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Este trabajo analiza la organizacién de la red de investigacién genémica en los
EUA y su capacidad de originar innovaciones para los sectores de farmacia, ali-
mentos y agricultura. Esta area de investigacion presenta peculiares caracteristi-
cas de organizacion debido al conjunto de factores imprescindibles para su
desarrollo: alto costo de la investigacion, exigencia de integracién de recursos hu-
manos calificados en muchas areas de conocimiento e intenso trabajo cientifico.
El planteo de este problema remite a la necesidad de negociacién entre universi-
dades, empresas y gobierno, de modo que, como resultado de innumerables ini-
ciativas entre estas tres instituciones, tanto los Institutos de investigacién como
las empresas industriales son llevadas hacia la introduccién de la innovacién. Es-
te proceso implica mdltiples dindmicas, en las esferas de produccién de conoci-
mientos, el mercado y en las fuerzas resultantes de las interacciones entre las
dos. El encuadre metodolégico que originé el andlisis bajo estas tres perspectivas
es provisto por los conceptos desarrollados en el modelo de la Triple Hélice (Etz-
kowitz y Leydesdorff, 1996). El patrén de integracion entre los componentes de la
red comprende innumerables formas de vinculacién y de colaboracién institucio-
nal. La utilizaciéon de mecanismos de aproximacién también incluyé el uso com-
partido de recursos complementarios, tales como bases de datos y laboratorios.
Las dinamicas de produccién de conocimientos y de mercado son establecidas y
coordinadas por instrumentos legales.
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Lared de innovacion en la investigacion genémica
en los Estados Unidos

Las investigaciones en genomica y la producciéon de innovaciones biotec-
nolégicas configuran en la actualidad, en los EUA, una red que resolvera
algunos problemas implicitos en este tipo de emprendimientos cientificos.
Este articulo analiza la organizacion de esta red y la capacidad de este sis-
tema para originar innovaciones tecnoldgicas para los sectores de farma-
cia, nutricion, agricultura y ganaderia, y de sus interfaces.

Con la finalidad de demostrar que esta red consolida un complejo
sistema de innovacion, se presentan mapas de la organizacion de la inves-
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tigacion, en los que estan representados instituciones, programas de in-
vestigacion y educacion, organismos gubernamentales -incluyendo agen-
cias de fomento a la CyT, asociaciones de clase y representantes del
sector de comercializacién de estas tecnologias.

El area de genomica presenta caracteristicas de organizacion bas-
tante peculiares debido al conjunto de factores imprescindibles para su de-
sarrollo. Son sus caracteristicas: a) el alto costo de la investigacion, b)
exigencia de integracion de recursos humanos de alto nivel de capacita-
cion en muchas areas de conocimiento -tales como genética, biologia mo-
lecular, bioinforméatica, fisica e ingenieria- y ¢) un enorme volumen de
trabajo cientifico implicado por el secuenciamiento, mapeo y determina-
cion de la funcionalidad génica.

El planteo de este conjunto de problemas remite a la necesidad de
negociacion entre universidad, empresa y gobierno, de modo que, como
resultado de innumerables iniciativas trilaterales, instituciones de investi-
gacion e industria son orientadas hacia la introduccién de las innovacio-
nes. Este proceso envuelve mudltiples dinamicas en las esferas de la
produccién de conocimientos, del mercado y en las fuerzas reflejas resul-
tantes de las dos. Esta Ultima representa la dimensién de dirigibilidad po-
litica y su capacidad de mantener deliberadamente las dos primeras en
movimiento.

El encuadre metodolégico que origind el analisis desde estas tres
perspectivas proporciona dos conceptos desarrollados en el modelo de la
Triple Hélice (Etzkowitz & Leydesdorff, 1996) que contemplan las dinami-
cas relativas a los intereses de los tres componentes involucrados en la
transformacién del conocimiento en capital. La industria apunta al merca-
do, la universidad apunta a la produccién de conocimientos y el gobierno
debe mantener una estructura de dirigibilidad sobre las dinamicas de los
dos primeros.

Para la economia evolucionista, la innovaciéon, como traduccién del
conocimiento en actividad productiva, configura una estructura tecnoeco-
nomica, estando sus focos de analisis en la evolucién conjunta de merca-
dos y tecnologias, y en la seleccion de las empresas que internalizan
innovaciones en los ambientes de mercado. Para los estudios sociolégicos
de la ciencia, la innovacién se genera en instituciones que presentan dife-
renciaciones funcionales muy importantes, y el foco de analisis de los pro-
cesos de aproximacion entre academia e industria esta en la dinamica de
sus relaciones institucionales. También desde la perspectiva evolucionis-
ta, estas tradicionales disposiciones son tomadas por los formuladores del
modelo de la Triple Hélice como punto de partida para considerar que el
gobierno tiene el papel de gerenciar la aproximacion entre instituciones
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académicas y de I+D industrial. De acuerdo con la perspectiva histérica de
que el desempefio de actividades humanas en instituciones auténomas
(mas fuertemente conectadas por mecanismos de interaccidn) es capaz
de redisefiar las estructuras institucionales, corresponde al gobierno esta-
blecer mecanismos de interaccion que mantengan los movimientos entre
las "hélices" de la produccion innovativa. El gobierno representa una ter-
cera hélice, compleja y potencialmente inestable, pasible de establecer
movimientos tan caéticos como las dos primeras. De este modo es posi-
ble contemplar el proceso innovativo por el andlisis de la espiral descripta
por la resultante de las fuerzas entre estas tres esferas.

La complejidad de la estructura de la red de biotecnologias, que in-
volucra produccién de conocimientos, sus nexos con el mercado, y su es-
tructura de dirigibilidad, convierte al modelo de la triple hélice en el
instrumento mas adecuado para su analisis.

La perspectiva de producciéon de conocimientos involucra aspectos
de educacién y capacitacion de recursos humanos y programas de inves-
tigacion interdisciplinaria. La implementacion de estos programas y de las
agendas de investigacion esta articulada con las dindmicas de mercado:
de alguna manera, los sectores de investigacion publica y de I1+D industrial
son socios en la capacitacion progresiva de la reserva de capital humano
y en la produccion de conocimiento cientifico y tecnolégico. Con el objeto
de minimizar los factores limitantes de la produccién de conocimientos en
este area, el sector publico y el privado se encargan de poner a disposi-
cion un enorme conjunto de programas integrados que producen conoci-
miento técnico-cientifico e institucional, de modo tal que muchas veces un
actor del sector publico se comporta como un actor de mercado. Aun cuan-
do el gobierno sea el mayor financiador de estas actividades, principal-
mente las referidas a la investigacion bésica, la organizacion en red
permite una amplia utilizacion productiva de estos programas, tanto en tér-
minos de capacitacion humana, como en lo referente a la produccion de
nuevos productos y procesos en biotecnologia. Los vinculos entre agenda
de educacion e investigacion, y el mercado, resulta en una interaccion
cooperativa entre universidades, institutos de investigacion y sectores indus-
triales, la aproximacién entre intereses académicos y economicos; las for-
mas de colaboraciéon entre ellas hacen emerger un nuevo patréon de
comportamiento cientifico en el cual el investigador busca, ademas de pres-
tigio académico, capitalizar el conocimiento.

Los nexos de la produccién de conocimientos con las dindmicas de
mercado estan representados por los mecanismos de transferencia de tec-
nologia (TT), acuerdos cooperativos, contratacién de investigacion, pago
de licencias. Desde la segunda perspectiva, el nimero e importancia tec-
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nolégica de las patentes obtenidas como resultado de la aplicacion de es-
tos mecanismos demuestra que la capacitacion y la investigacién coope-
rativa de las areas publica y privada contribuyen a la coevolucion de
mercados y tecnologias (Nelson, 1994). Por medio de la ejecucion de 1+D,
de la contratacién y realizacion de investigacion cientifica, y del desarrollo
de nuevos productos, la industria es capaz de inferir cuales conocimientos
y qué nivel de ciencia son necesarios para la resolucion de sus problemas
tecnoldgicos (Mowery y Rosemberg, 1989).

El analisis de la red demostrard en qué forma las empresas realizan
I+D in house y contratan investigacion, estableciendo casi veinte tipos de
vinculos con los centros publicos de produccién cientifica. El acercamien-
to tiene lugar por medio de diversas estrategias capaces de vincular local,
regional y nacionalmente el sistema de bioinnovaciones. Este proceso es-
ta en interaccion profunda con los sistemas de capacitacion de los inves-
tigadores, produciendo conocimiento técnico-cientifico que se presenta
incorporado en las esferas publica y privada de las universidades, institu-
tos de investigacion y en las empresas, una vez que los actores involucra-
dos desempefian un rol en ambas en la medida que desarrollan
investigaciones en colaboracién. Es evidente que los vinculos interinstitu-
cionales no son simplemente formales, sino puestos en acto en la ejecu-
cion de programas de investigacion. Por esto, la segunda perspectiva esta
intimamente ligada a la primera, sin que exista, sin embargo, una relacion
causal Unica y unidireccional entre ellas. Los agentes participan de siste-
mas de aprendizaje cientifico que incluyen proyectos con multiples metas,
muchas de las cuales s6lo podrian ser alcanzadas en el caso de existir uti-
lizacién de técnicas empresariales. Los proyectos envuelven ensayos pre-
liminares de productos biotecnolégicos realizados por los usuarios,
incluidos en las redes por medio de asociaciones de usuarios (consumido-
res), como por ejemplo, de portadores de deficiencias genéticas. Las di-
versas ramas de las fases de ejecucion y ensayo de productos de
investigacion, como los ensayos clinicos de nuevos farmacos o nuevos
productos agropecuarios transgénicos, son procesados de forma articula-
da en la empresa y en la institucién publica de investigacion. Existe una
mezcla funcional discriminada y no casual entre actores que, por su parti-
cipacion, se comportan como agentes de transferencia de su aprendizaje
y de las biotecnologias generadas en la red. Las relaciones usuario-pro-
ductor constituyen un importante aspecto de la consolidacion de la red:
tanto en las decisiones sobre qué investigaciones realizar, en la participa-
cion de ensayos clinicos o tests de utilizacion de nuevos productos agro-
pecuarios, en la participacion de asociaciones de clase, de asociaciones
de portadores de deficiencias hereditarias o de enfermedades transmisi-
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bles se incorpora el papel de actores participantes de la red. Asi, se pue-
de llegar a la conclusion de que las dinamicas de mercado, las de produc-
cion de conocimiento y las representaciones sociales se encuentran
integradas en una trama de relaciones que favorece el proceso de apren-
dizaje técnico-cientifico e institucional y genera efectivas formas de inter-
nalizacién de biotecnologias.

La capacidad de la red para relacionarse es el principal condicionan-
te de su existencia y refleja las interacciones entre las dinamicas innovati-
vas y las de mercado. Esta capacidad puede ser el resultado del
establecimiento de vinculos de integracién entre componentes de la red,
que los dota de una estructura de dirigibilidad en términos de politica de
CyT. La perspectiva de la dirigibilidad se presenta en la proyeccion de las
acciones gubernamentales que puedan motivar estos modos de relacion.
En estas redes tales acciones son representadas por programas que pro-
mueven investigaciéon en colaboracion interinstitucional, consultorias, con-
tratos de riesgo, licenciamiento de propiedad intelectual a bajo costo,
contratos de investigacion de costos compartidos, entre otros. El resulta-
do de ello son intensas relaciones universidad-empresa-gobierno por me-
dio de la cooperacion para la investigacion, ancladas, relevadas y
avaladas por legislacién especifica para programas mixtos de educacion,
investigacion y desarrollo de biotecnologias. En su rol de herramientas po-
liticas formuladas para apoyar formalmente el mantenimiento y la creacion
de vinculos entre las esferas publica y privada, cubren una serie de cues-
tiones implicitas de la produccién cooperativa de biotecnologias: involu-
cran contratos de riesgo, contratacion de investigacién por la empresa
junto a la universidad, creacion y utilizacion de instrumental de investiga-
cion y establecimiento comun de las cuestiones legales de apropiabilidad
de los resultados de las investigaciones. La formulacion de estos instru-
mentos suscita polémicas de indole ética, de propiedad intelectual y de de-
rechos econdmicos que estan siendo activamente debatidos. A pesar de
ello, una enorme cantidad y variedad de los mismos estan siendo aplica-
dos y sirven de vinculos formales entre instituciones, lo que representa la
capacidad de definicién de la red. Es ello lo que se muestra en el analisis
que figura a continuacién.

Redes de innovacion en gendmica: investigacion de vegetales
La investigacion en genomics presenta peculiares caracteristicas como

actividad cientifica. Los resultados de una investigacion pueden casi siem-
pre favorecer el aumento de velocidad en la obtencién de resultados de
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otra. Cuando, por ejemplo, se logra mapear, secuenciar y determinar la
funcién de un gen de un parasito, los resultados de la investigacion contri-
buyen a la localizacién del mismo gen en el huésped de este parasito. Es-
to es asi porque la relacion parasito-huésped depende de esta
complementariedad génica, resultante de la evolucién entre ambos. Lo
mismo es valido para otros innumerables casos. Asi, a partir del deposito
de ciertos resultados en bancos genéticos, la comunidad de investigado-
res tiene mayores facilidades para proseguir con nuevas investigaciones.
El desarrollo de herramientas de investigacién sirve a un gran nimero de
nuevas investigaciones potenciales. Es el caso de los programas de bioin-
formatica, chips marcadores de la localizacién de genes o moléculas-vec-
tores." El BAC -bacterial artificial chromosome- es un ejemplo de vector
de trechos de ADN ampliamente utilizado. Asi, la investigacion sobre vege-
tales resulta en un mayor nimero de componentes auxiliares en la com-
prensién de investigacion sobre microorganismos o sobre genes
humanos. Diferentes proyectos o programas se benefician del aumento de
oferta de capital humano, una vez que el manejo de procedimientos es
bastante comun.

La complementariedad y eficacia multiple de estos procesos permite
decir que la gendmica puede ser considerada como big science, aun cuan-
do cada institucion o proyecto tengan objetos de investigacion particula-
res. Como consecuencia, la organizacion de la investigacién presenta un
patrén comin a sus varias ramas.

La red de los Estados Unidos presenta tres grandes ramas interde-
pendientes. El conjunto de programas del Human Genome Project (HGP)
-Proyecto Genoma Humano, que es el mas extenso, complejo, intrincado
y el que recibe el mayor volumen de menciones publicas de los tres, cuyo
secuenciamiento acaba de entrar en la etapa final (FSP de 07/04/2000, pp.
1-13)- y del sector de investigaciones en ciencias biomédicas. En el grupo
de las investigaciones sobre microorganismos y virus se encuentran los es-
fuerzos en hallar las bases genéticas de los efectos patogénicos de ciertos
organismos, y las formas de interaccion ambiental de estos seres. En el ter-
cer grupo estan las investigaciones sobre vegetales, que apuntan a produ-
cir nuevos cultivos, a comprender y evitar acciones adversas originarias del
ambiente o de los parasitos. Las tres ramas son apenas el resultado de una
division analitica porque, en verdad, las semejanzas y diferencias entre los
genomas de los organismos vivos reflejan su evolucién comun, y las inves-
tigaciones sobre ellos estan naturalmente interconectadas.

! Secuencias génicas capaces de transportar un gen de un organismo a otro, pro-
duciendo los "transgénicos".
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El estudio que llevé a la presentacion de este articulo incluyé la for-
mulacién y el analisis de mapas de las tres ramas citadas, lo que constitu-
ye evidencia empirica sobre la estructura organizacional comin de la
investigacion en gendmica. En razén del espacio que puede ser asignado
a un articulo como el presente, solamente consideraremos la rama corres-
pondiente a la investigacién en vegetales.

Los mapas fueron construidos segun una tipologia que intenta reu-
nir, bajo el menor nimero de criterios, la gran variedad de instituciones y
programas encontrados. Teniendo en cuenta la dificultad de representa-
cion de los enormes e intrincados sistemas en red, y todas las formas de
interaccion entre universidad, empresa y gobierno, se presenta una men-
cion por tipo de componente. Finalmente, los mapas son discutidos segun
las tres perspectivas dadas por el modelo de la Triple Hélice: de las dina-
micas innovativas y de produccién de conocimientos, de mercado y de di-
rigibilidad politica.

Leyenda
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Los vinculos entre instituciones se presentan como lineas con fle-
chas, a partir de organismos y representaciones mas amplias, en direccién
a programas o instituciones. Aceptando que el proceso innovativo no es li-
neal ni monocausal, pero si difuso y multilineal, las flechas podrian presen-
tar puntas dobles, indicando que la innovacion emerge de la interaccion
entre los diversos loci y los procesos de produccién de conocimientos y de
bienes. Pero las redes no son sélo cadenas innovativas, porque represen-
tan las dinamicas de mercado y existe una estructura de dirigibilidad poli-
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Red de Investigacion Béasica y Capacitacion en Gendmica de Vegetales en los
Estados Unidos. Recursos provenientes de NSF
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tica implicita. Por esto, a pesar de considerarse el proceso jnnovativo co-
mo aquél definido en el modelo chain linked (OCDE, 1992), las flechas so6-
lo definen las relaciones méas proximas entre componentes institucionales
de la red. El caracter variado y las mdltiples formas a través de las cuales
estos vinculos se materializan no permiten que las lineas estén diferencia-
das. Seria necesario que se establecieran mas de treinta tipos de vinculos
y eslabones diferenciados gue jlustrasen cada uno de los diferentes instru-
mentos de investigacion colaborativa, instrumentos de transferencia de
tecnologia (TT), programas de calificacion y capacitacion de investigado-
res, sistemas de gerenciamiento de politica cientifica y tecnoldgica, vincu-
los  econdmico-financieros, tipos de recursos financieros
compartimentados y dirigidos para las instituciones involucradas, tipos de
instrumentos de comunicacion y recolecciéon de informacioén. Por este mo-
tivo, los vinculos seran discutidos en forma particular y especifica cada vez
gue sea necesario.

No se tiene la pretension de representar un mapa exacto del siste-
ma analizado. Claro que, desde las hipdtesis de la economia evolucionis-
ta, y del modelo de la Triple Hélice, el conjunto de empresas e instituciones
representadas debe sufrir alteraciones continuas a medida que el proceso
innovativo transcurre en el tiempo. Estas representaciones son utilizadas
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Leyenda de la red de Genémica de Plantas y recursos provenientes de NSF

NATO: North Atlantic Treaty Organisation

NSF: National Science Foundation

CBBL: Center for Biological and Computational Learning

BIO: Biotechnological Industry Organisation

BIO*: Directorate for Biological Sciences. DBI - Division of Biological Infrastructure
DEB: Division of Environmental Biology

IBN: Integrative Biology and Neuroscience

MCB: Molecular and Cellular Biosciences

PGR: Plant Genoma Research Program. 14 programas publicos y uno privado (TIGR)

1. The Schnable Lab - lowa State University: genética de tejidos vegetales.

2. The Plant Genoma Initiative at The State University of New Jersey: comparacién genomas de
sorgo, maiz y arroz.

3. TIGR: The Institute for Genomic Research: red virtual de investigacién e informacién; laboratorio
de invest. en virus, eubacterias, bacterias patdégenas y eucariotas (inclusive genoma humano).

4. Clemson University Genomic Institute - Internacional Institute for Agriculture and Environment
Genomics

5. Solgenes - Genome databases for the Solanaceae: genoma de papa.

6. ISU Maize Genome Project - lowa University: comparacion de variedades de maiz.

7. Wild-wild EST: expressed sequences tags de trigo

8. The Plant Genome Inniciative, University of New Jersey-Rutgers: comparaciéon de genomas de
sorgo, maiz y arroz.

9. University of Wisconsin: sistema on-line de metodologias de mapeado de genes.

10. Stress Function Genomics Consortia: Universidades de Arizona, Oklahoma y Purdue en cola-
boracién con Oak Ridge Inst.

11. University of Missouri: mapeado y presentacién genes de maiz; red virtual de informacién sobre
genoma de maiz.

12. Mediacogo trunculata as the Nodal Species Form Comparative and Funcional Legume
Genomics: marcadores genéticos y genoma de plantas de la familia Leguminosae.

13. ZmDB Maize Genome Database - lowa University: genoma de maiz.

14. SynTom-The Arabidopsis - Tomato Synteny Database-Cornell University: desarrollo nuevos
métodos de blsqueda de genes, determinacién homologia genética en vegetales, investigacion s/
funcién de microsatélites en cromosomas.

15. Plant Biotechnology and Genome Center - Northern lllinois University: genoma de soja, inte-
graciéon de mapas genéticos y mapas fisicos.

16. The Baker Lab: site no permite identificacion, sélo que esta situado en la Universidad de
Berkeley, California.

CT: Cluster for Training; IGERT: Integrative Graduated Education and Research Training; REU:
Research Experiences for Undergraduated; CRUI: Collaborative Research at Undergraduated
Institutions; PRF: Post-doctoral Research Fellowships; PRFBI: Post-doctoral Research Fellowships
in Biological Informatics; PRFMB: Post-doctoral Research Fellowships in Microbial Biology; PRF-
BRE: Post-doctoral Research Fellowships in Biosciences Related to the University of California
(UC); CEPRAP: Center of Engineering Plants Against Pathogens; BIO project: programa de edu-
cacioén de la Universidad de lowa con BIO - industrias de biotecnologia; Monsanto: DeKalb Genetics
y Calgene Inc.

como material para demostrar que las dindmicas de produccién de bienes
y conocimientos pueden ser evaluadas a través del conjunto de los movi-
mientos de las tres hélices. Se dio prioridad a la ejecucidon de mapas de
los programas de investigacion mayores y mas importantes que implica-
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ban la vinculacién a sistemas de capacitacién de investigadores y transfe-
rencia de biotecnologias. El criterio basico de preparacion de cada mapa
es la agencia publica de financiamiento a la investigacion, en este caso la
National Science Foundation (NSF).

Dinamicas innovativas y produccion de conocimientos

La red de gendmica de vegetales aqui analizada circunscribe las investi-
gaciones derivadas de las actividades de fomento de la NSF. Los recursos
internacionales provienen de la OTAN y los recursos privados de la Bio-
technological Industry Organization (BIO). El principal programa de educa-
cion es el Directorate for Biological Sciences (BIO), que dirige recursos
publicos del orden de US$ 418 millones (afio fiscal 1998), a través de mas
de 2 mil 900 becas de estudio individuales de la NSF. Son proyectos de in-
vestigacion basica que procuran comprender los principios y mecanismos
que gobiernan la vida, realizar investigaciones sobre la estructura de bio-
moléculas y de sus funciones celulares y organicas; y estudios de las re-
laciones ecoldgicas entre los organismos, y de ellos con el medio fisico
donde viven. Este tipo de investigacion conduce al aprendizaje de todas
las técnicas basicas de biologia molecular para genémica.

Varios subprogramas se integran en BIO. El DBI es un programa de
actividades de investigacion contemporanea en biociencias que ensaya y
desarrolla nuevas actividades de instrumentacion en biologia molecular.
La DEB incluye proyectos de comprensién de las relaciones entre genes,
proteinas y las interacciones ambientales proporcionadas por los indivi-
duos y las poblaciones que los comprenden. Asi se capacitan no sélo in-
vestigadores de técnicas en biologia molecular y genomics, sino también
el personal capaz de realizar evaluaciones agronémicas referentes a rela-
ciones ecoldgicas mas precisas. Las relaciones huésped-parasito pueden
ser verdaderamente reconocidas por medio de este tipo de investigacion
integrada. Para que se pueda integrar ain mas los tipos de capacitacion,
los IBN focalizan investigaciones en las relaciones huésped-parasito, de
manera de comprender las semejanzas estructurales entre proteinas
esenciales para el mantenimiento de patologias microbianas. Finalmente,
todos los aspectos evolutivos de los vegetales estudiados son cubiertos
cuando las actividades de investigacion sobre relaciones subcelulares e
intercelulares se realizan por el MCB. Todos estos son planes de mediano
plazo, a ser reevaluados cada dos afios. El Plant Genome Research (PGR)
es parte de un plan coordinado por la Office of Science and Technology
Policy (OSTP) del Ministerio de Agricultura y busca producir investigacio-
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nes cuyos objetivos deben dar una mayor comprension sobre los fenéme-
nos integrados de genética, agricultura, medio ambiente, energia y salud.
Este programa de colaboracion a nivel nacional® integra metas diversas, al
respecto de los fendmenos biolégicos relativos a las plantas y busca ad-
quirir conocimientos sobre plantas de importancia econdmica y producir in-
novaciones comerciales en la agricultura. Segun un documento de la NSF
sobre el PGR,? este programa es parte de una iniciativa de investigacion a
largo plazo que conduce hacia la comprension de la estructura, organiza-
cion y funciéon del genoma de plantas de importancia comercial. Busca
sustentar investigaciones y proyectos de infraestructura de conocimientos
sobre genoma vegetal para el design de nuevas plantas de importancia
econdmica y de procesos celulares de organismos pluricelulares.

El conjunto de subprogramas de capacitacion de estudiantes de en-
seflanza media, el REU, investigaciones con instituciones de nivel medio,
el CRU, IGERT abarca grupos multidisciplinarios de educacion en genética,
y por lo menos un area de soporte adicional tal como informatica o biolo-
gia molecular y los PDocRF, que subsidia proyectos institucionales de dos
afos y que buscan aumentar la capacidad de investigacion y entrenamien-
to en estudios avanzados de biologia genética y evolutiva en nivel de post-
doctorado. A ellos se vinculan otros programas de bioinformatica en nivel
de posdoctorado Fellowships in Biologica! Informatics, en biologia de mi-
croorganismos, Fellowships in Microbial Biology, en interacciones de los
organismos con su medio, Fellowships Related to the Environmenty en
evolucién molecular. El conjunto de programas atiende a mas de 2000 in-
vestigadores y cubre toda la gama de investigaciones capaces de produ-
cir innovaciones de productos y procesos para las industrias de semillas,
insumos y tecnologia de plantio y de ensayos precompetitivos. Si toma-
mos en cuenta que estos programas estan vinculados a los de capacita-
cion de investigadores, el grupo de trabajo (fuerza de choque) en ciencia
y tecnologia no deja descubierta ningin area relativa a la produccién de
innovaciones en agricultura.

La presencia de la OTAN y del Departamento de Energia de los EUA
en esta red revela intereses estratégicos de la investigacion, la dimension
de largo plazo de las politicas de CyT y el caracter prospectivo de esta
area de investigaciones.

Las inversiones en calidad y cantidad de personal cientifico en inves-
tigaciones de biologia molecular, ingenieria, fisica y genética de mapeado y

2 Site www.nsf.gov/pubs/awards/genome99.htm.
% Site www.nsf.qov/bio/dbi/dbi_pgr.htm.
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determinacién de funcionalidad génica y bioinformatica son imprescindibles
para las investigaciones sobre relaciones entre huéspedes y parasitos, en-
tre organismos y su ambiente, entre organismos y los factores abiéticos de
nutricion. Todos son factores capaces de provocar aumento en la producti-
vidad agricola, y a despecho de que estas investigaciones sean trabajos
cientificos, representen un alto costo y sean dependientes de profesionales
de alto nivel, se realizan importantes inversiones en los procesos que reu-
nen investigacion y aprendizaje. El apoyo a las actividades de educacion e
investigacion en ciencias bioldgicas de plantas es provisto también por me-
dio del desarrollo de programas académicos, donde investigadores y profe-
sores participan de simposios, workshops, desarrollo de grupos de estudio
de educacioén en genomics, educacién integrada a nivel de graduacion y en-
sefianza media, y estudios de doctorado y postdoctorado.*

En términos de la estructura y del flujo de los sistemas de capacita-
cion y aprendizaje técnico-cientifico, podemos constatar que presentan
una importante articulacién con las dinamicas de produccion, de innova-
cién y de mercado, es decir, con las empresas del sector de la agricultura
biotecnoldgica.

Dindmicas de mercado

Las dinamicas de mercado y de produccién de conocimentos presentan
caracteristicas bastante evidentes de interdependencia. Los proyectos pu-
blicos representan, en mayor medida, la investigacion del mapeo y la de-
terminacion de funciones génicas.

Es el caso de todos los programas que aparecen en el mapa con nu-
meros 1 al 15, de los cuales s6lo uno no es publico. El BIO, de la NSF,
mantiene una rama de desarrollo de mapas de ADN de plantas y cada uno
de ellos es portador de subprogramas de capacitacién y de investigacion
basica. Ubicado en las dependencias de la Universidad de California en
Davis, se articula con el CEPRAP (Center for Engineering Plants Against
Pathogens) que realiza investigacion sobre resistencia a patégenos y pa-
résitos, comparacién de genes de resistencia vegetal a sus enemigos na-
turales y educacién para innovacién tecnoldgica con recursos publicos y
privados. En Berkeley, la misma universidad mantiene un centro de inves-
tigaciones publicas para el desarrollo de la biologia de plantas. La elegibi-
lidad para obtener recursos federales para los referidos programas pasa
por sistemas de premios para los que las universidades publicas tienen

“ Site www.nsf.gov/bio/about.htm y links.
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preferencia, pero pueden favorecer y originar también grupos mixtos como
el CEPRAP. El uUnico laboratorio privado donde se realizan investigaciones
de biologia molecular de vegetales -como DNAc,” nuevos métodos de ex-
traccion de ADN y ARN, construccion de plasmidos® para el desarrollo de
modelos de sistemas de expresion genética, biblioteca de ADN, prepara-
cion de protocolos de procedimentos técnicos- es el de CalGene Incorpo-
ration, cuyo capital en un 49,9 % pertenece a Monsanto. CalGene también
tiene sede en la ciudad de Davis y es socia del CEPRAP. A partir de las in-
vestigaciones de mapeo gendémico y de determinacion de funcionalidad es
que Monsanto puede llegar a las tecnologias del NewLeaf -papa modifi-
cada genéticamente contra el abejorro-taladro, de Bollgard, tecnologia de
implantacion de un gen contra la oruga del tabaco y del algodén-, del Yield
Gard -variedad de maiz con gen contra insectos-taladro- y el Round-up
Ready, el gen de tolerancia al herbicida Round-up, de la propia Monsanto,
que es el mas vendido en el mundo para soja, maiz, algodén y canola.

Monsanto posee un gran laboratorio en Saint Louis, en Missouri, que
emplea casi mil investigadores. En este laboratorio no se realizan investiga-
ciones de mapeo y determinacion génicas;’ sélo se desarrollan tecnologias
de aplicacién de un gen en una planta, originando innovacion del producto.
Los mapas Y las funciones de los genes utilizados en la creaciéon de nuevos
productos provienen de la investigacion publica. Los genes de interés comer-
cial de un organismo son "recortados" e introducidos en nuevos cultivos por
medio de BAC's. Los casi mil investigadores del laboratorio de Saint Louis, ca-
pacitados para trabajar en ingenieria genética, son drenados del sistema de
investigacion basica en genética de plantas, representado por BIO de la NSF,
CEPRAP y BIO Project de la Universidad de lowa. Saint Louis es también la
ciudad-sede de la Incyte Pharmaceuticals, asociada de la SmithKline Corpo-
ration, segunda mayor propietaria de patentes biotecnoldgicas de genes, con
356 patentes, apenas 22 menos que el propio gobierno de los EUA. Su pre-
sidente, Dr. Randall Scott, trabajé como investigador en la Universidad de
Kansas y fue entrenado por BIO hasta que obtuvo su PhD.

Los dos Ultimos casos son ejemplos en los que la industria de bio-
tecnologia participa de proyectos de capacitacion cientifica en los niveles
regional y nacional, con la finalidad de obtener capital humano especiali-
zado. Las agendas de investigacion de las universidades de los estados

® Complementan/ DNA es una hélice de ADN sintetizada a partir de un ARN mensajero
y utilizada como prueba de localizacién de genes en mapas fisicos.

 ADN bacteriano circular independente del genoma bacteriano; es capaz de integrarse
al genoma de un huesped, y por esto puede ser utilizado como vector.

” Site www.monsanto.com.
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de gran tradicion agricola -lowa, New Jersey, lllinois, Arizona, Wisconsin,
Kansas y Oklahoma - son el resultado de politicas federales de los depar-
tamentos de Agricultura, con cinco proyectos en universidades publicas, y
del Departamento de Energia, con un proyecto de gendmica comparativa.
El acceso de los investigadores de la red a los bancos de datos ge-
néticos on line pone al acceso publico la mayoria de las informaciones
cientificas capaces de originar tecnologias. Otros diversos sistemas de
metodologias de mapeo de genes son colocados a disposicién de la co-
munidad de investigadores de la red publica o privada. El acceso a las in-
formaciones se facilita porque los articulos cientificos sélo son aceptados
para la publicacion si las secuencias o0 mapas genéticos ya estan deposi-
tados en bancos de genes (programas cooperativos financiados por el
sector publico y por el sector privado, como es el caso del GenBank).

La red sobre el genoma del maiz ejemplifica este caso: The Plant
Genome Inniciative at University oi New Jersey de la Universidad de Mis-
souri y el ZmDB Maize Genome Database, de la Universidad de lowa, son
programas de genética de maiz. La DeKalb Genetics, de lllinois, subsidia-
ria de la Monsanto, comercializa actualmente varios linajes de semillas de
maiz para alimentaciéon animal. Sin las informaciones de los mapas gené-
ticos del vegetal no seria posible desarrollar tales variedades con tenor de
nutrientes especificos, resultados de investigaciones publicas de lowa y
Missouri. La DeKalb realiza investigaciones in house s6lo de desarrollo de
implante génico y no de mapeo y determinacién de funcionalidad, ya que
estas actividades son realizadas por el sector publico. Otros consorcios de
investigacién y capacitacion pueden ser verificados entre los sectores pu-
blico y privado: SFGC (Stress Function Genetics Consortia) es un progra-
ma de investigacion sobre genes de tolerancia vegetal; por esto son
considerados estratégicos en términos de las empresas que comercializan
nuevos cultivos. Es coordinado por el Oak Ridge Institute, del Oak Ridge
National Laboratory, tradicionalmente ligado a las investigaciones estraté-
gicas y de él participan las universidades de Arizona, Purdue y Oklahoma,
estados de fuerte economia agricola.

Las investigaciones complementarias pero no subvencionadas por la
NSF completan la red: desarrollan equipos para la produccién de image-
nes celulares auxiliares en la comprension del metabolismo vegetal (Cen-
ter for Light Microscope Imaging and Biotechnology de la Carnegie Mellon
University), de investigacion sobre control del tiempo de vida en plantas
(Center for Biological Timing at University of Virginia) y sobre ecologia de
microorganismos relacionados a la fertilidad y al régimen de manutencion
de nutrientes en suelos (Center for Microbial Ecology - Michigan State Uni-
versity). Ninguna de estas ramas de la investigacion es desarrollada por la
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industria, pero son esenciales para que un nuevo producto biotecnolégico
sea evaluado en ensayos precompetitivos.

La aproximacion de la investigacion basica a la industria puede ser
inferida revisando el camino de las interacciones entre los programas edu-
cacionales, sistemas de bioinformatica y produccién cientifica. La red vir-
tual privada TIGR es utilizada como depésito de bioinformaciones por
todos los programas de investigacion. Su utilizacién publica corresponde
a inversiones indirectas del sector privado, que comparte el gerenciamien-
to de informaciones con el gobierno. Dado el volumen cada vez mayor de
informacion y la creciente aplicacion tecnolégica de los resultados de las
investigaciones, la TIGR posee un programa propio de educacion, de in-
vestigaciones y de difusién de resultados, conferencias y entrenamiento
de alta productividad en operaciones de laboratorio -Speaker Series, en
asociacion con NIST (National Institute for Science and Technology) y el
DOE (Department of Energy y la National Academy of Sciences).

El soporte en bioinformatica y en neurosistemas, capaz de aumentar
la capacidad de almacenamiento de informaciones genéticas de plantas y
de sus patdgenos, CBBL (Center for Biologica! and Computational Lear-
ning), desarrollado por el MIT, es un programa de capacitaciéon de investi-
gadores en informacion sobre genética. Incorpora instrumentos de
comparacion de las secuencias idénticas entre organismos estudiados,
con capacidad de reconocer secuencias de datos ya computados e inten-
samente utilizados por la industria.

La capacitacion cientifica publica parece, en estos ejemplos, ir mas
alla de la simple mejora de la calidad del personal. Los vinculos formales
entre las instituciones publicas y privadas que desarrollan los proyectos se
materializan en nuevas biotecnologias. Los participantes de los proyectos
transitan entre la empresa y la universidad, en cuanto los conocimientos
son puestos al servicio del desarrollo de nuevos productos. Los Faculty
Early Career Development son ciclos nacionales de reuniones entre el per-
sonal de la academia y el de la industria, donde se discute la agenda de
investigacién de la NSF y las agendas de desarrollo de productos en las
empresas. Los resultados de estos encuentros son enviados a BIO, que
debe asumir la responsabilidad por la contratacion de nuevos investigado-
res por la industria y por la creacion de grupos multidisciplinarios de estu-
dios que establezcan colaboraciones entre universidad y empresa. Una
gran parte de los programas aqui descriptos son el resultado de este tipo
de interaccion. La BIO y la NSF también promueven los Impact on Emer-
ging Technologies on Biological Sciences, donde son discutidas la ética,
cuestiones de propiedad intelectual y las dinamicas ambientales y socia-
les resultantes de las actividades en genomics.
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Un gran numero de nuevos indicadores de CyT ha sido construido
para poder contemplar las capacidades de una empresa para vincularse a
la investigacién publica. La CHI (Consumer Health Indicators) presta servi-
cios de anédlisis de mercado de alta tecnologia, desarrolla y comercializa
TechLine, metodologia de evaluacion de citacion de patentes. Se utilizan
tres grupos de indicadores: a) indicadores tradicionales: niumero de paten-
tes, crecimiento de la tasa de patentes por area 0 porcentaje por empresa
o instituto de investigacion; b) indicadores de citacion: indice de impacto
(nimero de veces que las patentes de una empresa son citadas en los Ul-
timos cinco afios, en relacién a la citacion total de patentes en los EUA),
indice de potencial de la tecnologia (nimero de patentes en relacién a su
calidad para el mercado) y c) indicadores de vinculacién (en qué medida
una empresa esta utilizando ciencia basica para la obtenciéon de nuevas
patentes). La creacién de indicadores de citacion de patentes en articulos
cientificos o en otras patentes permite que se obtengan variables sobre el
potencial tecnoldgico de la entidad evaluada.

Las empresas que presentan mayores indices de crecimiento en el
numero de patentes son las del sector de biotecnologia en agricultura, en
los dltimos cinco afios. De acuerdo con CHI, Monsanto y Pioneer Hi-Bred-
DuPont presentan un crecimiento de 336% y 375% en sus tasas de paten-
tamiento, respectivamente, lo que las convierte en las empresas mas
agresivas en términos de produccion de nuevos productos en el sector
agricola. Estas y Novartis AG son las que mas utilizan ciencia basica, se-
gun los indicadores de vinculacion: ocupan las posiciones 750 y 800 en
términos del tejido de 1+D industrial y en consorcios publicos entre las mil
empresas mundiales. En el sector de la agricultura ocupan los tres prime-
ros lugares, siendo seguidas por otras tres empresas privadas y recién
después por DOE.®

Dinamicas reflexivas y dirigibilidad politica

Las estrategias de dirigibilidad de las interfaces entre produccién innovativa
y mercado estan basadas en la competencia institucional. Los programas de
investigacién de instituciones publicas o privadas pueden recibir recursos
del gobierno federal; los destinados a la capacitacion son colocados a dis-
posicion de los dos sectores. Esta claro que los sistemas de entrenamiento
del personal cientifico estan, en enorme proporcion, subsidiados por el go-
bierno, pero sus resultados son expresados en el ambiente productivo. El

8 Site www.chiresearch.com/techline/techare3_example.htm.
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Cuadro 1. Instrumentos de vinculacion formal entre los sectores publico y privado de investigacion

Mecanismos de Transferencia
de Tecnologias

Descripcion

Caracteristicas
1. Incluye:
2. Cuidados:

Intercambio entre Facultades/
Conferencias/
Publicaciones

Intercambio informal y libre de
informaciones entre
investigadores

1. Presentaciones en
conferencias técnicas y
profesionales/publicaciones en
revistas cientificas

2. Transferencia prematura de
informaciones que puede
originar depdsito de patentes

Consultoria a un Laboratorio

Una parte externa al laboratorio
provee asesoramiento y/o
Informacion

1. Contrato formal especifico
(por escrito)

2. El consultor se asegura que
no exista conflicto de propiedad
intelectual

Consultoria por el Personal del
Laboratorio

Consultoria realizada para un
asociado del sector privado por
personal de laboratorio para
mejorar la transferencia de
tecnologia

1. El laboratorio debe aprobar
los nombres de dos consultores
2. Se debe evitar conflictos de
interés

2. Se debe tener cuidado con
asuntos relacionados con
propiedad Intelectual

Programa de Intercambio

Transferencia de personal
cientifico tanto del laboratorio de
una institucién como del
laboratorio de la otra parte para
hacer Intercambio de expertise e
informacion

1- Generalmente por un periodo
mayor que un afio

Contrato

Un contrato es un instrumento
de adquisicién acordado entre el
gobierno y el contratante que
desea conseguir insumos o
servicios del gobierno

1. Puede ser utilizado para
financiar 1+D que podra ser
eventualmente transferido al
sector privado.

1. El destino de los derechos de
patente esta determinado por el
tipo de contratante que
desempeiia el trabajo

1. Las organizaciones sin fines
de lucro o pequefias empresas
pueden obtener titulos de
invenciones

Contrato de Costo Compartido

El contrato es establecido entre
el gobierno y un contratante, en
el cual los costos asociados al
trabajo son repartidos segun lo
especificado en el contrato

1. Pagos en dinero y en bienes
1. Debe ser de beneficio mutuo
para industria y gobierno

2. Los datos comerclalmente
obtenibles son protegidos por un
periodo limitado de tiempo
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Cuadrol. Instrumentos de vinculacion formal entre los sectores publico y privado de investigacion

Mecanismos de Transferencia
de Tecnologias

Descripcién

Caracteristicas
1. Incluye:
2. Cuidados:

Premio y Acuerdo Cooperativo

Son aceptados por el gobierno
so6lo si los recursos financieros o
derechos de propiedad fueran
transferidos al receptor de forma
de producir fomento o estimulo a
la investigacion

1. El gobierno podréa entrar en
estos acuerdos

1. Débil relacién entre el
gobierno y el receptor, a
excepcion de la adquisicion de
instrumentos

Acuerdo de Investigacion y
Desarrollo Cooperativo (CRADA)

"Acuerdos entre uno o mas
laboratorios federales y uno o
mas participantes no-federales
que, através de sus
instalaciones, provee personal,
facilidades y otros recursos con
0 sin resarcimiento (pero no con
fondos para socios no
federales). Los socios no-
federales proveen fondos,
personal, servicios, facilidades,
equipamientos u otras fuentes
de recursos para conducir
investigaciones especificas o
desarrollar esfuerzos que son
consistentes con las misiones de
los laboratorios".

2. Certificacién de que ningln
fondo publico deje el laboratorio
2. Los derechos de propiedad
intelectual son negociados como
parte del acuerdo

2. Cualquier informacién
cientifica producida por el
laboratorio sera protegida por lo
menos por cinco afios

Licénciamiento por parte del
gobierno para el sector privado

Transferencia de derechos
menores del de propiedad para
una tercera parte, permitiendo
que ésta utilice la propiedad
intelectual

1. Puede ser exclusiva o no
exclusiva, para un campo de uso
especifico, para un area
geogréfica especifica, o para la
utilizacién en los EUA o en
territorio extranjero

1. la mayor parte de las royalties
deben retornar al laboratorio

1. Preferencia dada a la industria
de los EUA y a las pequefias
empresas

1. Sujeto a la consideracion de
conflictos de interés

1. Son preferibles las licencias
no exclusivas a las licencias
exclusivas

1. Los solicitantes de la licencia
deben presentar planos de
comercializacién de la invencién
1. El gobierno obtiene licencia
mundial, no exclusiva y libre de
royalties
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Cuadrol. Instrumentos de vinculacién formal entre los sectores publico y privado de investigacion

Mecanismos de Transferencia
de Tecnologias

Descripcién

Caracteristicas
1. Incluye:
2. Cuidados:

Licénciamiento del sector
privado al gobierno

Transferencia de derechos
menores de propiedad para una
tercera parte, permitiendo que
ésta utilice la propiedad
intelectual

1. El gobierno puede utilizar
invenciones privadas para
efectos de pago de justa
compensacion

1. Deben estar acompafiados de
reglas de procuracién e
instrucciones

Investigacion para innovacion en
pequefias empresas (SBIR)

SBIR es un programa de
financiamiento federal para
promover la participacion de
pequefias empresas en
programas gubernamentales

1. Las informaciones son
confidenciales por un plazo
méaximo de dos afios

1. El contratante podré obtener
titulo de propiedad por la
invencién

Uso de las instalaciones del
usuario

Las Instalaciones del usuario son
cientificas y experimentales,
Unicas, complejas, que incluyen
la utilizacién de equipamientos y
expertise de un laboratorio
gubernamental designado por el
propio gobierno para ser
utilizado por la comunidad
técnica, universitaria e industrial
0 por otros laboratorios y otras
entidades gubernamentales

1. Las instalaciones proyectadas
por el usuario y otras fuentes de
uso

1. La investigacion puede ser
conducida sobre bases
propietarias 0 no propietarias

1. Para casos de |+D propietaria
es necesario que todos los
costos sean cubiertos por el
usuario

1. Para casos de [+D no
propietario, los titulos de la
invencién corresponden al
usuario, pero las informaciones
deben ser publicadas.

2. Sl el contratante fuera otro
gobierno o contrato
internacional, los usuarios
pueden ser sometidos a las
clausulas de propiedad
intelectual

Transferencia de tecnologia para
pequefias empresas (STTR)

Programa de contrato-premio

para pequefias empresas para
formar acuerdos cooperativos

con organizaciones calificadas
como sin fines de lucro

1. Facultades y universidades
sin fines de lucro, centros de 1+D
federales e instituciones sin fines
de lucro

1. Cinco agencias federales
-Defensa, Energia, Salud y
Servicios Humanos, NSF y
NASA

1- Modelados segln SBIR y
basados en CRADA

REDES 145




Maria Ester Dal Poz, Sandra de Negraes Brisolla

Cuadro 1. Instrumentos de vinculacion formal entre los sectores publico y privado de investigacion

Mecanismos de Transferencia Descripcion Caracteristicas
de Tecnologias 1. Incluye:
2. Cuidados:
Trabajos para terceros Contrato entre agencia federal y 1. Una Unica unidad que trabaja
socio no federal por contrato de con finalidades de lucro
I+D para ser ejecutado por 1. El trabajo debe estar ajustado
laboratorio federal a los objetivos y prioridades del

establishment federal

1. En la mayoria de los casos,
los costos deben ser cubiertos
por un socio no federal

Fuentes para elaboracion: NSF, NSBoard, 1998; BIO / documento: "Industry Trends jn Research Support”, 1998;
Site www.doe.gov/ober; BIO/Doe documento: "Basic Research Funding"”, marzo de 1998.

numero de vinculos entre instituciones, representados por programas de in-
vestigacion colaborativa, define la capacidad de relacionarse que presenta
la red de investigaciones estadounidense. Son testigo de los indicadores de
integracion las diversas formas de grants interinstitucionales como los que
realiza CEPRAP, y por el consorcio de integracion de investigaciones del Oak
Ridge Institute, y también por las inversiones en investigacion de temas
complementarios. Los contratos y los ciclos de conferencias entre el perso-
nal cientifico de la universidad y el de la empresa demuestran que de la in-
teraccion de esfuerzos entre las tres hélices resulta la estructura en red de
la investigacion en genomics de vegetales en los EUA, que parece resolver
los problemas del alto costo de la investigacion, de la exigencia de integra-
cion de recursos humanos especializados y del gran volumen de trabajo
cientifico. El cuadro 1 presenta un resumen de los tipos de mecanismos de
TT vigentes en la red de investigacion.

La interaccion de las dinamicas de la produccién de conocimientos y
de mercado en los niveles nacional e internacional también son resueltos
por una red estratégica de investigacion y entrenamiento que se presenta
en el grafico "Investigacion estratégica en agricultura internacional en los
Estados Unidos".

En esta red los vinculos formales estan también representados por
acuerdos y contratos de TT entre instituciones nacionales e internaciona-
les, en el espectro de las definiciones de propiedad intelectual formuladas
por el GATT. El documento que normatiza las formas de transferencia de
tecnologia de la ABSP? revela su caracter de programa estratégico de CyT

® Basic Research Funding: Statement of the Biotechnology Industry Organization, marzo
de 1998.
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Investigacion Estratégica en Agricultura Internacional en los Estados Unidos

USAID UM
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Leyenda: Investigacién basica en laboratorio publico, disponible para empresas de negocios agricolas

USAID: US Agency for International Development; UM: University of Michigan; HA: Institute of International
Agricultura; ABSP: Agricultural Biotechnology Support Project.

1. Mejoria de cultivos.

2. Cultivo de Tejidos Vegetales: investigacion de produccién de germoplasma y cultura de tejidos.

3. BioLink: promueve relaciones entre la universidad y las empresas.

4. AGBiotechNet: Servicios on line: operada por la AgBiotech West Incorporation patrocinada por BIO y CABI:
Center for Agricultural Biotechnology International: ONG mundial.

Fuentes: sites www. iia.msu.edu/absp, www.cadi.org y sus links.

que busca establecer una estructura mundial de politicas para la agricul-
tura en los paises en desarrollo y promover investigaciones de mejora-
miento genético. En él se encuentran unidas estrategias publicas y
privadas en ciencia para la mejoria de cultivos y tejidos vegetales, con me-
canismos de TT. Integrados a la red se encuentra Biolink, que trata de la
propiedad intelectual, bioaseguramiento, y promueve las relaciones uni-
versidad-empresa; y la BIO, que redne 750 empresas industriales de bio-
tecnologia, instituciones académicas y centros estatales de investigacion,
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y que patrocina la red on Une AgBiotechNety representa el puente entre el
sector de investigacion de vegetales y las otras dos grandes ramas de la
red de innovaciones en gendémica de los EUA.

Conclusiones: genes, secuencias y consecuencias

La estructura de la organizacion de la investigacién en gendmica en los
EUA parece ser tanto causa como consecuencia de tres factores caracte-
risticos de esta area: el alto costo de la investigacion, la exigencia de inte-
gracion de recursos humanos y el gran volumen de trabajo cientifico. La
red es el resultado de la integracion de programas de capacitacion, inves-
tigacion e innovacion, a través de mecanismos de aproximacion de intere-
ses y desarrollo de investigaciones interinstitucionales.

Diversos tipos de vinculos pueden ser observados en la red. Los pro-
gramas nacionales de capacitacion, implementados con recursos financie-
ros mayoritariamente publicos, atienden la demanda publica y privada por
investigadores altamente calificados en varias areas cientificas. Son con-
juntos de iniciativas capaces de mantener un pool de capital humano.

El sector publico financia los grandes programas de investigacion,
como se muestra en la estructura de programas publicos numerados de 1
a 15. A través de la NSF y del Departamento de Agricultura, este sector
mantiene programas nacionales de capacitacidon de investigadores e in-
vestigacion basica en gendémica de los vegetales de mayor importancia
econdmica; a partir de ellos es posible obtener informaciones sobre ma-
pas genéticos de los cultivos mas comercializados mundialmente y que re-
presentan hoy los productos tecnolégicos para agricultura sobre los cuales
fue incorporada la mayor cantidad de ciencia; por ello mismo suscitan el
mayor nimero de polémicas ecoldgicas y econémicas (como es el caso de
Round Up Ready, de Monsanto). Los indicadores del potencial tecnolégi-
co y de vinculacién con la produccion cientifica, como los del CHI, mues-
tran que las empresas presentes en la red ocupan los primeros lugares en
estas categorias, y son lideres mundiales en sus sectores.

La asociacion empresa-universidad en la produccién cientifica coo-
perativa conduce a la traduccién de conocimientos en productos tecnolé-
gicos. La investigacion de alto costo, que es mayoritariamente financiada
por el sector publico, recibe aporte directo e indirecto de recursos priva-
dos, mediante contratos de investigacion, acuerdos cooperativos, consor-
cios, mecanismos de TT y otras formas de alianzas estratégicas. Estos
mecanismos materializan los vinculos de aproximacion entre los sectores
industriales e instituciones de investigacion, incluyendo actores de ambas
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esferas en la produccion de innovaciones. De esta forma, los conocimien-
tos incorporados en las esferas publica y privada son compartidos, lo que
facilita la resolucion del problema creado por el caracter y la extensién de
la investigacion en genémica, que exige la integracion de funciones perte-
necientes a varias areas del conocimiento humano.

Como ejemplo de mecanismos de aproximacion, tenemos el ABSP-
USAID y el CEPRAP-NSF que, para alcanzar objetivos tecnolégicos deter-
minados, permiten al sector industrial desarrollar investigaciones en
acuerdos cooperativos (CRADA) o utilizar laboratorios publicos.

El papel del gobierno se encuentra bien visible en su funcién de ar-
ticulacion de mecanismos de TT, de control estratégico de investigaciones
de largo plazo, y de apoyo y fomento a los programas de educacion publi-
ca y de las investigaciones.

Ademas de ser la estructura que mejor permite el desempefio de ac-
tividades cientificas y tecnoldgicas como forma de resolver los factores en
su nucleo problematico, la red en genédmica analizada demuestra ser una
comunidad tecnocientifica, organizada en un sistema cooperativo de pro-
duccidn de innovaciones.

El patron de integracion entre los componentes de las tres esferas
-universidad, empresa y gobierno- envuelve innumerables formas de vin-
culacion institucional. La actividad de entrenamiento y calificacion de re-
cursos humanos realizados en el contexto de la investigacion y produccién
innovativa es ventajosa tanto para la industria como para el sector publi-
co. La utilizacion de mecanismos de aproximacién también incluye el uso
compartido de activos complementarios, como databases, programas de
educacion basica y avanzada, y de instalaciones de laboratorios. El hecho
de existir intensa actividad de 1+D industrial articulada a los programas de
investigacion publica, provoca una ruptura en la clasica cuestién sobre la
dificultad existente en la interaccion entre instituciones de caracter y obje-
tivos tan diferentes como la universidad y la empresa. El significativo au-
mento del nimero de patentes en biotecnologia depositadas por las
empresas involucradas demuestra que la red es un sistema que mejora el
aprendizaje publico y privado de produccion de nuevos productos biotec-
nolégicos. La red mantiene el conocimiento incorporado en ella y estable-
ce cierta integracion vertical entre empresas de biotecnologia y el sistema
de produccién cientifica basica.

Este patron de reacomodamiento institucional que busca la funciona-
lidad del flujo de conocimientos entre el mundo académico y la industria es
observado en los dos otros grandes programas de gendémica de los EUA
-HGP y de microrganismos-y de la Comunidad Europea. En ellos se con-
solida un nuevo modo de producciéon basado en el conocimiento, donde
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las esferas de la universidad, de la empresa y del gobierno entran en es-
trechas relaciones para obtener la plena valorizacién comercial de los es-
fuerzos del desarrollo cientifico.
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