas instituciones encajan en algunas estructuras de
produccion mejor que en otras. Existen varios ejemplos en la literatura. En uno de ellos
Malerba (1997) muestra, en base al caso italiano, cdmo dos Sistemas Nacionales de
Innovacion diferentes pueden coexistir dentro de los mismos limites nacionales, para
diferentes sectores industriales. Especificamente, Malerba afirma que un modelo de SNI
basado en los distritos industriales caracteriza principalmente industrias tradicionales y
el sector de la maquinaria, mientras un modelo basado en el sistema de 1+D parece
prevalecer en otras industrias, como en el sector del automovil y de las computadoras.
Este ejemplo también muestra cémo el mismo conjunto institucional que apoya la
fuerza de un sistema (es decir el modelo de distritos industriales) es el origen de la

debilidad de otro sistema (es decir el sistema de I+D) (Malerba 1993). Otro ejemplo que
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analiza la combinacion especifica entre SNI y SSI es el proporcionado por Chesnais
(1993) en su estudio del Sistema Nacional de Innovacion francés. Chesnais examina el
SNI francés distinguiendo las instituciones en diversos subsistemas de alta tecnologia
(el subsector militar, el sector del electronuclear, la industria espacial y la industria de
las telecomunicaciones). Walker (1993), por ejemplo, sostiene que en el Sistema
Nacional de Innovacion britanico un sistema educativo pobre especialmente en
ingenieria, pero con buena tradicion en ciencia, no posibilita el desarrollo de la industria
quimica y de la bioingenieria. En particular, este ultimo ejemplo deja entrever la
influencia de determinados elementos del SNI en la estructura especifica de produccion
que surge en una economia nacional. Entre otros factores, el caracter del sistema
educativo, sobre todo en lo que se refiere a la importancia relativa de la ingenieria y de
areas cientificas de conocimiento, puede influir en el potencial de diversas actividades

de produccion.
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Capitulo 3. Sector Biotecnoldgico

La biotecnologia estd constituida por un conjunto de tecnologias que aplican las
propiedades de los seres vivos para obtener productos, desarrollar nuevos procesos o
contribuir a la mejora de los existentes. La base cientifica descansa en un gran nimero
de disciplinas, desde la microbiologia y la ingenieria genética hasta la genética
molecular, pasando por la inmunologia y otras disciplinas biomédicas. En resumen, se
puede asimilar esta base cientifica al aprovechamiento de la estructura y funcion de las

principales macromoléculas bioldgicas.

Desde el punto de vista cientifico-técnico la biotecnologia posee un caracter
multidisciplinar, resultando dificil su desarrollo sin la presencia de una masa critica

adecuada y sin la colaboracién de expertos con diferentes capacidades.

Desde el punto de vista econdémico e industrial, la biotecnologia presenta un caracter
netamente multisectorial, pero también intersectorial. Incide sobre todos los sectores y
actividades economicas: agricultura y pesca (acuicultura), agroalimentacion, salud
humana y animal (terapéutica y diagnostico), industria quimica (quimica fina, reactivos,
edulcorantes, combustibles), equipamiento e instalaciones especializadas, industria

medioambiental.

Estas caracteristicas inducen a hablar de biotecnologias (en plural) y no de
biotecnologia, aunque durante todo el trabajo se hara alusion a la biotecnologia como la

suma de estas nuevas tecnologias.

El potencial de la biotecnologia, que aporta cada dia mas soluciones nuevas a problemas
relativos al analisis y diagndstico asi como para la propuesta de nuevas moléculas que
ofrecen rendimientos favorables en el sector agroalimentario y farmacéutico, ya sea la
basada en la “antigua biotecnologia” (potencial de la microbiologia y la bioquimica) o

en la “nueva biotecnologia” (ADN recombinante, ...), parece indudable.

La situacion espafiola ante la presencia de este nuevo sector y su concepcion dentro de
un sistema de innovacién es lo que a continuacion se trata de identificar, con un

acercamiento a cada uno de los elementos implicados.
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3.1. Introduccidn general a las caracteristicas del pais

La evolucion historica espafiola esta caracterizada por la industrializacion tardia del
pais, donde los afios ochenta y noventa del siglo XX se revelan como vitales para el
desarrollo de la economia nacional y del proceso de modernizacion. Esparia, dentro del
entorno europeo y segun los estandares que se manejan dentro de la misma, puede
considerarse como un pais grande, como asi reflejan ciertos indicadores: mas de 39
millones de habitantes en 1997 (los ultimos datos oficiales no provisionales de 1998
recogen 39,4 millones de habitantes), con mas de 16 millones de personas activas (16,3)
y un PIB de alrededor de 77.896 millones de pesetas, datos estos referidos también a
1997.

Sin embargo, es evidente, no s6lo a nivel nacional sino también a nivel europeo, que el
desarrollo economico de Esparia, que empez6 con el avance “tecnocratico” durante el
régimen de Franco a final de los afios cincuenta, tuvo lugar independientemente de las
trayectorias del desarrollo cientifico, tecnolégico y de innovacion del pais. Varios
trabajos llevados a cabo internamente o en estudios comparativos a nivel europeo han
mostrado la escasa relevancia del sistema de innovacion espariol. Estos estudios se han
realizado de forma individual (Sanz-Menéndez, 1997), o en el marco de proyectos
nacionales, dentro de las actividades de instituciones privadas (Duran, 1999; Fundacion
Cotec, 1996 en adelante) o en los proyectos comparativos internacionales (Mufioz,
1999, Mufoz et al, 1998, 1999, 2000). Todos estos trabajos proporcionan suficientes
evidencias empiricas, asi como explicaciones politicas y analisis socio-historico, para
entender el “subdesarrollo” de Espafia en términos tecnoldgicos y en comparacion con

otros paises desarrollados.

A finales de los afios sesenta Espafia alcanzd la décima posicion a nivel mundial como
pais industrializado, gastando s6lo el 0,3 por ciento de su PIB en investigacion y
desarrollo -segun los criterios e indicadores recogidos en el Manual de Frascati-. Al
final de la década de los setenta y comienzos de los ochenta, una vez que la transicion
democratica se encontraba en pleno desarrollo tras la muerte de Franco, las actividades
de investigacién y desarrollo surgieron en la agenda politica y se emprendieron grandes
esfuerzos para modernizar el sistema de ciencia y tecnologia. Estos esfuerzos tenian

como metas principales: aumentar el tamafio del sistema, en lo que se refiere a recursos
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econdémicos y humanos; fomentar la coordinacion entre los diferentes ministerios y las
actividades sectoriales, que ejecutaban las partidas presupuestarias, de los escasos
recursos disponibles, de forma totalmente diferenciada e independiente; promover la
conexion entre los generadores de conocimiento -las universidades, organismos
publicos de investigacion como el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC)- y el sector industrial. Durante los ultimos veinte afios, estos esfuerzos han
provocado algunos cambios y mejoras en los sistemas de investigacion y desarrollo y de
innovacion espafioles, una trayectoria positiva que también se ha producido por la
integracion de Esparfia en la Comunidad Europea. Los principales cambios se produjeron
en aquellos subsectores de investigacion donde la comunidad cientifica espafiola ha sido
capaz de aumentar de forma significativa el porcentaje de sus publicaciones a nivel
mundial, indicador que ha alcanzado el 2,3 por ciento de las bases de datos como
Scisearch y Pascal (datos de 1996) y que se situaba a principios de los afios ochenta en
el 0,8 por ciento. Sin embargo, ni el tamafio del sistema, ni la eficacia y eficiencia del
propio sistema de investigacion, ha logrado influir de forma positiva en el desarrollo
economico e industrial del pais, por lo menos en lo que se refiere al siglo XX. La
valoracién tecnoldgica de las empresas espafiolas en la década de los noventa, su nivel
tecnologico, expresion basada en la balanza entre ingresos y pagos realizados por venta
y adquisicion de tecnologia respectivamente (encuesta de transferencia tecnoldgica en la
empresa) muestra un panorama desolador, con una evidente dependencia tecnoldgica

del extranjero (vease figura 3.1).

Figura 3.1.- Evolucion del nivel tecnol6gico de las empresas espafiolas (1994-1997)
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La instantanea de los diferentes indicadores referidos a los afios 1990 y 1998 (afios en
los que los datos se encuentran disponibles) puede servir como ejemplo para probar los
argumentos anteriores. Los datos en investigacion, desarrollo e innovacién en Espafia
(de forma comparativa entre 1990 y 1998) se muestran en las tablas de 3.1 a 3.4 del
Apendice V.

Es mas que reconocida por los distintos responsables de la politica cientifica espafiola
de la década de los noventa la necesidad de incrementar los recursos econdmicos
destinados a la 1+D, recursos que en ningun momento han superado el 1% del PIB
nacional. La excepcidn, 1999, consolida una evolucién al alza del gasto en investigacion
y desarrollo (siempre en relacion al porcentaje del PIB), aunque a partir de este afio los
datos ofrecidos pueden y deben ser revisados y matizados por el incremento del gasto
militar contabilizado como I1+D. Estos datos analizados dentro del contexto
internacional nos sitian muy lejos de la inversion y del esfuerzo economico que los
paises lideres en materia de ciencia y tecnologia estdn dedicando a estas labores:
Alemania, Francia e Inglaterra, invierten entre el 2 y el 2,5 del PIB, mientras EE.UU y

Japon dedican entre el 2,5y el 3% (véase figura 3.2).

Figura 3.2.- Gasto en 1+D como % del PIB. (1990 - 1999). Comparacidn internacional
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Este indicador de desarrollo econémico y social (gasto en 1+D) repercute en el
desarrollo empresarial, en su capacidad de competitividad a través de la generacion de
conocimiento y del manejo de la tecnologia de Gltima generacion. La inversion en 1+D
es percibida por las sociedades mas avanzadas como inversion de futuro para alcanzar

una posicion de dominio en el mercado, globalizado, donde la economia ha traspasado
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las barreras nacionales y se ha transnacionalizado. Sin embargo, la participacion del

tejido empresarial en la financiacion de las actividades cientificas refleja, de nuevo, un

retraso del sistema espafiol en comparacion con los paises mas desarrollados. El

porcentaje de ejecucion empresarial del gasto en I+D en la década de los noventa apenas

Ilega al cincuenta, aunque igualmente se aprecia una ligera evolucion favorable (véase

figura 3.3).

Figura 3.3.- Porcentaje de ejecucion empresarial del gasto en 1+D
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La produccion cientifica, no obstante, es uno de los pocos indicadores relacionados con

la ciencia que muestra un crecimiento importante a nivel mundial, reivindicando cierto

protagonismo en el concierto internacional. A pesar de ello, los datos siguen reflejando

un gran distanciamiento con las grandes potencias (véase figura 3.4).

Figura 3.4.- Produccion cientifica. Porcentaje de la produccién mundial.
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Algunos comentarios a esta situacion

1. - El tamafio del sistema espafiol de I+D ha aumentado, tanto en recursos econémicos
como humanos, como consecuencia de los esfuerzos que se han emprendido durante los
ultimos veinte afios. Sin embargo, la importancia relativa del sistema con respecto a la
rigueza economica del pais no es creciente, mas bien puede afirmarse que nos
encontramos ante un proceso de “estancamiento” donde el porcentaje dedicado a ciencia
y tecnologia del Producto Interior Bruto (PIB) permanece estable, alrededor del 0,85-
0,90.

2. - Los recursos humanos han crecido de forma maés rapida y en mayor medida que los
recursos econémicos, produciendo, asi, una tendencia decreciente en el gasto por
investigador a jornada completa (uno de los indicadores utilizados de forma habitual en

los andlisis sobre el estado de la ciencia).

3. - El crecimiento del sistema espariol de I1+D se ha concentrado principalmente en el
sector de la Educacion Universitaria. El sector publico e industrial han mostrado un

importante retroceso en el porcentaje del gasto.

4. - Los licenciados universitarios han aumentado dréasticamente durante la dltima
década, aunque este aumento es desigual entre las distintas especialidades (el mayor
incremento se ha producido en las Ingenierias, Tecnologias y Ciencias Sociales, con un
crecimiento méas desacelerado y modesto en los campos de Ciencias Naturales y

Humanidades ).

5. - Sin embargo, los doctores se han concentrado en campos minoritarios si se tiene en
cuenta el nimero de universitarios de primer ciclo (mas del 50 por ciento de los

doctores pertenecen al area de Ciencias Naturales y Matematicas).

6. - El aumento de la proporcion de publicaciones a nivel mundial por la comunidad
cientifica espafiola ha sido muy importante, pero esto no ha significado un aumento
paralelo del numero de patentes solicitadas: entre 1991 y 1996 se ha producido un
marcado declive en la tasa de patentes.
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7. - Con respecto a la identificacion de fuerzas en el sistema de 1+D espafiol merece la
pena resaltar y mencionar la alta relevancia de las publicaciones espafiolas en las bases
de datos relacionadas con la biologia y las ciencias médicas, indicador que evidencia el
potencial cientifico nacional en ambas disciplinas dentro del contexto internacional y en

comparacion con otras bases de datos especializadas.

Por otro lado, la distribucion del gasto en 1+D por objetivos socioecondmicos, dentro de
las limitaciones que ofrecen este tipo de indicadores, muestra la ausencia de un perfil

definido de fuerzas en el paisaje de 1+D e innovacion espafol (véase tabla 3.1).

Tabla 3.1.- Distribucidon del gasto en 1+D por objetivos socioeconémicos.

% del gasto en 1+D
Obijetivos socio econdmicos
1994 1998
Agricultura, selvicultura y pesca 8,1 6,5
Desarrollo industrial y tecnologia 20,3 15,2
Energia 1,9 35
Infraestructura - -
Medio Ambiente 2,4 2,6
Salud (excepto contaminacion) 54 4,6
Desarrollo social y servicios sociales 1,1 0,6
Tierra y atmésfera 79 53
Promocion del conocimiento 8,5 7,0
Espacio civil (excepto defensa) 1,9 1,2
Defensa 10,7 28,9
Sin especificar 32,2 24,6
TOTAL 100 100
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3.2  Las acciones politicas del Gobierno Central en Biotecnologia
3.2.1. Politica general sobre Biotecnologia desde 1980: la década de los ochenta,

un primer paso.

La debilidad del Sistema Esparfiol de Investigacion emerge como gran inconveniente
ante cualquier esfuerzo por establecer las prioridades de 1+D y en su relacién con la
planificacion estratégica econémica en Espafia durante el fin de los afios sesenta y el
comienzo de los afios setenta. Las iniciativas y los pasos dados desde 1980 hasta 1999

aparecen, en forma de resumen, en la tabla 3.2.

Tabla 3.2.-Evolucion de la politica nacional de 1+D en biotecnologia (1980 - 1999).

Organismos implicados
Arios Instrumento Objetivos
Decisor Gestor
S Comision Asesora
Ministerio de de Investigacion "Programas - Creacion de tecnologias para la resolucion
1980 - 1981 Universidades e ientifi gacion ’gl " d %I P
Investigacion Cientificay Técnica Especiales [+D’ e problemas
(CAICYT)
- Desarrollo de técnicas
- Definicion de campos de interés
Comision Asesora “Programa
Ministerio de S Movilizador de - Nuevos centros
i de Investigacion A o
1984 Educacién y S - Biotecnologia
Ciencia Cientifica y Técnica - Nuevos "curricula" en universidades
(CAICYT)
- Relacion con sectores industriales
- Formacién
" I_Drograma qe - Desarrollo de ciencia basica
Secretaria General Biotecnologia,
de I+D I Plan Nacional de "
o - Formacion
1+D
1988 - 1992
Centro para el
Desarrollo Proyectos
Tecnolégico Y - Actividades de innovacion
" concertados
Industrial
(CDTI)
- Investigacion basica
Secretarfa General ~ Infraestructura
de I+D
Comision Biotecnologia, - Formacion
1993 - 1995 'nIEV(f;‘_'n'SFe”a' de 11 Plan Nacional de
lenciay Centro para el 1+D" R )
Tecnologia Desar?ollo - Actividad industrial
(cieym Tecnoldgico L . L L
: - Conexion entre industria e investigacion
Industrial Gblica
(cDTI) P
- Investigacion basica
Secretaria General  Infraestructura
de I+D
Biotecnologia, - Formacion
1996 - 1999 111 Plan Nacional de
Centro para el 1+D" Demandas
Desarrollo
Tecnoldgico - Actividad industrial
Industrial
(CDTI) - Transferencia de ciencia y tecnologia
Fuente: Elaboracion propia
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Los esfuerzos por priorizar la investigacion en lo que se refiere a los objetivos trazados
llegaron simultaneamente con los esfuerzos emprendidos a principio de los afios
ochenta por modernizar el sistema espafiol de investigacion e innovacion. La Comision
Asesora de Investigacion Cientifica y Técnica, CAICYT, se reestructuro en esas fechas
y se adscribio al Ministerio de Universidades e Investigacion durante dos afios, 1979-
1981, pasando al Ministerio de Educacion y Ciencia en 1981, incorporada a la
Secretaria de Estado de Universidades e Investigacion como actor gubernamental
principal para fomentar la investigacion. La CAICYT empezd a trabajar en los
“Programas Especiales de [+D” definidos en ese momento como “el conjunto
coordinado y ordenado (sistematizado) de proyectos de investigacion y de desarrollo
tecnoldgico dirigidos a una meta comun. Estos programas contribuirdn, a través de la
creacion de las tecnologias requeridas para resolver los temas nacionales estratégicos

(las prioridades) al progreso econémico y social del pais”.

Debido a los vaivenes politicos (la debilidad de los Gltimos gobiernos de la Unién de
Centro Democrético -UCD-; la reorganizacion de las estructuras administrativas para la
direccion de la investigacion...), y a la falta de experiencia en la articulacion y el
engranaje de las prioridades de investigacion, la puesta en practica de los “Programas
Especiales de 1+D” requirié un largo camino. En la primavera de 1981, la resolucion de
28 de mayo de 1981 (B.O.E. de 29 de junio) de la Secretaria de Estado de
Universidades e Investigacion cre6 el Programa de I+D (Programa Especial de
Investigacion y Desarrollo) adoptando la definicién anterior, basado todavia en el
modelo lineal de innovacién. Un afio después, en la Resolucién de 21 de mayo de 1982
(B.O.E. de 9 de julio de 1982), un programa bajo el titulo “Aprovechamiento energético
de la biomasa y de la agroenergética” habia sido aprobado, realizdndose la convocatoria
de proyectos en dicha Resolucion. Sin embargo, en el Gltimo Consejo de Ministros de
12 de agosto de 1982, préximo a la fecha de las nuevas elecciones, fueron aprobados
otros siete programas. Entre ellos, uno fue dirigido a la biotecnologia con el titulo
“Biotecnologia e Ingenieria Genética en el area de la Quimica Fina y productos
farmacéuticos y sanitarios”. El resto de programas aprobados fueron: “Desarrollo de la
Acuicultura en Espafia en sus aspectos de crianza, nutricién y patologia de especies
marinas y continentales”, “Desarrollo de tecnologias ferroviarias y de transporte

metropolitano”, “Fisica y Tecnologia de Altas Energias en relacion con el CERN”,
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“Microelectronica”, “Tecnologia Oceénica” y “Robdtica Industrial y Avanzada”. Las
elecciones generales de octubre de 1982 hicieron fracasar el lanzamiento de las
convocatorias de estos programas, salvo el correspondiente al Programa de
“Acuicultura”, aprobada la Resolucion el 21 de octubre de 1982.

El Partido Socialista gané esas elecciones y decidio actuar intensamente en el campo de
la investigacion y el desarrollo como instrumento para conseguir la modernizacion del
pais, una meta perseguida por la accién politica del primer periodo (1983-1986) del
Gobierno Socialista.

Los nuevos administradores de la politica cientifica y tecnolégica decidieron volver a
revisar los instrumentos estructurales y operacionales que ya existian, es decir la
CAICYT y los “Programas de I+D”, para usarlos como una primera plataforma para la
reforma del sistema. Esto exigio un trabajo analitico con respecto a las funciones de la
CAICYT en su papel de coordinacion de actividades de investigacion y a la
institucionalizacion de prioridades de la investigacion. Uno de los primeros resultados
de este periodo de analisis llevo a la evidencia de que la biotecnologia era un éarea
estratégica de interés para Espafia, pero faltaron los recursos suficientes, econémicos,
industriales, e incluso humanos, para ajustarse a la definicion de un “Programa de 1+D”.
En este mismo sentido, el déficit de capital humano vino dado, en los afios ochenta, por
una situacion determinada: la mayoria de las disciplinas que han sido esenciales para la
emergencia de la “moderna biotecnologia” estuvieron ausentes en los planes de estudios
académicos o en la agenda de investigacion de las agencias financiadoras y de los
centros publicos de investigacion. La biologia molecular, biologia celular, genética
molecular, inmunologia, ingenieria genética, estuvieron faltas de cualquier
reconocimiento académico o cientifico. S6lo microbiologia y bioquimica poseian el
reconocimiento oficial como disciplinas en facultades y escuelas de algunas
universidades y de determinadas Sociedades Cientificas. El esfuerzo llevado a cabo por
los responsables del Ministerio de Universidades e Investigacion para caracterizar a la
comunidad cientifica a finales de los afios setenta permitié la identificacion de
investigadores en estas disciplinas principales, elemento esencial para el desarrollo de la
biotecnologia. Esta identificacion se realiz6 independientemente de la adscripcién
profesional de los investigadores en sus instituciones de origen.
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Los resultados del andlisis confirmaron la imposibilidad de desarrollar un programa de
I+D en biotecnologia en vista de los déficits que existian en recursos humanos y en
infraestructura industrial. Esto condujo a los decisores politicos a introducir un nuevo
instrumento en la agenda de la politica cientifica y tecnoldgica, como fueron los
“Programas Movilizadores”. Estos programas fueron elaborados para atraer el interés de
la comunidad cientifica (y empresarial) hacia un area de relevancia estratégica juzgada
como esencial para el desarrollo socioecondmico del pais. Los programas, en sus
inicios, fueron adoptados independientemente de las capacidades existentes, vistos
como una apuesta de futuro y cuyas acciones propuestas serian susceptibles de futuros

cambios y variaciones.

La tabla 3.3 muestra la distribucion de los investigadores en tres disciplinas principales

relacionadas con la biotecnologia en 1980.

Tabla 3.3.- Distribucion de investigadores por disciplina e instituciones

Disciplinas y nimero de investigadores
Instituciones Bioloaia
9 Biologia celular Microbiologia
molecular
Universidades 27 57 228
Consejo Superior
de In\{estl’g_amones 34 26 37
Cientificas
(CSIC)
Instituto de
Investigaciones
. - - 11
Agronomicas
(INIA)
Instituto Nacional
de Salud - 4 1
(INSALUD)
Otros - 2 9
TOTAL 61 89 286
Fuente: Mufioz (1982, 1997)

El Programa Movilizador para el Desarrollo de la Biotecnologia, que se lanzé en 1984,

contemplé las siguientes acciones:
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- Concentracion de investigadores en nucleos de interés, para promover el desarrollo de
técnicas -ingenieria genética, ingenieria bioguimica, microbiologia industrial- o para
fomentar la aplicacion de la biotecnologia a los campos de interés de relevancia politica

y economica.

- Definicion de esos campos de interés. ElI programa avanz6 con algunas sugerencias:
mejora de cosechas, industria del vino, industria agroalimentaria, salud animal (peste

porcina, brucelosis, ...), salud humana (alergia y vacunas).

- Creacidn de nuevos centros de investigacion.

- Desarrollo en la Universidad de nuevos “curricula” en torno a la biotecnologia,

encuadrada en el marco de nuevas profesiones.

- Promocion de contactos y colaboraciones puntuales entre el CSIC y las Universidades
Politécnicas.

- Accidn concertada con el sector industrial (publico y privado).

- Incorporacion de investigadores jovenes a grupos y centros de investigacion y

formacion de personal investigador ligado a la biotecnologia.

El Programa Movilizador en Biotecnologia se establecié con un caracter plurianual,
férmula susceptible de evolucion hacia un Programa de 1+D bajo el condicionante de
una mayor implicacion empresarial en este campo (y de forma mas activa) y la

identificacion y definicidn de sus objetivos comerciales.

El Programa Movilizador en Biotecnologia no fue ideado para desarrollar una politica
industrial ni para promover la transferencia de tecnologia. Su area de influencia se
concentré en promover y estimular la investigacion en el sector pablico, despertando el
interés de negocio y de las empresas por realizar iniciativas en biotecnologia. El

resultado principal del Programa fue el aumento de proyectos de investigacion en
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biotecnologia y el aumento de los recursos humanos e instituciones de investigacion

involucrados en este campo en cuanto a investigacion y desarrollo.

Un primer acercamiento a la valoracién y evaluacion del impacto del programa puede
realizarse observando la evolucion de los Congresos (Reuniones Cientificas) desde 1986
a 1990 (Mufoz, 1997). Esta aproximacion puede servir como indicador del proceso de
transformacion del estado de la biotecnologia. EI nimero de participantes en 1986
(Primer Congreso Nacional de Ledn) fue de 450, de 700 en el Segundo Congreso
Nacional de Barcelona y de 650 en el Tercer Congreso Nacional de Murcia. EI nimero

de simposios aumento pasando de dos en 1986 a 20 en 1988 y 15 en 1990.

Los temas de los Congresos también mostraron una tendencia al cambio, desde el
predominio de aspectos basicos en el primer congreso mencionado a algo mas técnicos
y orientados en el Ultimo. Unas cuantas industrias participaron, como ponentes, en

alguno de los simposios, prueba del cambio que se estaba produciendo.

3.2.2. Segunda etapa, el Plan Nacional de 1+D y el Programa de Biotecnologia.

El Plan Nacional de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico ha representado
el principal instrumento para la promocion del sistema de investigacion espafiol ligado a
objetivos especificos, aplicandolos a una serie de lineas de actividad: Formacion de
Personal, Proyectos de Investigacion, Infraestructuras, Acciones Especiales, Proyectos
Concertados y de Apoyo a la transferencia de los resultados de la investigacion (el
subprograma PETRI). Las dos tltimas lineas, los Proyectos Concertados y las acciones
PETRI, fueron incorporadas para fomentar la colaboracion entre el sistema publico de
investigacion y el sector industrial. EI primer instrumento, los Proyectos Concertados,
fue dirigido por el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI) y consistié
en la financiacion de proyectos a las empresas, condicionados a la realizacion en
colaboracién con centros publicos de investigacion o centros tecnoldgicos, mediante
créditos a interés cero. En algunos casos los fondos fueron complementados con ayudas

del Ministerio de Industria y Energia.

De 1988 a 1999 tres Planes Nacionales (PN) de I+D, de carécter plurianual, se han

puesto en marcha.
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El primer PN dur6 de 1988 a 1992 e incluy6 24 programas, entre ellos uno especifico de
Biotecnologia y dos mas de Salud y Farmacia respectivamente, asi como otros dos en el
sector de la Agroalimentacion: Investigacion Agricola y Tecnologia de los Alimentos,

todos ellos relacionados con la biotecnologia.

El segundo PN (1993-1995) redujo el numero de programas de 24 a 14, con uno
especifico de Biotecnologia, uno de Salud y Farmacia y uno de Tecnologia de los
Alimentos y Ciencias Agrarias.

El tercer PN (1996-1999) reviso los objetivos de los dos Planes Nacionales anteriores y
fue disefiado para cambiar el sistema inicial de potenciacion de la investigacion por un
modelo ligado a la demanda. EI nimero de programas se extendi6 a 19, incluyendo uno
de Biotecnologia y otros tres con tematicas relacionadas: Salud, Tecnologia de la

Alimentacién, Investigacion y Desarrollo Agronémico.

El Programa de Biotecnologia aparece como uno de los més importantes en lo que se
refiere a la financiacion, especialmente en la linea de actividad identificada como
infraestructura. Ocupa la quinta posicion en la linea de actividad de proyectos de
investigacion (9% de los recursos del PN en el periodo 1988-95) y el séptimo lugar en la
linea de proyectos concertados.

Tabla 3.4.-Distribucién de los recursos destinados al Programa de Biotecnologia segln
tipo de actividad. Analisis comparado.

Todos los Programas Programa de Biotecnologia
Total PI INF pPC PETRI PI INF pPC PETRI
Plan Nacional
(PN) y afios
Millones de pesetas % de fondos Planes Nacionales
PN-1 | 88-92 [ 73.809 | 32.512 | 12.695 | 27.254 1.348 8.6 24.1 7.3 7.3
PN-1I | 93-95 | 41.663 | 21.397 8.669 10.832 765 8.9 14.2 5.1 14.2
Pl = Proyectos de Investigacion; INF = Infraestructura; PC = Proyectos Concertados ; PETRI = Acciones PETRI
Fuente: CDTI; Geografia de la Innovacion, 1999. Elaboracion propia
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Una primera apreciacion de la importancia del Programa de Biotecnologia con respecto

a los recursos empleados en los primeros planes aparece en la tabla 3.4.

El IV Plan Nacional (2000-2003) se ha puesto en marcha en el afio 2000 y la

Biotecnologia aparece como una de las areas estratégicas.

3.2.3. El Programa de Biotecnologia. Un analisis detallado.

Como se ha visto, el Programa de Biotecnologia ha sido una constante en los tres Planes
Nacionales de 1+D, aunque sus objetivos variaron ligeramente de uno a otro. A
continuacion se ofrece una revision de los mismos a través del repaso a las diferentes

convocatorias.

Los objetivos de las convocatorias del Programa Nacional de Biotecnologia. 1988-
2000.

La primera convocatoria del Programa Nacional de Biotecnologia correspondiente al
Primer Plan Nacional, llevada a cabo en 1988, como ayudas para la realizacion de
actividades de investigacion y desarrollo experimental, aparece publicada en el BOE del
martes 22 de marzo del mismo afo. El objeto es “tratar de promover aquellas
actividades de investigacion y desarrollo experimental que se orienten al cumplimiento
de los objetivos sefialados en el Programa”. Dichos objetivos, sefialados como

prioritarios, fueron:

1. Investigacion bésica orientada a biotecnologia
e Desarrollo de sistemas de manipulacién genética en organismos de interés en
Biotecnologia.
e Desarrollo de cultivos de células animales y vegetales en relacién con su
potencial aplicacion en biotecnologia.
e Desarrollo de procesos bioquimicos y enzimaticos de potencial aplicacion en

biotecnologia.
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Agricultura y alimentacion

e Cultivos celulares y tisulares como medio de mejora.

e Ingenieria genética en plantas y animales de interés agricola, forestal y
ganadero.

e Ingenieria genética de microorganismos implicados en nutricion de plantas.

e Ingenieria genética de microorganismos implicados en  procesos
agroalimentarios.

e Ultilizacion de enzimas y células en procesos alimentarios y de utilizacion de
subproductos (Bioreactores).

e Sistemas de diagnosis a nivel molecular en fitopatologia y patologia animal.

e Mejora de procesos de fermentacion (vinos, lacteos, bebidas fermentadas).

e Mejora de cultivos microbioldgicos de arranque (starters).

e Bioconversion de materiales lignocelulésicos.

e Plaguicidas de origen bioldgico.

e Aplicacion de técnicas de DNA recombinante a la interaccion huésped patdgeno

en plantas y animales y de interés agricola, forestal y ganadero.

Biodegradacion y Control de Polucion

e Biotransformacion de residuos y efluentes.
e Biodepuracion de agua.

e Lagunacién para biodepuracion de aguas.

e Eliminacién de metales pesados y tratamiento de residuos industriales.

Salud Pdblica

e Antibioticos de nueva generacion.

e Tecnologia de anticuerpos monoclonales.

e Vacunas, reactivos de diagndstico, antigenos y alérgenos.
e Proteinas hematicas.

e Neuropéptidos, proteinas y enzimas.

Industria
e Aplicacion de microorganismos a la lixiviacion de minerales.

e Recuperacion de metales.
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e Produccion de &cidos organicos y aminoacidos.

e Bioconversion.

6. Socioecondmicos y juridicos

e Aspectos juridicos relacionados con la proteccion (derechos de propiedad, etc),
asi como de reglamentacion para la aplicacion de productos y organismos
obtenidos por Biotecnologia moderna.

e Demanda y oferta de cualificacion cientifica y técnica en las Empresas
biotecnoldgicas.

e Mercado de productos biotecnoldgicos: situacion y perspectivas especialmente
en Espaia.

e Aceptacion social de la Biotecnologia.

En esta convocatoria se observa un gran esfuerzo por identificar todos aquellos campos
de aplicacion biotecnoldgica, incluyendo las repercusiones econdmicas y sociales
derivadas de la misma. Por ello, la “priorizacion” realizada puede resultar, tras su
analisis, excesivamente extensa. Hay que mencionar que la biotecnologia, en esos
momentos, era un campo casi desconocido en Espafia para la gran mayoria de los
cientificos, no existian empresas nacionales operando y aplicando los avances
tecnologicos de la biotecnologia (o por lo menos no se identifican con los nuevos
desarrollos biotecnoldgicos, aunque las técnicas aplicadas actualmente se considerarian

como tales) y la poblacion era una profunda desconocedora de su existencia.

Igualmente debe resaltarse el empleo del término “biotecnologia moderna” en alusion
directa a los organismos modificados genéticamente, diferenciando pues, desde el
primer momento, la clasica biotecnologia, basada en los procesos de fermentacion, etc,

de la nueva concepcion.

A partir de este afio, el Programa Nacional de Biotecnologia esta presente en las ayudas
a la investigacion de los sucesivos Planes Nacionales. La convocatoria de 1989 se
publica en el B.O.E. del martes 14 de febrero del mismo afio, y los objetivos
prioritarios, ya especificados como cientifico-técnicos, no son modificados, a excepcion

de la desaparicion de los aspectos socioeconémicos y juridicos.
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En el afio 1990, los objetivos cientifico-técnicos prioritarios recogidos en el B.O.E. del

martes 30 de enero de 1990 fueron:

1. Agriculturay alimentacion
e Cultivos celulares y tisulares como medio de mejora.
e Ingenieria genética de plantas y de microorganismos asociados (simbioticos,
patdgenos y con interés en control bioldgico)
e Ingenieria genética de animales de interés agricola, forestal y ganadero.
e Ingenieria genética de microorganismos implicados en  procesos
agroalimentarios.

e Sistemas de diagndstico a nivel molecular en fitopatologia y patologia animal.

2. Sanidad animal y humana
e Antibioticos de nueva generacion.
e Desarrollo de nuevas vacunas.

e Desarrollo de nuevos procedimientos diagnésticos.

3. Industria
e Biotransformaciones.
e Desarrollo, operacion y control de biorreactores avanzados.
e Desarrollo de nuevos procesos de separacion y purificacion.

e Aplicaciones de la informatica avanzada a la biotecnologia.

4. Biodegradacion y control de contaminacion
e Tratamientos avanzados de aguas residuales.

e Biodegradacion de sustancias toxicas en residuos industriales.

Como se puede observar en comparacion con los objetivos de 1988, esta nueva
convocatoria acufia términos intimamente relacionados con campos existentes en la
actualidad dentro de la biotecnologia, como sanidad animal y humana —en sustitucion de
salud pablica-. Ademas, desaparece el objetivo, muy amplio, de “investigacion basica
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orientada a biotecnologia”, ya que entiende que el objeto mismo del programa es la

investigacion en este sector.

Determinados objetivos priorizados en 1988 ligados a técnicas focalizadas evolucionan
hacia formulas menos restrictivas y concretas e incluyen nuevos aspectos derivados de
los avances cientificos, como es el caso de los explicitados bajo el epigrafe “Industria”,

donde ya aparecen las aplicaciones informaticas.

En la convocatoria de 1991 (B.O.E. del sdbado 29 de diciembre de 1990) se incluyé de
nuevo como objetivo prioritario, apareciendo en primer lugar, la “investigacion béasica
orientada a la Biotecnologia”, retomando el existente en 1988 y 1989, en cuatro

aspectos:

Desarrollo de sistemas de manipulacién genética en organismos de interés en

Biotecnologia.

e Desarrollo de cultivo de células animales y vegetales en relacion con su potencial
aplicacion en Biotecnologia.

e Desarrollo de procesos bioguimicos y enzimaticos de potencial aplicacion en

Biotecnologia.

e Ingenieria de proteinas.

Los epigrafes de “Agricultura y alimentacion”, “Sanidad animal y humana”, “Industria”
y de “Biodegradacién y control de contaminacidén” contienen los mismos objetivos que

la convocatoria anterior.
La convocatoria del Programa de Biotecnologia de 1992 (B.O.E. del jueves 17 de
octubre de 1991) se asemeja, en lo que se refiere a los objetivos, a la de 1990. Las

diferencias son:

e Desaparecen dentro del apartado “1. Agricultura y alimentacion”, los siguientes

objetivos:
1. “1. Cultivos celulares y tisulares como medio de mejora”.
2. “3. Ingenieria genética de animales de interés agricola, forestal y ganadero”.
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e El apartado “4. Biodegradacion y control de contaminacion” de la convocatoria de
1990 pasa a denominarse en 1992 “Medio Ambiente”, en el que ademas de los dos
objetivos existentes se incluye un tercero, “Desarrollo y evaluacion de modelos para

la diseminacion de organismos vivos”.

Asi pues, se vuelve a la estructura de 1990, con una reduccion en el nimero de objetivos
seleccionados, que quedaria a partir de este momento con cuatro grandes grupos:
“Agricultura y alimentacion”, “Sanidad animal y humana”, “Industria” y “Medio

ambiente”.

Ya en el segundo Plan Nacional, la estructura y objetivos de la convocatoria de 1993
(B.O.E. del miércoles 14 de octubre de 1992) es la misma que la del afio anterior, salvo

algunos matices:

e En los objetivos sobre “Agricultura y alimentacion”
1. El objetivo “3. Sistemas de diagndstico molecular en fitopatologia” es sustituido
por “Aplicaciones de la biologia molecular al andlisis de plantas (variedades y

patologias), materias primas y productos agroalimentarios”.

e En “Sanidad animal y humana”
1. El objetivo “1. Antibidticos de nueva generacion” se matiza con
“Desarrollos de nuevos farmacos mediante técnicas de ingenieria genética”.
2. En el “3. Desarrollo de nuevos procedimientos de diagndstico” se afiade

“(enzimas, anticuerpos, sondas génicas, biosensores, etc.)”.

e En “Industria”

1. En el objetivo “1. Biotransformaciones” se afiade “Disefio de nuevas
enzimas”.
2. En el “2. Desarrollo, operacion y control de biorreactores avanzados” se

afade “Disefio de nuevos biosensores para la industria”.
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e En “Medio Ambiente”
1. El Objetivo “2. Biodegradacion de sustancias toxicas en residuos industriales” es
sustituido por “2. Desarrollo de procesos para el aprovechamiento o biodepuracion

de residuos industriales”.

Aunque a priori puedan parecer muchas las modificaciones realizadas entre ambas
convocatorias (1992-1993) solo se trata de pequefias matizaciones, que no afectan, en

absoluto, a los objetivos esenciales.

Los objetivos cientifico-técnicos prioritarios contenidos en las convocatorias de 1994
(B.O.E. del viernes 21 de mayo de 1993) y de 1995 (B.O.E. del miércoles 20 de julio de
1994) no sufrieron modificacion alguna, por lo que puede decirse que los objetivos
marcados en los distintos Programas Nacionales de Biotecnologia del Il Plan Nacional

de I+D fueron los mismos.

Esta constatacion empirica documental lleva a la afirmacion de que el Plan Nacional
1993-1995, convertido en herramienta estratégica de apoyo a la investigacion y
desarrollo generado en el ambito del sistema publico, no ha modificado, en lo que
respecta a la Biotecnologia, sus objetivos, afirmacion que deriva en una reflexion sobre
el esfuerzo realizado en la elaboracion de las politicas existentes. Las dudas, al menos
razonables, emergen sobre la implicacion y responsabilidad de los decisores en la
mejora del programa: ;son los objetivos tan adecuados a la situacion del momento como
para no introducir cambios significativos en los mismos?, la priorizacion de éstos, ¢se

realiza atendiendo a criterios objetivos y a intereses de caracter nacional?.

En cualquier caso, parece que el gran esfuerzo realizado con la introduccién de la figura
del Plan Nacional en el contexto de la investigacion espafiola y de su incidencia en el
desarrollo econdémico y social del pais no fue acompafiado por un esfuerzo de igual
caracteristicas en el establecimiento de los objetivos y prioridades y en la realizacion de
evaluaciones periodicas de los mismos -con el fin Gltimo de mejorar el sistema-,
funcionamiento que responde, al menos durante el segundo Plan Nacional, al principio

de “inercia”.
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Esta tendencia de involucion o “evolucion limitada” del sistema en lo que se refiere al
Programa Nacional de Biotecnologia tiene un marcado punto de inflexion en la
convocatoria de 1996 (B.O.E. del viernes 29 de septiembre de 1995), que supone un
salto cualitativo y cuantitativo en lo que se refiere a los objetivos trazados en dicho
programa, a su elaboracion, seleccion y ponderacion. Este seria el ultimo Plan Nacional
y Programa de Biotecnologia elaborado por el PSOE en el Gobierno, meses antes de

que el Partido Popular ganara sus primeras elecciones el 4 de marzo de 1996.

El 11l Plan Nacional establece dos modalidades de proyectos: modalidad A, para la
generacion de conocimiento cientifico y tecnoldgico que contribuya al desarrollo
productivo de Espafia; modalidad B, orientados a la aplicacion tecnoldgica a corto plazo

que contribuyan a la mejora de la competitividad.

Respecto al Programa Nacional de Biotecnologia, los cuatro grandes epigrafes se siguen
manteniendo, incluyendo como novedad el cambio terminologico de “Industria” por
“Ingenieria de procesos biotecnoldgicos” (lo que actualmente se conoce como
bioprocesos). Ademas, a cada uno de ellos se les atribuye un porcentaje de dedicacién
del total de recursos asignados al conjunto del Programa, estableciendo una auténtica
priorizacion no solo en la explicitacion y citacion de objetivos sino en el peso que cada
uno de ellos tiene sobre el total. Asi quedaron establecidos los porcentajes:
Agroalimentacién (35 por 100), Sanidad humana y animal (20 por 100), Ingenieria de
procesos biotecnologicos (30 por 100) y Medio Ambiente (15 por 100).

La asignacidn, correcta o no, de estos porcentajes en relacion a las necesidades del pais
-de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico- no es objeto de andlisis en este
estudio (ademas de por las grandes dificultades que supone realizar un anélisis de estas
caracteristicas entre los grandes expertos nacionales, intentando llegar a una plataforma
de consenso, por la dificultad de acceso a una informacién “objetiva” de los decisores
publicos que adoptaron en ese momento las medidas mencionadas, donde el entorno,
socioecondmico y politico, ejerce gran influencia y presion), por lo que debe entenderse
como lo mas significativo e importante la propia accién, innovadora, de ponderacion de

objetivos en la convocatoria.
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Ademas, se incluyen otros criterios, todos ellos importantes y novedosos, en la
priorizacién de los “objetivos” y en la valoracién de proyectos, como son: instrumentos
que se deben utilizar para cada objetivo, la formulacion de proyectos coordinados con
determinados grupos que “aseguren” la consecucion de los objetivos inicialmente
propuestos en la investigacion, el desarrollo de sistemas determinados, de nuevos
métodos, etc. Se utiliza, por vez primera en un Programa de Biotecnologia, las

expresiones “transgénicos” y “organismos modificados genéticamente”.

Debido al carécter novedoso de la convocatoria, se considera oportuno la reproduccion
literal del texto completo de la misma, de tal manera que se puedan apreciar las
diferencias significativas existentes con los programas anteriores. Esta aparece en el
Apéndice VI.

Ya con el Partido Popular (PP) en la responsabilidad de gobierno se abre un periodo de
incertidumbre en relacion al apoyo, politico y econdmico, que el nuevo gobierno puede
dar al sistema cientifico nacional. Sin embargo, todos los “discursos oficiales” iniciales
sobre la politica de 1+D a desarrollar en Espafia parecen vislumbrar una apuesta
decidida del gobierno por la investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico como
vector de crecimiento econdmico del pais. De esta forma, esperanzadora, se afronta la
convocatoria de 1997 (B.O.E. del jueves 7 de noviembre de 1996), que junto con la de
1998 (B.O.E. del viernes 7 de noviembre de 1997) mantiene los mismos objetivos que
los seleccionados para el Programa de 1996. La Unica diferencia de estas dos
convocatorias con la primera es la ausencia de la explicitacion de los porcentajes de
dedicacion a cada uno de los campos (agroalimentacién, sanidad humana y animal,

ingenieria de procesos biotecnolégicos y medio ambiente) y los instrumentos a utilizar.

Las expectativas levantadas inicialmente por el PP de dotar de mas recursos econémicos
y de mayor agilidad y flexibilidad al sistema de ciencia y tecnologia espafiol no se ven,
en principio, cumplidas. En lo que respecta a la biotecnologia, no se aprecia

modificacion alguna en la articulacion de las prioridades.

En el Programa de 1999, el altimo del 111 Plan Nacional de Investigacion Cientifica y
Desarrollo Tecnolégico (B.O.E. del miércoles 16 de diciembre de 1998), las prioridades

establecidas siguen siendo las mismas y se incorpora como novedad, siguiendo la
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corriente existente en los paises mas desarrollados de Europa y de EE.UU, la
investigacion genomica, con el objetivo de fomentar la incorporacién de grupos de
investigacion a las areas tematicas “Tecnologias de analisis gendmico” y “Desarrollo de
tecnologias para la identificacion de nuevos genes implicados en enfermedades y su

utilizacion como dianas en el disefio de estrategias diagnosticas y terapéuticas”.

Ya en el IV Plan Nacional (2000-2003), y de forma general, los conceptos de
investigacion y desarrollo siguen ligados al crecimiento econdmico, a la competitividad,
a la calidad de vida, al empleo, ..., donde la innovacion tecnolégica emerge como un

nuevo concepto directamente asociado al desarrollo econémico.

El tipo de proyectos financiables en este plan se ajusta a cuatro modalidades (dos en el
Plan anterior, segun se pudo apreciar), que quedan de la siguiente manera: modalidad
P1, proyectos de investigacion cientifica, correspondientes al area de investigacion
basica no orientada; modalidad P2, proyectos de investigacion basica orientada en las
areas de los Programas Nacionales; modalidad P3, proyectos de investigacion aplicada;
modalidad P4, proyectos de I+D en cooperacion entre los distintos agentes participantes

en las actividades de investigacion y desarrollo del pais.

La convocatoria de 2000, que aparece en el B.O.E. el miércoles 8 de marzo del mismo
afio justo antes de producirse unas nuevas elecciones generales, elecciones que ganaria
de nuevo el PP esta vez con mayoria absoluta, representa un nuevo cambio en la
articulacién y contenido del Programa Nacional de Biotecnologia, donde la genémica y

protedmica es objeto de una convocatoria independiente. Los objetivos trazados son:

1. Biotecnologia aplicada al diagndéstico y analisis
1.2 Desarrollo de nuevas tecnologias moleculares de diagndstico y analisis para el
sector agroalimentario.
1.3 Desarrollo de nuevos métodos moleculares de deteccion de microorganismos y
virus.
1.4 Desarrollo de tecnologias para la identificacion de genes humanos implicados en
patologias.
1.5 Identificacion de nuevos compuestos dirigidos a modificar la actividad de

proteinas relacionadas con biotecnologia animal o vegetal o con biomedicina.
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2. Organismos transgénicos de interés en biotecnologia
2.1. Modificacion genética de especies animales.
2.2. Utilizacion de organismos modificados genéticamente para el estudio y
tratamiento de patologias.
2.3. Modificacidn genética de especies vegetales de interés socioeconémico.
2.4. Modificacion genética de microorganismos para su conversion en “factorias
celulares”.

2.5. Estudios sobre la bioseguridad de organismos modificados genéticamente.

3. Disefio y optimizacion de procesos biotecnoldgicos
3.1. Disefio de nuevos sistemas de produccion.
3.2. Disefio de herramientas de biocatalisis.
3.3. Disefio de procesos biotecnologicos de aplicacion en el sector agroalimentario.
3.4. Procesos de interés en salud o veterinaria.

3.5. Procesos biotecnoldgicos para el sector medioambiental.

4. Biotecnologia y sociedad
4.1. Aspectos éticos de la investigacion biotecnoldgica respecto al genoma humano,
andlisis  genético, xenotransplantes, experimentacién animal, organismos
modificados genéticamente, clonacion o células pluripotenciales.
4.2. Percepcion publica de la biotecnologia.
4.3. Evaluacion y prospeccion socioeconomica.

4.4. Aspectos legales y de politicas publicas.

5. Investigacion generica en biotecnologia
5.1. Caracterizacion de genes y circuitos reguladores de potencial utilizacién en la
generacion de organismos transgénicos.
5.2. Identificacion y caracterizacion molecular de mecanismos responsables de las
propiedades patdgenas de microorganismos y virus.
5.3. Andlisis estructural de macromoléculas bioldgicas, de las interacciones
moleculares y de la relacion entre estructura y funcion.

5.4. Bioinformatica.
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Esta nueva respuesta de los decisores publicos esta marcada por las tendencias europeas
en investigacion biotecnoldgica, incorporandose Espafia, aunque de forma tardia, a la
corriente existente. Ademads, queda patente en la convocatoria la evolucion de la
investigacion hacia el servicio de la industria y de la sociedad, ligando los esfuerzos de
la comunidad cientifica —publica- al desarrollo industrial del pais. El desarrollo de
procesos industriales de aplicacion a los sectores implicados en la nueva biotecnologia,
sector agroalimentario, de salud —humana y animal- y medioambiental, es clara muestra

de la busqueda de aplicabilidad de las investigaciones a financiar.

La aplicacion de las nuevas tecnologias (nuevas biotecnologias) a los procesos y
productos y la incorporacion de éstos al mercado provocan diversas reacciones que
generan tensién y conflicto en su aceptacion. Las pautas de conducta y actuacién
individuales del consumidor —independientemente de la posicion ocupada en la cadena
de fabricacion y distribucion (consumidor final, distribuidor, etc)- se ven influidas e
influenciadas por distintos agentes sociales, convertidos en grupos de presion, que tratan
de crear una opinién publica generalizada en contra de los transgénicos, término que en
innumerables ocasiones se utiliza como sinénimo de biotecnologia. Estos grupos de

presion estan liderados por asociaciones del “movimiento verde”.

De esta forma los administradores de la politica cientifica del Programa Nacional de
Biotecnologia perciben la necesidad de incorporar un aspecto de la investigacion
biotecnoldgica que contemple la relacion de las nuevas biotecnologias con la sociedad,
ya que el éxito de las nuevas actividades econdémicas dependerd, inexcusablemente, de
la aceptacion social. La biotecnologia entendida como factor productivo de primera
magnitud constituira nuevas oportunidades de negocio, con la correspondiente creacion
de empleo, si la sociedad es capaz de entender y percibir su potencial beneficio. El

apartado 4 de la convocatoria de 2000 camina en esta direccion.

Todas las referencias realizadas toman en consideracion Unicamente los Programas
Nacionales de Biotecnologia integrados en los Planes Nacionales correspondientes. Sin
embargo, se financiaron otros muchos proyectos de investigacion directamente
relacionados con la biotecnologia incluidos en otros Programas Nacionales, como en el
de Tecnologia de Alimentos, I1+D Agrario, o I1+D en Medio Ambiente. Estos,

identificados como “proyectos biotecnoldgicos” por los responsables, coordinadores y
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gestores de los distintos Programas, si han sido tomados en consideracion en los
indicadores elaborados sobre la financiacion, datos que aparecen en el apartado

siguiente.

Los Programas Nacionales en nimeros. 1988-1998.

En el primer Plan Nacional (1988-1992), fueron financiados 350 proyectos dentro del
Programa de Biotecnologia, con un total de 7.920 millones de pesetas y con la siguiente
distribucion segun lineas de actividad: 38% a proyectos de investigacion, 35% a

proyectos de desarrollo tecnoldgico y 27% a proyectos concertados.
La distribucién segln los objetivos explicitados en el primer Plan Nacional
(investigacion bésica, agricultura y alimentacion, biodegradacion y control de la

polucion, industria, y salud humana y animal) aparece en la tabla 3.5.

Tabla 3.5.- Distribucién de proyectos y recursos segun objetivo. | Plan Nacional.

Proyectos de
Proyeptosée Proyectos Desarrollo Total
investigacion Concertados o
. Tecnoldgico
Objetivo
NUmerc Fondos NUmera Fondos Numero Fondos NUmero Fondos
(%) (%) (%) (%)
Investigacion | g | 195 : . : : 48 7.4
basica
Agriculturay | ¢4 25.5 6 8.3 3 5.7 72 13.9
Alimentacion
Biodegradaciol
y control de la 41 13.8 16 25.2 19 37.7 76 25.3
polucién
Industria 33 13.6 9 20.1 20 35.4 62 23.0
Salud humana: | ¢ 275 17 46.4 10 21.2 92 30.4
animal
Total 250 100 48 100 52 100 350 100
Fuente: Geografia de la Innovacién, 1999. Elaboracién propia
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En tres de ellos se concentraron el 80% de los fondos. “Agricultura y alimentacion”,
objetivo que obtuvo un ndmero importante de proyectos financiados durante este primer
Plan, queda relegado a un segundo plano en lo que se refiere a la financiacion, lo que

evidencia proyectos mas baratos que en el resto de campos.

La distribucion de los fondos del Programa de Biotecnologia por Comunidades
Autdnomas (88-92) muestra a Catalufia y Madrid en primer lugar, con el 36 y el 31% de

los fondos respectivamente, seguidas de Castilla-Leon (9%) y Andalucia (8%).

En el segundo Plan Nacional (1993-1995) el Programa de Biotecnologia financié 212
proyectos por un importe de 3.689 millones de pesetas y se redujo a cuatro objetivos
(Agricultura y Alimentacion, Salud, Industria y Medio Ambiente), cuya proporcion en

la distribucion muestra una gran concentracion en los tres primeros (tabla 3.6).

Tabla 3.6.- Distribucidn de proyectos y recursos segun objetivo. Il Plan Nacional.

Proyectos de
Proyeptos_qle Proyectos Desarrollo Total
investigacion Concertado Tecnoléaico
Objetivo 9
Nimero Fondos NUmero Fondos Nimero Fondos Nimero Fondos
(%) (%) (%) (%)
Agriculturay
Alimentacic 88 44.8 3 21.6 1 14.2 92 35.9
Salud 44 24.3 5 429 9 79.8 58 35.9
Industria 38 21.7 3 35.5 1 25.0 42 22.1
Medio
Ambiente 20 9.2 - - - - 20 6.1
Total 190 100 11 100 11 100 212 100
Fuente: Geografia de la Innovacién, 1999. Elaboracion

En este segundo Plan Nacional el objetivo de “Agricultura y Alimentacion” de los
Programas Nacionales de Biotecnologia correspondientes goza de gran protagonismo,
tanto en lo que se refiere al nimero de proyectos como en la financiacion recibida,
aunque al igual que en el anterior Plan Nacional los proyectos siguen siendo mas
“baratos”. Esta tendencia a una mayor financiacion de la investigacién biotecnoldgica
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en agricultura puede encontrar su explicacion en la cultura tradicional agricola de
Espafia y la importancia del sector en la economia nacional. Ademas, en estos afios no
existian apenas reacciones en contra de las aplicaciones biotecnoldgicas al campo, y el

ambiente social creado favorecia este tipo de investigaciones.

Sin embargo, no es posible encontrar una variable explicativa de este proceso de
concentracion, donde no puede realizarse la asuncion de que estos resultados respondan
a la propia accion estratégica de priorizacion de las politicas implementadas. La
ausencia de parametros estandarizados y de ratios de aplicacion a cada uno de los
objetivos generales explicitados en las convocatorias, en la consecucion de objetivos
especificos, impiden cualquier aproximacion al respecto. Si debe considerarse, en
cualquier caso, la existencia de una comunidad cientifica que se ha convertido
histéricamente en grupo de presion, “dirigiendo”, segin sus propias necesidades, la

politica de ciencia y tecnologia nacional.

Cabe mencionar el incremento del numero de proyectos de investigacion comparado a
los otros dos instrumentos relacionados a las politicas industriales y tecnoldgicas y a la
promocion. La distribucion geografica también muestra las diferencias marcadas con
Catalufia, que baja su proporcion hasta el 24%, con un aumento notable de Andalucia
(20%). Madrid se sitia en primer lugar con el 36% del total de la financiacion y
Castilla-Ledn mantiene su protagonismo (6%).

A pesar de los comentarios realizados anteriormente sobre la dificultad de afirmar y de
asumir que los resultados obtenidos en la distribucion de recursos por objetivos son un
efecto directo del establecimiento de prioridades y no de la propia accion de la
comunidad cientifica cuyas pautas de actuacion no responden, en muchos casos, a los
criterios pautados, la priorizacion realizada en la convocatoria del Programa de
Biotecnologia de 1996, correspondiente al primer afio del 111 Plan Nacional, donde el
mayor porcentaje de dedicacion es para el objetivo de la “agroalimentacion”, con el 35
por ciento, es una prueba de la importancia otorgada por los responsables de la politica
cientifica del pais del momento al campo de la agroalimentacion -donde se ha podido
observar, a través de los datos ofrecidos por los dos planes nacionales anteriores, una

tendencia de crecimiento en el peso absoluto y relativo de este campo respecto al total-.
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Analizando los proyectos de investigacion financiados en el Programa de Biotecnologia
durante el Il Plan Nacional, periodo 1996-1998 (los datos del ultimo afio del Plan
Nacional no estan disponibles, por lo que no se han podido incorporar al estudio) se
sigue observando un ligero aumento, respecto a los datos generales del 11 Plan, de la
agroalimentacion, tanto en el numero de proyectos como en la financiacion recibida.
Los datos totales del trienio son de 157 proyectos financiados, que suman 2.225, 5

millones de pesetas, con la distribucion segun objetivo que se muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7.- NUumero de proyectos y financiacion del Programa Nacional de
Biotecnologia (1996-1998)
Ne Financiacién
. % . %
Objetivo del Programa | proyect (miles pts. ] o
Proyectos ) Financiacion
0s corrientes)
Agroalimentacion 57 36.3 826.760 37.1
Sanidad humana y animal 41 26.1 569.643 25.6
Ingenieria de procesos 46 29.3 649.845 29.2
Medio ambiente 13 8.3 179.258 8.1
Total 157 100 2.225.506 100
Fuente: proyectos PNB 1996-1998, elaboracion propia.

Como puede observarse el porcentaje de proyectos financiados y de recursos obtenidos
en “Agroalimentacion” se ajusta en gran medida al porcentaje establecido en la
convocatoria de 1996 (35%), igual que en “Ingenieria de procesos” (30%), lo que
parece indicar un cumplimiento de los objetivos marcados. Los unicos resultados
disonantes se encuentran en el aumento del peso de “Sanidad humana y animal” —pasa
del 20% de la convocatoria al 26% real financiado- en detrimento de “Medio ambiente”
—15% versus 8%-.

La distribucion por CC.AA. nos ofrece un panorama similar al anterior Plan en lo que se
refiere a la posicidén ocupada en el ranking de obtencion de recursos publicos dedicados
a la investigacion en biotecnologia, si bien se aprecian tendencias de concentracién cada
vez mas fuertes. Asi, Madrid aumenta su presencia de forma significativa, con el 40,1%
de los proyectos y el 45,3% de los fondos, Catalufia, que sigue en su linea descendente,
obtiene el 16,6% de los proyectos y el 18,2% de los fondos, Andalucia, con el 15,3% y

el 12,4%, también manifiesta una evolucion negativa, mientras Castilla-Leon, con el
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7,6% y el 8% y la Comunidad Valenciana, con el 6,4% y el 6,3% respectivamente,
mantienen su cuota de participacion. Solo el 14% de los proyectos y algo menos del
10% de la financiacién queda distribuida por el resto del territorio nacional (diez

comunidades autbnomas).

3.2.4. Politicas tecnoldgicas y de financiacion.

El Plan de Actuacion Tecnoldgica Industrial (PATI) y la Iniciativa de Apoyo a la
Tecnologia, la Seguridad y la Calidad Industrial (ATYCA)

El Ministerio de Industria y Energia ha contado entre sus instrumentos con el Plan de
Actuacion Tecnoldgico Industrial (PATI) entre los afios 1991-1996 —en dos periodos
trianuales: 1991-1993, denominado PATI I; y 1994-1996, PATI Il-, entendido como
estrategia para la potenciacion y mejora de la competitividad de las empresas

industriales espariolas mediante subvenciones a proyectos o0 actuaciones concretas.

Englobados en el Plan de Actuacion general (PATI) se aprobaron Planes (subplanes)
especialmente dirigidos a sectores determinados, como el Plan de Desarrollo
Tecnoldgico en Biotecnologias, Tecnologias Quimicas y Tecnologias de Materiales
(BQM), cuyas lineas prioritarias de actuacion quedan relegadas a la consecucion del
objetivo general del PATI: el aumento de la capacidad competitiva del tejido industrial

espariol.

A partir de 1997 y como consecuencia de la desaparicion del Plan anteriormente citado
surge, desde el Ministerio de Industria y Energia, la Iniciativa ATYCA, Iniciativa de
Apoyo a la Tecnologia, la Seguridad y la Calidad Industrial para impulsar el desarrollo
tecnoldgico, la innovacion, la seguridad, la calidad y el medio ambiente industrial de las

empresas espafiolas.

Esta iniciativa se estructura en dos programas: ElI Programa de Fomento de la
Tecnologia Industrial y ElI Programa de Calidad y Seguridad Industrial. Dentro del
primero de ellos aparece el area de “Biotecnologias, Tecnologias Quimicas y
Tecnologias Alimentarias” como 4area para promover actuaciones 0 proyectos

empresariales de 1+D. Los objetivos se dirigen a incentivar el desarrollo e innovacion y
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el fortalecimiento empresarial mediante estas tecnologias y para ello se considera
fundamental el incremento de la investigacion y la utilizacién e incorporacién de nuevas
tecnologias a los procesos productivos. Impulsar los proyectos de 1+D de nuevos
productos y la ampliacion y diversificacion de lineas de productos de acuerdo con las

tendencias de consumo son objetivos también marcados.

En lo que se refiere a las acciones PATI (PATI | 'y PATI 11, 1991-1996) se financiaron
208 proyectos, con un presupuesto total de mas de once mil millones de pesetas
(11.063,8). De ellos, el MINER ha subvencionado mas de mil millones (1.155,1), lo que
representa algo mas del 10% del total (10,44%).

En cuanto a la Iniciativa ATYCA y teniendo en cuenta que sélo se dispone de los datos
para los afios 1997 y 1998, el numero de proyectos aprobados fue de 139, con un
presupuesto total de mas de ocho mil millones de pesetas (8.224,5). La subvencion del
Ministerio fue de mas de mil millones de pesetas (1.009,1), lo que representa algo mas

del 12% del presupuesto total de los proyectos aprobados (12,27%).

Estos datos muestran una tendencia al alza en la evolucion temporal tanto del niamero de
proyectos aprobados como en el presupuesto total de dichos proyectos, aunque no
ocurre lo mismo cuando se analiza la evolucion en los dos Gltimos afios del estudio
(1997-1998) de la subvencion concedida por el MINER y del porcentaje de dicha
subvencion sobre el presupuesto total de los proyectos, en la que se refleja un pequefio

retroceso de ambos indicadores.

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran la evolucion temporal de las dos iniciativas del
Ministerio de Industria y Energia (PATI Iy Il y ATYCA) en lo que se refiere al nUmero
de proyectos aprobados, el presupuesto de los mismos, el numero de empresas

subvencionadas y los porcentajes de éxito de los proyectos y presupuestos.

El presupuesto medio de los proyectos aprobados fue de 55 millones de pesetas por
proyecto, con una subvencion media de 6 millones de pesetas. La tabla 3.8 muestra la
evolucion de los presupuestos y subvenciones medias por proyecto y por empresa de las
actividades PATI y ATYCA.
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Figura 3.5.- Evolucion de los proyectos aprobados y presupuestos de las actividades PATI y
ATYCA

N° empresas
subvencionadas

12 o
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65 | 71
T T 1 T T T T
80 70 60 50 40 30 20 10 0 0 1000 2000 3000 4000 5000
Numero de proyectos aprobados Presupuestos proyectos (millones pts.)

[] Total proyectos aprobados = 347 Il Avportacion empresas = 17.124,1 Mpts.

. Subvencion MINER = 2.164,2 Mpts.
Total empresas subvencionadas= 236 [ P
Fuente: CDTI. Elaboracion propia

Figura 3.6.- Porcentajes de éxito de proyectos y presupuestos de las actividades
PATIy ATYCA
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Fuente: CDTI. Elaboracion propia
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Tabla 3.8.- Presupuestos y subvenciones medios por proyecto y empresas de las
actividades PATI y ATICA

Presupuesto Subvencién Presupuesto Subvencién

PATI medio por media por medio por media por
proyecto proyecto empresa empresa
1991 47,9 58 67,9 8,2
1992 52 55 54 57
1993 55,4 5,6 - -
1994 65,8 53 72,1 58
1995 44,6 53 50,4 6
1996 49,9 6 - -
ATYCA

1997 54,1 7,6 58,4 8,2
1998 64 7 69,9 7,6

Fuente: CDTI. Elaboracion propia

El Centro para el Desarrollo Tecnologico Industrial (CDTI)

El CDTI es la principal agencia del Sistema Espafiol de Innovacion involucrada en el
plan y promocion de politicas tecnologicas. Creado en 1977 como Organismo
Auténomo, fue transformado en Sociedad Estatal en 1983. Actualmente (afio 2000) el
Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI) es “una Entidad Publica
Empresarial, dependiente del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, que promueve la
innovacion y el desarrollo tecnoldgico de las empresas espafiolas. Su objetivo es
contribuir a la mejora de la competitividad de la industria de nuestro pais mediante el

desarrollo de las siguientes actividades:

e Evaluacion técnico-economica y financiacion de proyectos de I+D desarrollados
por empresas.

e Apoyo en la participacion espafiola en programas internacionales de 1+D.

e Promocion de la transferencia internacional de tecnologia empresarial y de los

servicios de apoyo a la innovacion tecnologica”.
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Este apoyo se traduce en la disponibilidad de fondos -propios, de la iniciativa privada y
del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)- que posibilitan la financiacion de
proyectos e iniciativas tecnoldgicas. Su actividad se centra en la financiacion y

direccion de actividades tecnoldgicas segun tres tipos de proyectos:

a) Proyectos de Investigacion Industrial Concertada (PC) -denominados precompetitivos
segun la terminologia de la Comisién Europea-, ya mencionados con anterioridad, se
llevan a cabo por las empresas conjuntamente con las universidades, los centros
publicos de investigacion o los centros tecnoldgicos. Son proyectos de investigacion en
las primeras fases del proceso innovador que suponen un riesgo técnico elevado y cuyos
resultados no son, generalmente, comercializables. Estan financiados mediante ayudas
reembolsables sin interés (0 a bajo interés) y a través de recursos que se liberan del Plan

Nacional de Investigacion y Desarrollo.

b) Proyectos de Desarrollo Tecnoldgico (PDT), realizados integramente por las
empresas con la finalidad de desarrollar nuevos productos, procesos o servicios, con un
componente claro de innovacion, estan dirigidos al mercado con la finalidad dltima de
la comercializacion de un producto a corto plazo o a la obtencién de beneficios para la
mejora de un proceso, y estdn financiados por créditos a bajo interés mediante los
recursos econémicos de los programas del Ministerio de Industria y Energia para la
promocion de tecnologia (Plan de Actuacion Tecnologica Industrial, PATI; Plan de

Fomento Tecnoldgico Industrial).

c) Proyectos de Innovacion Tecnoldgica (PIT), proyectos industriales que persiguen la
adaptacion e incorporacion de nuevas tecnologias o de tecnologias ya existentes
desarrolladas por terceros, también financiados a través del Plan PATI mediante
créditos de bajo interés, en colaboracion con las entidades de banca; estos proyectos se

orientan a la incorporacion y asimilacion de nuevas tecnologias por las industrias.

Ademas de los proyectos de investigacion antes mencionados, el CDTI “financia los
denominados proyectos de Promocion Tecnoldgica, que son instrumentos de apoyo a la
transferencia de tecnologia desarrollada por la empresa. Analogamente, el CDTI

concede financiacion para ayudar a la preparacion de propuestas de participacion en el
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Programa Marco y para ayudar en la preparacion de ofertas de suministro tecnologico al
CERN y al ESRF”. En la tabla 3.9 aparece un resumen de las herramientas financieras
del CDTI..

Tabla 3.9.- Herramientas financieras del CDTI. Resumen

) Crédito

] ] ] Tipo de
Tipo de proyectos financiados ) . Plazo % del

interés

presupuesto
Proyectos de Desarrollo Tecnoldgico e .
B 0% 5 afos 50%
Innovacion *
Proyectos vinculados a programas internacionales 0% 8 afios 60%
Proyectos de Investigacion Industrial Concertada 0% 6-8 afios 60%
Linea de financiacion bancaria CDTI-ICO euribor -1 [ 5-7 afios 70%
* 7 afios y hasta el 60% en el caso de proyectos mult-iobjetivo
Fuente: CDTI, 2001

A lo largo del periodo 88-95, el CDTI ha estado manejando 2.502 proyectos de
innovacion tecnologica (PIT) con un total de 132.077 millones de pesetas, 807
proyectos concertados con una financiacion de 38.135 millones de pesetas y 1.695
Proyectos de Desarrollo Tecnolégico (PDT) con 93.958 millones de pesetas asignados a

ellos.

En el periodo 96-99, el Ministerio de Industria y Energia ha financiado proyectos
tecnoldgicos enfocados a los productos o para lograr objetivos especificos. Asi, a finales
de 1996 el nimero de proyectos en desarrollo correspondientes al tipo de desarrollo e
innovacion tecnologica fue de 457, siendo de 224 para los concertados y cooperativos.
La aportacion CDTI fue de 26.732 y 10.682 millones de pesetas respectivamente, con
un desembolso total de 13.376 y 3.672 millones de pesetas. Los datos referidos a los
afios 1997, 1998 y 1999 aparecen en la tabla 3.10.

En 1999 fueron aprobados 34 Proyectos Concertados y 15 Cooperativos, cuya
aportacion CDTI fue de 1.995 y 949 millones de pesetas respectivamente, con una
inversion total asociada de 4.042 y 1.898 millones de pesetas. Igualmente se aprobaron

369 proyectos de Innovacion y Desarrollo Tecnologico, un 5% mas que en 1998, con
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unas aportaciones comprometidas por el CDTI de 30.821 millones de pesetas, un 27%
mas que en 1998, siendo la inversidn global asociada de 70.566 millones de pesetas, de
los que 125 se acogieron a la cofinanciacion FEDER para regiones objetivo 1y 122 a la
cofinanciacion FEDER para zonas objetivo 2.

Tabla 3.10.- Proyectos y aportaciones CDTI (1997 - 1999)

Numero de proyectos en desarrollo
1997 1998 1999

Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica 485 510 558

Concertados y Cooperativos 186 153 133

Aportacion CDTI (Millones de pesetas)
1997 1998 1999

Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica 28.742 | 33.160 | 44.891
Concertados y Cooperativos 9.199 8.789 7.424

Desembolsos realizados (Millones de pesetas)
1997 1998 1999

Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica 15.476 | 17.540 | 20.249
Concertados y Cooperativos 3.734 3.699 4.072

Fuente: Memorias CDTI. Elaboracion propia.

La biotecnologia, una de las areas de accidn para estas politicas tecnoldgicas, ocupa una
posicion intermedia en la balanza de actividades del CDTI en lo que se refiere a los

recursos asignados.

En el periodo 88-92, el Programa de Biotecnologia del CDTI recibi6 el 7,3 por ciento de
los Proyectos Concertados en términos de recursos econémicos, mientras represento el
8,7 por ciento del total de proyectos. Por otro lado, la representacion de la biotecnologia
en los proyectos de Desarrollo Tecnoldgico fue significativamente mas bajo (5,6 por

ciento en el nimero de proyectos y 4,8 por ciento de los recursos asignados).

Estas proporciones bajaron drasticamente en la segunda fase (93-95). El porcentaje de
Proyectos Concertados fue del 4,3 y del 5,1 por ciento de los fondos; los Proyectos de
Desarrollo Tecnoldgico s6lo sumaron un 1,4 por ciento de los proyectos, con un 1,0 por

ciento de los recursos.
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Los datos oficiales del CDTI correspondientes al Il Plan Nacional (1996-1999) no
estan disponibles por la ausencia de datos definitivos correspondientes al ultimo afio del
periodo (1999). No obstante, gracias a la obtencion de la base de datos de todos los
proyectos financiados en biotecnologia por el CDTI durante el periodo 1987-1998, base
de datos facilitada por dicha entidad, permite un mayor detalle de todas las acciones

financiadas para potenciar el desarrollo tecnoldgico del sector industrial.

El mayor numero de proyectos financiados en el periodo antes mencionado ha
correspondido a los Concertados (50), con el 58,1% del total, seguido de los de
Desarrollo Tecnoldgico (32), con el 37,2%, de los Cooperativos o de Promocion

Tecnologica (3), con el 3,5% y los de Innovacion (1) con el 1,2%.

El porcentaje de cada uno de estos tipos de proyectos respecto al total del presupuesto
(10.084,2 millones de pesetas) es del 55,1%, 38,1%, 6,2% y 0,6% respectivamente. La
aportacion del CDTI fue del 42,8% y la de las empresas del 57,2%, siendo del 75% la

aportacion realizada por la empresa en el Gnico proyecto aprobado de Innovacién

Tecnologica.
Tabla 3.11.- Distribucién de presupuestos segun afio de concesion
Afio de Aportacién |Presupuesto[% CDTI sobre \e % de % %
N CDTI total proy. | presupuesto aportacion
aprobacion (Mill. ptas) |(Mill. ptas)* total Proyec. | proyec. CDTI Presup.

1987 92 230,8 39,86 1 1,2 2,1 2,3
1988 227,2 497,6 45,66 7 8,1 5,3 4,9
1989 634,4 1302,4 48,71 14 16,3 14,7 12,9
1990 67,9 154,6 43,92 3 3,5 1,6 15
1991 560,3 1354 41,38 9 10,5 13,0 13,4
1992 339,4 974,1 34,84 6 7,0 79 9,7
1993 1731 4329 39,99 4 4,7 4,0 4,3
1994 288,5 721,6 39,98 4 4,7 6,7 7,2
1995 279,9 636 44,01 9 10,5 6,5 6,3
1996 568 1568,2 36,22 9 10,5 13,2 15,6
1997 614,3 12949 47,44 10 11,6 14,2 12,8
1998 467,4 917,1 50,96 10 11,6 10,8 9,1

TOTAL 43124 10.084,2 42,76 86 100,0 100,0 100,0

Fuente: CDTI, 2000. Elaboracién propia
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Tabla 3.12.- Distribucién de proyectos segun tipo
] Presupuesto | % CDTI
. Aportacion %
Tipo de total del sobre Ne % de .
¢ CDTI ¢ ¢ ¢ aportacion|% Presup.
proyectos . proyecto | presupuesto |proyectos| proyec.
(Mill. Ptas) . CDTI
(Mill. Ptas) total
Concertados| 2.407,3 5.555 43,3 50 58,1 55,8 55,1
Desarrollo 1.710 3.845,2 445 32 37,2 39,7 38,1
Innovacion
. 155,7 622,9 25,0 1 1,2 3,6 6,2
tecnoldgica
p.
promocion 39,4 61,1 64,5 3 3,5 0,9 0,6
tecnoldgica
TOTAL 4.312,4 10.084,2 42,8 86 100,0 100,0 100,0
Fuente: CDTI, 2000. Elaboracidn propia

Los datos correspondientes a la distribucion del presupuesto por afio de concesion y a la
distribucion de proyectos segun tipo en el periodo 1987-1998 para aquellos proyectos
realizados dentro del Programa de Biotecnologia aparecen en las tablas 3.11 y 3.12

adjuntas.

En los 86 proyectos realizados participaron 59 empresas, distribuidas por CCAA de la
siguiente manera: 23 en Catalufia (38 proyectos), 13 en Madrid (22 proyectos), 8 en
Andalucia (10 proyectos), 4 en la Comunidad Valenciana (4 proyectos), 2 en Galicia (3
proyectos), en Murcia (2 proyectos) y en Castilla Ledn (2 proyectos) y 1 en el Pais

Vasco, Navarra, Castilla La Mancha, Canarias y Aragon, con 1 proyecto cada una.

La inversion, en millones de pesetas, fue, respectivamente, de 4.947,6, 3.205, 744,5,
227,7, 382, 143,6, 158,8, 50,7, 47, 70, 68,1 y 39,2.

En una primera aproximacion segin la Comunidad Auténoma de la empresa
subvencionada se observa una fuerte concentracion en Catalufia y Madrid, con
Andalucia, Galicia y la C. Valenciana en un segundo plano. Esta distribucién responde,
fundamentalmente, al establecimiento del tejido industrial y a la ubicacion de los
centros publicos de investigacion en estos dos nudcleos de poblacion. Andalucia y
Valencia, por su parte, juegan un papel muy importante en lo que se refiere al sector de
la Agricultura, actividad con una evolucion de crecimiento y donde el campo espafiol
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esta sirviendo para la realizacion de numerosos ensayos biotecnologicos. EI nimero de
proyectos y la inversion (en pesetas corrientes) por CC.AA. presenta una media por
proyecto mas alta en Madrid, con 145,7 millones de pesetas, seguida de Catalufia, con
130,2 y de Galicia, con 127,3. Los proyectos mas baratos (media) son los de Aragon

(39,2 millones de pesetas), Navarra (47) y Pais Vasco (50,7).

En la distribucion por provincias, Barcelona y Madrid ocupan las primeras posiciones
tanto en el numero de proyectos como en la financiacion obtenida, seguidas de Sevilla'y
A Corufia, que intercambian sus posiciones segun se consideren las variables antes

mencionadas (figura 3.7).

Figura 3.7.- Distribucidn de proyectos y recursos CDTI por provincia 'y
tipo de proyecto

39,2 | zaragoza [] 1
62 | valladotid | 1
559+17,5]] Valencia [J[]1+1
70] Toledo [] 1
68,1 Tenerife [] 1
99,6+2675[] sevita [3+1
47| Navarra | 1
87,6+ 55|] Murcia [|1+1
622,9

1
aa3 [_T0254 Jisos. ]  Madrid [ 4] ]2

50,7' Huelva I 1

89,5+ 60,1 [] Granada []1 +2
1264] cirona | 1
824+ oa7[] cadiz i1
96,8] Burgos [] 1
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so7] Aava |1

16,8t 365,2|:| A Corufia |:|:|2 +1
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[l 50P. concertados (5555 Mpts ) [] 1P.nnovacién Tecnolégica (622.9 Mpts.)
|:| 32 P. Desarrollo Tecnolégico (3845,2 Mpts.) |:| 3 P. Promocién Tecnolégica (61,1 Mpts.)

Fuente: CDTI 2000. Elaboracion propia
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En cuanto al nimero de proyectos por empresa cabe resaltar que el 28,8% de estas (17)
han tenido mas de un proyecto, computando el 71,2% restante (42 empresas con un s6lo
proyecto) el 40,9% del capital invertido (presupuesto total de 10.084,2 millones de
pesetas). Las empresas con dos proyectos (10, el 16,9% del total) han captado el 24,4%
de los fondos, las que han tenido tres proyectos (5 empresas, el 8,5% del total) el 11,8%

y las de mas de tres (2 empresas, el 3,4% del total) el 23% de los fondos.

La evolucion de proyectos financiados durante los afios 1987-1998 evidencia una
estabilidad durante los ultimos cuatro afios en lo que se refiere al nimero de proyectos,
resultando decreciente respecto a la inversion (figura 3.8). De hecho, la media por
proyecto para todo el periodo es de 117,3 millones de pesetas, situandose la de 1998

(ultimo afio mencionado) en 91,7, con un descenso respecto a 1996 de casi el 50%.

Figura 3.8.- Distribucion de proyectos y recursos CDTI seguin afio. (1987 -1998).
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721, 6 1994 [ 14
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Inversiones totales (millones pts.) Ndmero total de proyectos
Total inversiones = 10.084,2 Mpts. Total nimero de proyectos = 86

Fuente: CDTI 2000. Elaboracion propia
El nombre de las empresas participantes en los proyectos concedidos por el CDTI en el

periodo 1987-1998, con el numero de proyectos realizados, la aportacion recibida de

dicha entidad y la cuantia total de las investigaciones aparece en el Apéndice VII.
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3.2.5. Algunas consideraciones.

Desde mediados de los afios ochenta, en que aparece el Programa Movilizador de
Biotecnologia, la Administracion central, a través de la accion del Gobierno con las
medidas politicas adoptadas, emerge como agente de financiacion y potenciacion de la
biotecnologia, articulando una serie de mecanismos que permiten despertar el interés de
la comunidad cientifica en un area considerada por los decisores publicos como

relevante y de interés para el desarrollo socioeconémico del pais.

Ademas, las politicas tecnologicas y de financiacion -PATI, ATYCA, CDTI- ligadas a
la biotecnologia aparecen en el panorama nacional de ciencia y tecnologia, con el
objetivo de potenciar la investigacion en las empresas industriales espafiolas. Con estas
medidas se pretende corregir el déficit de capital humano y de tejido industrial
detectado en Espafa en los primeros afios de los ochenta, y evidencia una apuesta de

futuro por esta nueva tecnologia.

Sin embargo, el gasto anual en I+D, por debajo del 1% del PIB, se convierte en uno de
los elementos que limitan el desarrollo del sistema de innovacion en general, y el de
biotecnologia en particular. Resulta un topico la reivindicacion de mas fondos para el
sistema, pero solo desde la insistencia en su identificacion como factor clave por parte
de los distintos agentes implicados puede favorecer un efecto movilizador que concluya
en una accion politica de consolidacion del sistema a través del aumento de la
financiacion publica. EI marco sobre el que proyectar esta nueva inyeccidén econémica,
el Plan Nacional con el Programa Nacional de Biotecnologia, es uno de los activos

conseguidos por la administracion pablica en los afios noventa.

Pero los esfuerzos no sélo deben focalizarse en la consecucidn de un sistema pablico de
I+D altamente cualificado, convertido en fuente de conocimiento del sistema de
innovacion; la adaptaciéon y capacitacion de las empresas a las nuevas necesidades
tecnologicas debe fijarse como una de las prioridades de la administracion, traspasando
el discurso politico con la implementacién de medidas a la carta del tejido nacional. La
escasa tradiciéon innovadora de las empresas ha sido, hasta el momento, uno de los
principales obstaculos con el que se ha encontrado el gobierno, que no ha logrado

solventar con eficacia, segun los resultados obtenidos.
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La coordinacion, una de las méximas del Plan Nacional de 1+D, es otro de los factores a
mejorar. La duplicidad en la financiacion es una realidad que evidencia la ausencia real
de coordinacion: por un lado, la administracion central y las autondémicas (e incluso la
administracion de la comunidad europea) ha financiado simultdneamente, y no de forma
complementaria, los mismos objetivos e incluso proyectos de investigacion; por otro
lado, las convocatorias de los distintos Programas Nacionales, que presentan objetivos
similares para sectores caracterizados por su horizontalidad, como en el caso de la
biotecnologia, han fomentado la presencia sistematica, y no controlada por ausencia de
relacion entre los programas, de clientes que han conseguido la sobrefinanciacion de las

investigaciones.

La labor de la administracién publica en la consolidacién del sistema de innovacion en
biotecnologia, por todo ello, puede considerarse como fundamental en su configuracion,
pero con fallos caracteristicos de una industrializacion tardia del pais y de una falta de

cultura innovadora.
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3.3 La Ciencia Base.

La ciencia base en biotecnologia ha ido creciendo firmemente en Esparia de la mano de
diferentes politicas e instrumentos puestos en marcha desde principios de los 80.

3.3.1. Grupos de investigacion y recursos humanos. Caracterizacion de la ciencia

base biotecnoldgica en Espafia.

La posibilidad de contabilizar los recursos y apreciar la evolucién de los mismos ha sido
posible gracias a los directores del Programa de Biotecnologia (Comisién
Interministerial de Ciencia y Tecnologia, CICYT, y la Secretaria General del Plan
Nacional de 1+D) y a la comparacién de estos resultados con el nimero de
investigadores que participan en los Congresos de Biotecnologia y el nimero de
proyectos financiados por las diferentes agencias. La modernizacion de la politica
cientifica y tecnoldgica del pais, ocurrida en las dos Gltimas décadas, ha posibilitado la
puesta en practica, como instrumento, de un mecanismo competitivo de financiacién
entre los actores involucrados en la produccién de conocimiento. A través de la
financiacion de los proyectos de investigacion se pueden identificar los actores
espafoles involucrados en biotecnologia, siendo este proceso uno de los métodos usados

con mayor frecuencia y que goza de un mayor reconocimiento.

A pesar de ello, analizar la evolucion de los grupos de investigacion en el sistema
publico de investigacién y de las empresas asi como de los recursos humanos
involucrados en las actividades biotecnoldgicas durante la Gltima década (1988-1998)
no es tarea facil y los resultados que a continuacion se detallan deben considerarse como
estimaciones. Los datos ofrecidos, que hacen referencia a los graduados universitarios,
doctores y profesores de ensefianza superior (universidad), son el resultado de la
exploracién de las fuentes estadisticas disponibles (Instituto Nacional de Estadistica,
INE), mientras la estimacion de los investigadores y de los grupos de investigacion ha
sido basada en las bases de datos elaboradas a tal efecto con los proyectos de
investigacion subvencionados por las distintas entidades publicas de financiacion
(principalmente por la Comisién Interministerial de Ciencia 'y Tecnologia, CICYT, y los

fondos de la Unién Europea).
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Recursos humanos potenciales

Cualquier aproximacién a los recursos humanos potenciales —licenciados, doctores y
profesores universitarios- en biotecnologia a través de las fuentes estadisticas oficiales
(como la Estadistica de la Ensefianza Superior en Espafia del INE) requiere un esfuerzo
previo de identificacion de las areas de conocimiento relacionadas con el sector
mencionado. A tal efecto se seleccionaron aquellas que, bien siendo tradicionales o
emergiendo en la década de los noventa, tienen una vinculacion directa con las
aplicaciones biotecnoldgicas. Un problema adicional en el analisis e identificacion del
contingente humano en biotecnologia a finales de los noventa es la ausencia de datos
oficiales para los afios 1998 y posteriores, por lo que las referencias realizadas en el

trabajo versaran sobre el periodo 1990-1997.

De esta forma, y utilizando como fuente de informacion la Estadistica de la Ensefianza
Superior en Espafia (EES) 1997-1998 del Instituto Nacional de Estadistica (INE), se
seleccionaron aquellas areas universitarias con una vinculacion directa a los distintos
subsectores de la biotecnologia, con el objetivo de ofrecer un panorama sobre el
contingente de graduados, doctores y profesores universitarios convertidos en
potenciales recursos humanos de la biotecnologia. Esta aproximacion sélo es posible
desde el conocimiento tacito e interno del sistema educativo y de ciencia y tecnologia,
por lo que no resultd posible sin la colaboracion de expertos nacionales, que
seleccionaron rigurosamente y con meticulosidad las areas mas relacionadas al sector de
estudio. Estos expertos fueron D. Emilio Mufioz, Dfia. Maria Jeslus Santesmases y D.

Francisco Bas, a los que expreso mi agradecimiento.

En lo que se refiere a los datos sobre los graduados y doctores se seleccionaron las
siguientes areas, diferenciando entre tradicionales y emergentes: como campos
tradicionales de conocimiento: Ciencias Bioldgicas, Farmacia, Veterinaria, Ingenieria
Informaética, Ingenieria Agricola'y Agrénoma, Ingenieria Forestal y de Montes, Quimica
y Medicina; como campos emergentes: Ciencias del Mar, Ciencia y Tecnologia de los
Alimentos, Bioquimica e Ingenieria Quimica. Las areas seleccionadas para identificar el
personal docente de las universidades publicas fueron: Anatomia Patoldgica, Biologia
Animal, Biologia Celular, Biologia Vegetal, Bioquimica y Biologia Molecular, Cirugia,

Ecologia, Edafologia y Quimica Agricola, Farmacia y Tecnologia Farmaceutica,
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Farmacologia, Fisiologia, Genética, Ingenieria Agroforestal, Ingenieria Quimica,
Ingenieria de Procesos de Fabricacidon, Inmunologia, Medicina, Medicina Legal y
Forense, Medicina Preventiva y Salud Publica, Microbiologia, Nutricion vy
Bromatologia, Parasitologia, Patologia Animal, Produccion Animal, Produccion
Vegetal, Quimica Orgéanica, Sanidad Animal, Tecnologia de los Alimentos, Tecnologia

del Medio Ambiente, Toxicologia y Toxicologia y Legislacion Sanitaria.

En lo que se refiere al nimero de graduados en las &reas tradicionales de conocimiento
relacionadas con la biotecnologia en el periodo 1990-97, éste asciende a 147.617, donde
medicina, con el 21,9% del total de graduados, e ingenieria informatica, con el 20%,
tienen un mayor protagonismo. Ciencias Bioldgicas (13,9%), Quimica (12,3%),
Farmacia (12,7%), Ingenieria Agricola y Agrénoma (11,0%), Veterinaria (6,5%) e
Ingenieria Forestal y de Montes (1,8%) completan la distribucion por area de

conocimiento.

El nimero de graduados en las areas seleccionadas como emergentes fue de 1.947 (el
56,2% corresponde a Ciencia y Tecnologia de los Alimentos, el 30,6% a Bioquimica y
el 13,3% a Ingenieria Quimica). En conjunto —areas tradicionales y emergentes-, entre
1990 y 1997 se han licenciado alrededor de 150.000 personas cuya formacion esta
relacionada con algun aspecto de la biotecnologia y que, por ello, se convierten en
potenciales trabajadores del sector. Esto asegura, segun los expertos consultados, el
abastecimiento de “mano de obra” del tejido industrial, aunque su capacitacion y
adecuacion al mismo requiere un proceso de aprendizaje previo para adaptar los
conocimientos adquiridos en el sistema educativo a las necesidades reales de la
empresa. La falta de adecuacion entre la oferta educativa de la universidad y la demanda
formativa del sector privado es una constante en la transferencia de conocimiento del
sistema de ciencia y tecnologia nacional, factor que debe considerarse limitante del

pleno desarrollo.

El nimero de nuevos doctores es otro de los indicadores que se utilizan para valorar los
recursos humanos existentes, que en el periodo antes mencionado fue de 18.000. La
distribucion por area de conocimiento es la siguiente: areas tradicionales: Medicina
(8.671), Ciencias Biologicas (3.161), Quimica (2.519), Farmacia (1.627), Veterinaria

(751), Ingenieria Informatica (414), Ingenieria Agricola y Agronoma (470) e Ingenieria
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Forestal y de Montes (80); areas emergentes: Ciencias del Mar (66), Ingenieria Quimica
(40), Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (15) y Bioquimica (7). Estos recursos,
altamente cualificados, son escasamente “explotados”, en términos generales, por el
tejido industrial. En la empresa espafiola existe una falta de cultura y tradicién en
incorporacion de doctores, aspecto éste que en los ultimos afios (a partir de 2000) se ha
pretendido potenciar desde la administracion central —desde el gobierno- mediante
medidas fiscales. Aln asi, el destino por excelencia de los nuevos doctores sigue siendo
el sistema publico de investigacion y el de educacién, consideradas ambas alternativas

como Unica salida profesional.

El personal docente de las universidades publicas en las areas relacionadas con la
biotecnologia en el curso académico 1997-98 fue de 13.906 profesores, con una
sobrerepresentacion de medicina (més de 2.000 profesores) y cirugia (més de 1.500).
Otras areas quizas mas vinculadas con los nuevos desarrollos biotecnoldgicos, como
bioquimica y biologia molecular, ingenieria quimica, quimica organica y microbiologia
y biologia vegetal, ostentan también posiciones de gran concentracion, con intervalos de

entre 650 y 1.000 profesores universitarios.

Con los datos antes referidos se obtiene un contingente total de mas de 180.000
titulados en areas relacionadas con la biotecnologia, lo que evidencia la importancia del
sistema educativo en el sistema de innovacién, como agente de formacion y de
transferencia tanto de recursos humanos como de conocimiento al mundo empresarial.
Es por ello por lo que el sistema educativo, ademas del esfuerzo realizado en la
capacitacion tedrica de calidad de futuros profesionales -aspecto éste que no es
cuestionado, ya que las ultimas generaciones estdn consideradas como las de mayor
formacion y de mayor cualificacion debido a su capacitacion universitaria- debe realizar
otro de idénticas caracteristicas de adaptacion de los planes de estudio a la demanda real
de la industria, que se revela como una de las carencias actuales del sistema. Sin esta
adecuacion los procesos de transferencia son méas lentos y costosos, ya que requieren
una especializacion y formacion (no reglada) posterior. La formacion complementaria
en habilidades de gestion y direccion empresarial en cualesquiera de las areas citadas es
otra de las necesidades detectadas, factor que puede favorecer la iniciativa de los

“bioemprendedores” o “bioempresarios”.
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La calidad de la ensefianza en areas relacionadas con la biotecnologia queda a salvo de
toda duda, con una comunidad universitaria plenamente competitiva. Sin embargo, la
universidad espafiola ha carecido de una cultura de interdisciplinariedad (conexién, por
ejemplo, de los ingenieros con los bidlogos o bioquimicos para el desarrollo de la
Biotecnologia ambiental) que favoreciera las interfases, fundamental en sectores de gran
contenido multidisciplinar. A este respecto se propone, como solucion, la aparicién en
escena de un curriculum universitario especializado que contemple la complejidad de la

biotecnologia.

La distribucion temporal de los recursos humanos por areas de conocimiento —
graduados, doctores y profesores universitarios- se muestra en las figuras de 3.1 a 3.3
del Apéndice V. La tabla 3.13 muestra la distribucion de los graduados y doctores del
curso académico 1995-96 por CC.AA. y area de conocimiento.

Tabla 3.13.- Distribucién de graduados y doctores en Espafia segin CC.AA.
Graduados Doctores
Comunidad Auténoma
CN | CS |ING | CE CN | CS |ING | CE
andalucia 654 | 1410 | 538 | 106 137 | 297 | 12 3
Aragén 168 | 408 | 41 | 23 12 82 - -
Asturias 275 98 33 - 46 24 13 -
Baleares 63 - 29 - 12 - - -
Canarias 107 | 175 94 | 22 16 51 6 -
cantabria - 89 - - 3 18 1 -
Castilla La Mancha 117 - 179 | 10 14 - 1 -
Castilla Ledn 334 | 537 | 483 | 37 43 89 1 -
Catalufia 1398 | 1347 | 613 | 40 201 | 276 | 11 2
Extremadura 65 192 69 - - 24 - -
Galicia 372 | 504 | 278 | 96 78 61 - -
La Rioja 11 - 34 - 2 - - -
Madrid 1501 | 1852 | 1095 | - 253 | 337 | 61 -
Murcia 149 | 195 | 101 - 34 39 1 -
Navarra 96 402 | 157 - 11 57 2 -
Pais Vasco 354 | 272 | 518 | 42 40 25 - -
Valencia 604 | 693 | 950 | 54 101 | 145 | 20 2
Totales 6.3008.173|5.212 | 430 | |1.008|1525| 122 | 14
% 31,32 140,63 2591|209 | | 37,77 57,14 | 457 | 0,52
TOTAL 20.115 (100%) 2.669 (100%0)
CN =Ciencias Naturales = Biologia + Quimica + Bioguimica
CS = Ciencias de la Salud = Farmacia + Medicina + Veterinaria
ING = Ingenieria = Agronomia + Forestal + Informética + Quimica
CE = Ciencias Emergentes =Medio ambiente + Alimentacion y Tec. de alimentos + Mar
Fuente: Elaboracion propia sobre datos INE, 1999.
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Los proyectos, los investigadores y los grupos de investigacion (1991-1998)

La presente configuracion del sistema de investigacion espafiol permite establecer una
relacion directa entre los proyectos financiados -ya sea por fuentes espafiolas o
europeas- y los grupos de investigacion activos en un campo (los proyectos y su
distribucion reflejan a los equipos operativos). Los grupos o laboratorios, con escasa
financiacion de caracter estructural para realizar las investigaciones a excepcion de los
sueldos del personal fijo investigador, estan obligados a la obtencion de recursos de los
fondos competitivos. Estos fondos se asignan a través de un sistema de revision por
pares, sistema en el que participa la propia comunidad cientifica y en el que no existe
apenas influencia de “actores externos ”. Esto obstaculiza cualquier posibilidad de

reformar los programas y dirigirlos a los objetivos de relevancia industrial.

La base de datos analizada, periodo 1991-1998 ya que las acciones subvencionadas en
1999 no estan disponibles (salvo los proyectos relacionados con la biotecnologia de
otros programas nacionales), contiene las referencias de 534 proyectos financiados por
el Programa Nacional de Biotecnologia (236 proyectos simples, 139 subproyectos
correspondientes a 66 proyectos coordinados, 134 acciones complementarias y 25
subproyectos de 8 acciones complementarias coordinadas) y de 363 proyectos que han
sido financiados por otros Programas Nacionales relacionados con la biotecnologia
segun los directores de la CICYT (240 proyectos simples, 95 subproyectos
correspondientes a 49 proyectos coordinados, 26 acciones complementarias y 2
subproyectos correspondientes a 1 accion complementaria coordinada). Los otros
Programas Nacionales en los que se han financiado proyectos relacionados con la
biotecnologia son: el Programa Nacional de Salud, el Programa Nacional de
Alimentacion, el Programa Nacional de Agricultura y el Programa Nacional de Medio

Ambiente.

En conjunto, los proyectos o acciones subvencionadas con fondos nacionales en el
periodo antes mencionado es de 897, en los que han participado 568 investigadores
(investigadores no repettidos en el conjunto total de actividades, ya que 191
investigadores -el 33,63%- han tenido mas de un proyecto de las modalidades citadas,
en total 520 proyectos -el 57,97% de los proyectos) con una financiacién de mas de

nueve mil quinientos millones de pesetas (9.663.383,000 pesetas). Estos datos nos
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ofrecen una media por proyecto de 10.773.000 pesetas y una media por investigador de

17.013.000 pesetas, con 1,6 proyectos por investigador.

No obstante, se aprecia un proceso de acumulacion de proyectos y fondos méas acusado
en determinados investigadores; mas en concreto, existe una comunidad de quince
investigadores que han sido beneficiarios de cinco o mas proyectos de investigacion,
con un total de 92 proyectos (el 10,26% del total) y 1.008.522.000 pesetas, lo que
representa que el 2,64% de los investigadores ha obtenido el 10,44% de los fondos. La
media por proyecto no ofrece desviaciones significativas respecto al conjunto de la
poblacion, situandose en 10.962.195 pesetas, experimentando una espectacular subida la
media por investigador: 67.235.000 pesetas. Esta primera aproximacion, con el nimero
de investigadores que han sido financiados mas de una vez por los diferentes programas
y de aquellos que han obtenido cinco o méas ayudas, nos ofrece una idea del perfil de

acumulacion de la ciencia base biotecnoldgica en Espafia.

Cuando el analisis se realiza considerando a los investigadores no repetidos por tipo de
subvencion, el total de investigadores asciende a 702, con la siguiente distribucion: a)
Programa Nacional de Biotecnologia: 162 investigadores con proyectos simples, 112
con proyectos coordinados, 96 con acciones complementarias y 11 con acciones
complementarias coordinadas; b) otros Programas Nacionales: 209, 85, 25 y 2
respectivamente para cada una de las anteriores categorias. En este caso no se ha
considerado oportuno realizar la explotacion por investigador para el conjunto de las
acciones (investigadores no repetidos para el total de las acciones financiadas), ya que
de esta forma no se podria apreciar el contingente de personal cientifico que ha obtenido
financiacion en cada una de las convocatorias. Al realizar la explotacion por cada tipo
de proyectos o acciones financiadas se puede observar el nimero real de investigadores

que ha obtenido recursos.

El numero de investigadores no repetidos que ha obtenido algun tipo de subvencién (de
las mencionadas) por afio es de 129 en 1991, 94 en 1992, 114 en 1993, 106 en 1994, 73
en 1995, 110 en 1996, 137 en 1997 y 87 en 1998. El total de investigadores no repetidos
(850) por afo es superior a los datos globales anteriores, ya que son casos excepcionales

aquellos investigadores que han obtenido mas de una subvencion en el mismo afio.
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El nimero de proyectos subvencionados por el Programa Nacional de Biotecnologia por

convocatoria y tipo, y la financiacion correspondiente aparece en las tablas 3.14 y 3.15.

Tabla 3.14.- Proyectos del Programa Nacional de Biotecnologia 1991-1998
Afio N° de proyectos Financiacion * Financiacion media *
1991 31 523.688 16.893
1992 26 305.162 11.737
1993 29 362.945 12.515
1994 39 530.970 13.615
1995 26 397.485 15.288
1996 25 419.870 16.795
1997 37 581.434 15.714
1998 23 412.375 17.929

TOTAL 236 3.533.929 14.974
* en miles de pesetas corrientes

Como puede apreciarse, la financiacién media por proyecto (por subproyecto en el caso
de los coordinados) es significativamente mas alta (respecto al total es de algo mas de
cuatro millones de pesetas) en los proyectos simples, de lo que se deduce cierta
“penalizacion” para los proyectos coordinados. El objetivo explicitado en las
convocatorias de priorizacion en la financiacion de proyectos multidisciplinares y
coordinados no es acompafiado de medidas efectivas de potenciacion, sino mas bien
todo lo contrario, ya que los grupos obtienen menor subvencidn por “acciéon” cuando
ésta es en coordinacion con otros grupos, proyectos que a priori deben entenderse como
mas competitivos y complejos. Por ello, una de las primeras conclusiones que se
derivan de los datos generales es la ausencia de incentivos reales para la realizacion de
proyectos de investigacion en colaboracion, que suponen mayor “carga” de trabajo por
la propia naturaleza de la colaboracion y por el abordaje de objetivos mas ambiciosos, y
que no reportan una financiacion “suficiente” de cada subproyecto que “rentabilice” la

exigencia de un esfuerzo adicional.
La evolucion temporal de la financiacion total de los proyectos simples experimenta

altibajos a lo largo del periodo, datos que fluctuan de forma conjunta con el numero de

proyectos subvencionados. Resulta dificil hacer cualquier tipo de asuncion que
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justifique estos datos, ya sea en sentido restrictivo de recortes presupuestarios o a la
ausencia de proyectos de investigacion competitivos que requieran la dotacion de
fondos publicos. En cualquier caso, la financiacion media por proyecto ha ido
incrementandose con el paso de los afios -a excepcion de 1997 en el que experimentd un
importante retroceso- hasta situarse en 1998 cercano a los dieciocho millones de
pesetas. Este incremento debe relativizarse debido a que se trata de la financiacion anual

en pesetas corrientes.

Tabla 3.15.- Proyectos coordinados del Programa Nacional de Biotecnologia 1991-1998
Financiacion | Financiacion | Finanaciacion
Afio N\ de Proyectos con Financiacion * total de Media por Media por
n° de subproyectos
subproyectos * proyecto * | subproyecto *
1991 | 2 proy. de 2 subproy. 25.784 56.144 18.715 8.021
1de3 30.360
1992 ldel 19.910 175.945 25.135 12.568
5de2 120.175
1de3 35.860
1993 ldel 2.000 218.557 21.856 8.742
5de2 96.910
2de3 61.457
2de4 58.190
1994 4de?2 89.540 114.070 22.814 10.370
1de3 24.530
1995 3del 31.460 77.671 12.945 7.767
2de2 22.341
1de3 23.870
1996 12de2 306.504 342.276 24.448 11.409
2de3 35.772
1997 12de2 276.913 329.949 23.568 10.998
2de3 53.036
1998 2del 15.295 139.602 19.943 11.634
5de2 124.307
Total 66 proyectos /139 1.454.214 1.454.214 22.034 10.462
subproyectos.
* en miles de pesetas corrientes
+ En la tabla aparecen proyectos de un subproyecto. Esto se debe a la financiacion de los mismos como proyectos
coordinados, en los que solamente se llegé a realizar un subproyecto, segin la informacién de la CICYT.
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Los proyectos coordinados, por su parte, experimentan una evolucién también irregular,
tanto en el ndmero de proyectos y subproyectos aprobados como en la dotacion
economica general. No se encuentra, al menos en un primer anélisis, ninguna estrategia
de apoyo sistematico y estructural a los proyectos coordinados. La ausencia de datos
referidos al nimero de solicitudes de financiacion -tanto de los proyectos simples como
de los coordinados y de las acciones complementarias- imposibilita establecer
indicadores encaminados a caracterizar el perfil del solicitante y el “poder de

convocatoria” de las propias convocatorias, como puede ser la tasa de éxito.

Tabla 3.16.- Acciones complementarias del Programa Nacional de
Biotecnologia 1991-1998
Afio N° de proyectos Financiacion * Financiacion media *
1991 6 26.915 4.486
1992 8 29.014 3.627
1993 9 38.338 4.260
1994 17 71.707 4.218
1995 14 41.330 2.952
1996 27 57.915 2.145
1997 27 96.169 3.562
1998 26 127.210 4.893
TOTAL 134 488.598 3.646
Fuente: Elaboracion propia sobre datos CICYT * en miles de pesetas corrientes

Tabla 3.17.- Acciones complementarias coordinadas del Programa Nacional de

Biotecnologia 1991-1998
NC de Provectos con Financiacion [ Financiacion| Financiacion
Afo o de subyro ectos Financiacion * total de Media por Media por
proy subproyectos * proyecto * | subproyecto *
1 proy. de 1 subproy. 3.375 38.540 12.847 5.506
1991 1de2 15.465
lde4 19.700
1de2 4.200 24.200 12.100 4.033
1993
lde4 20.000
1995 lde4 16.000 16.000 16.000 4.000
1996 lde4 7.500 7.500 7.500 1.875
1997 lde4 11.160 11.160 11.160 2.790
Total | 8 proy. /25 subproy. 97.400 97.400 12.175 3.896

Fuente: CICYT * en miles de pesetas corrientes. En la tabla aparecen proyectos con 1 Gnico subproyecto. Esto es

debido a la financiacion de los mismos como proyectos coordinados, en los que sélo se realiz6 1 subproyecto.
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En lo que respecta a las acciones complementarias financiadas por los Programas
Nacionales de Biotecnologia a proyectos subvencionados por la Union Europea, las
convocatorias arrojan los datos que se muestran en las tablas 3.16 y 3.17.

Tampoco se encuentran parametros regulares de financiacion durante todo el periodo,
aunque deben destacarse dos particularidades: en la primera mitad (1991-1994, ambos
inclusive) los decisores publicos parecen apostar por esta herramienta de financiacion y
potenciacion de proyectos europeos, que aun siendo insignificantes en numero de
acciones si cuentan con “importantes” recursos econdémicos; desde 1996 la evolucién
positiva de los fondos parece establecer cierta tendencia de crecimiento, que tendra que
ser corroborada con los datos de 1999 y 2000. En cualquier caso, la financiacion se ha
duplicado de 1996 a 1998, manteniéndose estable el nimero de acciones

complementarias (27 y 26 respectivamente).

Las acciones complementarias coordinadas financiadas por el Programa Nacional de
Biotecnologia, aunque deben ser tenidas en cuenta como herramientas e instrumentos de
financiacion de la investigacion publica, resultan anecddticas dentro del panorama

espanol del sistema de ciencia y tecnologia.

Sin embargo, si se tiene en cuenta el nimero de proyectos subvencionados (236) y el
numero de acciones complementarias financiadas (134), acciones que suponen el apoyo
nacional a las actividades europeas, se puede apreciar un fuerte nexo cooperativo entre
estos dos mecanismos de financiacion. Estos resultados refuerzan el argumento de la
importancia que las actividades europeas de investigacion en biotecnologia tienen en la
creacion y potenciacion de la comunidad cientifica nacional. Algunos investigadores o
grupos so6lo acuden o han obtenido el apoyo de los fondos europeos y un porcentaje

importante de cientificos ha compatibilizado ambas fuentes de financiacion.

El nimero de investigadores que ha obtenido financiacion de los distintos mecanismos
previstos en los Programas Nacionales de Biotecnologia (1991-1998), entendidos como
la fuente principal de financiacion para la construccion de la ciencia base biotecnologica
en Espafia, es de 381 (162 investigadores han tenido proyectos simples, 112
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investigadores proyectos coordinados, 96 investigadores han tenido acciones

complementarias y 11 investigadores acciones complementarias coordinadas).

Esta distribucion de proyectos y fondos por investigador es muy desigual. En el caso de
los proyectos simples hay 40 investigadores (el 24,7% de 162) que han tenido entre
1991 y 1998 dos proyectos, cuyos fondos suman el 30,4% del total (1.073.554.000
pesetas), y 17 investigadores (el 10,5%) que han tenido tres proyectos, con el 30,5% de
la financiacién (1.077.781.000). Estos ultimos generan un proceso de concentracion de
recursos que les convierte en “investigadores de referencia” dentro del panorama
nacional e internacional. Ademas, los datos anteriores nos muestran a un colectivo de 57
investigadores (35,2%) especialmente activos en el campo de la biotecnologia, que ha
sido capaz de obtener una financiacion del Programa Nacional de Biotecnologia de mas
de dos mil millones de pesetas (el 60,9% de los fondos), generando unos recursos

medios por investigador de casi 38 millones de pesetas.

En cuanto a los proyectos coordinados, la concentracion experimentada es menor, ya
que s6lo 24 investigadores -de un total de 112- ha tenido dos o méas proyectos. Méas en
concreto, 22 han tenido dos proyectos, y con tres y cuatro proyectos uno cada uno. El
porcentaje de los fondos acumulados por cada uno de estos grupos ha sido del 34%, 3%

y 2,1% respectivamente.

Las acciones complementarias, como instrumento complementario de las ayudas de la
Union Europea, han contado con un numero mas reducido de solicitudes y
subvenciones, lo que ha favorecido la estrategia individual de los investigadores mas
emprendedores que han encontrado en Europa una importante fuente de ingresos para
abordar sus trabajos. Asi, diez investigadores (de 96, el 9,4%) han tenido 2 acciones,
con el 12,8% de los fondos (62.302.000 pesetas de un total de 488.598.000 pesetas), 9
han tenido 3 con el 25,3% de la financiacion (123.653.000 pesetas), dos investigadores
cuatro acciones con el 6,2% y un investigador cinco acciones con el 2,8%. De los 11
investigadores que han tenido acciones complementarias coordinadas dos han tenido
cuatro acciones y otros dos cinco, con el 39,1% y el 31,5% respectivamente del total del

capital financiado (noventa y siete millones de pesetas).
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Pasando ya a los proyectos financiados por otros Programas Nacionales distintos del de
Biotecnologia, éstos suponen para el periodo 1991-1998 el 46,7% del total de los
proyectos considerados por los responsables como “biotecnolégicos” y el 42,4% de los
fondos, lo que da una perspectiva de la importancia que el resto de Programas
Nacionales tiene en la potenciacion y desarrollo del sector biotecnologico en Esparia, en
el aspecto de ciencia base. Segun tipo de proyectos, los no coordinados o simples
representan, respecto al total, el 49,7% de los proyectos y el 43% de los recursos
econémicos, siendo del 40,6% y 41% respectivamente en los coordinados. La
distribucion de ambos por afio se muestra en las tablas 3.18 y 3.19.

Tabla 3.18.- Proyectos relacionados con la biotecnologia de otros
Programas Nacionales 1991-1999
Afio N° de proyectos Financiacion * Financiacion media *
1991 55 638.613 11.611
1992 29 218.570 7.537
1993 33 344.245 10.432
1994 25 262.830 10.513
1995 12 105.655 8.805
1996 28 397.714 14.204
1997 32 382.709 11960
1998 19 312.629 16.454
1999 7 134.232 19.176
TOTAL 240 2.797.197 11.655
Fuente: Elaboracion propia sobre datos CICYT ~ * en miles de pesetas corrientes

Como puede apreciarse, la financiacion media por proyecto de los no coordinados es
sustancialmente inferior a la obtenida de los proyectos del Programa Nacional de
Biotecnologia (mas de tres millones de pesetas), aunque en la evolucion temporal
aparece cierta tendencia a la reduccion, de forma progresiva, de la distancia entre
ambos. Mientras, en los proyectos coordinados no existe diferencia alguna. Aunque en
las tablas aparecen los datos referidos al afio 1999, con el objetivo de poder establecer
un analisis comparativo de los datos del Programa Nacional de Biotecnologia y del resto
de Programas éstos no han sido contabilizados a la hora de establecer los

correspondientes porcentajes de participacion.
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Tabla 3.19.- Proyectos coordinados relacionados con la biotecnologia de otros Programas
Nacionales 1991-1999

) N© de Proyectos con _ o Financiacion Finanpiacién Finan_ciacic')n
Afio n° de subproyectos Financiacion * total de Media por Media por
subproyectos * proyecto * | subproyecto *
1 proy. de 1 subproy. 12.699 242.067 22.006 11.003
1991 9de? 175577
1de3 53.790
1992 5del 35.827 104.027 11.559 8.002
4.de 2 68.200
1993 2del 19.140 93.841 13.406 7.820
5de 2 74.710
1994 2de2 61.930 61.930 30.965 15.483
ldel 13.442 53.658 17.886 8.943
1995 1de? 25.630
1de3 14.586
1996 ldel 20.229 33.293 16.647 11.098
1de?2 13.064
ldel 15.882 133.294 22.216 10.253
1997 3de2 67.446
2de3 49.966
ldel 27.275 214.990 35.832 13.437
1998 3de?2 87.043
1de4 49.440
1de5 51.232
ldel 17.472 73.360 24.453 12.227
1999 1de? 33.264
1de3 22.624
Total | 49 proy / 95 subproy. 1.010.460 1.010.460 20.622 10.636

Fuente: Elaboracion propia sobre datos CICYT
+ en la presente tabla aparecen proyectos de un solo subproyecto. Esto es debido a la financiacion de los
mismos como proyectos coordinados, en los que solamente se llegd a realizar un subproyecto, segun la

informacion facilitada por la CICYT.

* en miles de pesetas corrientes

Los datos disponibles de las acciones complementarias del resto de Programas

Nacionales, que se presentan en la tabla 3.20, se reduce al periodo 1991-1995, por lo

gue no es posible realizar ninguna comparacion con los resultantes del Programa de

Biotecnologia. Cabe destacar, eso si, la financiacion de 1994, con una dotacion

econdmica muy superior a la registrada en cualquier otro afio, debido a la subvencion

concedida a la Fundacion Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo de 195

millones de pesetas a la accion “European Photo-Reactor (EUROPHORE)”.
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Tabla 3.20.- Acciones complementarias de otros Programas Nacionales
1991-1995

Afo N° de proyectos Financiacion * Financiacion media *
1991 4 16.708 4.177
1992 6 21.800 3.633
1993 3 3.766 1.255
1994 11 227.381 20.671
1995 2 10.030 5.015

TOTAL 26 279.685 10.757

Fuente: Elaboracion propia sobre datos CICYT  * en miles de pesetas corrientes

Durante el mismo periodo el resto de Programas Nacionales s6lo subvencioné una
accion complementaria coordinada de dos subproyectos (relacionada con la

biotecnologia) en el afio 1994, por un importe de 1.900.000 pesetas.

En lo que se refiere a aquellos investigadores que han tenido proyectos de otros
Programas Nacionales relacionados con la biotecnologia se han detectado a 321: 209
investigadores han tenido proyectos de investigacion simples, 85 investigadores
proyectos coordinados, 25 investigadores acciones complementarias y 2 acciones
complementarias coordinadas. De los primeros (209 investigadores con proyectos no
coordinados) 23 tuvieron dos proyectos y cuatro tres, con el 20,7% y el 6,7% de los
recursos asignados (la suma total de los proyectos es de 2.797.197.300 pesetas). Los
proyectos coordinados tienen un porcentaje menor de acumulacion, siendo 8
investigadores los que tienen dos proyectos, con el 15,2% de los fondos (1.010.460.100
pesetas para el conjunto de los proyectos) y uno solo con tres, con el 2% de la

financiacion.

Ademas, 37 investigadores de los que han tenido mas de un proyecto o accion han
conseguido fondos tanto del Programa Nacional de Biotecnologia como de otros

Programas Nacionales.

De todo lo anterior se pueden sacar varias conclusiones: la biotecnologia se ha
convertido, a lo largo de la década de los noventa, en una de las lineas de actuacion
prioritarias del gobierno en materia de investigacion cientifica y desarrollo tecnologico;
la financiacion publica de la investigacion en biotecnologia en Espafia no sélo cuenta
con los fondos asignados al Programa Nacional de Biotecnologia, sino que debido a la
horizontalidad de la propia tecnologia otros programas aportan importantes recursos en

la financiacion de los proyectos, por lo que cualquier estudio sobre el sector esta
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obligado a identificar y analizar dichas acciones; los fondos europeos se han convertido
en un recurso imprescindible para el desarrollo cientifico del pais, que complementan y
potencian los recursos nacionales, a los que deben acudir los investigadores para
financiar sus proyectos; la comunidad cientifica nacional en biotecnologia, que ha
emergido en la década de los noventa, estd formada por un colectivo de 568
investigadores responsables de proyectos (1991-1998) -una media de tres investigadores
por equipo representa la existencia de 1.704 investigadores, dato sobrestimado por la
participacion de los cientificos en calidad de responsables y de participantes-, colectivo
que debe entenderse como importante en cuanto a su ndmero dentro de las
caracteristicas del sistema nacional de investigacion; alrededor de 200 investigadores
consideran la biotecnologia como una de sus lineas de investigacion, de los que al
menos quince tienen una fuerte conexion con la biotecnologia, siendo su principal linea
de trabajo; el actual sistema de financiacién, que teéricamente potencia los trabajos en
colaboracion y cooperacion y que en la realidad camina en sentido opuesto, debe
adecuarse a las necesidades reales y a la propia naturaleza de los proyectos
competitivos, que requieren importantes acciones focalizadas en lo que se refiere al
apoyo de lineas, grupos y proyectos determinados; la asignacién de recursos debe
realizarse con la maxima de la eficacia y eficiencia, que requiere un esfuerzo adicional
en el conocimiento del colectivo publico de investigacion y del tejido industrial, y de los
intereses de ambos, para asi establecer “conciertos” capaces de dar respuesta a las

exigencias y déficits nacionales.

En cualquier caso, la accidon de la Administracion de financiacion y potenciacion del
sistema publico de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico ha conseguido la
formalizacion de una comunidad cientifica nacional en biotecnologia altamente
competitiva -ya sea en el contexto nacional en su comparacion con otras areas de
interés, como a nivel internacional dentro del propio sector-, de gran calidad y
capacitada para convertirse en interlocutora valida del proceso de transferencia
tecnoldgica. La entrada en el sistema cientifico de nuevas generaciones, que incorporan
un cambio en la cultura de investigacion que facilita la proyeccion de los resultados
obtenidos a la aplicabilidad industrial, beneficia, en gran medida, este cambio en la

concepcion del proceso de transferencia, que aun se encuentra en un primer estadio.
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A pesar de ello, sigue faltando una cultura generalizada de interaccion entre la
investigacion bésica y la empresa, motivada, entre otras cosas, por una ausencia de
incentivos a la comunidad cientifica que desalienta cualquier esfuerzo realizado en este
sentido. Los investigadores se muestran conformistas y reacios al establecimiento de
contactos con la industria por la ausencia de retornos tangibles, ya sea en forma de

remuneraciones dinerarias o de reconocimiento curricular en la carrera profesional.

Los principales temas de los proyectos de investigacion. Un andlisis en busca de un

mapa de las potenciales funcionalidades.

Una exploracion de los temas de los proyectos financiados mas de una vez permite

identificar los procesos bioldgicos estudiados por la comunidad cientifica espafiola:

Acumulacion de proteinas de reserva del maiz

Afinidad por la celulosa de Streptomyces h, estudio y mejora
Alimentos perecederos y patdgenos

Antibidticos resistencia

Aplicacion de enzimas de actinomicetos a la industria papelera
Arabidopsis Dicotiledoneas

Autoinmunidad y manipulacion genética de linfocitos

Bacterias lacteas, fermentaciones

Bacterias lacteas, plasmidos y control genético de gram posit
Bacterias lacticas, aplicacion en fermentaciones y conservacion alim
Bacterias, como fabricas, adaptacion, diversidad, ecologia microbiana, resistencia a antibidticos
Baculovirus y vacunas

Biocatalisis en sintesis organica

Biodegradacion de aromaticos, y del xenobi6tico tetralina
Biodegradacion en pseudomonas

Biodegradacién enzimatica de lignina

Biolixiviacién, sistemas biohidrometallrgicos

Biolixiviacién sulfuros metalicos, sistemas biohidrometalUrgicos
Bioreactores para prod, Acido glutamico y trat de aguas resid,
Biorreactores, anticuerpos monoclonales, ingenieria metabdlica
Biorreactores, sintesis de péptidos

Biorreactores, sistemas ligninoliticos, aplic, decoloracion efluentes ind,
Biosensores y bioinstr analitica

Biosintesis de antibioticos por Streptomyces
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Biosintesis de antibidticos en Streptomyces

Biosintesis de antibi6ticos y potenciales antitumorales
Biosintesis de carotenoides, microalgas

Biosintesis de nuevos antifiingicos, antibiético candicidina
Biosintesis de penicilinas en hongos, regulacion transcripcién por pH
Biosintesis de penicilinas por sist enzimat; degrad de fenilacético en pseudomonas
Biosintesis por cepas de levadura

Biotransformacion de contaminantes, petréleo, por bact
Biotransformaciones, Glucohidrolasas para

Brucelosis

Cables moleculares, sistemas de deteccion
Carboxipeptidasas e inhibidores, Metaloproteasas

Cerebro, mecanismos moleculares

Computacién material biolégico

Coronavirus e infeccion de la mucosa

Deshidrogenasa de microorganismos

Diagnostico genético, mejora trigos

Division y crecimiento bacteriano

Electrodos para enzimas redox

Enfermedad celiaca, diagnostico y deteccion de gluten
Enfermedad de Chagas, antigenos

Enfermedad de Lafora, gen de

Enzimas industriales para aditivos y tensoactivos

Enzimas oxidativas de hongos y transformacion de la lignina
Estrés abidtico y tolerancia salina de plantas

Estrés osmoético en maiz y regulacion genética y

Estrés salino (¢) Genes, de plantas, tolerancia a salinidad y sequia
Estrés salino en plantas, tomate, proteinas fosfatasa

Estrés salino en tomate y mejora de la fresa

Estrés salino y gen HPTTG

Estrés salino, Arabidopsis, bases moleculares de la floracion
Estrés salino: halotolerancia en Arabidopsis

Evolucién molecular

Expresion genética de hormona crecimiento, control de
Expresion genética y diferenciacion celular en maiz
Expresion genética, control de la; Streptomyces
Extremdfilos

Extremdfilos, biotecnologia de; antes biolixiviacion
Fibroblastos, factor de crecimiento

Fusarium oxisporum, genética y patogénesis
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Genes de semilla de girasol, posible mejora

Genoma bovino, identificacion ETLS, clones, prins y fish
Genoma levadura

Genoma levadura y analisis funcional de sus genes

Genoma levadura y glucanasas

Genoma levadura, cromosoma y metabolismo de carbohidratos
Hongo filamentoso y produccion de proteinas

Hongos filamentosos para biosintesis

Ingenieria de proteinas

Ingenieria de proteinas y disefio de algunas de interés agroalim
Ingenieria enzimatica para sintesis

Ingenieria genética de anticuerpos para diag y terap
Ingenieria metabdlica de sintesis de proteinas

Ingenieria metabdlica para sintesis antibioticos por bacterias
Ingenieria metabdlica, soforolipidos y microorganismo
Inmunodeficiencias, terapia génica

Leishmania infantum

Lipido-lipasa, estructura y funcién

Mejora cereales, ¢transgénica?

Microorganismos modif, genet y aplic en biodegrad,
Microorganismos modificados genet,

Modificacién en enfermedades vegetales, Genes vegetales y funcién
Modificacidn genética de cepas, control bioldgico azafran
Modificacién genética prunos

Mucoparasitismo de trichoderma y plantas

Nematodo, resistencia ¢transgénicos?

Nodulacién de judia y soja, genes de

Nodulacién Rhibozobiums con soja y judia

Nodulacién, Rhibozobium para, mejora genética y riesgos
Nodulacién, simbiosis Rhibozobium soja

Nuevos antibioticos, pared celular, blanco microbianos de accién
Oncogenes, protoncogenes linfocitos T

Parvovirus, terapia cancer

Patatas trasngénicas, resist, A virus y hongos

Percepcion publica biotec

Plantas transgénicas

Proteina quinasas

Proteinas heter6logas a partir de levaduras, genoma levaduras
Proteinas inactivadores de ribosomas, inmunotoxinas

Residuales aguas, procesos biolgicos de depuracion,
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Residuos aprovechamiento de, papel y aguas

Residuos, degradacion de, plasmidos de bacterias

Residuos, toxicidad y tratamiento de efluentes industriales
Resistencia a enfermedades, genes en Vicia faba y Cicer arietinum
Rizosfera cosechas, interaccion con microbios

Software para proteinas

Strain improvement en Gram positivas

T, cruzi, respuesta inmune y diagnéstico

Transgénicas aplicaciones: virus en plantas

Transgénicas de maiz y arroz, expresion genética de infeccion por patdgenos
Transgénicas plantas del melon

Transgénicas plantas, antigenos viricos, y vacunas peste porcina
Transgeénicos agricultura

Transgeénicos fresa y olivo

Transgénicos par evitar virus en haba

Transgénicos resistentes a insectos, cereales

Tuberizacién induccién, &cido jasmoénico en patata, y mejora genética
Tuberizacién, su induccion y control en patata

Vacunas celulares

Vacunas de ADN

Vacunas recombinantes

Virus de la Sharka

Virus peste porcina, receptores leucocitarios

Virus vaccinia y vacunas por vectores recombinantes

Virus: Coronavirus y enfermedades asociadas, vectores, vacunas, terapia génica

Estos temas pueden agruparse, seleccionando los proyectos financiados con mayor
frecuencia, en tres grandes areas de actividad que estan asociadas a tres técnicas y
subsectores socioecondémicos de la biotecnologia, como agroalimentacién y
biotecnologia de plantas, biotecnologia industrial (bioprocesos), y biotecnologia de la

salud humana y animal.

El primer subsector, agroalimentacién y biotecnologia de plantas, tiene como principal
objetivo la obtencién de cosechas productivas con respecto a una serie de rasgos: la
resistencia a condiciones medioambientales adversas, a los insectos y a los patégenos, e
informacidn bésica sobre la expresion del gen y su funcién en una serie de cosechas,
algunas de ellas de especial relevancia para Espafia: trigo, maiz, arroz, olivo, fresa y

meldn. La investigacion realizada para la modificacion de plantas todavia esta
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utilizando las tecnicas clasicas de creacion de plantas, aunque cada vez se esta
recurriendo en mayor medida al uso de marcadores moleculares, y la transgénesis se
estd imponiendo como tecnologia mas frecuentemente utilizada para la investigacion en
este subsector. La resistencia a herbicidas es uno de los temas mas repetidos, asi como
las consecuencias del aumento de salinidad en el rendimiento de las cosechas, lo que

significa, en Gltima instancia, la optimizacién de los recursos.

El segundo subsector, la biotecnologia industrial (bioprocesos), relativo al nuevo
concepto de “fabrica celular”, recurre a la aplicacion de bacterias, hongos y algunos
otros microorganismos para la produccion de sustancias de interés comercial y social.
Un tema particular de investigacién llevado a cabo en Espafia es la caracterizacion de
enzimas capaces de degradar la lignina, para mejorar sus propiedades de degradabilidad
y digestibilidad para la alimentacion de animales y/o para la industria del papel. Los
procesos orientados a la bioremediacion como la degradacion de xenobioticos, los
tratamientos de aguas de desecho y la reduccién de contaminacion por el aceite estan
entre las actividades de investigacion mas importantes. La produccion de antibiéticos,
proteinas y caroténidos por diferentes microorganismos también estan entre las lineas

principales de las actividades relacionadas con este subsector biotecnologico.

El tercero, biotecnologia de la salud humana y animal, posee un perfil muy
determinado. No hay muchos investigadores en el campo de la biotecnologia en salud
humana que estén trabajando actualmente en oncogenes y autoinmunidad, dos de los
aspectos mas importantes. La falta de informacion sobre las actividades financiadas por
el Fondo de Investigacion Sanitaria (FIS) en relacion a la biotecnologia puede ser una
de las causas, sino la principal, de esta situacion. La mayoria de los problemas
investigados estan relacionados con la salud veterinaria, aunque algunos de los
patogenos y estudios de las patologias también tienen una influencia directa en la salud

humana (brucelosis, leishmaniasis...).

De todo lo anterior puede concluirse que las dos lineas mas importantes de la
investigacion biotecnoldgica espafiola son aquellas relacionadas con las aplicaciones
agronomicas y los procesos industriales. Estos resultados aparecen como consecuencia
de una mezcla de tradicion y demanda social. La tradicion agronémica espafiola se ha

mantenido con las nuevas técnicas biotecnologicas y esto, junto con una reaccion social

143



hacia las cosechas transgénicas no especialmente virulenta hasta mediados de los afios
noventa, ha conseguido atraer la atencion de los lideres espafioles de investigacion en la
aplicacion de la biologia molecular y la genética molecular a la agricultura (y a la
agroalimentacion), lo que ha producido como resultado una expansion importante de la

biotecnologia vegetal en Espana.

Instituciones y centros de investigacion.

La participacion de los investigadores principales en los proyectos de investigacion
financiados durante el periodo de estudio (1991-1998) por el Programa Nacional de
Biotecnologia y otros programas relacionados refleja la capacidad de liderazgo de las
distintas instituciones —organismos- que componen el sistema de ciencia y tecnologia
espafiol. Asi, en la realizacién de los 897 proyectos analizados han participado 71
organismos —organizaciones publicas de investigacion, universidades, empresas y
organizaciones sin animo de lucro o fundaciones-, con un total de 177 centros de

investigacion.

Esta situacion de amplia participacion de centros de investigacion favorece la tendencia
de crecimiento experimentado por la ciencia base biotecnoldgica en Espafa, situacién
que permite la extension de estas habilidades a lo largo de todo el territorio geogréafico e

institucional espariol.

A pesar de la diversificacion de recursos entre las instituciones, existen “islas de
concentracion y especializacion”, donde el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) mantiene una posicion de dominio que le convierte en uno de los
protagonistas del escenario biotecnologico. Los numeros, por lo menos, asi lo indican:
ha sido el beneficiario de 310 proyectos de investigacion (el 34,6%, incluidas las
acciones complementarias), con una financiacion de 3.843 millones de pesetas (el
39,8% del total).

Dentro de esta institucion, el Centro Nacional de Biotecnologia (59 proyectos,
737.995.000 pesetas), el Centro de Investigaciones Bioldgicas (53 proyectos,
665.375.300 pesetas), el Centro de Investigacion y Desarrollo (30 proyectos,
432.707.000 pesetas), el Centro de Biologia Molecular (20 proyectos, 390.938.000
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pesetas) y el Instituto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos (19 proyectos,
180.904.000 pesetas) son los centros con mas actividad (mayor nimero de proyectos y
de recursos econémicos), lo que les confiere una mayor capacidad de competitividad.
Ademas, han obtenido financiacion otros 26 centros de investigacion pertenecientes a

esta institucion, cuya relacion se adjunta en el Apéndice VIII.

Esta situacion refleja la fuerza y especializacion del CSIC en las areas de ciencias
bioldgicas. El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) es una institucién
influyente en el paisaje de investigacion y desarrollo en Espafa, pero su influencia ha
sido en los ultimos afios mas cualitativa que cuantitativa. EI CSIC emplea a 2.000
investigadores, un dato que representa un 4% del total de investigadores del sistema
espafiol de 1+D, como consecuencia de la expansion de la investigacién a las

universidades (en Mufioz et al., 1999; Senker et al., 1999) y al sector industrial.

La fuerza del CSIC en el &mbito de la biotecnologia no s6lo queda patente en la calidad
de algunos centros de excelencia, como el Centro Nacional de Biotecnologia, el Centro
de Biologia Molecular (ambos localizados en el campus universitario de la Universidad
Auténoma de Madrid) o el Centro de Investigaciones Bioldgicas (ubicado en Madrid
cerca de la sede central del CSIC), sino también en la diversidad tematica y geogréafica
de otros institutos y centros de investigacion, como el Centro de Investigacion y
Desarrollo (Barcelona), el Instituto de Investigaciones Biomédicas (un “joint-venture”
entre el CSIC y la Universidad Autonoma de Madrid, ubicada cerca de la Facultad de
Medicina de esta universidad), la Estacion Experimental “El Zaidin” (Granada,
especializado en agricultura), el Instituto de Catalisis y Petroguimica (Madrid,
realizando investigaciones en biocatalizadores y bioprocesos), el Instituto de
Agroquimica y Tecnologia de Alimentos (Valencia, con grupos de investigacion en el
sector de la agroalimentacion), el Instituto de Microbiologia Bioquimica (Salamanca,
investigacidn basica en microbiologia molecular), y el Instituto de Recursos Naturales y
Agrobiologia (Sevilla, realizando sus investigaciones sobre agricultura vy

medioambiente).

Otros organismos con cierta concentracion de recursos son la Universidad Complutense
de Madrid, con 44 proyectos (4,9%) y una subvencion de 456.941.500 pesetas (4,7%),
la Universidad Auténoma de Barcelona, con 38 proyectos (4,2%) y 523.894.000 pesetas
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(5,4%), la Universidad Auténoma de Madrid, con 30 proyectos (3,3%) y 249.587.000
pesetas (2,6%) y la Universidad de Cdrdoba, con 27 proyectos (3,0%) y 230.805.000
pesetas (2,4%). Estas instituciones ocupan un lugar preferente en la investigacion
biotecnoldgica en la década de los noventa. Para poder apreciar con méas detalle este
proceso de concentracion, la tabla 3.21 muestra el nimero de organismos con el nimero

de proyectos obtenidos y la financiacion correspondiente en el periodo 1991-1998.

Tabla 3.21.- Distribucién del nUmero de organismos segun namero de proyectos.
N° de proyectos Organismos N° total de proyectos Financiacion total

5y menos 42 (58,3%) 98 (10,9%) 1.151.771.800 (11,9%)
6-10 11 (15,3%) 86 (9,6%) 750.535.700 (7,8%)
11-15 3 (4,2%) 41 (4,6%) 377.656.600 (3,9%)

16-20 6 (8,3%) 108 (12,0%) 1.025.980.000 (10,6%)

21-25 5 (6,9%) 115 (12,8%) 1.052.441.500 (10,9%)

26 y mas 5 (6,9%) 449 (50,1%) 5.304.997.800 (54,9%)

Total 72 (100%) 897 (100%) 9.663.383.400 (100%)

Fuente: Elaboracidn propia sobre datos CICYT

En lo que se refiere a los investigadores participantes, el CSIC, la Universidad
Complutense de Madrid, la Universidad Auténoma de Barcelona, la Universidad de
Barcelona y la Universidad Autdonoma de Madrid son las cinco instituciones con mayor
namero de investigadores responsables de proyectos, con 175, 33, 20, 18 y 17
respectivamente —el total de investigadores con al menos un proyecto de investigacion
es de 568-. De nuevo es el CSIC, con sus numerosos centros de investigacion, la

institucion que lidera el panorama nacional.

El nimero de proyectos y la financiacion obtenida por centro, investigador, tipo de
accion y programa se muestra en las tablas incluidas en el Apéndice VIII.

Principales centros del CSIC
Es importante hacer referencia a tres centros emblematicos del CSIC, que han jugado un

papel fundamental y de gran incidencia en el desarrollo de la ciencia base en biologia y

en la aparicién de la biotecnologia en Esparfia. Es por ello por lo que a continuacion se
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ofrece una breve ilustracion de lo que representa cada uno de estos como tributo a la

relevancia que han tenido en la historia reciente del desarrollo de la ciencia en Espafia.

El Centro de Investigaciones Biologicas (CIB). Se establecié a finales de los afios

cincuenta -aunque su construccion data de 1953 no fue oficialmente inaugurado hasta
1958- en el campus que el CSIC tiene en el centro de Madrid. En la etapa inicial, varios
institutos de investigacion independientes con lineas de trabajo perfectamente
identificadas se incorporaron a este centro, como es el caso del Santiago Ramén y Cajal
de Neurobiologia, Jaime Ferrdn de Microbiologia y Gregorio Marafion de
Endocrinologia. A principios de los afios sesenta se incorpord al centro un grupo de
cientificos nacionales con estancias postdoctorales en el extranjero (EE.UU., Reino
Unido, Alemania), especializados en los campos emergentes de la bioquimica y la
biologia molecular, extendiendo estas dos disciplinas en Espafia. La gran mayoria de los
investigadores involucrados en el lanzamiento de los otros dos centros principales,
Centro de Biologia Molecular y Centro Nacional de Biotecnologia, y un numero
importante de los profesores que tomaron posesion de las catedras de bioguimica en las
diferentes universidades espariolas y que integraron esta disciplina a finales de los afios
sesenta, ha sido formado en el Centro de Investigaciones Bioldgicas (Santesmases y
Mufioz, 1997). Este centro ha sufrido diferentes reestructuraciones y reorganizaciones,
después de experimentar multiples fases de crecimiento y de crisis, resistiendo a los
momentos criticos y experimentando una fuerte evolucion favorable en la presencia de
cientificos principales en el escenario nacional, para seguir siendo una referencia en
Espafia en el estudio de algunos aspectos concretos de la biologia moderna. No
obstante, el edificio y las instalaciones se estan quedando obsoletas y requieren un

reforma.

Actualmente en el CIB trabajan alrededor de 250 personas, 80 cientificos de plantilla,
26 cientificos contratados con formacion postdoctoral, 51 ayudantes de investigacion y
97 becarios predoctorales, ademéas de todas aquellas personas (unas 100) dedicadas a

tareas administrativas o de apoyo técnico.

Esta estructurado en seis departamentos: “Biologia Celular y Desarrollo”, “Biologia de
Plantas”, “Estructura y Funcion de Proteinas”, “Fisiopatologia y Genética Molecular
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Humana”, “Inmunologia”, y “Microbiologia Molecular”. Las lineas de investigacion

gue mantiene cada uno de los departamentos son:

Departamento de Biologia Celular y Desarrollo

¢ Iniciacion, blogueo y terminacion de la replicacion

e Barreras de replicacion del DNA en eucariontes y su relacion con las mutaciones
dinamicas

e Identificacion y clonaje de genes involucrados en la diferenciacion celular

e Regulacion de la proliferacion celular

e Estrés y muerte celular

e Clonaje molecular y caracterizacién funcional de genes del grupo Polycomb de
raton

e Identificacién de elementos de control de genes de queratinas en ratones
transgénicos

e Control transcripcional en eucariotas

e Biologia Celular y del desarrollo de Nematodos

e Organizacion telomérica en Chironomus thummi

e Localizacién cromosomica de proteinas implicadas en procesos de transcripcion

e Estructura de la cromatina y actividad transcripcional en células politenizadas de
Chironomus

e Biologia del desarrollo de Drosophila

e Regulacion de la expresion génica durante la gametogénesis

e Desarrollo de sistemas de cultivo in vitro de células germinales y marcadores
genéticos para toxicologia reproductiva

e Biologia de la reproduccion

e Regulacion y accion de los factores de crecimiento de la familia de la insulina en
el desarrollo embrionario temprano

e Caracterizacion en la neurogénesis retiniana de los efectos y vias de activacion
de factores de crecimiento

e Papel de la Hsc70 en la supervivencia celular y su regulacion en el desarrollo
temprano

¢ Redes de citoquinas en el desarrollo y la regeneracion neural

148



Departamento de Biologia de Plantas

Microarquitectura del nucleoesqueleto y actividades asociadas

e Efecto de metabolitos secundarios de plantas sobre plagas agricolas

e Potencial de inhibidores de proteasas en el control de plagas

e Biologia y control del curculionido A, marieaefranciscae, plaga de la remolacha
azucarera

e Estrategias para el control de los acaros del jamén

e Monitoreo de la evolucion de la resistencia de los taladros al maiz Bt

e Biologia celular y fisiologia de la embriogénesis de microsporas inducida por
estrés para obtencion de haploides

e Organizacion funcional del ndcleo en relacion a programas de desarrollo y
progresion del ciclo celular en plantas

e Desarrollo y optimizacién de técnicas para estudios de identificacion molecular
in situ en diferentes microscopias

e Formaciones sensitivas: localizacion, ultraestructura y funcion

e Alteraciones morfoldgicas inducidas por estrés oxidativo

e Biogquimica farmacoldgica y toxicoldgica, Morfologia funcional

e Virologia molecular de plantas

e Proteinas nucleolares y proliferacion celular

e EI funcionamiento del nucleolo en el espacio, bajo microgravedad

e Patogénesis de virus de plantas y mecanismos de resistencia en plantas

Departamento de Estructura y Funcién de Proteinas

e La proteina desacoplante de tejido adiposo pardo, UCP1

e Nuevas UCPs: Regulacion de la UCP2

e Regulacion de la eficiencia de la fosforilacion oxidativa en S, cerevisiae
e Bioquimica y biologia molecular del éxido nitrico

e Disefio de péptidos con accién leishmanicida

e Metabolismo energético de Leishmania
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e Estructura-funcion de las proteinas homdlogas tubulina y FtsZ

e Mecanismos de reconocimiento molecular de taxoides por microtibulos

e Dispersion de rayos X y biocomputacién

e Desarrollo de una vacuna recombinante efectiva frente a la infeccion por
L.infantum

e Proteinas que intervienen en la reparacion del DNA del kinetoplasto de
L.infantum: la beta DNA polimerasa

e Proteinas que intervienen en la duplicacion de los minicirculos de DNA del
Kinetoplasto de L.infantum: la Topoisomerasa Il

e Fotobioquimica Vegetal

e Replicacion de la hebra lider de pMV158

e Control de la replicacion de pMV158

e Sintesis de la cadena retrasada de pMV158

e Movilizacion de pMV148

e El regulon mal de S.pneumoniae

e Meétodos avanzados de centrifugacion analitica

¢ Interacciones funcionales de proteinas del citoesqueleto (tubulina y FtsZ) blanco
de accién de agentes terapéuticos

¢ Interacciones funcionales de proteinas de adhesién celular vascular

e Biologia Estructural de Proteinas

Departamento de Fisiopatologia y Genética Molecular Humana

e Prevencion de minusvalias mediante el consejo genético

e Cuestiones éticas relacionadas con la genética del desarrollo embrionario
humano

e Fijacion Directa del N

e Microbiologia Aplicada

e Ultilizacion de Alfa fetoproteina (AFP) como marcador de procesos tumorales

e Radicales libres y envejecimiento

e Regulacion hormonal del metabolismo hepético

e Patologia y Genética molecular humana
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Departamento de Inmunologia

e Influencia de CD4 y CD2 en las sefiales del complejo TCR/CD3 de lineas T
CD4" de fenotipo Th2

o Sefiales positivas y negativas mediadas por CD4

e Otras moléculas coestimuladoras

e Interacciones de linfocitos con fibronectina

e Regulacion de la apoptosis en LLC-B por moléculas de adhesién

e Identificacion de dominios funcionales en la subunidad 4 de las integrinas 481 y
417

e Analisis del papel funcional de VLA-4 en el desarrollo del mieloma mdltiple

e Caracterizacion estructural y funcional del sistema de receptores para TGF-31 en
células estromales de médula Osea

e Receptores de Membrana

e Papel del p53 en la resistencia de lineas celulares a irradiaciéon, Regulacion de
Fas/FasL

e Mutaciones de p53 como herramientas para definir sus funciones

e Implicacion de los mecanismos de reparacion del DNA en la capacidad de
algunos factores de proliferacion de rescatar células tras dafio en su DNA

e Apoptosis en la Leucemia Linfoide cronica de células B (LLC-B)

e Modelo de destruccidn tisular por apoptosis: La periodontitis destructiva

e Mecanismos Celulares de Accion de Taxoides Fluorescentes

e Diferenciacion de Linfocitos Humanos

e Genética del Complemento, Estructura y funcion del sistema RCA

e Bases moleculares de la alcaptonuria

e Genes en la region 1g32 implicados en cancer de mama

e Genes causantes de epilepsias

e Genes humanos de la familia SIX/sine oculis y su implicacion en
malformaciones congénitas

e Mecanismo de la fusion celular inducida por el virus vaccinia: identificacion y
caracterizacion de las proteinas implicadas y su aplicacion al desarrollo de

nuevos vectores recombinantes mas Seguros
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Departamento de Microbiologia Molecular

e Estudio y evaluacion de los mecanismos enzimaticos y radicalarios en la
degradacidn de la lignina por hongos de los géneros Pleurotus y Phanerochaete

e Deslignificacion bioldgica en la fabricacién del papel: Optimizacion de mezclas
de enzimas para el tratamiento de paja de cereales y otros materiales no lefiosos

e Estudio de los extraibles de la madera en la fabricacion de pasta y papel:
Implicaciones técnicas y ambientales y eliminacion bioldgica

e Biodegradacion de compuestos aromaticos contaminantes de suelos por hongos
del género Pleurotus

e Aislamiento y caracterizacion de nuevos polisacaridos de las paredes celulares
de A, bisporus

e Mecanismos celulares y moleculares del micoparasitismo de Verticillium
fungicola sobre los cultivos industriales de Agaricus bisporus

e Caracterizacion de algunos Birnavirus, Rhabdovirus y Aeromonas implicados en
enfermedades de peces, Estudio de sus interacciones y virulencia

e Desarrollo de métodos diagnosticos y estudio de virus liticos y persistentes que
afectan a dorada (Sparus auratus L,)

e Nuevos marcadores quimotaxonémicos

e Pared celular, degradacion y proteinas asociadas

e Estudios moleculares de factores de patogeneidad de Streptococcus pneumoniae:
capsulas, bacteriofagos y proteinas de unién a colina

e Eliminacion bioldgica de contaminantes: Analisis y manipulacién de rutas
catabolicas bacterianas para la mineralizacion o transformacion de compuestos
aromaticos

e El factor transcripcional PacC: estructura y funcion

e Base molecular de la alkaptonuria

e Biologia Molecular de iniciadores de la replicacion del DNA

e Biologia Molecular de inhibidores de la replicacion del DNA

e Biologia Molecular de Hongos Basidiomicetos

El Centro de Biologia Molecular (CBM) tom¢ la batuta del CIB de cara a desarrollar y

potenciar la biologia molecular en Espafia. El proyecto empez6 alrededor de principios
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de los setenta y estaba basado cientificamente (y politicamente) en el retorno eventual a
Espafia desde los Estados Unidos del Premio Nobel Severo Ochoa, que pudo obtener
suficiente apoyo financiero para su equipo y la infraestructura necesaria de la Fundacion
Nacional de la Ciencia. El proyecto original previsto estaba basado en el “fichaje” de
los investigadores mas eminentes de Espafia en bioquimica, biologia molecular y
biofisica, ubicandolos en un nuevo centro a crear, centro de investigacion
multidisciplinar. El proyecto disfruté de un fuerte apoyo cientifico y financiero, pero
sufria dificultades politicas causadas por el Ministro de Educacion y Ciencia de uno de
los ultimos gobiernos del régimen de Franco, excesivamente conservador. El proyecto
estaba en peligro debido a esta oposicion. La sustitucion de este Ministro y el acceso al
puesto de subsecretario del Ministerio de Educacion y Ciencia de un renombrado
bioquimico, el Profesor Federico Mayor Zaragoza, presidente de la Seccion de
Bioquimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de Madrid,
permitio una reorientacion del proyecto, con el objetivo de reducir su tamarfio y cambiar
su ubicacion junto a la Facultad de Ciencias de esa Universidad. EI Centro, con este
nuevo formato, logr6 acabarse en 1974 y fue inaugurado el 27 de septiembre de 1975,
en un contexto socio-politico de maxima dificultad, en una ceremonia oficial presidida
por los principes de Espafia, su Alteza Real el Principe Juan Carlos (actual Rey de

Espafia) y Dofia Sofia.

El Centro surge de la union del Instituto de Biologia Molecular de la UAM, de los
Institutos de Biologia del Desarrollo y Bioquimica Macromolecular del CSIC y de la
Seccion de Genética del Desarrollo del CSIC. Ademas, se integra un Departamento
Técnico que dota al Centro de Biologia Molecular de una gran infraestructura
experimental y técnica. Es, pues, un centro mixto del CSIC y de la UAM.

Desde entonces, el CBM se ha convertido en un centro de especial relevancia en la
produccion de conocimiento y ha sido considerado en los afios noventa como uno de los
centros europeos lideres de investigacion en biologia molecular, junto con el
Laboratorio Europeo de Biologia Molecular (EMBL) y los Departamentos de la misma

disciplina en Oxford y Cambridge.
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Actualmente goza de cinco areas cientificas: biologia celular, biologia del desarrollo,
neurobiologia, inmunologia y virologia, y regulacion de la expresion génica. Tiene 40

lineas de investigacion y 9 lineas en formacion, con la siguiente distribucion:

Biologia del Desarrollo

e Anadlisis genético de mecanismos morfogenéticos en Drosophila.
e Mecanismos de sefializacion en el desarrollo.

e Neurogénesis y miogénesis en Drosophila.

e Biologia molecular del desarrollo de Drosophila.

e Control genético de la morfogénesis.

e Control genético de la division celular en Drosophila.

Linea de investigacion en formacion

e Formacion de patrones morfoldgicos en Drosophila.

e Sistema inmune del raton.

Biologia Celular

e Biogénesis mitocondrial en mamiferos.

e Estudios sobre factores que regulan la dinamica de microtubulos: efecto de la
fosforilacion.

e Biologia molecular de la activacion celular y sus implicaciones terapéuticas.

e Transporte de proteinas: mecanismos moleculares involucrados en el transporte

de proteinas lisosomales y vacuolares.

Linea de investigacion en formacion

e Citoesqueleto y nucleoesqueleto.

e Grupo de Terapia Génica Experimental.
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Inmunologia y virologia

Transduccién de sefiales a través del receptor para el antigeno de células T.

e Bases moleculares de la patogenicidad y del potencial anti-tumoral de los
parvovirus.

e Biologia de la infeccidn de células por virus animales.

e Variabilidad genética del virus RNA.

e Activacion del sistema inmune.

e Replicacion del DNA vy ciclo celular, Geminivirus.

e Inmunologia de los antigenos de histocompatibilidad.

e Regulacion de la transcripcion en la actividad endotelial y linfocitaria.

e Replicacion y transcripcion del DNA del bacteriofago £29.

e Desarrollo del sistema linfohematopoyético.

e Virus de la peste porcina africana.

Neurobiologia

e Microtubulos.

e Mecanismos de transduccidn; modulacion por neuropeptidos e implicaciones
farmacoldgicas.

e Bases moleculares de la neurotransmision mediada por aminoacidos.

e Bases moleculares de la adaptacion al ejercicio.

e Sefializacion celular mediada por receptores de siete dominios transmembrana y
papel fisiopatoldgico de sus mecanismos de regulacion.

e Neurotransmision y desarrollo.

e Mecanismos de envejecimiento y neurodegeneracion.

e Neuropatologia molecular de la enfermedad de Alzheimer.

Linea de investigacion en formacion

e Bases moleculares de la plasticidad neuronal.

e Quimica de proteinas y protedmica.
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Regulacion de la expresion génica

e Parasitologia molecular.

Expresion génica en linfocitos T humanos.

Biologia molecular de microorganismos extremofilos.

Mantenimiento y variabilidad del genoma: enzimologia de la reparacion del
DNA.

Estructura y funcion del ribosoma.

Sintesis de proteinas y su regulacion en eucariontes.

Expresion génica en Streptomyces y levaduras.

Regulacion de la actividad genética por hormonas.

Estructura cromatinica y transcripcion.

Envolturas celulares.

Bases moleculares de las enfermedades metabdlicas.

Lineas de investigacion en formacion

Division celular bacteriana y resistencia a antibioticos.

Biotecnologia y genética de bacterias termofilas extremas.

Regulacion de la expresion génica especifica de tejido.

Regulacién de la expresion génica por regiones no codificantes de mRNA

eucarioticos.

Dentro de las actividades docentes, el CBM, a través del departamento de Biologia
Molecular, en colaboracion con la Universidad Autonoma de Madrid, Facultad de
Ciencias, puso en marcha un programa formativo de especializacion especifico en
Biotecnologia, el Master en Biotecnologia. En el afio 2000-2001 se ha realizado el “V
Master en Biotecnologia”, con la colaboracion de 23 empresas (Al Air Liquide Espafia
S.A., Amershan Pharmacia Biotech S.A., Becton Dickinson Labware S.A., Beckman
Instruments S.A., Bio-Rad Laboratories S.A., Biogen Cientifica S.L., Cultek S.L.,
Gencibio S.L., Genesys Intrumentacion S.L., Iberlabo S.A., linnogenetics Diagndstica y
Terapéutica S.A., lzasa, Lab-Center S.L., Labclinics S.A., Life Technologies S.A.,
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Merck, Millipore Iberica S.A., Pacisa y Giralt S.L., Pe Biosystems, Roche Diagnostics,

Sigma Aldrich Quimica, T.D.l. S.A.), y con el siguiente contenido tematico:

e Manipulacién de DNA en células procariéticas y eucariéticas.

e Clonado, secuenciacion y expresion de genes.

e Manipulacion de células. Mejora de estirpes productoras. Produccion de anticuerpos
monoclonales.

e Mutageénesis dirigida.

e Procesos en biotecnologia. Fermentacion. Biorreactores.

e Separaciones biomoleculares.

El Centro Nacional de Biotecnologia (CNB) es el Gltimo de esta triada. Este centro es
uno de los resultados principales del Programa Movilizador en Biotecnologia y se
concibié como un centro moderno dotado de la mejor infraestructura posible. Las
ambiciones del proyecto se enfrentaron con el constrefiimiento impuesto por la Ley
Administrativa en Espafa, surgiendo muchas dificultades relativas a las tendencias
innovadoras previstas en el proyecto original: el nombramiento de un Director
internacional, importante infraestructura en ingenieria para construir laboratorios

capaces de trabajar con los organismos genéticamente modificados (OMGS).

El proyecto del CNB comenz6 en 1984-1985 y cont6 con el apoyo de figuras
politicamente relevantes, como el Ministro de Educacion y Ciencia del momento (José
Maria Maravall), dos Secretarios de Estado, de Universidades e Investigacion (Carmina
Virgili y Juan Rojo). Sin embargo y a pesar de este apoyo, las barreras administrativas
retrasaron el proyecto, terminado en 1992. La actividad investigadora del CNB
comenzd en 1987 en una localizacién temporal hasta la apertura del nuevo edificio,
situado en el Campus de Cantoblanco de la Universidad Autdnoma de Madrid, en 1992.
La apertura oficial tuvo lugar ese afio, con cuatro Departamentos. Actualmente su

configuracién departamental, lineas de investigacion y objetivos son los siguientes:

- Departamento de Biologia Molecular y Celular.
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Obijetivos: desarrollar procedimientos de control de las enfermedades de salud humana

y animal.

Lineas de investigacion: modelos animales por manipulacion genética; poxvirus y
vacunas; bases moleculares de la expresion génica, tropismo, virulencia y proteccion en
coronavirus; transcripcion y replicacion del RNA del virus de la gripe; biologia

molecular de birnavirus.

- Departamento de Biotecnologia Microbiana.

Obijetivos: desarrollar microorganismos de utilidad potencial en cualquiera de los tres

sectores econdmicos: quimico-farmacéutico, agricultura y medio ambiente.

Lineas de investigacion: identificacion molecular de Rhizoctonia Solani, Genética,
Control bioldgico; microbiologia medioambiental; bases moleculares de la
patogenicidad en hongos; estabilidad genémica en Bacillus Subtilis; expresion génica
heterologa y secrecién en bacterias Gram-Positivas de aplicacion industrial; regulacion
del metabolismo de hidrocarburos en bacterias: aplicaciones a la biotecnologia del
petréleo; laboratorio de control genético del ciclo celular; genética molecular de

Streptomyces.

- Departamento Genética Molecular de Plantas.

Obijetivos: desarrollar plantas transgénicas resistentes a los patégenos y al stres

medioambiental.

Lineas de investigacion: genes reguladores de plantas; biotecnologia de virus de
cultivos horticolas; mecanismos de infeccion del virus de la Sharka; biologia molecular
de la respuesta de defensa vegetal; transmision de sefiales en la reaccién de la planta a

herida.

- Departamento de Estructura de Macromoléculas.

Obijetivos: resolver las estructuras bioldgicas a alta resolucion.
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Lineas de investigacidn: biologia estructural a partir de datos de microscopia electronica
3D: algoritmos, aplicaciones y nuevas bases de datos; analisis de complejos

macromoleculares; analisis estructural de proteinas; grupo disefio de proteinas.

Estos cuatro departamentos fueron creados en 1992, con el inicio del CNB. A finales de
1996 se puso en marcha un nuevo Departamento, concebido como un joint-venture
entre CSIC y la empresa Pharmacia&Upjohn, con el nombre de Departamento Mixto de
Inmunologia y Oncologia. Este Departamento es un hito en el proceso de colaboracion
entre la industria y el sistema publico de investigacion, que tiene las siguientes lineas de
investigacion: biologia molecular y manipulacién génica del sistema hematopoyetico;
ciclo celular y mecanismos de supresion tumoral; telomeros y telomerasas de
mamiferos; importancia de Pp56lck y fosfatidilinositol 3-Quinasa en la proliferacién y
muerte celular; mecanismos de transduccion de sefial de 11-2r; identificacion y analisis

funcional de reguladores del desarrollo en el raton.

Ademas, existen catorce unidades interdepartamentales que dan apoyo técnico y
desarrollo en otros aspectos de la biotecnologia: biocomputacion; microscopia
electronica; espectroscopia resonancia magnética nuclear; micropurificacion y
microsecuencia de proteinas; espectroscopia de masas; sintesis y disefio de proteinas,
sintesis y secuencia de &cidos nucléicos; fermentacion; procesamiento Down-stream;

produccion en masa de celulas eucariontes; analisis y sintesis quimica.

Cuenta en la actualidad con 32 cientificos (8 profesores de investigacion, 7
investigadores y 17 colaboradores cientificos), 72 postdoctorales, 114 becarios
predoctorales y 28 técnicos de investigacion.

Las universidades y otros Centros Publicos de Investigacion.

La clasificacion de las universidades segun los proyectos de investigacion obtenidos de

los programas Nacionales y Europeos se muestra en la tabla 3.22 donde aparecen,

cuando es posible, las Facultades de cada Universidad.
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El cuadro se corresponde con las lineas establecidas en la investigacion biologica de las
universidades espafiolas: las dos Universidades Auténomas (Madrid y Barcelona) han
liderado las actuaciones de investigacion llevadas a cabo en los ultimos diez afios. La
Universidad Complutense de Madrid, la universidad espafiola mas grande, esta
relativamente bien ubicada, aunque la posicién principal de la Facultad de Veterinaria
resulta sorprendente y puede entenderse como una consecuencia indirecta del declive de
la Facultad de Ciencias Biologicas, de la Facultad de Quimica y de la Facultad de
Farmacia, centros de investigacion principales en microbiologia y bioquimica, a nivel
nacional, desde principios de los sesenta. Un rasgo que emerge de los datos presentados
(tabla 3.22) es la fuerza con que la biotecnologia se ha extendido por todo el territorio
espafnol, como en las regiones de Andalucia (Sevilla, Cordoba), Castilla - Ledn

(Salamanca, Leon), Valencia y Asturias (Oviedo).

La concentracion de proyectos por investigador muestra una diversidad entre las
instituciones y regiones (alta concentracion en el Universidad de Salamanca,
Universidad de Oviedo, Universidad de Ledn, Universidad de Cérdoba y Universidad

Politécnica de Valencia).

En el sector agricola, el papel del Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia
Agraria y Alimentaria (INIA) debe ser enfatizado. Esta institucion, dependiente del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, ha obtenido diecinueve proyectos -de
fuentes espafiolas y europeas- realizados por 11 investigadores, siete de ellos
pertenecientes al Centro de Investigacion y Tecnologia, y 4 al Centro de Investigacion
en Sanidad Animal. Estos fondos obtenidos a través de los proyectos financiados
suponen una entrada adicional al presupuesto del organismo, presupuesto que proviene

de los recursos asignados al Ministerio de los Presupuestos Generales del Estado.

El Centro de Investigacion en Sanidad Animal (CISA) fue creado en 1993, y
actualmente cuenta con un departamento de sanidad animal, el servicio de coordinacion
cientifica y el servicio de seguridad biolégica y mantenimiento. Sus lineas de 1+D mas

destacadas son:
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Tabla 3.22.- Distribucién de proyectos financiados en biotecnologia (programas
nacionales y de la U.E.) e investigadores segun universidad.

Provectos Investigadores
Institucion oy (lideres de los
(nUimero)
proyectos)

Universidad Auténoma de Barcelona 30 18
Fascultad de Ciencias 10 5
Universidad Auténoma de Madrid * 27 20
Universidad Complutense de Madrid 28 22
Facultad de Veterinaria 9 8
Universidad de Sevilla 24 16
Facultad de Biologia 13 9
Universidad de Valencia 22 15
Facultad de Biologia 12 8
Universidad de Barcelona 19 15
Facultad de Biologia 8 8
Universidad de Cordoba 18 9
Universidad Politécnica de Madrid 18 13
Escuela Superior Ingenieros Agrénomos 11 9
Universidad deSalamanca 18 9
Facultad de Biologia 12 2
Universidad de Alcald Henares (Madrid) 17 15
Facultad de Ciencias y Farmacia 8 6
Universidad Politécnica de Valencia 14 8
Universidad de Oviedo 14 7
Universidad de Ledn 14 5

* Hay una alta participacion de la Universitdad con el Centro de Biologia Molecular

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la CICYT
(Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia)

1. Investigacion de enfermedades infecciosas animales, exdticas y de interés

econdmico para los sectores productivos.

e Desarrollo de nuevos métodos de diagndstico con reactivos no infecciosos.
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e Desarrollo de vacunas de nueva generacion.
e Estudios de patologia, patogenia e inmunohistoquimica de enfermedades

infecciosas.

2. Desarrollo de Sistemas Bioldgicos de Deteccion de Agentes Ambientales para la
Evaluacion, Control y Seguimiento del Estado Sanitario de las Poblaciones

Animales Naturales y de los Sistemas de Produccion.

En lo que se refiere a las instituciones del Sistema Nacional de Salud (hospitales,
universidades asociadas a hospitales clinicos), puede decirse que han gozado de poco
protagonismo en el desarrollo de la biotecnologia en Espafia. La agencia encargada de
promover la investigacion biomédica en Espafia, el Fondo de Investigaciones Sanitarias
(FIS), no ha contemplado entre sus areas especificas de financiacion y actuacion
ninguna relacionada con la investigacion biotecnoldgica. Por otro lado, han sido pocas
las instituciones implicadas en los Programas Nacionales y Europeos: la Clinica de la
Concepcion de la Fundacion Jiménez Diaz de Madrid ha obtenido 8 proyectos dirigidos
por 5 investigadores. La mayoria de los hospitales cientificamente productivos obtienen
la mayor parte de su financiacion del Fondo de Investigaciones Sanitarias (FIS) y por
consiguiente estdn llevando a cabo actividades relacionadas con la biotecnologia,
aungue no esté reconocido como tal, sobre todo en los campos como la genética
humana, neurobiologia, inmunologia, biologia molecular y celular. EI nimero y tareas
de los comités involucrados en la financiacion de la investigacion del FIS han sido

reorganizados recientemente (1998), teniendo actualmente cuatro comisiones técnicas:

Investigacion Basica orientada en Biomedicina y Ciencias de la Salud.
Investigacion Clinica, en Fisiopatologia y Terapéutica.

Investigacion Epidemioldgica, en Salud Publica y Servicios de Salud.

A 0D E

Investigacion Sociosanitaria y Telemedicina.

Dentro de la estructura del Plan Nacional, las actividades del FIS se enmarcan dentro
del Area Sectorial Sociosanitaria y del Area Cientifico-Tecnoldgica de Biomedicina,
abarcando ésta Gltima las areas de conocimiento en que la biologia, la bioquimica y
otras disciplinas relacionadas sirven de base y vehiculo para la resolucion de problemas

de salud del ser humano, que no se limitan a las posibles alteraciones o enfermedades,
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sino al mejor conocimiento de su fisiologia y desarrollo normal y armonico. Se incluyen

igualmente la investigacion en salud publica y en servicios de salud, donde la

epidemiologia, la sociologia, la economia y otras disciplinas afines tienen su aplicacion.

Los objetivos cientificos-tecnoldgicos del area de Biomedicina, segun se recogen en el

Plan, son los siguientes:

1. Investigacion, desarrollo y aplicacidn de nuevas tecnologias

Investigacion gendmica y sus consecuencias

Desarrollo de modelos animales y celulares para el estudio de enfermedades
humanas

Terapia génica e ingenieria celular tisular

Investigacion farmacéutica

2. Investigacion clinica, fisiopatoldgica y terapéutica

Investigacion fisiopatoldgica

Avances en el diagnostico y pronostico

Nuevos desarrollos terapéuticos

La medicina frente al envejecimiento de la poblacion

Aplicacidn de desarrollos tecnoldgicos a la practica médica

3. Investigacion epidemioldgica en salud publica y en servicios de salud

Salud puablica
Epidemiologia comunitaria, genética y molecular

Gestion clinica

4. El Area Sectorial Sociosanitaria incluye acciones en tres subéreas: envejecimiento,

nutricion y salud y evaluacion de tecnologias sanitarias.

3.3.2. Relacion entre ciencia base e industria

Mucho maés dificil es evaluar la eficiencia del flujo de produccion de conocimiento del

sistema de investigacion a la industria. En este sentido, el trabajo exploratorio de las

actividades en ciencia base de las empresas del sector, y debido a la horizontalidad de la
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biotecnologia, se ha realizado para cada uno de los subsectores de estudio de referencia
-biofarmacéutico y agroalimentario-, ya que la complejidad y las propias pautas de
actuacion de cada uno de ellos, con distintas necesidades y canales de comunicacion, asi
lo aconsejaba. Por ello, en este apartado solo se ofrecen breves apuntes sobre los
aspectos generales que competen a la relacion entre la ciencia base y la industria,

relacion que se analiza de forma mas profunda en los capitulos 4 y 5.

Uno de los objetivos principales de los Planes Nacionales en 1+D y sus programas era
potenciar las colaboraciones entre la investigacion y la industria, y basar la
investigacion cientifica realizada en las necesidades del sector industrial. Sin embargo,
los resultados obtenidos a lo largo de las dos décadas de actuacion de los Planes
Nacionales han sido bastante limitados. Dos razones, por o menos, pueden servir como
variables explicativas de esta situacion. La primera se refiere a las caracteristicas de la
industria espafiola, que ha sido dependiente de los desarrollos tecnoldgicos extranjeros.
Esta dependencia es particularmente relevante en el caso de la biotecnologia, que
influye en dos sectores industriales como es el agroalimentario y el quimico-
farmacéutico, donde las grandes multinacionales se convierten en actores clave capaces
de asumir significativos riesgos economicos y técnicos, dificiles de seguir por aquellas
comunidades cientificas que cuentan con recursos econdmicos (publicos) limitados,
(actualmente sélo las comunidades cientificas de EE.UU., Gran Bretafia, Alemania,
Francia, Paises Bajos y Suiza son capaces de competir en este sentido, comunidades
influyentes que pertenecen a paises con gran tradicion industrial y de acumulacion de
capital). Ademas, el panorama nacional se caracteriza por la falta de cultura innovadora
en el tejido industrial y por la ausencia de nuevas estrategias empresariales capaces de

entender y obtener beneficio del progreso cientifico.

La segunda explicacion reside en el desarrollo de la investigacion en biologia y
biomedicina, caracterizada por su gran intensidad, que ha generado un proceso
acelerado en la produccion de conocimiento, algunas veces alejados de cualquier
aplicacion y, paradogicamente, llevando asociado, de forma casi inmediata, algin uso
practico o producto eventual. Los avances cientificos producidos a gran velocidad en
campos como la biologia molecular y la biotecnologia no encuentran en la empresa una

solvente capacidad de respuesta para asimilarlas.
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Esta situacion de conflicto, no obstante, no significa un obstaculo en la participacion de
las sociedades de capital riesgo en la biotecnologia, entendida como un sector propicio
para la inversion. En Espafia, las iniciativas llevadas a cabo por estas entidades
financieras han sido minimas, aunque parece que los resultados obtenidos en los dos
ultimos afios (2000 y 2001) ofrecen un panorama mas alentador, con el “aterrizaje”
definitivo de alrededor de sesenta empresas de capital riesgo dispuestas a invertir en
proyectos competitivos de biotecnologia. La aparicion de pequefias empresas a partir del
afio 2000, basadas en el conocimiento y en la presencia en sus plantillas de cientificos
(empresas “spin-off”, empresas dedicadas a la biotecnologia), es otro de los factores que
protagonizaran el desarrollo futuro de la biotecnologia, éxito condicionado a la
articulacién de una legislacion que permita realmente el fomento y aparicion de estas
“spin-off”. Pero aun a pesar de experimentar una evolucién positiva en ambos factores
en los ultimos afios, las empresas y las sociedades de capital riesgo espafiolas estan muy

lejos de esta cultura innovadora y de estas pautas de actuacion.

Por otro lado, la comunidad cientifica espafiola ha encontrado en la publicacion de los
resultados en revistas internacionales la legitimacion y reconocimiento de su
capacitacion, cualificacion y competitividad a nivel internacional. La adopcion del
objetivo principal de la publicacion como indicador de relevancia cientifica segun el
criterio de la investigacion basica (basado en el sistema de “revisién por pares”) se ha
instalado en el sistema publico de 1+D. La comunidad cientifica internacional demanda
para su apoyo sistematico, de forma histérica, la investigacion per se, objetivos
frecuentemente modificados por los decisores politicos y por los fondos privados, que
intentan dirigirlos hacia objetivos de relevancia socioeconémica, asignando recursos a
objetivos concretos y especificos, y que en la mayoria de los casos motivan de forma

especial a la comunidad cientifica.

La comunidad cientifica espafiola sigue, por imitacion, los modelos de los lideres
mundiales, aunque evidentemente el retraso temporal que conlleva el propio proceso de
imitacion impide a los investigadores nacionales convertirse en referencia internacional.
El desfase temporal es una de las variables que condiciona la competitividad. La propia
comunidad estad tomando conciencia de la tendencia creciente hacia la aplicabilidad de
la investigacion, y a su responsabilidad social, aunque se enfrenta a distintas dificultades

para aplicar éstos criterios. Dos son las razones fundamentales: su propia cultura, y las
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limitaciones y la falta de desarrollo industrial capaz para demandar un tipo de
conocimiento concreto, y, por lo tanto, de influir en las pautas de conducta y de

comportamiento de los investigadores.

Sin embargo, algunos de los lideres espafioles han optado por una estrategia mixta, que
posibilita la realizacion de una investigacion competitiva a nivel internacional y su
acomodo en areas de investigacion (“nichos”), donde pueden contribuir de forma
significativa. Algunas pequefias y medianas empresas han seguido estrategias similares,
rentabilizando recursos anteriores -el conocimiento tacito de sus expertos, directores y
especialistas- para alcanzar “nichos” de produccion en segmentos de mercado que

permiten su supervivencia e incluso su éxito comercial.

Centros privados y ciencia base: las empresas y las organizaciones no

gubernamentales.

Las siguientes empresas han sido financiadas mediante proyectos de investigacion (el
numero entre paréntesis indica los proyectos otorgados a cada uno de ellos):

- Agro Millora Catalan, S.A. (1).

- Alergia e Inmunologia Abelld, S.A. (1), Esta empresa ha desaparecido como
consecuencia de la compra por una multinacional.

- Asturgen, S.L. (1).

- Biodetox, S.L. (1).

- Fundacién Banco Bilbao-Vizcaya (Madrid-Bilbao) (1).

- Fundacién Bosch Gimpera (Barcelona) (2).

- Fundacion Centro de Estudios, Fomento de la Investigacion (Madrid) (1).

- Fundacion Instituto de Investigaciones Oncoldgicas (Barcelona) (4).

- Fundacion Valenciana de Investigaciones Biomédicas - Instituto de Investigaciones
Citoldgicas (Valencia) (1).

El andlisis de los proyectos financiados ha servido como instrumento para la
caracterizacion de la Ciencia Base en biotecnologia en Espafia desde un punto de vista
institucional. El subsistema revela un grado importante de centralizacion, aunque

coexiste con un nivel importante de expansion en lo que se refiere a los centros de
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investigacion mas cualificados de las regiones mas importantes. El subsistema espafiol

de la ciencia base en biotecnologia aparece coherente con su trayectoria evolutiva.

A pesar de la escasa participacion entre 1990 y 1999 de las empresas en proyectos de
investigacion béasica en comparacion con el protagonismo ostentado por los centros
publicos de investigacion, la creacion de nuevas empresas, la mayoria de ellas
pequerias, de corte meramente biotecnoldgico (empresas biotecnoldgicas cuya actividad
principal y fundamental es la biotecnologia) en los tres Gltimos afios de la década de los
noventa -y cuya evolucion se prevé en continuo ascenso- relanza la implicacion del
tejido empresarial con la ciencia base, lo que lleva implicito, también, una relacion mas
directa con el conocimiento generado en los organismos publicos de investigacion y las
universidades, aumentando el nimero de colaboraciones entre ambos colectivos, que

empieza a entenderse como estructural -sistematica-.

La realidad de los afios noventa en el sector biotecnol6gico, por el contrario, esta
marcada por la presencia de empresas con una actividad diversificada -principalmente
en los sectores biofarmacéutico y agroalimentario-, que incorporan la biotecnologia
como una oportunidad de negocio. Esto limita la capacidad de apuesta por las nuevas
tecnologias (ya que las lineas estratégicas estan previamente establecidas) y la inversion
en ciencia base (motivado entre otras cosas por el alto grado de incertidumbre y el largo
plazo de rentabilidad, ademas de la aparicién de la probleméatica de la aceptacién

social).

Esta situacion, que caracteriza al sector biotecnoldgico hasta mediados de los afios
noventa, sufre una evolucién, como ya se comentd anteriormente, en la segunda mitad,
con la aparicion de estas empresas biotecnologicas que se configuran alrededor de la
tecnologia, y que demandan la participacion de grupos de investigacion ubicados en los
centros publicos para los nuevos desarrollos. La interaccion se produce mediante
canales informales de comunicacion y el flujo es bidireccional. La iniciativa en los
contactos surge indistintamente en ambos colectivos. Estas conexiones emergen de
forma espontanea derivadas de las necesidades y déficits inherentes del sistema de
innovacion, al margen de las medidas adoptadas por los decisores publicos a este

respecto.
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Inversion privada.

La evolucion de la inversion privada en Espafia mostré una tendencia creciente. En
1998 el estudio anual de inversion privada y de capital riesgo en los estados de Europa
(Anuario 1998) muestra la presencia en Espafia, a finales de ese afio, de 48 inversores
privados, con una suma de 68 mil millones de pesetas (alrededor de 409 millones de
euros), ocho veces los existentes en 1997. En este sentido, puede decirse que no existe
escasez de fondos debido a las importantes inversiones de las grandes empresas
espafiolas, inversion que esta concentrdndose cada vez mas en las compafiias
consolidadas, donde la estrategia de financiacion de las denominadas “start-up” no esta
contemplada. A este respecto, el sector biofarmacéutico, liderado en Espafia por las
grandes empresas multinacionales, ha tomado conciencia a finales de los noventa de las
posibilidades que ofrece la contratacién externa de determinados servicios, mediante
empresas “start-up”, cuyo sistema permite una adaptacion mas rapida y flexible al
mercado (buscando soluciones determinadas a problemas determinados) y una
reorientacion de la estrategia empresarial. La externalizacion de la 1+D, o de
determinados laboratorios, servicios o departamentos, es una de las innovaciones que

caracteriza la evolucion de este sector dentro del ambito de la biotecnologia.

Productos industriales y servicios son los sectores que atrajeron la mayoria de las
inversiones, seguidos por “otros servicios”. La inversion en agricultura represento el
12,2%, quimicos y materiales el 6,1%, mientras la inversion en temas relacionados con
la medicina y la salud ascendi6 solo al 0,9%, resultando meramente testimonial la
inversion especifica en biotecnologia (6,6 millones de pesetas, 40.000 euros, menos del
0,02%).

Hasta 1998 la actividad de las empresas privadas, incluidos los incentivos fiscales, era
regulada por el Real Decreto 1/1986, aunque sufrié enmiendas en varias ocasiones. El
discurso oficial de las autoridades Gubernamentales se centrd en la necesidad de crear
un marco competitivo adecuado para las pequefias y medianas empresas, aunque los
pasos a seguir y las medidas a adoptar no se habian tomado a finales de 1999. Los
cambios, anhelados por el tejido industrial y por el propio sistema de innovacion, se

esperaban para los primeros afios del nuevo milenio.
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3.4. La proteccion de la investigacion.

3.4.1. El derecho de propiedad intelectual (IPR), las patentes. Comparacion entre

paises.

El derecho a la propiedad intelectual se esta convirtiendo en un factor critico en un
mundo marcado por la competitividad y la globalizacién. El proposito inicial de
promover el derecho de propiedad intelectual es mantener los incentivos para la
creacion de nuevas invenciones, sobre todo por los inventores individuales. La
propiedad intelectual se articula principalmente en torno a las patentes, derechos de
propiedad literaria, marcas, secretos comerciales y derechos de criadores de plantas. Las
patentes estan consideradas como un importante incentivo para las grandes empresas,
para motivarlas y animarlas a inventar e invertir un porcentaje de sus ganancias (y
ventas) en I+D y en actividades de innovacion. Esto es particularmente cierto para los
sectores con una gran tradicion en la realizacion de actividades de I+D, y para aquellos
cuyos productos requieren procesos mas largos de comercializacién. En este sentido, el
sector farmacéutico resulta paradigmatico, mientras otros, como el sector de la
agroalimentacion, ha operado tradicionalmente de acuerdo a una estrategia totalmente

diferente.

A pesar del reconocimiento de las patentes como un buen instrumento para incentivar la
inversion privada en innovacion, su practica no ha estado ausente de fuertes
controversias: la consideracion de las patentes como instrumento rapido de
diseminacion de la informacion de las nuevas invenciones se contrapone a la
concepcion de la patente como herramienta de bloqueo al acceso libre de la
informaciéon. En lo que se refiere a los paises en vias de desarrollo, hay cierta
unanimidad de opinion respecto a los sistemas de 1+D, principalmente disefiados, segun
afirman, por los paises mas poderosos y ricos con el Unico propésito de aprovechar -y
beneficiarse- de las fuentes naturales existentes en los paises en desarrollo. En el
contexto de este debate, se defiende tambien que las patentes llevan a la creacion de
posiciones de monopolio por parte de las grandes empresas en determinadas areas

industriales, lo que supone un aumento de los costes sociales.
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Estos conflictos se reflejan en las diferencias existentes entre las leyes de patentes de las
diferentes naciones. Una revision hecha por Pamela Smith (1996) citada por
Dronamraju en su libro “Biological and Social Issues in Biotechnology Sharing” (1998)
establecié una clasificacion de las naciones segun la fuerza de sus leyes de propiedad
intelectual (IP), en comparaciéon a las normas referidas a los derechos de propiedad

intelectual (IPR) propuestas por la CaAmara de Comercio Americana.

- Normas minimas: Francia, Alemania, Paises Bajos, Reino Unido.

- Leyes generalmente buenas: Austria, Grecia, Irlanda y Espafia.

- La mayoria de los paises en vias de desarrollo poseen leyes defectuosas o leyes con
proteccion inadecuada.

La emergencia de las nuevas biotecnologias ha elevado la magnitud e intensidad del
debate sobre el derecho de propiedad intelectual, en general, y principalmente sobre las
patentes. El éxito comercial de la biotecnologia es un hecho bien conocido en EE.UU.,
donde la mayoria de las empresas, segun muestran los estudios de mercado realizados,
enfocaron las actividades de investigacion y desarrollo al cuidado de salud humana. La
agricultura y los productos quimicos sélo eran considerados como prioritarios por un
pequefio grupo de empresas, con una menor representacion, incluso, de las aplicaciones
medioambientales. Esta situacion, no obstante, ha experimentado y sigue
experimentando notables fluctuaciones, dependiendo de las crisis -ocasionadas por
determinados medios de comunicacion sensacionalistas, que aumentan la aprehension
social motivada por la compleja naturaleza del progreso biotecnoldgico; en este
contexto debe constatarse la existencia de reacciones paraddjicas y ambiguas por parte
de la sociedad-, que han provocado en la sociedad una mayor implicacion y
comprension de la problematica planteada, demandando una regulacion que garantice la
seguridad de los nuevos productos o procesos desarrollados. A finales de los afios
noventa la situacion se caracterizaba por una plena aceptacion de la ingenieria geneética
en humanos a través de los tratamientos de terapia génica, con una posicion de rechazo

(mas o menos fuerte) respecto al disefio genético de plantas y animales.

170



Las controversias en torno a la patentabilidad de las invenciones biotecnologicas
también son frecuentes en el debate social sobre los usos de las nuevas biotecnologias.
Uno de los aspectos mas polémicos de este tema es la discusion sobre la patentabilidad
de genes humanos. Otro aspecto sobre los derechos de propiedad intelectual que han
levantado profundas reacciones en los paises en vias de desarrollo concierne a la
proteccion de plantas modificadas, incluyendo el cultivo de alimentos y las plantas
usadas para la elaboracién de medicamentos. Los derechos sobre los cultivos de plantas
se han convertido en asunto de especial atencion, atencién que se ha centrado
fundamentalmente en el rechazo a la estrategia seguida por las grandes empresas en el
desarrollo de nuevas plantas transgénicas basada unicamente en la obtencion de

beneficios, sin tener en consideracidn los aspectos sociales que comporta.

Esta situacion de conflicto se ha agudizado con la tendencia creciente a la privatizacion
de la investigacion del sector publico. Debido a los recortes presupuestarios en relacion
con la “financiacion de centros”, un namero creciente de universidades ha considerado
la oportunidad de la contratacion de determinadas investigaciones con el sector privado,
con la comercializacién del conocimiento e invenciones generadas con fondos publicos,
y la controversia que esto suscita, situacion, que por otro lado, no resulta homogenea

entre distintos paises e instituciones.

El didlogo entre las naciones desarrolladas y las que se encuentran actualmente en vias
de desarrollo parece una necesidad, no facil, para aunar esfuerzos y desarrollar un
sistema de propiedad intelectual que pueda satisfacer los intereses econémicos (y

sociales) de ambas regiones.

3.4.2. Tratados internacionales.

Como ya se ha mencionado, las diferentes naciones desarrollan distintas regulaciones y
normas nacionales con respecto a los derechos de propiedad intelectual. Por
consiguiente, solo los acuerdos internacionales pueden supervisar la observancia o

violacion de las regulaciones de patentes.

El siguiente apartado resume la historia y la situacion de los tratados internacionales con

respecto a las patentes y a las variedades de plantas:
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- La Convencidn de Paris.

Hasta el 1 de junio de 1978, los solicitantes de patentes extranjeras dependian de los
derechos concedidos por el Convenio de Paris para la proteccion de la Propiedad
Industrial, que se firmé el 20 de marzo de 1883 y entrd en vigor el 7 de julio de 1884,
firmado por 97 Estados (Argelia, Argentina, Australia, Austria, Bahamas, Barbados,
Bélgica, Benin, Brasil, Bulgaria, Burkina Faso, Burundi, Camerin, Canada, Republica
Central Africana, Chad, China, Congo, Cuba, Chipre, Checoslovaquia, Dinamarca,
Republica Dominicana, Egipto, Finlandia, Francia, Gabon, Republica Democratica
Alemana, Republica Federal Alemana, Ghana, Grecia, Guinea, Guinea-Bissau, Haiti,
Holy See, Hungria, Islandia, Indonesia, Iran, Irak, Irlanda, Israel, Italia, Costa de Marfil,
Japdn, Jordania, Kenia, Republica Democréatica Popular de Corea, Republica de Corea,
Libano, Libia, Liechtenstein, Luxemburgo, Madagascar, Malawi, Malta, Mauritania,
Mauritia, Méjico, Mdnaco, Mongolia, Marruecos, Holanda, Nueva Zelanda, Niger,
Nigeria, Noruega, Filipinas, Polonia, Portugal, Rumania, Ruanda, San Marino, Senegal,
Sur Africa, Unién Soviética, Espafia, Sri Lanka, Sudan, Suriname, Suecia, Suiza, Siria,
Republica de Tanzania, Togo, Trinidad y Tobago, Tunez, Turquia, Uganda, Reino
Unido, Estados Unidos, Uruguay, Vietnam, Yugoslavia, Zaire, Zambia y Zimbabwe).
Desde entonces se ha revisado, por lo menos, nueve veces, la Gltima de ellas en
Estocolmo el 14 de julio de 1967.

Es un Tratado universal que establece los derechos basicos para la proteccidon de la
propiedad. Se preocupa por una gran variedad de patentes industriales. Este acuerdo
otorga el Beneficio de prioridad unionista, por el cual el depositario de la solicitud en
uno de los paises de la unién goza de un derecho de prioridad para efectuar el deposito
en cualquier otro pais miembro. El periodo de prioridad es de doce meses,

particularmente pertinente para las invenciones bioldgicas.

Asi pues, a partir del 1 de junio de 1978 la Convencidn de Paris queda sin efecto,
siendo la Convencién Europea de Patentes y el Tratado de Cooperacién de Patentes los

escenarios para la aceptacion de solicitudes.

- La Convencién de Patentes Europeas.
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Establecié una Oficina Europea de Patentes (EPO) de caracter supranacional, con el
objetivo de dotar de cierto dinamismo a los procedimientos, a la vez del establecimiento
de una ley de patentes homogénea para Europa —un sistema comudn de concesion-,
desarrollando la proteccion de las patentes. El depdsito de una solicitud en un pais
miembro del Convenio puede permitir la obtencion de la patente en aquellos paises
miembros en que la invencidn quiere ser protegida. Este Tratado entr6 en vigor el 7 de
octubre de 1977 y fue ratificado por 13 Estados (Austria, Bélgica, Francia, Republica
Federal de Alemania, Gran Bretafia, Grecia, Italia, Liechtenstein, Luxemburgo,

Holanda, Espafia, Suecia y Suiza).

Una segunda Convencion, la Convencién de Patentes de la Comunidad (CPC), permite
mantener durante un siglo la patente, cubriendo toda la Comunidad Europea.

- El Tratado de Cooperacion.

El Tratado de Cooperacion en materia de patentes de la Organizacién Mundial de la
Propiedad Intelectual de 19 de junio de 1970, que camina en la misma direccion que la
Convencién de Paris, permite incrementar el derecho de prioridad en la solicitud de una
patente a veinte meses —en lugar de 12 del Convenio de Paris-. Ademas, posibilita, con
el inicio de un sélo proceso de solicitud, la tramitacion de la misma en més de setenta
Estados. El principal objetivo de este Tratado de Cooperacion es simplificar los tramites
extranjeros de aplicacion de patentes y reducir el costo evitando las multiples
tramitaciones. Se distribuye el informe de reconocimiento internacional y una copia de
la aplicacidn a la oficina de patentes en cada pais miembro de la Organizacion Mundial
de la Propiedad Intelectual (WIPQO) en Ginebra (Suiza). Entra en vigor el 24 de enero de
1978, ratificado por 40 Estados (Australia, Austria, Bélgica, Benin, Brasil, Bulgaria,
Camerun, Republica Central Africana, Chad, Congo, Dinamarca, Finlandia, Francia,
Gabén, Alemania, Gran Bretafia, Hungria, Italia, Japon, Republica Democratica Popular
de Corea, Republica de Corea, Liechtenstein, Luxemburgo, Madagascar, Malawi, Mali,
Mauritania, Mdnaco, Holanda, Noruega, Rumania, Senegal, Unidn Soviética, Sri Lanka,
Sudan, Suecia, Suiza, Togo y Estados Unidos). La Gltima modificacion se realizo el 3 de
febrero de 1984,
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- El Tratado de Budapest.

Sobre el Reconocimiento Internacional del Depdsito de Microorganismos a los Fines
del Procedimiento en Materia de Patentes de la Organizacion Mundial de la Propiedad
Intelectual de 28 de abril de 1977, cuyo Reglamento de ejecucion modificado es de 31
de Enero de 1981, se puso en marcha el 19 de agosto de 1980, firmado por 22 Estados
(Australia, Austria, Bélgica, Bulgaria, Dinamarca, Finlandia, Francia, Republica Federal
de Alemania, Hungria, Italia, Japon, Republica de Corea, Liechtenstein, Holanda,
Noruega, Filipinas, Union Soviética, Espafia, Suecia, Suiza, Reino Unido y Estados
Unidos). EI nimero de miembros estd abierto a cualquier pais que pertenezca a la

Convencion de Paris.

Esté principalmente enfocado a proporcionar el reconocimiento por el estado miembro
del deposito del microorganismo realizado en cualquier otro pais del Tratado. Estas
provisiones incluyen una serie de Autoridades Depositarias Internacionales (IDA),
instituciones depositarias localizadas en un pais miembro y reconocidas por las
Organizaciones Nacionales o Internacionales Competentes (WIPO). Los detalles de los
depdsitos de microorganismos no son especificados por el Tratado, que conceden
potestad a las leyes nacionales del pais donde se desarrollan los microorganismos. Se
requiere informacion basica, sin embargo, con el depdsito original: el nombre y
direccion de la Autoridad Depositaria (IDA), el nombre y direccion del depositante, la
fecha del depdsito original, la referencia identificativa, el nimero de asentamiento del
depdsito, y la descripcion cientifica del depdsito. Las provisiones se realizan para
permitir al depositante hacer un “nuevo depdsito” si el original no es de gran viabilidad
0 cuando esta limitado por otras restricciones, como convenios con importaciones y
exportaciones; para cubrir las pruebas de viabilidad, el secreto, la disponibilidad de

muestras a terceras partes, y el reconocimiento por todos los paises miembro.

- La Convencién de Diversidad Bioldgica (CBD).

La Convencion de Diversidad Bioldgica fue negociada antes de la Conferencia sobre
Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas (UNCED), celebrada en Rio de
Janeiro en 1992 y donde se adoptd la llamada “Agenda 21", que establece una serie de

disposiciones especificas para una “Gestion Medioambiental adecuada a la
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Biotecnologia”, se puso en marcha el 29 de diciembre de 1993. Fue firmada por 159
Gobiernos y la Unién Europea en la Conferencia de UNCED en Rio de Janeiro. Se trata
de otra norma internacional, de caracter multilateral, que consta de un preAmbulo, 42

articulos y dos anexos.

El Articulo 1 de la Convencion establece como objetivos “... la conservacion de la
diversidad bioldgica, el uso sostenible de sus componentes y la participacion justa y
equitativa en los beneficios que se deriven de la utilizacion de estos recursos”, mientras
el Articulo 2 define la Diversidad Biol6gica como “... variabilidad de organismos vivos
de cualquier fuente, incluidos entre otras cosas, los ecosistemas terrestres marinos y
otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos de los que forman parte;
comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los

ecosistemas”.

Define la biotecnologia como toda aplicacion tecnoldgica que utilice sistemas
bioldgicos y organismos vivos 0 sus componentes para la creacion, modificacion de

productos o procesos para usos especificos.

En el articulo 8 demanda a los Estados los medios necesarios para regular y controlar
los riesgos derivados de la utilizacion y liberacion de organismos vivos modificados
genéticamente, ya que pueden causar graves perjuicios al medio ambiente -a la

diversidad biologica- y a la salud humana.

Ademas, dicha Convencidn, a través de su articulado, reconoce a los Estados la potestad
de regular el acceso a los recursos genéticos propios e incide en la necesidad de la

transferencia de tecnologia.

- Proteccion de nuevas variedades de plantas. La Union internacional para la
Proteccion de Obtenciones Vegetales (UPOV, Paris, 1961).

La importancia de la proteccion de las invenciones biolégicas fue un hecho ya
reconocido en la Convencion de Paris de 1883. El concepto de proteger “la propiedad
industrial” también incluy6 los productos agricolas como los vinos, el grano, la fruta, el

ganado... Sin embargo, la proteccion de las variedades de plantas estuvo marcada por el

175



escepticismo, ya que se temia que de esta forma, patentando las nuevas variedades, se
podria llegar a la escasez de comida por el control y el aumento de costes debido a los
monopolios de las empresas poseedoras de patentes. A pesar de ello, varios paises
europeos aprobaron legislacion basada en la naturaleza de los derechos de proteccion de
variedades, sustancialmente distinto a los derechos exclusivos concedidos por las leyes
de patentes. Pero la naturaleza y magnitud de estos derechos de proteccion de
variedades variaron enormemente de un pais a otro en Europa. La Asociacion
Internacional de Criadores de Plantas para la Proteccion de Variedades de Plantas en la
Primera Conferencia Internacional sostuvo la Proteccion de Nuevos Productos de
Plantas en Paris en mayo de 1957. La Conferencia reconocié la “proteccion de
variedad” con “el registro de la semilla” y acentu6 la necesidad de crear una nueva
“union” distinta de la Convencion de Paris. Esto fue delegado por la Conferencia a un
Comité de Expertos, que conllevé a la Convencion UPOV en Paris en 1961.

La Convencion UPOV se firmo inicialmente el 2 de diciembre de 1961 por Bélgica,
Dinamarca, Francia, la Republica Federal de Alemania, Holanda, Italia, y el Reino
Unido, pero solo se hizo efectiva cuando tres paises, Alemania, Holanda y Reino Unido

ratificaron la Convencion el 10 de agosto de 1968.

La Convencién protege aquellas variedades vegetales obtenidas segln técnicas
tradicionales por los horticultores agronomos o semilleros. Este derecho sélo confiere a
su titular la facultad de prohibir las multiplicaciones asexuadas de vegetales y su reventa
si son multiplicadas por via sexuada, por lo que tiene un alcance mas limitado que el

derecho de patente.

Los puntos mas significativos de la Convencién UPOV (1961) fueron los siguientes: a)
la nueva variedad debe ser claramente distinta de cualquier otra variedad conocida; b) la
nueva variedad debe ser homogénea y estable; c) la nueva variedad no ha sido puesta en
venta previamente; d) la nueva variedad puede ser protegida por una patente o por un
titulo especial de proteccion; e) la nueva variedad debe tener una conveniente
denominacion; f) las condiciones de proteccion no deben ser de menos de 15 afios, y
para algunas especies (como los arboles frutales, vinos, arboles del bosque y arboles

ornamentales) el periodo minimo de proteccion es 18 afios.
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La Convencion ha sido revisada al menos en tres ocasiones hasta 1991, la dltima el 19
de marzo de 1991. La Convencién se ha revelado como una herramienta Util,
proporcionando proteccién a los criadores de plantas y granjeros. En 1991, tomé un
cambio importante eliminando la exencién de criadores de una variedad (llamada
“variedad esencialmente derivada”) que se deriva predominantemente de otra variedad

pero retiene el genotipo esencial de la variedad original.

Aunque el Acta de reforma de 19 de marzo de 1991 si permite la doble proteccion de las
variedades vegetales por el Derecho de Obtencion Vegetal y simultaneamente por el
Derecho de patente, sin embrago este Acta no ha sido ratificado hasta la fecha por el

nUmero necesario de paises para gque entre en vigor.

UPOV ha crecido en el nimero de miembros. En 1993, tenia 22 miembros y otros
paises han seguido los pasos para convertirse en miembros efectivos. La aplicacion
creciente de nuevas técnicas biotecnologicas a la investigacion y desarrollo agronémico

estd haciendo més indispensable la unién de todos los paises UPOV.

3.4.3. La accion de la Comisidon Europea y la Convencidn de Patentes Europea.

Las aplicaciones de los desarrollos biotecnoldgicos se convierten en un gran desafio
para la atribucién de patentes, ya sea en lo que respecta al criterio de novedad y la
actividad inventiva a substancias naturales que ya existen en la naturaleza o en la

consideracion de la ética de la patentabilidad en los seres vivos.

En cualquier caso, la Comision Europea ha permanecido en el dominio de la regulacion,
y, aun siendo consciente del distinto comportamiento de las oficinas nacionales de
patentes, ha intentado armonizar la legislacion sobre las patentes de las invenciones
biotecnoldgicas en los Paises Miembros Europeos. La tarea no ha resultado nada facil.
Esta labor comenz6 en 1988 con el objetivo de proteger juridicamente las invenciones
biotecnoldgicas, no de crear una Ley de la Biotecnologia. Fueron necesarios diez afios
para adoptar la Directiva (98/44), emitida por el Parlamento Europeo y del Consejo de 6
de Julio de 1998 relativa a la proteccion juridica de invenciones biotecnoldgicas.
Entretanto, se produjo el rechazo del Parlamento Europeo en 1995 del Proyecto de

Directiva, lo que condujo a una larga polémica sobre la aprobacion de la misma. La
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Directiva 98/44 entremezclé implicaciones éticas y juridicas con respecto al uso de
tecnologias bioldgicas con el objetivo de regular la proteccion de las invenciones
biotecnoldgicas. Con todas las limitaciones del caso y las complejidades politicas y
sociales, los expertos consideran la Directiva como algo razonable. Sin embargo, la
situacion se encuentra con problemas adicionales cuando los Paises Miembros tienen
que integrar la Directiva a su Legislacion Nacional. El plazo méximo para su
transposicion en los derechos internos concluia el 30 de julio de 2000 (art. 15.1 de la
Directiva “los Estados miembros adoptaran las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas necesarias para dar cumplimiento a lo establecido en la presente
Directiva a mas tardar el 30 de julio de 2000. Informaran inmediatamente de ello a la
Comision™) sin que hasta esa fecha ningun Estado hubiera dado cumplimiento todavia a

las obligaciones comunitarias.

Respecto a esta Directiva y a su transposicion, la Resolucion del Parlamento Europeo
sobre el futuro del sector de la Biotecnologia de 15 de marzo de 2001 hace hincapié en
esta necesidad e insta a todos los Estados miembros a que la ratifiquen, de tal manera
que se consiga un marco juridico que asegure el correcto funcionamiento de la industria,

como consta en el apartado 15.

Actualmente los Estados que han traspuesto la Directiva son Dinamarca, Finlandia,
Irlanda y Reino Unido. Existen otros siete Estados —Alemania, Austria, Espafia,
Holanda, Italia, Luxemburgo y Portugal- que tienen un Proyecto de Ley para llevar a
cabo de forma inminente la transposicion, mientras Bélgica, Francia, Grecia y Suecia
mantienen su postura de no transposicion y sin elaboracion del Proyecto de Ley. En el
caso de Francia el Comité Consultivo de Etica sobre Ciencias de la Vida y de la Salud
(de carécter consultivo y, por lo tanto, no vinculante) se ha pronunciado en contra de la
Directiva y de su trasposicion por entenderla ambigua y poco clarificadora, y por
entender que en algunos aspectos se aleja de los principios recogidos en la legislacién
francesa. En esta misma linea —de oposicién y recelo- se encuentra los Paises Bajos, que
interpuso un recurso de anulacion, presentado en octubre de 1988, ante el Tribunal
Europeo, e Italia, con un recurso de anulacion presentado en diciembre de 1998. Queda
patente, pues, las tremendas dificultades por las que ha pasado y sigue pasando la
Directiva.

178



En el caso de Espafa la incorporacion al Derecho espafiol de la Directiva 98/44 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 6 de julio de 1998 relativa a la proteccion juridica
de las invenciones biotecnoldgicas se pretende realizar mediante el Proyecto de Ley
121/000025 (BOCG 21 de diciembre 2000) por el que se modifica la Ley 11/1986 de 20
de marzo de patentes. Méas adelante se entrara con mas detalle en la legislacion espafiola
sobre patentes. Entretanto, la Oficina Europea de Patentes (EPO) ha impuesto la
Convenciéon de Patentes Europea (EPC) y ha permanecido especialmente activa,
concediendo patentes y asumiendo las decisiones de la proteccion de invenciones
relacionadas al uso de animales, vegetales, cosechas y material genético. La doctrina
general aplicada es no oponerse a la proteccion de material animal o vegetal pero si a las

invenciones que son contrarias a la buena moral y al respeto pablico.

3.4.4. Las patentes biotecnoldgicas.

La patentabilidad de las invenciones de la biotecnologia entre 1994 y 1997 ofrece la
dimension de la dindmica tecnoldgica de esta tecnologia horizontal. Los datos tomados
de los Informes Anuales sobre la Supervision Tecnoldgica de la Biotecnologia,
recuperando las patentes de la base de la Clasificacion Internacional de Patentes (IPC)
bajo la subclase que incluye enzimas, microorganismos, acidos nucleicos y técnicas de
la ingenieria genética, nos sitla en un contexto determinado. Las patentes relacionadas
con las invenciones biotecnoldgicas estdn alrededor del 1 por ciento del total de

invenciones patentadas cada afio (tabla 3.23).

Tabla 3.23.- Distribucién anual de patentes (1994 - 1997).

Afio | Patentes bioteenologis %
1994 371.000 4.235 1,1
1995 418.185 4.406 1,05
1996 425.000 4.500 1,1
1997 430.940 4.310 1,0
Fuen_te: "Challenges of biotechnology", 1997. Elaboracién
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La distribucion de patentes en biotecnologia entre las grandes regiones a nivel mundial
muestran a Estados Unidos en primer lugar, donde se originan el 35-40 por ciento, y a
Japdn, en segundo lugar, con casi el 35 por ciento. Los paises pertenecientes a la
Convencidn Europea de Patentes suman casi el 18 por ciento, registrando las patentes en
la Oficina Europea de Patentes (EPO). La tabla 3.24 muestra el nimero de patentes de

algunos de los paises europeos mas importantes durante los afios 1994 y 1995.

Tabla 3.24.- Distribucién de patentes segun paises europeos (1994 - 1995).

Afio
Paises 1994 1995

NUmero % NUmero %
Austria 7 0.2 10 0.2
Alemania 209 50 247 5.6
Irlanda - - 1 0.0
Francia 127 3.0 120 27
Grecia 1 0.0 3 0.1
Holanda 71 17 58 13
Reino Unido 194 46 195 44
Espafia 1 0.3 23 05

Fuente. "Challenges of biotechnology", 1997 .Elaboracion propia

De los paises europeos, Alemania es el mas activo patentando, seguido del Reino Unido
y Francia. Estos tres paises juntos suman el 70 por ciento de las patentes
biotecnolégicas generadas en los paises EPC (18 por ciento del total). La posicién de los

Paises Bajos es bastante relevante si se toma en consideracion las dimensiones del pais.

3.4.5. Reglas y mecanismos para los derechos de propiedad intelectual académica.

Condiciones de empleo y efectos en la comercializacion.

Este problema esté lejos de ser esencial para el desarrollo de la biotecnologia en Espafa.
Hay una falta de tradicion por patentar los descubrimientos cientificos y técnicos en la
comunidad de investigadores del sistema publico de investigacion, aunque esta

tendencia parece sufrir en los Ultimos afios y en sectores determinados (entre los que se
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encuentra la biotecnologia) una evolucion positiva hacia la patentabilidad de los nuevos
desarrollos. Los escasos y tradicionales lazos entre la industria espafiola y la
investigacion académica, junto con el estatuto de “los funcionarios publicos” para los
investigadores de las universidades y los centros de investigacién estatales con respecto
a sus carreras de investigacion -acceso, promocion y reconocimiento- ha formado esa

conducta.

Por otro lado, la comunidad cientifica espafiola formulé como uno de sus objetivos
principales la consecucion del reconocimiento internacional del mundo cientifico, cuyo
mecanismo principal proviene de la publicacion de articulos cientificos en las revistas
internacionales mas importantes. Por ello, los investigadores del sistema publico de
investigacion no han desarrollado un estatuto especial con respecto a sus derechos de
propiedad intelectual, convirtiéndose en los canalizadores de los acuerdos firmados
entre las instituciones y las empresas. EI CSIC es la organizacion que tiene una mayor
tradicion en Espafia en tratar estos aspectos economicos de la produccion de
conocimiento y en traspasar el conocimiento al sector industrial, mientras los
investigadores de las universidades han permanecido rezagados en las transacciones
incluidas en el proceso de transferencia de tecnologia. Las organizaciones especificas,
Oficinas de Transferencia de Resultados de la Investigacion, OTRI, se han establecido
en las dltimas dos décadas con el propdsito de evaluar y negociar el flujo de
conocimiento entre las empresas y las instituciones publicas de investigacion. EI CSIC
se encamind hacia este tipo de iniciativas desde principios de los ochenta, mientras estas

unidades aparecieron en las universidades en los ochenta y principios de los noventa.

La ausencia de incentivos, econémicos principalmente y de reconocimiento a nivel
nacional e internacional en segunda instancia, se revela como uno de los problemas
histéricos y mas importantes de la transferencia de tecnologia: la consecucion de
contratos con el sector industrial no produce beneficios econémicos, por lo menos en lo
que se refiere a los centros e institutos del CSIC (una de las instituciones publicas
espafolas de 1+D mas importantes), a los investigadores responsables y participantes en
los mismos, y tampoco es suficientemente reconocido, a nivel curricular, en la
promocion y carrera profesional del cientifico. La motivacion, pues, es minima y

Unicamente de caracter personal e individual.

181



3.4.6. Procedimiento para la negociacion de patentes.

En el caso que nos ocupa, las invenciones en el sector de la biotecnologia pueden
producirse en cada uno de los subsectores identificados, principalmente en salud
humana y animal, agroalimentacion y medio ambiente. Respecto al primero, pueden
entenderse como invenciones las referidas al diagndstico mas rapido y seleccion de
tratamientos a medida del paciente, el desarrollo de nuevos farmacos dirigidos al
descubrimiento de nuevas dianas terapéuticas, la prediccion de la actividad de farmacos

y toxinas y la determinacién de mecanismos farmacolégicos.

En cuanto a la agroalimentacion, las invenciones mas importantes son aquellas que
hacen referencia a la modificacién genética de cosechas y cultivos —incluyendo las
plantas y animales modificados genéticamente con mayor resistencia a pesticidas,
mejora nutricional, mejora de bioprocesos de fabricacion, etc-. Las invenciones
referidas al medio ambiente se centran en el control analitico del agua, del aire, de

residuos sélidos, y en el desarrollo de biosensores.

A pesar de esta diferenciacion y clasificacion de las invenciones biotecnoldgicas, las
pautas de actuacion seguidas por las organizaciones espafioles para la demanda de
patentes de los conocimientos e invenciones de sus investigadores son muy similares,

que responden a los siguientes pasos y recomendaciones:

1.- Aplicacion de los investigadores.

2.- Evaluacion por las instituciones.

3.- Aceptacion, después de una evaluacién positiva, para su registro en Espafia.

4.- Los gastos se cubren por la organizacion central (CSIC o Universidad).

5.- Después de un afio, la patente demandada esta internacionalmente extendida.

6.- Una segunda evaluacion sélo se emprende si su interés industrial se expresa
claramente.

7.- El procedimiento se ajusta al Tratado de Cooperacién de Patentes (PCT) y permite
los derechos para un maximo de 30 meses.

8.- Los gastos también son cubiertos por la institucion principal (CSIC, Universidad)
que proporciona una declaracién de interés para una empresa y un compromiso de pagar

el registro de la patente.
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9.- Los derechos se conceden a los investigadores del CSIC con una proporcion del
30%, como maximo, después de deducir los costes de la patente.

10.- Los futuros ingresos se asignan segun la siguiente proporcion: el 19% son
asignados al CSIC de los que un 16% son para el Instituto donde la investigacion ha
sido realizada para cubrir los gastos generales y el 3% para la organizacién central del
CSIC (Servicios Centrales). El 81% se asigna al Instituto, con un 30% que se lleva el

investigador principal para su inversion en la linea de investigacion.

3.4.7. Normas de ambito nacional sobre patentabilidad de invenciones

biotecnoldgicas.

- Ley de Propiedad Intelectual (11 de noviembre de 1987).

- Ley 11/1986 sobre Patentes (20 de marzo).

Recopila los requisitos para la patentabilidad de las actividades innovadoras y la
aplicacion industrial. La Ley especifica una serie de aspectos que no pueden ser
considerados como invenciones: descubrimientos, teorias cientificas, métodos
matematicos, trabajos literarios y artisticos asi como otros aspectos que no deben
patentarse por razones de orden social y politico: invenciones contrarias a los buenos
habitos morales y publicos, las variedades de plantas, las razas animales y los

procedimientos bioldgicos esenciales para la obtencion de plantas y animales.

Se dan los detalles sobre las demandas y procedimientos de las patentes asi como los
lugares donde pueden presentarse las patentes.

La Ley 11/1986 se desarrollo por Real Decreto 2245/1986, de 10 de octubre, titulado las
Regulaciones para las Aplicaciones de la Ley de las Patentes.

- El Real Decreto 2424/1986 sobre la Aplicacion de la Convencion de Patentes

Europeas (Convencién de Munich de 1973) recopila todos los procedimientos para la

solicitud de patentes y el reconocimiento de las patentes europeas en Espafa.

- La Ley de Proteccion de la Obtencion de Plantas, de 12 de marzo de 1975.
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Protege los derechos del obtenedor de nuevas variedades de plantas considerando una
serie de requisitos: diferencias con las variedades existentes en uno o varios rasgos
morfolégicos o fisioldgicos; homogeneidad total de sus rasgos que se obtienen con el

sistema de reproduccion o multiplicacion y estabilidad de los rasgos esenciales.

La proteccion concedida varia dependiendo del tipo de plantas, Por ejemplo, el periodo

para las herbaceas es de 15 afios y de 18 afios para las lefiosas.

El poder de concesion se le atribuye al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,

y especificamente al Instituto Nacional de Semilleros y Criaderos de Plantas.

- Ley 3/2000, actualizacion de la anterior.

- Proyecto de Ley (BOCG 21 de diciembre de 2000) por la que se modifica la Ley
11/1986 de 20 de marzo para la incorporacion al derecho espafiol de la Directiva 98/44
del Parlamento Europeo y del Consejo de 6 de julio de 1998, relativa a la proteccion
juridica de las invenciones biotecnoldgicas. Dicho proyecto fue presentado el 18 de
diciembre de 2000, calificado el 19 de diciembre y sometido a debate de la totalidad de
iniciativas legislativas el 22 de febrero de 2001 (284 votos emitidos de los que 6 fueron
a favor, 277 en contra y una abstencion).

3.5. Legislacion Espafiola sobre Biotecnologia

3.5.1. Principios fundamentales

La Constitucion Espafiola de 1978 contiene varios articulos con principios que afectan a

diversos aspectos del desarrollo de la biotecnologia.

Con respecto a los experimentos genéticos y a los usos y aplicaciones que pueden

derivarse de ellos, hay varios derechos y principios que deben tenerse en cuenta.

El art. 10. - Pide el respeto a la dignidad de las personas.
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El art. 14. - Preserva el principio de equidad y no discriminacion, igualdad, por
circunstancias de nacimiento, raza, sexo, religion, opinion o por cualquier otra
condicion o circunstancia personal o social. Corre asi contra cualquier teoria que

proponga restricciones genéticas o defienda un determinismo genético.

El art. 15. - Reconoce el derecho a la vida y a la integridad fisica y moral del individuo

que prevalecera por encima de cualquier experimentacion practica.

El art. 18. - Se refiere al honor y a la intimidad personal, sobre todo con respecto a la
confidencialidad de los datos genéticos recogidos con diferentes objetivos:

investigacion, medicina preventiva y terapéutica.

El art. 48. — Concede potestad a los poderes publicos para proteger la salud de la
poblacion. La administracion pablica debe obligarse a garantizar que la investigacion
bioldgica y sus aplicaciones no causen dafio a la salud y, al mismo tiempo, debe
potenciar el desarrollo de la biotecnologia y sus aplicaciones considerando que estas
pueden beneficiar el estado de salud de la poblacion.

Otros articulos relacionados mas especificamente con los problemas de promocién y

desarrollo de las actividades biotecnolégicas son:

El art. 20. - Expresa el derecho a la libertad de actividades creativas y de produccion

cientifica, un derecho que obviamente incluye las actividades biotecnologicas.

El art. 44.2. — Los poderes publicos promoveran la ciencia y la investigacion cientifica y
técnica en beneficio del interés general. Los aspectos que se escapen de los deberes de
las autoridades publicas en el desarrollo de la ciencia y las actividades cientificas deben
responder al interés publico. Segun este articulo, las autoridades se obligan no sélo a
facilitar la investigacion y desarrollo en el &rea de la biotecnologia, sino que deben

conducirla.

El art. 49. - Invita a las autoridades publicas a disefiar y poner en préactica politicas de
apoyo a los tratamientos médicos, rehabilitacion e integracion social de los disminuidos

fisicos, sensoriales y psiquicos, prestandolos atencion especializada. En este contexto, la
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biotecnologia y sus aplicaciones ofrecen posibilidades prometedoras para contribuir a la

prevencion y tratamiento de esos problemas.

3.5.2. Leyes especificas.

Normas de &mbito nacional relativas a la investigacion biotecnoldgica.

- La Ley 15/1994, de 3 de junio, establece el régimen juridico de la utilizacién
confinada, liberacion voluntaria y comercializacién de organismos genéticamente
modificados con el objetivo de prevenir los riesgos para la salud humana y el medio
ambiente. La Ley se estructura en siete capitulos —1. Disposiciones generales, 2.
Utilizacion confinada de OMGs, 3. Liberacion voluntaria de OMGs, 4.
Comercializacién de OMGs o de los productos que los contienen, 5. Informacién y
control, 6. Infracciones y sanciones, 7. Competencias administrativas- y tres
disposiciones adicionales —1. Falta de resolucién expresa, 2. Abono de gastos, 3.

Comisién Nacional de Bioseguridad-.

El cultivo y la comercializacion de las plantas transgénicas o modificadas
genéticamente se regulan en Espafia a través de esta Ley y del Real Decreto 951/1997,

de 20 de junio.

Esta Ley incorpora al ordenamiento juridico esparfiol el contenido de las Directivas
comunitarias 90/219/CEE, de 23 de abril, (modificada por la directiva 98/81) relativa a
la utilizacion confinada de microorganismos modificados genéticamente, no aplicable al
caso de las plantas, y la 90/220/CEE, de 23 de abril, sobre la liberacion intencional en el
medio ambiente de organismos modificados genéticamente, regulando no sélo los
ensayos en campo sino también la comercializacion de nuevas plantas transgénicas. La
incorporacion de estas Directivas a la legislacion espafiola se produce con cuatro afios
de retraso, ya que en el afio 1990 dicha legislacién fue aprobada por la Unién Europea.
La Ley se compone de 31 articulos estructurados a lo largo de siete capitulos, dos
disposiciones adicionales y seis disposiciones finales, donde el principio de precaucion

es la idea sobre la que se basa este procedimiento.
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La Ley 15/1994 unicamente incorpora las dos Directivas europeas aunque con ciertas
especificidades, algunas derivadas de la organizacion del Estado espafiol. En cuanto a la
Directiva 90/219/CEE la ley espafiola hace extensiva estas disposiciones a todos los
organismos, por lo que también se controlan los pasos previos de la investigacion en
laboratorio e invernaderos con plantas transgenicas. En el caso de experimentos
llevados a cabo bajo limites medio ambientales —uso confinado- o de liberacion
voluntaria la autorizacién corresponde a las Autoridades Regionales, con excepcion de
los casos en que supongan una posible incorporacién a medicamentos de uso humano
y/o veterinario asi como en el supuesto de investigacion basica del Estado, que
corresponderd a la Administracion General. La comercializacion se concede por un
Organo Colegiado de la Administracion General cuyo nimero de miembros no se

detallé en el texto legal.

El Capitulo VII de la Ley establece la distribucion de competencias entre la
Administracion General del Estado y las Comunidades Autdnomas, donde la primera es
competente en la concesion de autorizaciones de comercializacion de organismos
modificados genéticamente o de productos que los contengan, la concesion de
autorizaciones de utilizacion confinada y de liberacion voluntaria de estos organismos
en los casos de incorporacion a medicamentos de uso humano o veterinario, a productos
y articulos sanitarios y a aquellos que por afectar al ser humano pueden suponer un
riesgo para la salud de las personas, conforme a la Ley 14/1986 General de Sanidad y a
la Ley 25/1990 del Medicamento.

El Organo Colegiado esta presidido por el Ministerio de Medio Ambiente y esta
compuesto por representantes de los ministerios de Sanidad y Consumo, Agricultura,

Pesca y Alimentacion, Ciencia y Tecnologia, y Educacion, Cultura y Deportes.

Las autorizaciones se conceden, por los funcionarios, sin la intervencion de expertos,
salvo la Comision Nacional de Bioseguridad con un papel consultivo. La participacion
eventual de Organizaciones No Gubernamentales, sindicatos y otros actores sociales,

queda excluida.

La Comision Nacional de Bioseguridad es un 6rgano colegiado de caracter consultivo

adscrito al Ministerio de Medio Ambiente, compuesta por el presidente, un
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representante del Ministerio de Medio Ambiente designado por el Secretario General de
Medio Ambiente, vocales, un representante de todos los ministerios implicados -Medio
Ambiente, Sanidad y Consumo, Agricultura, Pesca y Alimentacion, Ciencia y
Tecnologia, Educacion y Cultura, Interior y Economia y Hacienda-, y hasta un maximo
de 6 personas o representantes de instituciones, ademas de un representante de las
CCAA que lo soliciten (Comunidad Foral de Navarra, C.A. de Castilla y Ledn, Aragon
y La Rioja)- y por expertos, propuestos por el Organo Colegiado, en representacion de
instituciones relacionadas con la materia. Es un Comité consultivo, de carécter
eminentemente técnico, que se reline mensualmente para evaluar las solicitudes que se
reciben en Espafia que llevan implicitas el uso de plantas transgénicas. No obstante, se
reunira tantas veces como sea necesario para informar sobre las solicitudes de
autorizacion para actividades realizadas con organismos modificados genéticamente.
Esta Comision informara preceptivamente las solicitudes de autorizaciones que

corresponda otorgar a la Administracion General del Estado.

Otro problema especifico de la Ley espafiola hace referencia al derecho de la sociedad a
ser informado, que est& presente en otras leyes europeas, mientras en Espafia se apuesta

por guardar la confidencialidad.

- El Real Decreto 951/1997, de 20 de junio, que incorpora no sélo el contenido de las
Directivas europeas antes citadas no plasmadas en la Ley, sino también aquellas
Directivas de la Comision posteriores adoptadas para adaptar sus anexos al progreso
técnico. La Directiva 94/51/CEE, de 7 de noviembre, por la que se adapta al progreso
técnico la Directiva 90/219/CEE, y las Directivas 94/15/CEE, de 15 de abril y
97/35/CE, de 18 de junio, por las que se adaptan por primera y segunda vez,
respectivamente, la Directiva 90/220/CEE. Es de aplicacion a las actividades de
utilizacion confinada, liberacién voluntaria y comercializacion de OMG o de productos
gue los contengan, siempre y cuando las modificaciones genéticas no se realicen por

métodos tradicionales.

Ademas, en este Decreto se hace referencia al contenido de algunas Decisiones
aprobadas por el Comité Técnico, como son la Decision 91/448/CEE, de 29 de julio,
modificada por la 96/219/CEE, de 16 de enero, en las que se establecen los criterios

para determinar el riesgo de los OMG, las Decisiones 92/146/CEE, de 11 de febrero y
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94/211/CEE, de 15 de abril, por las que se aprueban los modelos a los que habran de
ajustarse las informaciones remitidas por los Estados miembros a la Comision, y la
Decision 94/730/CE, de 4 de noviembre, por la que se establecen procedimientos
simplificados relativos a la liberacion en el medio ambiente de plantas modificadas

genéticamente.

El Real Decreto desarrolla los siguientes aspectos:

e Requisitos para la realizacion de actividades de utilizacion confinada y liberacién
voluntaria de organismos modificados genéticamente.

e Obligaciones para la comercializacion de este tipo de organismos o de productos
que lo contengan.

e Normas sobre informacion, vigilancia y control de estas actividades.

e Responsabilidad, infracciones y sanciones.

e Composicion y competencias del Organo Colegiado responsable de otorgar las

autorizaciones estatales y de la Comision Nacional de Bioseguridad.

En lo que se refiere al primer aspecto, se entiende por utilizacion confinada “cualquier
actividad por la que se modifique el material genético de un organismo, o por la que
éste asi modificado, se cultive, almacene, emplee, transporte, destruya o elimine,
siempre que en la realizacion de estas actividades se empleen barreras fisicas o una
combinacion de estas barreras quimicas o bioldgicas, con el fin de limitar su contacto
con la poblacién y el medio ambiente”, segin aparece en el Capitulo 11 de la Ley 15/94,
y es necesaria la realizacion de una evaluacion previa de los riesgos previsibles para la
salud humana y el medio ambiente, verificacion de un registro de evaluacion,
cumplimiento de las normas de seguridad e higiene profesional y aplicacién de los
principios de buenas practicas de microbiologia, y la autorizacidén preceptiva emitida

por el Organo Competente.
La Directiva 98/81/CEE, de 26 de octubre, clasifica las actividades en riesgo nulo, bajo

riesgo, riesgo moderado y alto riesgo, a los que corresponden medidas de confinamiento

y permisos de trabajo distintos.
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La liberacion voluntaria al medio ambiente se define como “la introduccion deliberada
en el medio ambiente de un organismo o una combinacién de organismos modificados
genéticamente sin que hayan sido adoptadas medidas de contencion tales como barreras
fisicas 0 una combinacion de éstas con barreras quimicas o bioldgicas, para limitar su
contacto con la poblacion y el medio ambiente” en el Capitulo 111 de la Ley 15/94,
debiéndose presentar a la Autoridad Competente un estudio técnico con toda la
informacién —de la notificacion, relativa a la planta receptora, a la modificacion
genética, a la planta modificada genéticamente, al lugar de la liberacién, a la liberacion,
a los planes de control, seguimiento y control de residuos y sobre el impacto en el
medio ambiente-, una evaluacion de los potenciales efectos y riesgos sobre la salud
humana y el medio ambiente, y resultados de liberaciones anteriores en cualquier

Estado miembro.

La comercializacion de los organismos modificados genéticamente o de los productos
que los contienen es definido como “la entrega a terceros de estos organismos o de sus
productos” en el Capitulo IV de la Ley y debe presentarse un estudio técnico con toda la
informacion del anexo IV del Reglamento, parte A y anexo V, una evaluacién de los
posibles efectos directos, indirectos, inmediatos y diferidos en la salud humana y el
medio ambiente, las condiciones para la comercializacion, propuesta de periodo de
autorizacion —no mas de 10 afios-, un plan de seguimiento, una propuesta de etiquetado,

de envasado, y un resumen del expediente de acuerdo con un modelo.

El Real Decreto no es de aplicacion a los nuevos alimentos y nuevos ingredientes
alimentarios incluidos en el ambito del Reglamento 258/97/CE, de 27 de enero, que se

rigen por lo estipulado en el mismo.
- Orden de 23 de mayo de 1998 del MAPA, que regula la comercializacion de semillas
modificadas genéticamente, que requieren autorizacion especifica para su inscripcion en

el Registro de Variedades.

- Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, respecto a la proteccion de los trabajadores

contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes biologicos durante el trabajo.
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- Los Reales Decretos 1945/1983, 50/1993 y 1712/1999, que regulan las infracciones y
sanciones, el control oficial de los productos alimenticios y su Registro General

Sanitario.

- Ley 42/1988 sobre el Uso de Embriones y Fetos Humanos, de sus células, tejidos y

Organos.

El texto legal solo estd compuesto de nueve articulos estructurados alrededor de seis

capitulos con dos disposiciones adicionales y una final.

La principal meta es proporcionar el camino para la regulacion del uso de embriones
humanos y fetos o sus células, tejidos y drganos con los siguientes objetivos:
terapéutico, investigacion y experimentacion. Pero también se dirige a posibles
problemas relacionados con las experimentaciones en salud humana en conexién con el

proyecto del Genoma Humano.

En el Capitulo Ill, destinado a la Investigacion Cientifica, Experimentacion y
Tecnologia, el Articulo 7 menciona las actividades de investigacion que incluyen
material genético humano o material genético hibrido con proposito de llevar a cabo
experimentos de tecnologia genética. El Articulo 8 establece los requisitos para ese tipo
de experimentos que deben seguir segun ley con la informacion sobre el lugar de

realizacion, el periodo, el material bioldgico y sus objetivos.

La segunda parte del mismo Articulo 8 ofrece los detalles de los usos de ingenieria
genética humana permitidos, que incluyen: diagnostico propuesto; los proyectos
industriales con objetivos preventivos, diagndsticos o terapéuticos; el estudio de
secuencias de ADN con objetivos terapéuticos y de investigacion, su localizacion,

funciones y patologia.
- Ley 35/1988, de 22 de noviembre, sobre Técnicas de Reproduccion Asistida que

regula la investigacion y experimentacion en gametos humanos y los embriones “in

vitro”.
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- Real Decreto 561/1993, de 16 de abril, que junto con la Ley anterior establece los

requisitos para la realizacién de ensayos clinicos.

Disposiciones de las CCAA que han asumido competencias en Bioseguridad.

- Decreto Foral 204/1998, de 22 de junio, de la Comunidad Foral de Navarra, por el
gue se asignan al departamento de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y
Vivienda las funciones relacionadas con la utilizacién confinada y liberacién

voluntaria de organismos modificados genéticamente.

- Ley 8/1998, de 26 de junio, de la Junta de Extremadura, de conservacion de la
naturaleza y de espacios naturales de Extremadura, El articulo 63 de la Ley
establece la competencia de la Direccion General de Medio Ambiente en materia de

organismos modificados genéticamente.

- Decreto 142/1998, de 7 de julio, del Gobierno de Aragon, por el que se regula el
régimen juridico en materia de actividades de utilizacion confinada, liberacion
voluntaria y comercializacion de organismos modificados genéticamente o de
productos que los contengan, Se asigna la competencia al Departamento de

Agricultura y Medio Ambiente.

- Decreto 255/1998, de 3 de diciembre, de la Junta de Castilla y Leon, por el que se
modifica parcialmente el Decreto 255/1995, de 2 de noviembre, que establece la
estructura organica de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del
Territorio.

- Decreto 178/1999, de 7 de septiembre, de la Junta de Andalucia, por el que se
regulan los 6rganos competentes en materia de utilizacion confinada y liberacion
voluntaria de organismos modificados genéticamente, Se otorga la competencia a la

Consejeria de Agricultura.

- Decreto 1/2000, de 11 de enero, de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha,
por el que se atribuyen competencias en materia de organismos modificados
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genéticamente o de productos que los contengan. Se crea un oOrgano colegiado

presidido por la Direccion General de Desarrollo Rural.

- Decreto 109/2000, de 1 de junio, de la Comunidad de Madrid, por el que se crea la
Oficina de Control de Organismos Modificados Genéticamente y la Comision

Regional de Bioseguridad.

En el capitulo 4 y 5 aparece una relacion completa sobre la legislacion vigente en
nuestro pais sobre biotecnologia en los subsectores biofarmacéutico (salud humana y

animal) y agroalimentario respectivamente.

3.6. La aceptacion publica de la biotecnologia

Todos los estudios de percepcion publica sobre biotecnologia en Espafia, especialmente
aquellos llevados a cabo dentro del Eurobarometro y algunos realizados a nivel
nacional, han mostrado que la sociedad espafiola comparte con el resto de los paises
miembros europeos actitudes de ambigiiedad y ambivalencia con respecto a los usos de
la biotecnologia. Sin embargo, hay también caracteristicas especificas de la posicion
espafola ante la aplicacién de las nuevas técnicas de la biologia: ingenieria genética,
xenotransplantes, clonacion, utilizacion de embriones para propdsitos biomedicos. En
general, puede decirse que la sociedad espafiola presentd en todos estos estudios un
nivel bajo de informacion sobre el significado y contenido de la biotecnologia,
dificultades que aparecen adicionalmente en la distincion entre biotecnologia e
ingenieria genética (la concepcién moderna y la vieja biotecnologia), cuyas distinciones
no son suficientemente claras para la mayoria de las personas en Espafia. A pesar de
ello, “el déficit cognitivo” no parece ser unicamente la explicacion de las actitudes
sociales esparfiolas hacia la biotecnologia. La cultura y los valores tradicionales influyen
en algunos de los rasgos especificos de las actitudes espafiolas. De hecho, los resultados
de Espafia muestran una mayor confianza, sobre el promedio, en el progreso cientifico,
pero desconfian de las aplicaciones técnicas, una situacién que estad por ejemplo en
marcado contraste con Alemania, reflexion de las diferentes trayectorias seguidas por
los dos paises en la consecucion de riqueza econdémica y social. La aceptacién espafiola
de las aplicaciones de la biotecnologia a las plantas, y en particular a los animales, es

mas alto que en otros paises europeos. Hay que tener en cuenta que Espafia es un pais
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con gran tradicion agricola, y en lo que se refiere a la biotecnologia en salud humana
y/o animal el estudio espafiol incluido en el Eurobarometro mostro el porcentaje mas
alto de aceptacion -cercano al 90 por ciento- a los xenotransplantes, actitud basada,
fundamentalmente, en la eficaz politica de trasplantes cimentada en la solidaridad de
donacion de los érganos que Espafia ha estado disfrutando en las décadas de los ochenta

y noventa.

El esfuerzo pionero a mediados de los afios ochenta del Parlamento espafiol por
promulgar las regulaciones sobre el aborto y el uso de embriones para fines cientificos y
médicos fue notable. Esto se produjo como consecuencia del legado politico de los
parlamentarios socialistas durante el periodo en el que el Partido Socialista Espafiol
obtuvo la mayoria, a pesar de ser un pais fuertemente influenciado por la Iglesia
Catdlica. Sin embargo, Espafia ha caminado siempre con retraso con respecto al resto de
Estados miembro en la incorporacion de las reglamentaciones, Directivas Europeas
90/119 y 90/120 sobre organismos modificados genéticamente (OMG). Sirva como
ejemplo los cuatro afios de demora en la discusion parlamentaria sobre estas
regulaciones. Ademas, el debate se centr6 sobre los derechos de la competencia y el
papel de los Gobiernos -Central y Autondémicos- en la aprobacion de pruebas y
experimentos con estos organismos, dejando de lado todos los aspectos técnicos. El
Gobierno Central atesoré la autoridad para la aprobacion de la comercializacion,
considerando que la responsabilidad para la aprobacion del uso confinado y liberacion
voluntaria de OMG era de las Comunidades Autonomas. Se necesitaron tres afios mas
para desarrollar las bases administrativas que dotaran de status oficial al Comité

Nacional de Bioseguridad, operativo diez afios antes de este reconocimiento oficial.

La aparente aceptacion publica hasta mediados de los noventa de las aplicaciones de la
biotecnologia en el sector agronémico en Espafia, comparado con otros paises europeos,
condujo a las empresas multinacionales y a algunas empresas espafiolas y centros de
investigacién publicos a preparar y desarrollar pruebas de campo con varias especies -
desde el algodon y el maiz a la remolacha y arboles frutales y plantas-. Este esfuerzo en

ciencia base comenzé en los afios ochenta, consiguiendo un desarrollo exitoso.

La situacion, sin embargo, evolucion6 de forma rapida. El debate y las criticas

levantadas en Europa sobre las préacticas irregulares en el sector de la alimentacion se
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instalaron en Espafia a través de la accion, de gran calado, de las organizaciones no
gubernamentales de caracter internacional -Greenpeace se ha convertido en la
organizacion lider, secundada por otras organizaciones no gubernamentales que operan
a nivel nacional (CODA, Coordinadora de Organizaciones de Defensa Ambiental,
Ecologistas en Accidn, Vida Sana)-. Estas organizaciones asocian las malas practicas en
la cadena alimenticia con el uso de organismos modificados genéticamente —alimentos

transgénicos.

Las estrategias de Monsanto con el herbicida glifosato, operativo en Espafia en la
realizacion de pruebas con diferentes plantas, también fueron objeto, y siguen siéndolo
hoy, de las criticas de las organizaciones no gubernamentales, argumentando la

existencia de pactos no hechos publicos entre el gobierno, los expertos y las empresas.

Los medios de comunicacion (esencialmente los periodicos, y en menor medida la
television) estan transmitiendo a la sociedad todos estos mensajes criticos y negativos
que surgen desde las organizaciones no gubernamentales. Los medios se hicieron eco de
las dificultades para alcanzar un acuerdo sobre el Protocolo para el Manejo Seguro de
los Organismos Modificados Genéticamente dentro de la Convencién de Biodiversidad,
en la reunion que tuvo lugar en Cartagena de Indias, y el interés en seguir la evolucién
de la situacién es creciente. Igualmente, los medios de comunicacion han seguido
durante los ultimos meses la negativa de los grandes distribuidores de la cadena
alimenticia a comercializar “alimentos transgénicos” y la postura de oposicion de
algunos bancos (europeos) a las inversiones en las empresas de biotecnologia. Los
medios de comunicacion se han convertido en la plataforma de difusion elegida por
Greenpeace y otras organizaciones para alcanzar una moratoria en Espafia de los
productos transgénicos, como puede comprobarse en los ejemplares del 15 y 16 de
septiembre de 1999. Ademas de la oposicidn de las organizaciones antes mencionadas y
de la posicion critica aparecida en los medios de comunicacion en la informacién
recogida y transmitida por éstas instituciones -los medios de comunicacion empiezan a
dirigir especial atencién sobre este asunto (véase el periédico EL PAIS, ndmero del
domingo 19 septiembre de 1999)-, la aparicion de un nuevo distribuidor en el mercado
socioecondmico, la agricultura organica (bioldgica), cuyos representantes (por ejemplo
Vida Sana) han sido bastante activos en el movimiento contra la aplicacion de la
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biotecnologia en la agricultura durante los Ultimos afios, provoca un giro espectacular en

la situacion de “aceptacion” y de “tranquilidad” que se respiraba hasta el momento.

La posicion anterior de rechazo a la biotecnologia estd contra-argumentada por las
empresas y por los expertos, colectivos ambos que estan experimentando mas
dificultades en su diseminacion. Las empresas recurren habitualmente a campafas
institucionales, mientras los expertos explotan y usan los canales tradicionales de
comunicacion de los académicos, como son la publicacion de libros (“La Tercera
Revolucion Verde” y “Los genes que comemos”, por ejemplo) o las reuniones

especializadas en diferentes escenarios.

Todo esto ha contribuido y estd contribuyendo a la creacion de una atmosfera de
confusion donde los politicos y los decisores publicos se incorporan, aunque
lentamente, de forma decidida, intentando manejar y moldear la situacion al interés de
sus estrategias. EI Senado simplemente decidid, en septiembre de 1999, establecer un
comité para fijar una posicion ante los problemas de los alimentos transgénicos. Sin
embargo, las actividades de este comité se detuvieron por las Elecciones Generales de
marzo de 2000.

La aceptacién publica en pocas palabras.

a) Apreciacion Analitica

Los estudios nacionales llevados a cabo durante 1995 y 1996 centraron sus esfuerzos en
una aproximaciéon general, siguiendo las pautas del Eurobarometro, que permiten

dibujar algunas conclusiones.

e Los ciudadanos espafioles estan muy interesados en el progreso cientifico y
tecnoldgico y valoran su desarrollo positivamente. Sin embargo, un tercio de los
encuestados expresé sus temores a los desarrollos cuando los riesgos que se

perciben son mas altos que los eventuales beneficios.

e La biotecnologia y la ingenieria genética ocupan posiciones intermedias con

respecto a la apreciacion de sus ventajas y beneficios cuando se compara con
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determinadas tecnologias (son menos estimadas que el trasplante de Organos,
tecnologias de comunicacién e informéatica pero mas apreciadas que la energia

nuclear y la exploracion del espacio).

e Las aplicaciones de la ingenieria genética a la mejora de la salud y a los tratamientos
médicos son aprobadas por una gran mayoria, rechazando ampliamente la posible

aplicacion al perfeccionamiento de la raza humana.

e La sociedad espafiola, en el momento de los estudios, parece estar dividida con
respecto al consumo de los productos transgénicos (alimentos), actitudes que son

independientes del precio y de los potenciales beneficios econdémicos.

e Las tecnologias de reproduccion se evalian como muy positivas. La mayoria de los
encuestados que contestaron declar6 que aprovecharian estas técnicas en caso de
sufrir problemas de esterilidad, aunque la adopcion fue considerada como la opcion

preferida en esas circunstancias.

e Los encuestados muestran actitudes positivas hacia las aplicaciones médicas
relacionadas con los problemas de reproduccidn, siempre y cuando no estén ligadas

a las practicas y objetivos de la eugenesia.

b) Prospectiva

Los medios de comunicacion, actualmente, tienen gran influencia en la formacién de
actitudes colectivas e individuales sobre la ciencia, sobre su apreciacion y, a su vez,
ejercen cierta presion en las acciones de los decisores publicos como respuesta al
sentimiento de la poblacion. Las revistas cientificas (véase editorial de Nature
Medicine, volumen 5, nimero 4, de abril de 1999) reivindican una accion cooperativa y
directa entre investigadores, editores y periodistas para alcanzar y presentar el
conocimiento cientifico de forma mas articulada, exacta y profunda. En Espafa, esta
necesidad, detectada con nitidez, parece dificil de solventar, ya que no existe ninguna
revista o periddico cientifico espafiol ni editores espafioles en los periddicos

internacionales. Los investigadores espafioles, por otra parte, han tenido y tienen escasas
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interacciones con los periodistas, cuyas experiencias, obtenidas en este proceso de

interrelacion, han sido poco satisfactorias.

Por otro lado, una comunicacion eficaz debe mantener mecanismos también eficaces
para informar a los politicos y a los cientificos sobre las preocupaciones publicas. La
poblacion no puede ni debe considerarse como un todo, ya que las diferencias
individuales en las percepciones y creencias también son muy importantes, y no
corresponde ni debe responder necesariamente a los segmentos demogréaficos simples de
las poblaciones. Se han identificado varias estrategias encaminadas a reforzar el
desarrollo del didlogo con la poblacion, que se han enfocado, claramente, a la
facilitacion de un modelo de participacion mas eficaz que incluye las diversas
preocupaciones de la poblacién, proporcionando un mayor conocimiento a las personas
alejadas y despreocupadas por estos aspectos. Sin embargo, sigue existiendo la
necesidad de aumentar en Esparfia este tipo de ejercicios, ejercicios que requieren una
comunicacion mas eficaz y que exigen una participacién democratica, con los riesgos

que esto conlleva.

La transparencia en la informacion y la articulacion de un mecanismo efectivo de
comunicacion social que aune el discurso de los distintos actores implicados en torno a
la objetividad (a través de plataformas de consenso) son dos de los elementos que
pueden influir en la regeneracion de una opinién publica cualificada y, por lo tanto, en
la aceptacion de los nuevos productos o procesos agroalimentarios derivados de la
biotecnologia. En el subsector biofarmacéutico la percepcion por el consumidor Gltimo
(el paciente) del coste-beneficio de los nuevos desarrollos biotecnolégicos es una de las

claves de aceptacion que no encuentra respuesta de conflicto en los grupos de presion.
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Capitulo 4. Sector Biofarmacéutico

La biotecnologia, tradicional o moderna, ha dado origen a una profunda revolucion en el
mundo de los medicamentos, la mayoria de los cuales habia procedido, hasta esta
revolucion, de la sintesis quimica o de la modificacion de moléculas de origen natural,
dando lugar a los llamados medicamentos bioldgicos (bio). Estos exploran la aplicacion
de moléculas naturales (sustancias naturales como las hormonas, péptidos, enzimas,
transpotadores, ...) implicadas en fendmenos de regulacion de las funciones del cuerpo
humano, sustancias que se encuentran en concentraciones muy pequefias y donde la
ingenieria genética ha sido capaz de obtener estos compuestos en cantidades
comercialmente interesantes, como es el caso de la insulina, de la hormona del
crecimiento, los interferones. A pesar de ello, estos medicamentos, entre los que se
encuentran las proteinas obtenidas por ingenieria genética, las vacunas a partir de la
modificacion o uso del DNA y los anticuerpos monoclonales, con fines diagnosticos o

terapéuticos, sélo constituyen una pequefia parte de la macro industria farmacéutica.

Este sector también se denomina dentro del ambito de la biotecnologia de “salud
humana y animal” y estd compuesto por los campos terapéutico, diagndstico y
preventivo. El primero de ellos esta conformado por aquellos actores (centros publicos y
privados de investigacion, empresas, fundaciones, etc) involucrados en el desarrollo de
productos para el tratamiento de enfermedades, ya sea en humanos o en animales. El
campo diagndstico estd referido a las técnicas, tecnologias, instrumentos, Kits, etc.,
capaces de identificar enfermedades (que pueden ser, o no, hereditarias). En lo que
respecta al campo preventivo, circula alrededor de aquellos servicios o productos que
facilitan la prevencion de las enfermedades. En los dos ultimos campos las aplicaciones
o0 desarrollo y comercializacion de productos se circunscribe tanto a la salud humana

como a la salud animal.

Los antibioticos y las vacunas han sido, y siguen siendo, dos productos de gran calado
mundial, tanto en lo que se refiere a su funcion terapéutica como a su éxito comercial,
con los beneficios econdmicos que conlleva. A este respecto la aparicion de nuevas
resistencias a antibioticos sitla a la biotecnologia ante el reto de la consecucion de

nuevos microorganismos que combatan las deficiencias actuales. El desarrollo de la
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tecnologia del DNA recombinante parece ser una de las claves para la obtencion de

nuevas vacunas.

En cuanto a las técnicas de diagnostico, los anticuerpos monoclonales se estan
explotando para multiples aplicaciones: diagnostico y terapia del cancer, diagndstico del
embarazo, de enfermedades de transmision sexual, prevencion de la respuesta
inmunitaria de rechazo al trasplante de 6rganos, purificacion de productos de interés

industrial, deteccidn de sustancias en alimentacion, agricultura e industria.

Parece claro, pues, la gran importancia de la biotecnologia como accion estratégica para
el tratamiento de los problemas sanitarios, en prevencion, prediccion y terapia, con un

esperado aumento espectacular de la cifra de negocios de este sector.

4.1 Ciencia Base

Por todo lo anterior, la obtencion de una base solida de conocimiento cientifico requiere
la formacion y creacion de personal cada vez mas cualificado, con la aparicion de
nuevas profesiones —bioinformaticos, por ejemplo- capaces de responder a una mayor

demanda de estos nuevos medicamentos.

Este capitulo recopila el potencial en recursos humanos -licenciados, doctores y
profesores universitarios- en los campos de conocimiento relacionados con el desarrollo
de la biotecnologia en los aspectos farmacéuticos y de salud (humana y animal) asi
como las diferentes fuentes de financiacion y las cantidades estimadas para esas areas
en relacion con el potencial desarrollo del sector biofarmacéutico en el periodo 90-98.
Este periodo es de especial interés ya que corresponde con la aparicion del sector
biotecnoldgico en Espafia, y el desarrollo del I y 11l Plan Nacional de 1+D, en los que

se contemplan los Programas Nacionales de Biotecnologia.

4.1.1 Recursos humanos

Como ya se comento en el capitulo 3, la identificacion de un colectivo en cualquier
sector implica un conocimiento especifico y detallado de todos y cada uno de los

campos incluidos, ademas de la posibilidad de acceder a los datos referidos a los
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mismos. En el caso que nos ocupa, el sector biofarmacéutico, la emergencia de nuevos
campos exige un esfuerzo adicional en la revisién continua de los manuales y
estadisticas publicadas, de tal manera que queden incluidos aquellos perfiles que se
generan a partir del propio desarrollo cientifico y que facilitan una aproximacion a la

situacion actual, aunque se trata de un analisis de corte coyuntural.

Siguiendo las pautas establecidas en el capitulo 3 sobre recursos humanos, en el que se
efectuaba una aproximacion a los graduados, doctores y profesores universitarios en
areas afines a la biotecnologia segin los datos aportados por la Estadistica de la
Ensefianza Superior en Espafia del INE, las areas seleccionadas, diferenciando entre
tradicionales y emergentes, para la estimacién de graduados y doctores son: como
campos tradicionales de conocimiento: Ciencias Biologicas, Farmacia, Veterinaria,
Ingenieria Informética, Quimica y Medicina; como campos emergentes: Bioquimica e

Ingenieria Quimica.

La identificacion del personal docente de las universidades publicas se realizo a través
de las siguientes &reas: Anatomia Patoldgica, Biologia Animal, Biologia Celular,
Bioquimica y Biologia Molecular, Cirugia, Farmacia y Tecnologia Farmacéutica,
Farmacologia, Fisiologia, Genética, Ingenieria Quimica, Ingenieria de Procesos de
Fabricacion, Inmunologia, Medicina, Medicina Legal y Forense, Medicina Preventiva y
Salud Pdblica, Microbiologia, Nutricion y Bromatologia, Parasitologia, Patologia
Animal, Quimica Organica, Sanidad Animal, Toxicologia y Toxicologia y Legislacion

Sanitaria.

La evolucion del nimero de licenciados y doctores en las areas elegidas y relacionadas
con el sector biofarmacéutico de biotecnologia para los afios 1990-1998 aparecen en las
figuras 4.1y 4.2 del Apéndice V.

Por su parte, la figura 4.3 del mismo Apéndice recoge el nimero de profesores
universitarios (personal docente de las Universidades Publicas) por area y categoria para

el curso académico 1997-1998.

El nimero de nuevos licenciados en las areas seleccionadas entre los afios 1990 y 1997

fue de 129.621, con 17.190 tesis doctorales leidas en el mismo periodo, lo que
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representa algo mas del 13% del conjunto de los nuevos graduados. Este es el potencial,
en conjunto, de nuevos recursos que entran en el sistema de biotecnologia a través de su
capacitacion profesional. Su influencia en el mismo dependerd, en gran medida, de las
oportunidades que ofrezcan los agentes implicados, entendidas como oportunidades

profesionales.

El analisis de la curva de los graduados muestra una espectacular evolucion de los
licenciados en ingenieria informatica en la década de los noventa, con un incremento en
el ltimo afio escolar (1996-97) respecto al anterior (1995-96) del 6,9%, tendencia que,
segun los expertos, seguira experimentando un crecimiento a medio plazo, aunque mas
sostenido. Sin embargo, son los licenciados en farmacia y en ciencias bioldgicas los que
aumentan, porcentualmente, en mayor medida en el Gltimo afio recogido, con el 15% y
el 12% respectivamente. La aparicion de nuevas carreras universitarias relacionadas con
la biofarmacia en la primera mitad de los noventa, como es el caso de bioquimica e

ingenieria quimica, es otro de los hechos destacados.

Respecto a la evolucion de las tesis doctorales aprobadas, las areas de conocimiento con
el aumento mas notable en el Gltimo afio escolar estudiado corresponden a quimicas
(19,5% de incremento) y a ciencias bioldgicas (18,1%), aunque ambas se encuentran

todavia muy distantes de conseguir las cifras anuales de nuevos doctores en medicina.

En consecuencia con los datos anteriores de nuevos licenciados y doctores por area de
conocimiento -relacionados con el sector biofarmacéutico-, el mayor nimero de
personal docente de las universidades publicas en el curso 1997-98 esta en medicina,
cirugia, ingenieria quimica, bioquimica y biologia molecular y quimica orgéanica.
Resulta no menos que curiosa la distribucion observada de dicho personal para cada una
de las areas anteriores segln su pertenencia a la plantilla, donde medicina y cirugia
presentan un porcentaje muy alto de personal docente no fijo, cercano al 75% (73,8% en
ambos casos). La eventualidad en el empleo parece ser una de las caracteristicas de

estos dos colectivos.

Todos los datos presentados hasta el momento hacen referencia a un colectivo que
puede convertirse en potenciales recursos en investigacion y desarrollo dentro del

sistema de ciencia y tecnologia nacional, aunque su presencia no asegura el paso a dicho
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sistema sino la existencia de un colectivo cualificado en el sector biofarmacéutico. A
este respecto, los expertos entrevistados muestran una opinion generalizada en la
consideracidn de estos recursos humanos como de gran calidad, con una formacién que
capacita a este colectivo a su desarrollo profesional dentro del sistema de innovacion.
Sin embargo, son dos los déficits que se identifican: falta de formacion en habilidades
empresariales y de direccién; y ausencia de una aproximacion mas directa al sistema de

ciencia y tecnologia, con implicaciones en proyectos de investigacion y desarrollo.

El objetivo de esta formacion complementaria es conseguir una cultura empresarial y
cientifica capaz de influir -y potenciar- en dos de los elementos méas importantes del
sistema de innovacién: el tejido industrial, con nuevas iniciativas empresariales basadas
en el conocimiento; y el subsistema de ciencia y tecnologia, fomentando la vocacion en

investigacion desde la universidad.

Siguiendo en este caso las estadisticas del INE -Estadistica sobre las actividades en
Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnologico (I+D)- el personal empleado en 1+D
—empleado directamente en actividades de I1+D, sin distincion de nivel de
responsabilidad, asi como los que suministran servicios ligados directamente a los
trabajos de 1+D, como gerentes, administradores y personal de oficina- en los 92
organismos de la administracion publica (que incluye a los OPIS —Organismos Publicos
de Investigacion-, al resto de la Administracion del Estado, a la Administracion
Autondmica y a la Local) que hicieron investigacion y desarrollo en 1999 en ciencias
médicas fue de 9.649 personas, de los que 6.513 son investigadores, 1.754 son técnicos
y 1.383 son auxiliares. La equivalencia a dedicacion plena fue de 4.929,5 (3.294,0
investigadores, 776,5 técnicos y 859,0 auxiliares), lo que significa una dedicacion del
0,51 de las 9.649 personas. Por titulacion, la dedicacion fue de 1.494,2 doctores, 1.925,7

licenciados, 540,5 diplomados, 804,6 estudios secundarios y 164,5 otros estudios.

Segun la metodologia de la propia encuesta el sector de la administracion publica
comprende “los organismos que suministran a la comunidad, gratuitamente o a precios
convencionales, servicios de interés publico que no seria econdmico ni facil de
suministrar de otro modo ... Este sector debe incluir todos los organismos publicos
(excepto las empresas publicas y los establecimientos de ensefianza superior)

independientemente de la forma en que se incluyan en los presupuestos y su nivel de
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competencia (central, autondémica, etc)”. También estan incluidas las “instituciones
privadas sin fines de lucro controladas y financiadas principalmente por la

administracion publica”.

La definicion de “investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico (1+D)” es otro de los
conceptos que debe explicitarse, con el objetivo de enmarcar de forma clara su
significado. Asi, la metodologia de la encuesta recoge y define la 1+D “como el
conjunto de trabajos creativos que se emprenden de modo sistematico a fin de aumentar
el volumen de conocimientos, incluidos el conocimiento del hombre, la cultura y la
sociedad, asi como la utilizacion de esa suma de conocimientos para concebir nuevas

aplicaciones”.

En cuanto a la ensefianza superior, “que comprende todas las universidades (facultades,
escuelas técnicas superiores y escuelas universitarias), institutos tecnolégicos y otros
establecimientos postsecundarios, ademas de los institutos de investigacion, estaciones
de ensayo, observatorios astronémicos y clinicas que estan bajo el control directo de los
establecimientos de ensefianza superior, son administrados por ellos o estan asociados a
estos Ultimos” —48 universidades-, el nUmero de personas empleadas en Investigacion y
Desarrollo en esta area en 1999 fue de 14.793, 11.969 investigadores, 873 técnicos y
1.951 auxiliares. La equivalencia a dedicacion plena fue de 6.020,2 resultando por
ocupacion de 5.069,3, 418,0 y 532,8 respectivamente y por titulacion de 2.748,2
doctores, 2.345,9 licenciados, 312,1 diplomados, 412,6 estudios secundarios y 201,2

otros estudios. La dedicacion total por persona fue, pues, de 0,41.

El nimero de instituciones privadas sin fines de lucro que realizaron I+D en 1999 en
ciencias médicas fue de 19, con un total de 454 personas empleadas (324
investigadores, 86 técnicos y 45 auxiliares) y una equivalencia a dedicacion plena de
255,5 personas (196,2 investigadores, 37,2 técnicos y 22,1 auxiliares), con una
dedicacién media por persona de 0,56. En la definicién de las instituciones privadas sin
fines de lucro quedan excluidas “las que su actividad principal se ejerce al servicio de
las empresas, las que estan principalmente al servicio de las administraciones publicas,
las que estan completa o mayoritariamente financiadas y controladas por las
administraciones publicas, y las que ofrecen servicios de ensefianza superior o estén

controladas por institutos de ensefianza superior”.
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Segun estos datos, en 1999 el personal empleado en I+D en ciencias medicas en la
administracion publica, ensefianza superior e instituciones privadas sin animo de lucro
(fundaciones) —o lo que es lo mismo el personal implicado en 1+D del sistema de
ciencia y tecnologia excluido el perteneciente al sector industrial- fue de 24.896, de los
que el 75,5% son investigadores. La equivalencia a dedicacion plena rebaja estas cifras
hasta situarlas en 11.205,2 personas, lo que significa que cada persona implicada en
labores de investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico dedicé algo menos de la
mitad de su jornada (45%) a estas tareas.

Sin embargo, y teniendo en cuenta que estos Ultimos datos sobrestiman la presencia real
de investigadores en el sector biomédico -biofarmacéutico- ya que no todas las personas
empleadas en investigacion y desarrollo en ciencias medicas estan implicadas en
proyectos “biotecnologicos”, debe realizarse una profunda reflexion sobre la necesidad
de articular algin método de recogida ordenada de informacién fiable y veraz, que
ofrezca la posibilidad de conocer el potencial de los nuevos sectores que emergen en la
vida socioeconémica de un pais, en este caso de la biotecnologia y en Espafia. Todo
analisis sobre la idoneidad de la cantidad y calidad de los recursos humanos dependerd,
en primer lugar, de la existencia de estas fuentes, hasta ahora ausentes en el panorama

nacional.

4.1.2 Financiacion de la investigacion.

No es posible identificar directamente del Presupuesto Nacional espafiol los recursos
asignados por el Gobierno a la biotecnologia o a cualquiera de los subsectores en que la
biotecnologia puede aplicarse. La identificacion de tales recursos requiere la busqueda
especifica a través de las distintas agencias financiadoras. De esta forma, los datos
recogidos deben entenderse como burdas estimaciones, generalmente sobrestimaciones,
y no datos “oficiales” de los recursos asignados. Debido a las dificultades en la
obtencion de datos referentes a todos los afios de la década de los noventa, las cifras que
a continuacion se muestran se centran en los Gltimos afios en los que los datos pueden
considerarse como definitivos, es decir, 1996-1998. Los presupuestos medios anuales de

las distintas fuentes de financiacion hacen posible vislumbrar el panorama nacional,
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constatando el peso de la Administracion del Estado, a través de la financiacion publica,

dentro del propio sistema.

Los anicos fondos que pueden ser considerados destinados para investigar la
biomedicina (sector biofarmacéutico) en el Presupuesto Nacional son aqueéllos
asignados al Ministerio de Sanidad y Consumo. Los fondos sumaron 36.700 millones de
pesetas en el periodo 96-98, que representa alrededor del 4-5% del total del Presupuesto
Nacional para I1+D (Funcion 54). Se dirigen fundamentalmente para consolidar la
investigacion intramuros en las areas de microbiologia, farmacologia, nutricién y
dietética y a distintos temas de interés como sida, enfermedades infecciosas, calidad y
control de nuevos farmacos, asi como la investigacion extramuros a través del Fondo de
Investigacion Sanitaria (FIS) que ha financiado, mediante mecanismos competitivos,
proyectos de investigacion presentados por investigadores localizados principalmente en
los hospitales, aunque también de aquellos ubicados en universidades y centros del
CSIC. La proporcién de los fondos entre las dos lineas de actividad, intramuros y

extramuros, han sido, aproximadamente, del 60 y 40%, respectivamente.

La investigacion basica asociada a la biomedicina y al sector biofarmecéutico ha sido
financiada por el “Programa de Promocion General del Conocimiento”, dirigido por el
Ministerio de Educacién y Cultura, que opera a través de mecanismos competitivos via
proyectos, presentados principalmente por investigadores de universidades y centros del
CSIC dedicados a la investigacion biomédica. Los fondos dedicados a financiar este

tipo de actividades sumaron alrededor de 1.000-1.500 millones de pesetas por afio.

Las acciones estratégicas, relacionadas con el campo biomédico y farmacéutico, fueron
financiadas por dos programas: Salud y Farmacia (Biomedicina) y Biotecnologia del
Plan Nacional de 1+D. El primer Programa, de Salud y Farmacia, aportd un total de

4.294 millones de pesetas y el Programa de Biotecnologia 1.350 millones de pesetas.

También se han manejado fondos de las Comunidades Auténomas para potenciar la
investigacion en las ciencias biomédicas y la biotecnologia. Las cantidades mas altas
han sido asignadas por la CC.AA. Madrid (830 millones de pesetas para la investigacion
biomédica; 230 millones de pesetas dirigidos a la biotecnologia, de los que puede

estimarse un tercio ligado al campo biotecnologico y farmacéutico). El resto de
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Comunidades Auténomas han gastado, en conjunto y en lo que se refiere a estas areas,

aproximadamente 1.500 millones de pesetas.

Las actividades de investigacion y desarrollo del sector industrial han sido financiadas
por el Ministerio de Industria y Energia (MINER) y por el Centro para el Desarrollo

Tecnoldgico Industrial (CDTI), con aportaciones que suman 4.500 millones de pesetas.

Estos datos contrastan con aquellos obtenidos de las actividades de I+D de las empresas
farmacéuticas en Espafia (102.000 millones de pesetas) aunque estos datos estan muy
lejos de su dedicacién solo al desarrollo del sector biofarmacéutico, ya que incluyen las
actividades de I+D en las areas mas clasicas de farmacologia y de desarrollo de

farmacos, de origen més tradicional, quimico generalmente.

Cuando se manejan los datos de la Estadistica sobre las actividades en Investigacion
Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico del INE para 1999 en referencia a las ciencias

médicas, se obtienen los siguientes datos:

Los gastos internos en I+D (cantidades destinadas a actividades realizadas dentro de la
unidad o centro investigador, o aquellos gastos llevados a cabo fuera del centro pero en
apoyo de tareas internas, como la compra de suministros) de la administracion publica
fueron de 28.872,8 millones de pesetas y los gastos externos (fuera de éstos) de 676
millones de pesetas (ambos datos en pesetas corrientes). Respecto a los primeros la
retribucion a los investigadores —gastos corrientes- supuso el 48,3% del total, y el gasto

en equipo e instrumentos —gastos de capital- el 10,1%.

En lo que se refiere a la ensefianza superior, los gastos internos y externos en 1+D
fueron de 35.474,1 y de 52,1 millones de pesetas respectivamente, correspondiendo el
53,3% de los primeros a la retribucién a investigadores y el 10,5% al equipo e
instrumentos. Los gastos internos en 1+D de las instituciones privadas sin fines de lucro
fueron de 1.502,1 millones de pesetas (46,7% en la retribucion a investigadores y 8,9%

en equipo e instrumentos) y externos de 273,8 millones de pesetas.

La evolucién de los gastos totales internos en actividades de I+D en el campo o

disciplina cientifica de las ciencias médicas entre 1990 y 1997 y el porcentaje sobre el
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total del gasto nacional anual en Investigacion y Desarrollo se muestra en la tabla 4.1.

En cuanto a la financiacién europea, la informacion recogida de la Comision Europea
adolece de los suficientes datos que posibiliten la identificacion de los recursos
adjudicados a cada socio en un proyecto determinado. Por ello, resulta muy complicado
evaluar la cantidad de fondos obtenidos por los investigadores espafioles en los
programas BIOMED Yy casi imposible descubrir los ingresos obtenidos por los grupos

espafioles en Salud -aspectos relacionados del Programa de Biotecnologia (BIOTECH).

Tabla 4.1.- Evolucion de los gastos internos

en 1+D en las ciencias médicas, 1990-1997

Afio Gastos internos % sobre el
(en millones de pts) total
1990 51.618 12,1
1991 62.184 13,0
1992 70.196 13,0
1993 74.850 13,4
1994 71.050 13,0
1995 81.319 13,8
1996 84.288 131
1997 92.398 13,7

Fuente: Estadistica sobre las actividades en Investigacion
Cientifica y Desarrollo Tecnolégico (I1+D) 1999, INE.
Elaboracion propia

La estimacion de los ingresos es, asi, un indicador estimativo que se aproxima al 4,7%
para los programas BIOMED (una de las proporciones mas bajas de Espafia en los
programas del Cuarto Programa Marco). Los fondos obtenidos de los tres programas del
BIOMED 2 (1996-1998) alcanzaron los 14,2 millones de euros, el 4,6% de los fondos
totales asignados -estimados- por el sector publico espafiol al area biofarmacéutico (en
total 308,5 millones de euros, financiados por el Ministerio de Sanidad y Consumo -
132,3-, Ministerio de Educacion y Cultura -27-, Comisién Interministerial de Ciencia y
Tecnologia (CICYT) -28,5-, Comunidades Auténomas -14,5- y Ministerio de Industria
y Energia y Centro para el Desarrollo Tecnol6gico Industrial -27-). Sélo el 2,2% de los

proyectos financiados por los programas BIOMED tenian un cientifico espafiol como
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lider, aunque la proporcion de éxito de proyectos con la direccion de un espafiol era

bastante alta (19,2% comparado con el 17,1% del promedio europeo).

Las areas con mayor nimero de proyectos con participacion espafiola fueron: cancer,
enfermedades neuroldgicas, envejecimiento y enfermedades cardiovasculares
(BIOMED 1), y salud publica, enfermedades infecciosas, investigacion del cerebro y
enfermedades crénicas (BIOMED 2). Con respecto al nimero de grupos involucrados,
el area de enfermedades cardiovasculares obtuvo la mayor participacion en ambos
programas, BIOMED 1 y BIOMED 2 (el 5,2% y el 5,6% de los proyectos financiados

por BIOMED 1y BIOMED 2, respectivamente, tenian, por lo menos, un socio espariol).

En cualquier caso y a pesar de la complementariedad de las distintas fuentes de
financiacion, la demanda por parte de todos los agentes implicados del incremento de
fondos para el desarrollo de un sistema innovador mas competitivo en el subsector
biofarmacéutico es una constante, y un topico la reivindicacion continua de la inyeccién
de fondos al sistema nacional de innovacion. EI aumento del porcentaje de dedicacién
del PIB a las actividades de investigacion y desarrollo es una necesidad detectada en
todos los analisis realizados sobre la capacidad innovadora del sistema, y un fuerte

condicionante en el progreso de las sociedades mas avanzadas.

4.1.3. Centros y Unidades de investigacion lideres: su implicacion en la

investigacion y desarrollo del sector biofarmacéutico.

Con el objetivo de conseguir una aproximacion a la situacion actual de los centros
lideres en la investigacion biomédica, se ha recurrido al andlisis de las Gltimas memorias
cientificas e informes publicados por dichas entidades. Asi, los informes del Centro de
Investigaciones Bioldgicas (CIB, CSIC, 1995-1996), del Centro de Biologia Molecular
(CBM, CSIC-UAM, 1997-1998) y del Centro Nacional de Biotecnologia (CNB, CSIC,
1997-1998) permiten identificar a los lideres de investigacion que estan contribuyendo y
pueden contribuir al desarrollo de la investigacion en biomedicina y salud -

biotecnologia.

Centro de Investigaciones Bioldgicas (CIB)
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Como ya se menciond anteriormente, existen seis Departamentos, cinco de los cuales
(Departamento de Biologia Celular y Desarrollo, de Estructura y Funcion de Proteinas,
de Fisiopatologia y Genética Molecular Humana, de Inmunologia y de Microbiologia
Molecular) estan involucrados en investigaciones intimamente relacionadas con esos
campos. El grupo de investigacion lider suma 67 proyectos y esta realizando proyectos
relacionados con la proliferacion celular, el ciclo celular, la expresién génica, la
dindmica de los cromosomas, la estructura y funcion de las proteinas, péptidos,

receptores de la membrana y patologia molecular.

Centro de Biologia Molecular (CBM).

El altimo informe bienal disponible corresponde a los afios 1997-1998, donde las
actividades cientificas del CBM cubren una variedad de aspectos basicos y
fundamentales en las areas: Biologia del Desarrollo, Virologia, Inmunologia,
Microbiologia Molecular, Biologia Celular, Regulacion de la Expresion Génica,
Sefalizacion Celular y Neurobiologia. Esta investigacion bésica tiene importantes
aplicaciones potenciales en biotecnologia -sobre todo en problemas relacionados con la
salud- y en medicina. Las actividades cientificas se llevan a cabo en el marco de 170
proyectos de investigacion en el periodo indicado, financiados por agencias nacionales y
autonomicas (128 proyectos), del fondo internacional (30 proyectos de la Unién
Europea y de los programas de Fronteras de la Ciencia Humana) o por la colaboracion

con las industrias (12 contratos).

Todas estas actividades se llevan a cabo por un conjunto de 550 personas de las que
alrededor de 95 son personal staff del CSIC o de la Universidad Autdnoma de Madrid,
por lo que pueden denominarse como lideres de investigacion en el area de la
biomedicina y salud. Como caracteristica del sistema publico de investigacion espafiol
los becarios postdoctorales (alrededor de 125) y los estudiantes de doctorado
(aproximadamente 180) juegan un papel fundamental en el escenario investigador del
CBM. El CBM puede acreditarse, también, por su vocacion en las tareas de difusion y
docencia que se lleva a cabo por una serie de Seminarios, asi como por la intervencién
del personal cientifico en la imparticion de numerosos cursos tedricos y practicos a

estudiantes.
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Centro Nacional de Biotecnologia (CNB).

CNB es el centro de referencia en biotecnologia en Espafia, como fue concebido en
principio. El informe bienal 1997-1998 presenta una serie importante de logros
realizados en los cinco Departamentos, actividades de cuatro de ellos que tienen fuertes
relaciones con la investigacion y el desarrollo del campo biomédico: Biologia
Molecular y Celular, Biotecnologia Microbiana, Estructura de Macromoléculas e

Inmunologia y Oncologia.

Algunos de los logros de la investigacion de uso potencial en salud relacionado con
aplicaciones biotecnologicas fueron: el descubrimiento y desarrollo de agentes que
controlan el sistema inmunoldgico y el crecimiento celular; el papel de telomerasa en el
mantenimiento de la integridad cromosomica y su relacién eventual con el
envejecimiento; la identificacion de un nuevo oncogen derivado de la subunidad
reguladora de la enzima phosphoinositide 3-kinase; las nuevas vacunas contra el sida y
la malaria; animales transgénicos que secretan en la leche anticuerpos capaces de
neutralizar virus transmisible gastrointestinales del cerdo; los modelos animales para los
estudios del sistema autoinmune; el tumor y las enfermedades infecciosas; el nuevo
sistema para la generacion de animales transgénicos; los nuevos vectores para la terapia
génica; los microorganismos capaces de producir nuevos antibiéticos; los nuevos
procedimientos para el anélisis estructural macromolecular; métodos para la resolucion
a nivel molecular de complejos oligomeric en la solucion y prediccion de las

interacciones de la proteina de las sucesiones primarias.

Estas actividades han producido la publicacién de méas de 250 articulos y el registro de
15 patentes. EI CNB tiene una vocacion continua de conexion con la industria como
evidencia la firma de 12 contratos con empresas nacionales e internacionales, firmados
por un solo grupo de investigacion, varios grupos o incluso un Departamento entero -el
de Inmunologia y Oncologia, compartido por CSIC y Pharmacia Upjohn. Los contratos

sumaron 930 millones de pesetas en 1997 y 1.048 millones de pesetas en 1998.

El CNB presenta una distribucién desigual de personal como ilustra el predominio de
personal no staff entre la comunidad cientifica. En 1998, de un total de 213, 31 eran

personal fijo del CSIC, 26 estaban bajo contrato y 156 formaban parte del centro bajo
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diferentes tipos de becas. Entre 40-60 miembros de la empresa Pharmacia-Upjohn estan

fijos en el CNB, trabajando conjuntamente con el personal del sector pablico.

Las actividades docentes han sido muy significativas en el periodo mencionado. El
Centro organiz6 267 seminarios (132 por cientificos espafioles, 135 por cientificos del
extranjero), 24 workshops y simposios y ha continuado atrayendo a los licenciados,
cientificos postdoctorales asociados y profesores visitantes de los paises extranjeros
(Japdn, China, Uruguay, Pert, México, EE.UU., Canada, Brasil, Argentina, Suecia,
Suiza, Portugal, Italia, Reino Unido, Hungria, Paises Bajos, Grecia, Francia, Finlandia,
Beélgica, Austria y Alemania). EI CNB también se caracteriza por el desarrollo de una

gran variedad de metodologias que son aplicadas a las actividades internas y externas.

4.1.4 Las Universidades: potenciales recursos humanos en biofarmacia.

Los Departamentos mas importantes de las universidades espafiolas que mantienen
actividades relativas a los problemas de salud relacionados con la biotecnologia son los

siguientes:

e Universidad de Alcala de Henares (Madrid)
Departamentos:

- Bioquimica y Biologia Molecular.

- Ciencias Sanitarias y Médicosociales.

- Quimica Analitica e Ingenieria Quimica.

- Quimica Organica.

e Universidad de Alicante (Comunidad Valenciana)
Departamentos:
- Instituto de Neurociencias.

- Quimica Inorgéanica e Ingenieria Quimica.

e Universidad Auténoma de Barcelona (Catalufia)
Departamentos:

- Biologia Celular y Fisiologia.

- Bioquimica y Biologia Molecular.
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- Farmacologia y Psiquiatria.
- Genética y Microbiologia.

- Quimica.

e Universidad Autonoma de Madrid
Departamentos:

- Biologia Molecular.

- Bioquimica.

- Farmacologia y Terapéutica.

e Universidad de Barcelona (Catalufia)
Departamentos:

- Biologia Animal.

- Bioquimica y Fisiologia.

- Ciencias Médicas Baésicas.

- Farmacologia y Quimica Terapéutica.

- Ingenieria Quimica y Bioquimica.

- Ingenieria Quimica y Metallrgia.

- Medicina.

- Microbiologia.

e Universidad de Cantabria
Departamentos:
- Biologia Molecular.

- Fisiologia y Farmacologia.

e Universidad Complutense de Madrid
Departamentos:

- Biologia Celular (Morfologia Microscopica).
- Bioquimica y Biologia Molecular I a IV.

- Ingenieria Quimica.

- Medicina Preventiva.

- Salud Publica e Historia de la Ciencia.
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- Microbiologia I a Il1.

- Nutricion y Dietética | y 11.

- Parasitologia.

- Patologia Animal 1 y 1I.

- Quimica Fisica Il (la Quimica Fisica Farmacéutica).
- Quimica Inorgéanica y Bioinorganica.

- Quimica Organica y Farmacéutica.

- Farmacologia y Toxicologia.

- Toxicologia y Legislacién Sanitaria.

e Universidad de Cdrdoba (Andalucia)

Departamentos:

- Biologia celular.

- Bioquimica y Biologia Molecular (la Facultad de veterinaria).

- Bioquimica, Biologia Molecular y Fisiologia (la Escuela de Ciencias).
- Farmacologia y Toxicologia.

- Genética.

- Quimica Analitica.

- Quimica Inorganica e Ingenieria Quimica.

- Quimica Organica.

- Sanidad Animal.

e Universidad de Extremadura
Departamentos:

- Bioquimica y Biologia Molecular y Genética.
- Fisiologia.

- Medicina y Sanidad Animal.

- Microbiologia.

e Universidad de Granada (Andalucia)
Departamentos:

- Biologia Celular.

- Bioguimica y Biologia Molecular.

- Farmacologia.
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- Fisiologia.
- Microbiologia.

- Parasitologia.

e Universidad de las Islas Baleares
Departamentos:

- Biologia y Ciencias de la Salud.

e Universidad de La Laguna (Canarias)
Departamentos:

- Biologia Animal.

- Bioquimica y Biologia Molecular.

- Microbiologia y Biologia Celular.

- Quimica Organica.

e Universidad de Leon (Castilla-Ledn)

Departamentos:

- Bioguimica y Biologia Molecular.

- Ecologia.

- Genética y Microbiologia (se une al Instituto de Biotecnologia de Leon, INBIOTEC).
- Fisiologia.

- Farmacologia y Toxicologia.

e Universidad de Malaga (Andalucia)
Departamentos:

- Biologia Celular y Genética.

- Biogquimica, Biologia Molecular y Quimica Orgénica.
- Biologia Molecular y Quimica Organica.

- Ingenieria Quimica.

- Arquitectura e Informatica.

e Universidad de Murcia
Departamentos:
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- Biologia Celular.

- Bioquimica y Biologia Molecular.
- Fisiologia y Farmacologia.

- Genética y Microbiologia.

- Ingenieria Quimica.

e Universidad de Oviedo (Asturias)
Departamentos:

- Biologia de Organismos y Sistemas.

- Biologia Funcional.

- Ingenieria Quimica.

- Morfologia y Biologia Celular.

- Quimica Organometalica.

- Instituto de Biotecnologia de Asturias.

e Universidad del Pais VVasco
Departamentos:

- Biologia Celular y Ciencias Morfoldgicas.
- Bioguimica y Biologia Molecular.

- Ingenieria Quimica.

- Microbiologia e Inmunolgia.

e Universidad Politécnica de Catalufia
Departamentos:

- Ingenieria Quimica.

e Universidad Politécnica de Madrid
Departamentos:

- Bioquimica y Biologia Molecular.

- Genética.

- Microbiologia y Fitopatologia.

- Quimica Industrial.

- Tecnologia Electronica y Bioingenieria.
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e Universidad Politécnica de Valencia
Departamentos:
- Ciencia Animal.

- Biotecnologia.

e Universidad de Salamanca (Castilla-Ledn)

Departamentos:

- Bioquimica y Biologia Molecular.

- Ciencias Morfologicas.

- Farmacia y Tecnologia Farmacéutica.

- Microbiologia y Medicina Preventiva.

- Salud Pablica y Genetica (el Instituto de Microbiologia Bioguimica en un joint venture
con el CSIC).

- Quimica Analitica.

- Nutricion y Dietética.

- Quimica Organica.

e Universidad de Santiago de Compostela (Galicia)
Departamentos:

- Bioguimica y Biologia Molecular.

- Farmacologia.

- Farmacia y Tecnologia Farmacéutica.

- Ingenieria Quimica.

- Quimica Orgénica.

- Toxicologia.

- Legislacion Sanitaria.

- Obstetricia y Ginecologia.

e Universidad de Sevilla (Andalucia)
Departamentos:
- Biologia celular.

- Bioquimica Médica y Biologia Molecular.
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- Bioquimica, Dietética y Toxicologia.
- Fisiologia y Biologia Animal.

- Microbiologia y Parasitologia.

- Quimica Orgéanica y Farmacéutica.

e Universidad de Valencia
Departamentos:

- Bioquimica y Biologia Molecular.

- Fisiologia.

- Ingenieria Quimica.

- Medicina Preventiva y Salud Publica.
- Dietética y Medicina Legal.

- Microbiologia.

- Quimica orgénica.

e Universidad de Valladolid (Castilla - Ledn)
Departamentos:

- Anatomia Patoldgica.

- Microbiologia

- Medicina Preventiva y Salud Publica.

- Toxicologia y Legislacion Sanitaria.

- Biologia Celular y Farmacologia.

- Biogquimica y Biologia Molecular y Fisiologia.
- Quimica Orgénica.

e Universidad de Zaragoza (Aragon)
Departamentos:

- Anatomia, Embriologia y Genética Aplicada.
- Biomedicina.

- Bioquimica y Biologia Molecular y Celular.
- Quimica Organica y Fisica.

- Patologia Animal.
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e Universidad Nacional de Educacion a Distancia, UNED
Departamentos:
- Quimica Organica.

- Quimica Fisica.

e Universidad de Navarra (privada)

Departamentos:

- Bioquimica y Fisiologia.

- Farmacologia.

- Fisiologia y Nutricion.

- Genética.

- Medicina interna.

- Microbiologia. Medicina Preventiva y Salud Publica.

- Quimica Organica y Farmacéutica.

e Universidad Pontificia de Comillas (Madrid, privada)
Departamentos:
- Electrénica y Automatica.

Puede apreciarse una gran diversificacion en todo el territorio nacional, lo que
manifiesta la extension de las investigaciones biotecnoldgicas mas alla de los centros
“de referencia” nacionales, y la preocupacion del colectivo cientifico universitario por
su desarrollo. La diversidad de las areas de conocimiento implicadas, explicitadas a
través de los departamentos citados, posibilita el abordaje de las investigaciones
biotecnoldgicas desde distintas aproximaciones, ademas de facilitar el concurso de
equipos multidisciplinares -una de las principales caracteristicas de la biotecnologia es
su horizontalidad, y ésta requiere la presencia de profesionales de distintas disciplinas
para asegurar el éxito de los trabajos analiticos-. La investigacion biofarmacéutica en la
universidad espafiola, pues, ha tenido un gran calado en las principales facultades
nacionales y en las disciplinas mas relevantes. La implicacién de la universidad en el
desarrollo biotecnologico del sector biofarmacéutico industrial es uno de los hechos que
debe destacarse. Su papel, como uno de los principales valedores de las investigaciones
industriales -cooperando estrechamente con las empresas del sector-, quedara patente en

la caracterizacion de la estructura industrial.
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4.1.5. Fundaciones.

La aparicion de fundaciones en el ambito de la investigacion es un hecho reciente en la
historia de la ciencia y la tecnologia en Espafia y todavia no extendido a nivel general.
Por ello, son pocas las organizaciones encontradas de este tipo y sus iniciativas de
financiacion y programas de investigacion tienen un alcance limitado. Para mencionar

algunas de ellas:

Fundacion Juan March (apoyada por la Banca Juan March), un centro (virtual) para

fomentar y financiar seminarios internacionales y workshops en Biologia Molecular.

Fundacion Ramén Areces (apoyada por El Corte Inglés) financia proyectos en algunas
areas cientificas (biologia molecular es una de las prioridades) y organiza y financia
seminarios (durante los ultimos afios seminarios relacionados con los problemas de
actualidad como los Alimentos Transgénicos, Calidad Alimentaria, Terapia Génica,

Genoma Humano tuvieron gran éxito de publico).

Fundaciéon Ciencias del la Salud (apoyada por la empresa farmacéutica Glaxo-
Wellcome, ahora Glaxo Wellcome Smithkline), esta realizando un Centro de Bioética y
organiza seminarios y workshop sobre distintos aspectos como el cancer y la clonacion.

Fundacién CEFI (Centro de Estudios para el Fomento de la Investigacion, apoyada por
las empresas farmacéuticas), creada para analizar los derechos de propiedad y las
patentes, ha evolucionado hacia la promocion de estudios, seminarios y workshops
sobre la ley privada y los aspectos éticos relacionados con la industria farmacéutica y

sobre las implicaciones sociales y politicas del desarrollo de la biotecnologia.

Fundacion Salud, Innovacion y Sociedad (recientemente establecida, apoyada por la
empresa Novartis), cuyas actividades comienzan a desarrollarse en la actualidad, fue
presentada a finales de noviembre de 1999. Esta empezando a organizar seminarios en

temas relacionados a la nueva direccion y estrategias en la investigacion biomédica.
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4.2. Estructura Industrial

La identificacion de las caracteristicas propias del tejido industrial emerge como
necesidad de primer orden cuando se traza como objetivo el analisis del sistema de
innovacion (ya sea entendido como nacional, regional o incluso sectorial), en el que se
convierte en actor principal. Es, pues, obligado, hacer referencia a las variables de

clasificacion, que a continuacion se detallan.

En el sector biofarmacéutico, constituido por las empresas pertenecientes a los
segmentos de mercado “Terapéutico: cuidado de salud humana y/o animal” y “Otros
cuidados de salud”, se han registrado las contestaciones de 21 empresas, ubicadas,
fundamentalmente, en las Comunidades Auténomas de Catalufia (47,6%, 10 empresas)
y Madrid (23,8%, 5 empresas). Andalucia, con dos empresas, y Aragén, Castillay Ledn,
Galicia y Pais Vasco, con una empresa cada una de ellas, son las comunidades que

tienen representacion industrial en el sector biofarmacéutico.

La empresa tipo encontrada es la privada nacional (76,2%) que forma parte de un grupo
empresarial (71,4%) como empresa filial (el 60% de las Gltimas) y cuya sede central del
grupo se encuentra en Espafia (el 66,7% de las empresas que forman parte de un grupo).
No obstante, de aquellas que forman parte de un grupo también las hay definidas como
matriz (el 26,7/%) y conjuntas (13,3%) y en lo que se refiere a la sede central del grupo
el 20% tiene su sede en paises de la UE y el 6,7% en otros paises europeos y en otros

paises no europeos cada uno.

Sin embargo, existen otros perfiles que nos revelan empresas transnacionales —privada
multinacional- en el 23,8% de los casos. Respecto a la dependencia de la empresa, el

28,6% de las empresas se definen como independientes.

Pero el empleo de la biotecnologia como actividad industrial por todas estas empresas,
biotecnologia entendida como la utilizacion de las capacidades de los organismos y de
los seres vivos en su sentido mas amplio con el objetivo de obtener nuevos productos,
su modificacion o la mejora de procesos, es desigual. La actividad principal del 43% de

las empresas esta directamente relacionada con la biotecnologia, mientras que el 57%
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del sector tiene un campo de accién diversificado y la biotecnologia es considerada

dentro de la estrategia empresarial como una actividad mas, no la principal.

Los segmentos de mercado en los que manifiestan una mayor actividad, por orden de
importancia, son “materiales de diagnostico, en “Otros Cuidados de Salud” y
“péptidos y pequefias moléculas™ y “vacunas” en “Terapéutico: Cuidado de Salud

Humana y/o Animal”.

En lo que se refiere al tipo de biotecnologia empleada por cada una de las empresas —
tradicional o nueva biotecnologia, entendiendo la tradicional como todos aquellos
procesos que no incluyan la utilizacion de organismos modificados genéticamente, y la
moderna el empleo de los OMG en la obtencion de nuevos productos, su modificacion o
la mejora de los procesos-, el 90% de las mismas emplea los nuevos adelantos
tecnologicos utilizando las capacidades de los organismos y de los seres vivos, incluso
los Organismos Modificados Genéticamente. Sélo dos empresas, de las veinte que se

pronuncian a este respecto, no utiliza estos Gltimos organismos.

Estos datos revelan la incorporacion por parte de la industria espafiola en el sector
biofarmacéutico del gran potencial que ofrece la biotecnologia moderna a la mejora de
los productos y, por tanto, de la calidad de vida. Parece que las empresas estan
incorporando y aprovechando los avances cientificos y tecnolégicos.

Las empresas que operan en este sector pueden considerarse como jovenes, ya que
47,6% de la mismas tienen como afio del inicio de su actividad principal la década de
los ochenta y noventa. En lo referido al afio de inicio de la actividad en biotecnologia, el
85% de las empresas han comenzado posterior a la década de los setenta, o que pone de
manifiesto una reciente incorporacién del entramado industrial al sector de la
biotecnologia. La empresa espafiola, pues, muestra una evolucién hacia las corrientes
europeas, mostrando gran interés —ya desde el comienzo de los ochenta- por la
incorporacion de las nuevas tecnologias al desarrollo de sus nuevos productos y a sus
procesos industriales. La figura 4.1. muestra la evolucién temporal de la creacién de las

empresas Yy su inicio en la actividad biotecnoldgica.
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Figura 4.1.- Evolucién temporal de la creacion de las empresas y de la actividad en
biotecnologia
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Fuente: Elaboracion propia sobre datos de la encuesta

Otro factor que corrobora el proceso de expansion de estas empresas es la evolucién del
numero de empleados entre 1997 y 1999. El 85,7% de las empresas ha incorporado
personal a la plantilla en ese periodo y el 14,3% restante no ha sufrido modificacién
alguna. Estos datos arrojan optimismo sobre el crecimiento de las empresas del sector,
ya que ninguna de ellas ha tenido una evolucion decreciente en sus recursos humanos.
Esta misma situacion la encontramos en lo que se refiere a los titulados superiores,
donde el 90,5% de las empresas ha contratado a este personal en los ultimos tres afios.
El resto, 9,5%, no ha sufrido ningdn crecimiento, pero lo que es mas importante, no ha
perdido personal cualificado. La industria espafiola empieza a tomar conciencia de la
necesidad de incorporar titulados superiores a la cadena de produccion, maxime cuando
se trata de sectores que requieren un alto nivel de cualificacion por la aplicacion de

nuevas tecnologias.

La media de empleados por empresa para el afio 1998 se situa en 234, siendo la de
titulados superiores de 62. Estos datos, sin embargo, no responden a la tipologia de
empresa que opera en este sector ya que las medias se encuentran sobrevaloradas por la
existencia de algunas macro empresas, multinacionales en su mayoria, que cuentan con
plantillas muy grandes (en algunos casos de hasta mas de mil empleados) y con un gran

nimero de titulados superiores (mas de trescientos). Por ello, la mediana puede
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considerarse como estadistico mas apropiado para corregir el desajuste producido, con
valores de 115 empleados por empresa y de 38 titulados superiores. La relacion de tres
empleados por titulado superior es considerada como muy satisfactoria si se tiene como
referencia la relacion existente en otros sectores también ligados a la biotecnologia.

La distribucion de empresas segun intervalos del numero de empleados y titulados

superiores aparece en la figura 4.2.

Figura 4.2.- Distribucién de empresas segin nimero de empleados y titulados superiores
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Fuente: Elaboracidon propia sobre datos de la encuesta

La cifra de negocios total de las veinte empresas que facilitaron ese dato para el afio
1997 fue de 167.800 millones de pesetas, siendo para 1998 de 165.740 millones de
pesetas, 10 que representa una regresion, en pesetas corrientes, de algo méas del 1%. La
cifra de negocios por empresa para 1997 y 1998 fue de 8.390 y de 8.287 millones de
pesetas respectivamente, lo que también parece indicar una gran influencia de las
grandes empresas en el valor obtenido —la empresa de mayor facturacion tuvo una cifra
de negocios para 1997 de 31.845 millones de pesetas y para 1998 de 27.774 millones de
pesetas, lo que incide directamente en la sobrevaloracion de la media estimada-. La
mediana, por su parte, nos ofrece para 1997 y 1998 una cifra de negocios de 2.357 y

2.634 millones de pesetas por empresa.
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De las cifras antes mencionadas, teniendo en cuenta que la mediana se ofrece como
valor mas representativo, el porcentaje para 1997 y 1998 que corresponde a la actividad
desarrollada en biotecnologia fue del 41,7 y del 42,7 respectivamente —mientras la cifra
de negocios total desciende, el porcentaje de esta cifra correspondiente a las actividades
biotecnoldgicas asciende, lo que dota a estas actividades de mayor importancia en la
estrategia empresarial-, lo que suponen 983 millones de pesetas por empresa para 1997
y 1.125 millones de pesetas para el ejercicio de 1998 (valores calculados para cada afio

sobre la mediana).

Las cifras de negocio mostradas estan también influidas por las exportaciones
realizadas, y son 17 empresas (el 81% de las encuestadas) las que exportan productos
biotecnoldgicos a distintos paises. Los datos obtenidos muestran como cliente preferido
para las exportaciones a los paises de la Union Europea, donde el 76,5% de las
empresas exportadoras coloca su mercancia. EI 58,8% de las empresas exporta a otros

paises europeos Yy en igual porcentaje a otros paises no europeos.

El volumen de exportaciones total (16 empresas indican este dato de las 17 empresas
que exportan) para 1997 y 1998 fue de 35.727 y de 33.588 millones de pesetas, cifras
que también manifiestan un decrecimiento de la facturacion de las exportaciones. La
media por empresa para ambos afios fue de 2.233 y de 2.099 millones de pesetas y la
mediana (indicador corrector) fue de 640 y 830 millones de pesetas —la mediana
siempre ofrece una evolucion temporal favorable por no encontrarse sometida
Unicamente a las variaciones de las grandes empresas, ya que la mediana representa el
valor medio de todos los encontrados-. El porcentaje del volumen de exportaciones en
relacion a la biotecnologia fue del 43,9 para 1997 y del 39,8 para 1998, que representa
una cifra de exportaciones por empresa para 1997 y 1998 de 281 y 330 millones de

pesetas (valores calculados para cada afio sobre la mediana).

Para la consecucion de los objetivos de ventas y de las cifras de negocios las empresas
incorporan actividades innovadoras y de I+D a sus procesos y productos. Entendiendo
la innovacion como los mecanismos por los cuales las empresas asimilan y ponen en
practica cambios en el disefio de procesos, fabricacion de productos, cambios
organizativos o estrategias en la empresa (nuevos proveedores, nuevos mercados,

colaboraciones con empresas o clientes, etc) y la compra de tecnologia, el 95% de las
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empresas del sector han realizado actividades innovadoras y de 1+D en el campo de la
biotecnologia en el periodo 1995-1998, ya sea de procesos o de productos, realizandolas
de forma sistemética el 95% de éstos -el 5% restante ha introducido innovaciones
esporadicamente-. Por tipo de innovacion, el 95% ha realizado innovaciones de

procesos y el 81% de productos.

El gasto en innovacién o 1+D de las 17 empresas que han indicado estas cantidades (de
las 20 empresas que manifiestan realizar actividades innovadoras o de 1+D) para 1997 y
1998 fue de 10.393 y 11.943 millones de pesetas. La media por empresa fue de 611,4 y
702,5 millones de pesetas y la mediana de 163 y 200 millones de pesetas. Mientras que
en la cifra de negocios y en el volumen de exportaciones se apreciaba una pequefia
pérdida en 1998 respecto al afio anterior, en lo que se refiere al capital invertido en las
actividades innovadoras se experimenta una evolucion favorable, lo que se traduce en
una mayor implicacion y compromiso de las empresas para con estas innovaciones. La
biotecnologia debe ser entendida, per se, como una actividad innovadora, lo que

reivindica una apuesta del sector industrial por la innovacion.

El porcentaje del gasto de I+D correspondiente a biotecnologia para 1997 y 1998 fue
del 45,9 y 49,2 respectivamente, lo que supone una inversion por empresa de 74,8 y

98,4 millones de pesetas (valores calculados para cada afio sobre la mediana).

El origen del gasto de las actividades innovadoras o de 1+D realizadas Unicamente en el
campo de la biotecnologia difiere dependiendo del sector de actividad estudiado. Para el
biofarmacéutico, los gastos internos en 1+D y los gastos para adquisicion de maquinaria

y equipo son los més frecuentes, como muestra la figura 4.3.

La inversion que se realiza en innovacion de forma eficiente y eficaz debe tener su
repercusion ya sea en la mejora de la produccion, como en la mejora del producto, de
los procesos, etc, pero siempre debe tener su reflejo en la cuenta de resultados final. El
impacto econdémico del gasto realizado en innovacion sobre el volumen de facturacion
y/o de exportacion es un indicador que favorece el futuro de estas inversiones y mas de
la mitad de las empresas encuestadas del sector (el 59%) han incrementado el volumen
de facturacion o de sus exportaciones. Méas en concreto, el 11,8% de las empresas han
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incrementado solo su facturacion y el 47,1% han mejorado tanto la facturacién como la

exportacion.

Figura 4.3.- Origen del gasto en actividades de 1+D e innovacién
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Fuente: Elaboracién propia sobre datos de la encuesta

Estos datos, no obstante y aun siendo esperanzadores, no muestran todavia plenamente
el impacto que las innovaciones pueden tener sobre la economia de las empresas, ya que
la mayoria de ellas se han incorporado en los ultimos afios al campo de la biotecnologia
y han comenzado sus actividades innovadoras y de 1+D de forma reciente. Ademas, los
periodos de rentabilidad, “excesivamente largos” en la mayoria de los casos segun los
interlocutores, no permiten obtener resultados positivos a corto plazo. La biotecnologia
es considerada en Espafia como un sector nuevo y en desarrollo y esto implica una
situacion industrial en expansién, que persigue la consecucion de una posicion en el

mercado.

Las fuentes de financiacion de las actividades de innovacion o de I+D son variadas,
pero el predominio de la inversion del propio capital nos revela un sector que apuesta
decididamente por la biotecnologia y por la innovacion como herramienta e instrumento

para conseguir una posicion de liderazgo (figura 4.4.).

No obstante, los fondos de la Administracion Publica Central y de la Administracion

Autondmica se erigen como complemento de los propios, financiacion externa que las
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empresas reivindican como necesaria para potenciar las actividades innovadoras y

lograr una mejora de la competitividad.

Figura 4.4.- Fuentes de financiacion de las actividades de 1+D e innovacién

Fondos propios

95
Fondos de la Administracién Central
70
Fondos de Comunidades Autbnomas
55

Origen de los fondos para I+D

Otros fondos
25

Fondos de fuentes extranjeras

Fondos de otras empresas

[ [ [ [ [ [ [ [ [ 1
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% de empresas

Fuente: Elaboracion propia sobre datos de la encuesta

La participacion de las empresas en los programas nacionales e internacionales
relacionados con proyectos de investigacion en biotecnologia es otro indicador que
muestra la relacion de la industria con la innovacion y la I1+D. Las empresas se inclinan
mas por participar en Planes Nacionales (el 90% de las empresas), quiza por el
desconocimiento de los propios Planes internacionales -el 55% de las empresas ha
participado en proyectos de los programas europeos- y de sus ventajas, y de los tramites
administrativos que conllevan. La participacion del 55% de las empresas
biofarmacéuticas en proyectos financiados por programas regionales completa el

panorama de las subvenciones a proyectos de investigacion.

La evolucion del nimero de empleados y del nimero de titulados superiores dedicados
a las actividades de innovacion o de 1+D en biotecnologia durante el periodo 1995-1998
ha sido creciente, ya que el 71,4% de las empresas ha experimentado un crecimiento en
el nimero de empleados y el 81% en el de titulados superiores. El resto ha manifestado

su estabilidad en el tiempo en lo que se refiere a ambos colectivos, a excepcion de una
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empresa, que ha tenido una evolucion decreciente en el total de empleados, no siendo

asi en el de titulados superiores.

La media de empleados por empresa dedicados a la innovacion o 1+D es de 43, siendo
la de titulados superiores de 22 -la mitad de los empleados dedicados a la innovacion
son titulados superiores-. Estos datos también se encuentran sobrestimados por el peso
de las grandes empresas (existe una empresa con 155 empleados y 65 titulados
superiores dedicados a la innovacion) que desvian la media por encima de lo esperado.
La mediana, por su parte, corrige estos datos y sitGa el nimero de empleados por
empresa dedicados a la innovacion en 21, siendo el de los titulados superiores de 15 —

mas del 70% de los empleados dedicados a la I+D son titulados superiores-.

Estos datos muestran una mejor relacion en cuanto a la actividad innovadora de los
titulados superiores sobre el total de empleados que la hallada en el conjunto de la
empresa, lo que indica una mayor demanda de personal altamente cualificado para la

realizacién de innovacion.

Dentro de las innovaciones llevadas a cabo por ambos colectivos de las empresas se
pueden distinguir entre las tecnoldgicas y las no-tecnoldgicas. En lo que se refiere a las
primeras, la innovacion mas realizada por las empresas en el periodo 1997-1998 ha sido
la elaboracion de productos nuevos introducidos y fabricados por la propia empresa.
Respecto a las innovaciones no-tecnoldgicas, la puesta en practica de una nueva

orientacion estratégica es la mas indicada (figura 4.5.).

Estas innovaciones vienen marcadas por los objetivos propuestos por la propia
estrategia empresarial, prioridades también definidas por el grado de desarrollo de la
empresa, su posicion en el mercado y otra serie de factores exdgenos a la misma
empresa y a la direccién, como es el grado de desarrollo del mercado, la situacién
socioecondmica del pais, la aceptacién de los clientes de los productos finales, etc.

En cuanto a las prioridades manifestadas por el sector, extender la gama de productos,

mejorar la calidad del producto, aumentar o mantener la cuota de mercado y abrir

nuevos mercados en la Unidn Europea son los objetivos més citados (figura 4.6.).
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Figura 4.5.- Innovaciones realizadas en el periodo 1997-1998 en biotecnologia
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Fuente: Elaboracién propia sobre datos de la encuesta

Con los objetivos mencionados por las empresas en primeras posiciones parece
conjugarse una estabilidad suficiente de las mismas en el mercado como para abordar
nuevos retos. La mejora de la calidad de los productos confiere a las empresas la
suficiente fuerza para aumentar la cuota de mercado y ésta facilita la extension de
nuevos productos fabricados con la nueva tecnologia y la basqueda de nuevos mercados
en la Unidn Europea, entendido como paso previo a su extension al resto de paises —

tanto europeos como americanos-.
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Los objetivos propuestos deben ser priorizados y fomentados desde la direccion, pero en
el origen de las ideas innovadoras precedentes a la toma de decision también existen
otra serie de departamentos y agentes que juegan un papel muy importante. Como
fuente interna de las ideas que concluyen con la realizacion de actividades de
innovacion o de 1+D, las empresas valoran de forma muy positiva al departamento de
Investigacion y Desarrollo, con una media de 4,79 en una escala donde 1 es nada

importante y 5 es muy importante.

Figura 4.6.- Objetivos marcados en las actividades de 1+D e innovacion realizadas

|
Extender la gama de productos | 4,32 |

Mejorar la calidad de los productos | 4,21 |

Incrementar o mantener la cuota de mercado | 4,11 |

Abrir mercados en la Unién Europea | 4,11 |

Abrir mercados en otros paises | 3,84 |

Abrir mercados en otros paises europeos | 3,79 |

Abrir mercados en Espaiia | 3,37 |

Abrir mercados en USA | 3,26 |

Reducir tiempos de fabricacién | 3,11 |

Reducir costes de materiales | 3,11 |

Diversificar la produccién dentro de la linea principal | 2,95 |

Reducir el impacto ambiental | 2,89 |

Aumentar la seguridad | 2,84 |
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En lo que se refiere a las fuentes externas, las Universidades y los Clientes, con 3,47 y
3,32 —media sobre 5- respectivamente, son los mas valorados. La figura 4.7. muestra el

valor medio otorgado por las empresas a las fuentes de las ideas innovadoras citadas.

Figura 4.7.- Fuentes de las ideas innovadoras o de 1+D
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Fuente: Elaboracién propia sobre datos de la encuesta Importancia

La cooperacion de las empresas con otras instituciones para la realizacion de las
actividades de innovacién o de 1+D en el sector de la biotecnologia es una herramienta
que facilita el abordaje de la propia innovacion, ya que ademas de convertirse en fuente

de las ideas innovadoras puede ser clave en el desarrollo de las actividades.
En el periodo 1997-1998 el 90% de las empresas (19) ha cooperado en la realizacion de

sus proyectos de I+D en biotecnologia, porcentaje que debe considerarse muy alto si se

tienen en cuenta los resultados de otros sectores.
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Las instituciones con las que mayor cooperacion han mantenido las empresas han sido
las Universidades y los Organismos Publicos de Investigacion de Espafia. La
cooperacién con estas instituciones de la Union Europea también ha sido elevada (tabla
4.2.).

Tabla 4.2.- Cooperacién con otras instituciones en innovacion en el periodo 1997-98

. Otros
. o Paises de P Otros
Colaboraciones Espafia paises .
laU.E paises
europeos
Empresas del 21,1 15,8 5,3 53
mismo grupo
Clientes 31,6 15,8 10,5 -
Proveedores 53 53 53 -
Otras empresas del 36,8 316 ) 105
sector
Empresas 53 . ) )
conjuntas
Expertos y
empresas 15,8 53 53 10,5
consultoras
Empresas no
relacionadas con el 21,1 21,1 - -
sector
Organismos
publicos de 73,7 36,8 10,5 10,5
investigacion
Universidades 94,7 47,4 10,5 26,2
A§OC|ac_|one_s,de 105 53 53 53
investigacion
Datos en % sobre 19 empresas

Fuente: Elaboracién propia sobre datos de la encuesta
Los resultados obtenidos muestran una carencia de contactos con las instituciones de

otros paises europeos y del resto de paises no europeos, caracteristica propia de la

industria espafiola en su relacion con el mundo de la innovacién y de la I+D.
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El desarrollo de nuevos productos biotecnoldgicos puede entenderse como el resultado
de la realizacion de actividades de innovacion y como uno de los indicadores mas
significativos para valorar la evolucion y trayectoria empresarial en su relacion con la
investigacion. En este sentido, el 76,2% de las empresas biofarmacéuticas han
desarrollado nuevos productos intimamente ligados a la biotecnologia en el periodo
1995-1998, resultado que permite traslucir la buena marcha de las investigaciones

llevadas a cabo.

De estas empresas méas de la mitad (el 56,3%) han desarrollado nuevos productos de
forma interna en la propia empresa y sin colaboracion externa, mientras que el 87,5%
han logrado los objetivos —nuevos productos- en colaboracién con otros centros o

empresas.

Estos datos ponen de manifiesto la extraordinaria importancia que tienen las
colaboraciones en el éxito de las investigaciones y, mas concretamente, en la basqueda
de nuevos productos, ademas de la idoneidad de la cooperacion entre distintas
instituciones en la realizacion de trabajos innovadores y en el desarrollo de nuevos

productos biotecnologicos.

Entre las distintas instituciones citadas susceptibles de colaboracién en el desarrollo de
nuevos productos con las empresas del sector, el mayor niamero de colaboraciones, de
nuevo, se realiza con las Universidades y con los Organismos Publicos de Investigacion

espanoles, seguidas de las mismas instituciones de la Union Europea (tabla 4.3.).

De las empresas del sector 19 de ellas, el 90,5% del total, han colaborado con otras
entidades en el desarrollo de actividades de innovacion o de 1+D en el campo de la
biotecnologia en el periodo 1995-1998, aunque no hayan desarrollado nuevos

productos.

La evolucion de estas colaboraciones ha sido de crecimiento en el 78,9% -de
crecimiento intenso en el 36,8% Yy de crecimiento moderado en el 42,1%-, de
decrecimiento moderado en el 10,5% Yy sin crecimiento en mismo porcentaje, lo que
demuestra que la actual estrategia empresarial del sector ha sido capaz de captar la

necesidad de colaborar en el desarrollo de las investigaciones, influido también por la
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escasez de fuentes de financiacion y por la limitada disponibilidad de recursos
econdémicos y humanos -y por lo tanto la necesidad de captar socios que cofinancien los
proyectos-. La inversion que representa el abordaje de cualquier investigacion de
calidad es muy alta.

Tabla 4.3.- Colaboraciones en el desarrollo de nuevos productos en el periodo

1995-98
. ~ Paises de Ot,ros Otros
Colaboraciones Espafia paises .
laU.E paises
europeos
Empresas del 3 3 1 2
mismo grupo
Clientes 2 2 1 2
Proveedores 1 1 1 1
Otras empresas del 1 1 1
sector
Empresas
conjuntas
Expertos y
empresas 1 1 1 2
consultoras
Empresas no
relacionadas con el 4 3 - 1
sector
Organismos
pablicos de 7 5 1 1
investigacion
Universidades 10 5 - 1
Asociaciones de 1
investigacion
Datos sobre 14 empresas

La adquisicion o venta de nueva tecnologia es otro de los indicadores de la implicacion
de las empresas con la innovacion, adquisicion que, por otra parte, se revela como
condicion necesaria —aunque no suficiente- para la adecuacion de los procesos
productivos a los nuevos adelantos tecnoldgicos y, por lo tanto, para la consecucién de
los minimos exigidos por la competitividad del mercado.
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Es en este sentido en el que se observa que el sector industrial biofarmacéutico espariol
se encuentra todavia en una fase temprana en lo que a I+D se refiere. Las empresas
adquieren mas que venden, y sobre todo “1+D contratada fuera de la empresa”, como asi

queda patente en la tabla 4.4. La dependencia tecnolégica es manifiesta.

Tabla 4.4.- Nimero de empresas que han adquirido o vendido nueva tecnologia

Otros paises

Otros paises
europeos

Espafia Paises de la U.E

Compra | Venta | Compra | Venta Compra | Venta [ Compra | Venta

Equipos 6 1 5 - - - 4 -
1+D
contratada 10 3 6 2 2 } 5 -
fuerade la
empresa
Servicios qe 6 2 4 1 . - 3 1
consultoria
Contratacion 8 1 1 } ; . 1 -
de personal
Comunicacion 3 2 3 2 1 1 2 2

y formacion

Datos: nimero de empresas espafiolas que que han comprado o vendido nuevas (bio) tecnologias

Fuente: Elaboracion propia sobre datos de la encuesta

Esta reaccion debe entenderse como normal por la incorporacion tardia de la industria a
los proyectos de investigacion en biotecnologia, empresas que en los ultimos afios han
incorporado a su estructura organizativa departamentos propios de Investigacion y
Desarrollo, encargados de la estrategia de la I+D empresarial y del desarrollo

tecnologico de la misma.

Estos nuevos departamentos se encuentran con innumerables factores que dificultan la
actividad innovadora frente al reto de incorporar los Gltimos avances tecnoldgicos e
industriales. De entre todos ellos es el elevado coste de la innovacion el que condiciona

en mayor medida la realizacion de proyectos de investigacion e innovacion (figura 4.8.).
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Figura 4.8.- Factores que dificultan la actividad de innovacion
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Fuente: Elaboracién propia sobre datos de la encuesta

Como se puede observar, los factores

econdmicos son los méas valorados por las
empresas encuestadas, que aprecian esta inversion y la rentabilidad de la misma como
freno al desarrollo innovador. Los decisores politicos deben tener en cuenta estas

consideraciones a la hora de la puesta en marcha de nuevos programas publicos de
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investigacion, de la reforma de la politica de subvenciones y de todas aquellas medidas

encaminadas al fortalecimiento y al desarrollo econdémico del pais.

Por el contrario, existen una serie de factores que contribuyen directamente al éxito de
las actividades innovadoras. Los factores internos, en este caso, son mas valorados que
los externos, ya que existe la apreciacion de que todos los cambios deben ser
promovidos desde la propia organizacion. EI compromiso de la alta direccion y la
cultura innovadora de la empresa —potenciada siempre desde la alta direccién- son los
factores que mayormente contribuyen al éxito de los proyectos de investigacion (figura
4.9.).

Figura 4.9.- Factores que contribuyen al éxito de las actividades de innovaciéon
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Fuente: Elaboracién propia sobre datos de la encuesta
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4.3 Mercado. Fuerzas, Problemas y Demandas. Actitudes de los consumidores

Espafia es un mercado importante para el sector farmacéutico, mercado que es
compartido por las grandes empresas espariolas y transnacionales. Las ventas del sector
farmaceéutico se situaron en 1998 en 957.000 millones de pesetas, con una tendencia de
aumento y un incremento interanual del 11,7%. La evolucién del gasto farmacéutico en
Esparia en el periodo 1994-1997 en millones de pesetas corrientes fue de 644.080,2,
718.105,3, 801.115,3 y 857.120,8 respectivamente, con un incremento porcentual del
5,7, 11,5, 11,6 y 7%. Es obligado mencionar que el incremento interanual en ningln

caso se sitla por debajo del 5 por ciento en los cinco afios analizados.

El problema del gasto farmacéutico es un tema que ha saltado a la actualidad en los
ultimos diez afios, llamando la atencién de forma notable y convirtiéndose en fuente de
debate pablico, ya que trasciende del aspecto meramente econdémico para convertirse en
un “problema de aseguramiento sanitario”. Este se ha centrado fundamentalmente en la
relacion entre el Gobierno y la industria farmacéutica, esencialmente a través de
Farmaindustria, como organizacién representativa de los intereses de la industria.
Algunos economistas que trabajan en el campo de la salud y de aspectos relacionados
consideran que los precios de los farmacos en Espafia son sumamente altos. En los
ultimos afios, la reduccion del gasto farmacéutico representa una de las lineas
principales de la politica sanitaria en Espafia, no sélo para el actual gobierno (el Partido
Popular) sino también para los ultimos gobiernos socialistas, principalmente desde
principio de los afios noventa. Uno de los primeros pasos dados en esa direccion fue el
establecimiento de una llamada “lista negra de medicamentos”, es decir, medicamentos
que no iban a ser financiados por la Seguridad Social. En 1997, se firmé un acuerdo
entre el Gobierno y Farmaindustria -la asociacion de la industria- que incluyo varios
puntos: la industria farmacéutica espafiola contribuiria al presupuesto del Estado con 38
mil millones de pesetas; se contempld la posibilidad de una segunda “lista negra”,
también exenta de financiacion publica; el uso de “medicamentos genéricos”—los
medicamentos realizados fuera de los derechos de las patentes— debe ser fomentado para
reducir el coste, proporcionando tratamientos farmacéuticos adecuados; y ultimo, pero

no menos importante, la introduccion de los precios de referencia.
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Actualmente, la exencidn de financiacion por parte de la Seguridad Social de un niamero
importante de farmacos y de la apuesta por el consumo y prescripcion facultativa de los
denominados “genéricos” es una realidad. Estas dos acciones estratégicas han sido
puestas en marcha a pesar de la oposicion generalizada de la sociedad (oposicion mayor
en el caso de la retirada de farmacos subvencionados, con la consiguiente estimacion del
posible coste electoral), cuya piramide de poblacion méas envejecida (tendente a la
inversion de lo que se podria denominar como piramide normal de poblacion) parece
evidenciar un aumento a corto plazo en el consumo de los mismos, con el consiguiente

aumento del gasto farmacéutico.

Todos estos pasos se han ideado en un contexto de profunda confrontacién entre el
Gobierno y el sector industrial farmacéutico. Las farmacias han reconocido
publicamente las dificultades del gobierno por controlar el gasto farmacéutico
(septiembre de 1999) y han pedido una regulacion responsable del sector por la propia
Farmaindustria con el objetivo principal de controlar el gasto farmacéutico publico para
permanecer por debajo del 1,5 por ciento del PIB (el valor constante mas el respectivo
aumento de indice de precios). La Asociacion de Farmacéuticos de Andalucia
(Confederacion Empresarial de Oficinas de Farmacia de Andalucia, CEOFA) junto con
los profesionales de Madrid y Barcelona y las redes de proveedores de farmacos han
hecho una declaracion que propone un acuerdo Estatal para controlar el gasto
farmacéutico. En todo caso, la declaracién presenta algunos aspectos paraddjicos sobre
los problemas en juego: reconoce que los precios de los farmacos son mas bajos en
Esparfia que en otros paises miembros europeos, mientras exigen una politica reguladora
de la industria ubicada en Espafa con la esperanza de una convergencia progresiva en
los precios de los farmacos, que, debido a su precio inferior con respecto a Europa,

deben aumentar.

En septiembre de 1999 Farmaindustria dio un paso adelante en la confrontacion de
intereses entre el Gobierno y la industria, demandando al Gobierno Espafiol ante la
Comision Europea por el Decreto que reducia el precio de los medicamentos en un 6
por ciento. El objetivo del Decreto era ahorrar 52.000 millones de pesetas para evitar un
crecimiento del gasto farmacéutico mas alla del 8 o0 9 por ciento. El sector publico es el
principal cliente del sector farmacéutico ya que soporta el 82 por ciento de las ventas

totales de las empresas.
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4.3.1. Caracteristicas y estrategias de las empresas farmacéuticas.

La clasificacion por ventas de los laboratorios farmacéuticos en 1998 se muestra en la
tabla 4.5. La importante posicion ocupada por alguna empresa espafiola debe hacerse
notar, aunque hay un claro predominio de las compafias multinacionales entre las

empresas lideres.

Tabla 4.5.- Principales laboratorios farmacéuticos clasificados por ventas

Laboratorios Ventas (millones euros)
Roche 480.9
Glaxo Wellcome 437.6
Novartis 4279
Grupo Esteve 362.5
Almirall Prodesfarma (1) 300.5
Bayer * 293.9
Smith Kline Beecham 273.0
Eli Lilly 2525
Zenecca 218.5
BMS 209.8
Grupo Ferrer (1) 202.1
MSD (3) 181.2
Pfizer 142.5
Hoechst (1) 133.1
Corporacion Uriach 132.2
Pharmacia & Upjohn (2) 107.0
Faes (2) 82.7
(1) Datos de 1997. (2) Datos a Septiembre 1998.
(3) Sin informacion desde 1996. * Estimado
Nota: Las empresas espafiolas se muestran en letra
vastardilla
Fuente:: Actualidad Espafiola, 22-28 febrero, 1999

Uno de los fendmenos que estan convirtiendo al sector en uno de los mas dindmicos son

las fusiones, aunque estas se han generalizado de forma réapida a la banca, comercio, etc.
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Sin embargo y en contra de la corriente europea y mundial, en Espafia se han producido
pocas fusiones en la década de los noventa. Algunas de las mas importantes ocurridas
en Europa hasta 1999 (final del periodo de estudio) que ilustran este fenémeno son las
de Rhono Poulenc y Hoechst (Francia-Alemania), que aglutinan unas ventas de 40.200
millones de euros, de Ciba Geigy y Sandoz —Novartis- (Suiza), con 19.500 millones, de
Astra y Zeneca (Suecia-Reino Unido) con 12.600 millones, Glaxo y Wellcome (Reino
Unido) con 11.500 millones, Sanofi y Synthelabo (Francia) con 5.700 millones de euros
de ventas. En Espafia, la unica fusion que ha tenido lugar es la de Almirall y
Prodesfarma, que en conjunto suman unas ventas de 300,5 millones de euros. Merece la
pena mencionar que la suma de ventas de las cinco principales empresas de capital
espafol ascendié a 1.000 millones de euros, lo que supone el diez por ciento de las
ventas de Glaxo—Wellcome y Astra—Zeneca, el cinco por ciento de Novartis (Ciba
Gergy—Sandoz) y el 2,5 por ciento de Aventis-Rhéne Poulenc—Hoechst. Cabe esperar
que el mercado nacional reaccione de igual forma (con una politica de fusiones que dote
de competitividad en el contexto internacional) en un futuro inmediato, siguiendo los

procesos imitativos que caracteriza la politica, publica y privada, nacional.

Las empresas espafiolas aceptan, de forma limitada, el valor afiadido del tamafio
empresarial y por ello no siguen directamente esta tendencia, sino que consideran el
recurso de las alianzas estratégicas como un camino alternativo para cubrir los desafios
principales a los que se enfrenta la industria farmacéutica: los altos costes de las
actividades de 1+D; la necesidad por renovar el repertorio de productos considerando la
expiracion de patentes; la optimizacion de recursos econémicos para los accionistas a

través de una disminucién de los costos.

Los directores ejecutivos de las principales compafias farmacéuticas, nacionales y
multinacionales, que operan en Espafia han admitido la relevancia creciente del sector
biofarmacéutico, mencionado la biotecnologia y la genémica como las tecnologias mas
importantes del futuro. Las patologias consideradas como mercados mas prometedores
estan relacionados con los sistemas nerviosos, cardiologia, enfermedades infecciosas,
enfermedades degenerativas y cancer. Sin embargo, el tamafio exacto de los mercados

del sector biofarmacético en Espafia no es conocido.
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4.3.2. Aspectos reguladores.

El nivel de precios de los medicamentos en la Unién Europea ha sido uno de los
problemas méas polémicos, una vez completado y alcanzado el Mercado Interior —
principal objetivo politico de la Union Europea desde 1987-. Las diferencias en los
precios se han tratado desde varias perspectivas que llevaron a una conclusién evidente:

el diferencial es bastante alto, alcanzando una proporcion de 2,5 a 1.

A principio de los noventa, Alemania y los Paises Bajos eran los paises europeos donde
la industria farmacéutica podia fijar los precios con libertad, en el Reino Unido la
industria podia establecer también libremente los precios, aunque bajo un control de
beneficios. Por otro lado, Francia y principalmente Italia y Espafa establecieron los
precios a través de un sistema completo basado en los costes e incluyendo también otros

aspectos.

En el mismo periodo de tiempo, Europa establecid un Sistema de Registro Europeo, con
el status de Reglamento, teniendo, de esta forma, impacto legal a partir de su
publicacion en todos los Estados Miembros. Este Reglamento provee un Sistema de

Registro a nivel Europeo (para uso humano y veterinario) que actta en dos niveles:

Nivel central: obligatorio para la demanda de medicamentos obtenidos por

procedimientos biotecnoldgicos, y optativo para aquéllos obtenidos por alta tecnologia.

Nivel descentralizado que representa una modificacion del procedimiento anterior en el
reconocimiento de los multiestados. Los servicios de la Comision actuaran en caso de
conflicto y la primera aprobacidon también implica la autorizacion para otros paises

miembros bajo el principio de “reconocimiento mutuo.”

Nivel local sin extension a la Unién Europea. Son aceptados por los registros

nacionales.

243



El establecimiento del Registro Europeo Comun implica que el Estado Miembro
responsable de la primera aprobacion de un medicamento actuara como representante e

informador ante otro Estado Miembro (figura 4.10.).

Figura 4.10.- Mecanismo de aprobacion de nuevos medicamentos
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Fuente: International Medicines Regulations. A Forward Look to 1992. Tomado de J.M. Reol, 1991.

La competencia reguladora de la Comision Europea en el campo de los cuidados de
salud se extiende a los dispositivos farmacéuticos, médicos, a los productos de sangre, a
la armonizacion de calificaciones de profesionales de salud, a las compafiias privadas de
seguros, hospitales y clinicas, lo que llevd a la legislacion exhaustiva de la Comunidad
Europea para lograr la unificacion técnica y de las normas de calidad de los procesos y
productos. La importancia de la CE queda bien demostrada como autoridad reguladora
con la entrada en escena de la Agencia Europea de Evaluacion de Medicamentos
(EMEA) a quien se le confia la tarea de la autorizaciéon de la comercializacion de las
nuevas medicinas en el territorio de la Union Europea. La Agencia Europea de
Evaluacion de Medicamentos comenz6 su actividad a principios de 1995. Su principal

cometido es proporcionar a los Estados Miembros y a las instituciones de la Unién
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Europea el mejor consejo cientifico posible en relacion a la calidad, seguridad y eficacia
de los nuevos productos. Los actores europeos —la industria y la sociedad— también se
beneficiaran de la Agencia antes citada en lo que se refiere a la calidad, velocidad y
eficacia.

En cualquier caso existe un marco normativo de ambito nacional del subsector de salud
humana y animal de obligada cita, que contempla, siguiendo el Informe ASEBIO 2000:
Ley 35/1988, de 22 de noviembre, sobre Técnicas de Reproduccion Asistida; Real
Decreto 561/1993, de 16 de abril, sobre ensayos clinicos en seres humanos; Ley
15/1994, de 3 de junio, por la que se establece el régimen juridico de la utilizacion
confinada, liberacion voluntaria y comercializacion de organismos modificados
genéticamente, a fin de prevenir los riesgos para la salud humana y para el medio
ambiente; Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, respecto a la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes bioldgicos
durante el trabajo; Real Decreto 951/1997, de 20 de junio, por el que se aprueba el
Reglamento General para el Desarrollo y Ejecucion de la Ley 15/1994; Real Decreto
223/1988, de 14 de marzo, sobre proteccion de los animales utilizados para
experimentacion y otros fines cientificos; Real Decreto 109/1995, de 27 de enero, sobre
medicamentos veterinarios; Real Decreto 602/1999, de 16 de abril, por el que se
modifica el Real Decreto 2611/1996, de 20 de diciembre, por el que se regulan los
programas nacionales de erradicacion de enfermedades de los animales; Real Decreto
609/1999, de 16 de abril, por el que se modifica el Real Decreto 2257/1994, de 25 de
noviembre, por el que se aprueban los métodos oficiales de analisis de piensos o
alimentos para animales y sus primeras materias; Orden de 24 de junio de 1999 por la
que se aprueban diversos métodos oficiales de analisis de alimentos para animales
(piensos y sus primeras materias); Real Decreto 1255/1999, de 16 de julio, por el que se
modifica el Real Decreto 1882/1994, de 16 de septiembre, por el que se establecen las
condiciones de sanidad animal aplicables a la puesta en el mercado de animales y
productos de la acuicultura; Real Decreto 1798/1999, de 26 de noviembre, por el que se
modifican diversas disposiciones relativas a la alimentacion de los animales, Orden de
28 de diciembre de 1999, por la que se modifica el anexo del Real Decreto 2257/1994,
de 25 de noviembre, por el que se aprueban los métodos oficiales de analisis de piensos
o0 alimentos para animales y sus primeras materias; Orden de 16 de febrero de 2000 por

la que se modifica el anexo anterior y el Real Decreto 1999/1995, de 7 de diciembre,
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relativo a los alimentos para animales destinados a objetivos de nutricion especificos;
Orden de 3 de agosto de 2000 por la que se aplaza la fecha a partir de la cual quedan
prohibidos los experimentos con animales para ingredientes o combinaciones de

ingredientes de productos cosméticos.

Ademas, existe un marco de aplicacion internacional y europeo que contiene numerosas
recomendaciones, protocolos, declaraciones, consejos, directivas, reglamentos,
resoluciones, convenciones y convenios que completan las referencias normativas

vigentes, todas ellas recogidas en el Anexo 1 del Informe antes citado.

4.3.3 Las asociaciones y su participacion en el debate social.

Hay una escasa actividad y relevancia de las asociaciones de pacientes en Espafia,
aunque este movimiento parece tomar fuerza a finales del presente siglo (afio 2000). La
debilidad de las asociaciones y la falta de cultura y tradicion de este tipo de
asociacionismo en Espafia se apuntan como principales causas de esta situacion. Las
asociaciones de pacientes que padecen enfermedades especificas y raras y sus fa