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Las actividades industriales basadas en procesos bioldgicos han sido utilizadas durante
mucho tiempo, pero la biotecnologia, que es actualmente objeto de una atencién
politica considerable, es el resultado de una serie de importantes avances en biologia
molecular que fueron conseguidos a comienzos de los afios 70. Como consecuencia,
desde los afios 80 muchos gobiernos han patrocinado el desarrollo de la biotecnologia
mediante diferentes politicas. La biotecnologia es generalmente percibida como una
tecnologia muy disruptiva, capaz de producir innovaciones en muchos sectores
industriales diferentes y muchas areas de la actividad humana. Muchos analistas han
predicho que el siglo XXI sera el siglo de la biotecnologia. Aunque el alcance de los
desarrollos futuros de la biotecnologia es inmenso, el crecimiento real al que son
conseguidos no es siempre comparable a las expectativas de los politicos y agentes
econdmicos. Esto no se debe a una falta de potencial tecnolégico, sino a la naturaleza
de la evolucion cientifica y econémica. En primer lugar, las tecnologias disruptivas
generalmente estan constituidas por muchas innovaciones interconectadas, y no todas
ellas pueden ser creadas al mismo tiempo. En segundo lugar, las tecnologias
disruptivas no se desarrollan en el vacio, sino que evolucionan de manera conjunta
con las instituciones (Nelson, 1994). Asi, incluso si las primeras innovaciones que dan
lugar a tecnologias disruptivas se crean sin ninguna innovacion institucional, el
desarrollo posterior de una tecnologia semejante normalmente requeriria la creacion
de instituciones apropiadas. Como consecuencia, el desarrollo pleno de una tecnologia
de este tipo requiere normalmente mucho tiempo, facilmente un siglo. Es bastante
claro que las materializaciones que hemos visto hasta ahora constituyen sélo una
pequefa parte del potencial de la biotecnologia.

Una caracteristica importante de la biotecnologia es que por un lado es el resultado
de un proceso de cambio estructural en la ciencia y por otro contribuye a un cambio
estructural en la industria. La expresion “el sector de la biotecnologia” se utiliza de
manera frecuente en la literatura, aunque este sector no aparece en las estadisticas
industriales. De esta manera, es muy dificil encontrar datos precisos sobre
biotecnologia (Senker, 2000).

En sus primeras fases de desarrollo la biotecnologia moderna se ha localizado
principalmente en Estados Unidos. Los paises de la UE empezaron relativamente pronto
a intentar alcanzar a Estados Unidos, pero de momento estos esfuerzos no parecen
haber cubierto la distancia existente. Mas ain, otros paises, principalmente del Sureste
Asiatico y de Latinoamérica, estan invirtiendo en biotecnologia y estan progresando
rapido. Los desarrollos cientificos e industriales de la biotecnologia son cada vez mas
competitivos y es muy importante para todos los paises desarrollados adquirir mejores
capacidades en esta tecnologia.
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Existen una serie de razones por las que los paises desarrollan politicas y dedican
recursos a la biotecnologia. Como ejemplo, el dominio de esta tecnologia incrementa la
competitividad de un pais, con el consiguiente impacto positivo en el crecimiento del
empleo y un impacto positivo esperado en la salud humana, el medioambiente y la
seguridad nacional. Mientras que estos objetivos pueden ser considerados comunes en
muchos paises, la manera en que son realizados es probablemente diferente. Los paises
disponen de sistemas nacionales de innovacion constituidos por diferentes patrones de
especializacion y configuracion institucional utilizados para conseguir objetivos incluso
similares (Freeman, 1987; Lundvall, 1992; Nelson, 1993). Cada pais se encuentra por
ello entre dos limitaciones en competencia, por un lado, adaptarse a la evolucion del
sistema econémico mundial, por ejemplo aprendiendo una nueva tecnologia inventada
fuera de sus fronteras, y por otro lado, acomodando los recursos necesarios y las
nuevas instituciones dentro de su estructura institucional. Ademas, las tecnologias
difieren en su alcance, definido como el rango de actividades humanas al que afectan,
y por su ciclo de vida, que es la duracién y secuencia de eventos que convierten una
tecnologia emergente en completamente madura. Sea cual sea su definicion exacta, la
biotecnologia es una tecnologia disruptiva de un alcance muy amplio y cuyo potencial
s6lo puede ser atishado tras un largo periodo de tiempo. Este hecho tiene profundas
implicaciones para las politicas cientificas e industriales que los paises pueden
desarrollar con el objetivo de establecer bien una posicién de liderazgo en dicha
tecnologia bien ponerse al nivel de otro pais que se haya establecido como lider. En
primer lugar, la inversion en las primeras fases se ve rodeada de una gran
incertidumbre, dando lugar al riesgo de quiebra si se es demasiado optimista y se
invierte demasiado pronto o a permanecer fuera del mercado si se invierte demasiado
tarde en presencia de las ventajas de los primeros movimientos ligadas al incremento
de los retornos. Precisamente la UE se encuentra ahora mismo ante este problema, esta
en segunda posicion, por detras de EE.UU. y ha intentado con cierto éxito equilibrarse
con EE.UU., pero aln esté lejos de ese objetivo.

En el resto de este apartado se va a realizar una breve revision del desarrollo de la
biotecnologia desde comienzos de los afios 70 con el objetivo de establecer la posicion
relativa de la UE con respecto a EE.UU. en esta érea. Esta revision servira como
referencia para el anélisis de las perspectivas actuales y futuras.



2.1 El desarrollo de la biotecnologia
desde los afos 70

La biotecnologia moderna deriva de la aparicion de la biologia molecular, una nueva
disciplina fundada en los afios 30 con el objetivo de aplicar los métodos de la fisica a la
biologia. El descubrimiento de la estructura del ADN por Watson y Crick demostrd que los
genes contienen la informacion para la produccion de proteinas. Aunque resulté
inmediatamente evidente que este descubrimiento podria tener unas implicaciones
potenciales enormes para la medicina asi como para muchas otras areas de actividad, la
realizacion practica de este potencial no comenzd hasta el descubrimiento del ADN
recombinante y los anticuerpos monoclonales a comienzos de los afios 70 (McKelvey, 1997;
Goujon, 2001; Eliasson, 2000). Estos dos descubrimientos abrieron el camino a las
aplicaciones industriales, de las que se esperaban resultados econdmicos en periodos de
tiempo relativamente cortos. A esto siguié una oleada de inversiones que condujeron a la
creacién de muchas compaiiias nuevas y a una forma de organizacion industrial nueva. Asi,
desde sus primeros comienzos, la biotecnologia fue una tecnologia muy intensiva
cientificamente. Los desarrollos posteriores dependieron fuertemente del progreso técnico,
por ejemplo de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), que permite la amplificacion de
cantidades de ADN y de material genético para que esté disponible para los investigadores,
de la emergencia de la bioinformatica (Saviotti et al, 2000), una nueva disciplina en la
interfase entre la biologia y las Tecnologias de la Informacion (TI), que provocd la
automatizacion de la secuenciacion del ADN y acelerd en gran medida el Proyecto Genoma
Humano. El Proyecto Genoma Humano abrié la puerta a una amplia gama de nuevas
aplicaciones potenciales. Como consecuencia, el desarrollo posterior de la biotecnologia
puede ser caracterizado como un proceso creciente de especializacion en el cual ciertas
enfermedades se convirtieron en foco de atencién y algunos desarrollos técnicos emergentes
se reconocieron como subdisciplinas de la biotecnologia. No existe un consenso sobre las
areas reconocidas de la biotecnologia, aunque hay ciertos aspectos comunes entre las
diferentes clasificaciones. Bio.com y Nature Biotechnology proporcionan dos ejemplos:

TABLA 2.1 Areas especializadas de la biotecnologia

Nature Biotechnology web, Enero 2005 Bio.com
Biomanufacturacion y bioprocesado Gendmica
Protedmica Protedmica

RNAi

Cultivos transgénicos
Células madre
Alimentos y futuro
Genoma de raton
Tecnologia protedmica
Cromosoma Y

Bioterapéutica
Bioinformatica
Bioingenieria
Descubrimiento de farmacos
Inmunotecnologia

Fuentes: www.nature.com/nbt/index.html (Enero 2005); www.bio.com (Marzo 2005)
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Inicialmente, la biologia molecular fue predominantemente una especialidad de
Estados Unidos, lo que proporciond a este pais un puesto en cabeza, aunque
algunos paises europeos, en particular Reino Unido, obtuvieron importantes
resultados ya por los afios 50.

Para entender el desarrollo de la biotecnologia ha de considerarse que no es un sector
industrial, sino una tecnologia basada en diversas disciplinas cientificas y que puede
afectar a varios sectores industriales. Entre los sectores que pueden verse afectados se
encuentran el farmacéutico, agroquimico, alimentario, quimico y medioambiental. La
integracion de la biotecnologia en estos sectores no ha sido uniforme. El sector
farmacéutico ha sido y continda siendo el dominante. Otros sectores, como el agricola
y el alimentario, se consideraron muy prometedores pero los desarrollos han sido mucho
mas lentos de lo esperado. Las aplicaciones industriales generales se desarrollaron a un
ritmo mas lento pero estan cobrando cierta fuerza. En resumen, la biotecnologia es un
elemento del sistema que comprende instituciones cientificas, compafias industriales,
entidades financieras y reguladoras.

Los distintos elementos de este sistema evolucionan de manera conjunta
determinando la dindmica global. Aunque no es imposible que distintas
configuraciones del sistema puedan alcanzar resultados similares, el pais que quiera
lograr un gran desarrollo de la biotecnologia debe conseguir que todos los
elementos necesarios tengan un buen rendimiento y estén bien integrados entre si
(Eliasson, 2000). A continuacion en esta seccidn se revisara el estado de varios
elementos de la UE con respecto a EE.UU. Antes de comenzar con esta comparacion
debe tenerse en cuenta que no estamos comparando de igual a igual. La UE es
mucho mas heterogénea que EE.UU. en lo que concierne a su produccién cientifica
y tecnolégica y a sus estructuras institucionales.

2.1.1 Produccion cientifica

La produccion de las instituciones cientificas puede ser medida por su niimero de
publicaciones. En la UE, las publicaciones en ciencias de la vida han crecido mas del
doble durante el periodo 1980-1995 (Quéré et al, 2003 pp. 27-30, CEC 1997),
manteniendo la cuota de la UE dentro de las publicaciones mundiales en este campo
bien constante bien ligeramente en aumento. Mientras que la situacion puede
considerarse satisfactoria en este sentido, el nimero de publicaciones no es una
medida definitiva de la competitividad de un pais en este campo. La calidad de las
publicaciones puede variar en gran medida marcando la diferencia entre los paises que
tienen un ndmero similar de publicaciones. No esta disponible por el momento el
estudio de las citas o de los indices de impacto de las publicaciones en biotecnologia,
aunque la distribucion de los recientes Premios Nobel en medicina y quimica parece
indicar la superioridad de EE.UU. més alla de su relativa superioridad en cifras.



2.1.2 Produccion tecnologica

La produccion tecnolégica de diferentes paises puede ser medida mediante el
ndmero de patentes que producen. Durante el periodo 1980-1995 el nimero de
patentes producidas en los EE.UU. fue considerablemente superior al de la UE
(Quéré et al, 2003, pp 31-40). Esto parece indicar que la productividad tecnoldgica
relativa de la UE con respecto a EE.UU. es peor que la productividad cientifica
relativa. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la UE es probablemente mucho
mas heterogénea que EE.UU. Algunos paises europeos, especialmente los paises
escandinavos, hacen una mejor labor mientras otros estédn rezagados realmente en
biotecnologia. Basta decir que Dinamarca tiene mas patentes biotecnoldgicas por
habitante que EE.UU. mientras que paises como Italia, Espafia o Grecia tienen una
inversion en I+D baja y un ndmero de patentes pequefio. A pesar de este hecho, se
mantiene una produccién cientifica relativamente mejor en comparacion con la
tecnolégica. Por supuesto, ambas producciones, cientifica y tecnolégica, son
resultado de la dedicacion de recursos a la actividad investigadora, la mas comin
de las cuales es I+D. Examinaremos la distribucion de los recursos invertidos en
I+D en la siguiente seccion.

2.1.3 Entidades financieras

Las entidades de capital riesgo (VCFs) y los mercados de valores especializados en
companias de base tecnolégica, como NASDAQ, han tenido un papel considerable
durante la evolucion de la biotecnologia en EE.UU. Las VCFs son entidades muy
especiales, que se caracterizan mas por su habilidad para entender el potencial de
las nuevas tecnologias que por su capacidad para proporcionar financiacion. Si las
VCFs se caracterizan por algo es por proporcionar una combinacién de conocimiento
y financiacion (Eliasson, 2000). Las VCFs y los nuevos tipos de intercambios de
valores fueron innovaciones institucionales pioneras de los EE.UU. En la UE, a
finales de los afios 80, habia muy pocas VCFs y los primeros nuevos mercados de
valores (p. ej. Nouveau Marché, Neur Markt) se fundaron durante los afios 90. Por
supuesto, las dos clases de innovaciones institucionales han tenido impacto en la
creacion y desarrollo de todas las compafias de base tecnolégica y no sélo de
compafiias biotecnolégicas. Sin embargo, su ausencia o desarrollo limitado durante
un periodo de tiempo largo supone un cuello de botella para cualquier intento
europeo de alcanzar a EE.UU. en términos de ritmo de creacion de nuevas
compafiias. Hay que remarcar que la situacion de estos dos tipos de instituciones
mejord notablemente en la UE durante los afios 90 (Quéré et al, pp 54-58). A pesar
de estas mejoras la aportacion del capital riesgo en la UE sigue siendo todavia sélo
un 21% de la aportacion en EE.UU. (Tabla 2.3).

1
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2.1.4 Investigacion y desarrollo

Es dificil obtener, por varias razones, la inversion total en I+D en biotecnologia. En
primer lugar, la biotecnologia no es una categoria estandar de actividad cientifica ni un
sector dentro de la clasificacion industrial. Las patentes y publicaciones en
biotecnologia pueden estar distribuidas a lo largo de un gran ndmero de disciplinas o
sectores industriales (biologia, medicina, ingenieria, etc. en el primer caso; farmacia,
agroquimica, alimentacion, etc. en el segundo). Se han realizado esfuerzos tanto a
escala nacional como supranacional para armonizar las distintas estadisticas, pero en
este momento no se puede esperar que los datos procedentes de fuentes diferentes
sean muy comparables. La OCDE esta organizando reuniones periddicas para ofrecer
estadisticas consistentes sobre biotecnologia (www.oecd.org/sti/biotechnology). La
informacion disponible hasta el momento permite detectar amplios patrones de
desarrollo, pero no es necesariamente suficiente para encontrar tendencias importantes
aunque sutiles o para desarrollar comparaciones internacionales o comparaciones entre
industrias. Estan disponibles en la OCDE las estadisticas comparativas del afio 1997 de
la financiacion pablica en I+D en biotecnologia en los paises europeos, que incluyen a
la UE, otros paises europeos y Canada (Tabla 2.2).

TABLA 2.2. financiacion o desembolsos gubernamentales para la investigacion y desarrollo en
algunos paises europeos seleccionados, 1997.

Asignaciones totales
del presupuesto gub.

I+D Biotecnologia o desembolsos** en I+D
Pais (Millones $ PPA) (Millones $ PPA) I+D biotec/I+D total
Bélgica 181,7 1.314,0 13,8
Canada 261,4 2.581,0 10,1
Dinamarca 45,2 945,6 4,8
Finlandia* 94,5 1.165,0 8,1
Francia 560,0 12.683,1 4,4
Alemania 1.048,2 15.595,7 6,7
Irlanda 15,0 229,9 6,5
Italia 32,1 7.329,6 0,4
Holanda 78,0 3.069,9 2,5
Noruega* 26,8 - 32,2 880,3 3,0-3,7
Suecia* 65,6 1.795,2 3,7
Suiza 16,4 1.379,7 1,2
Reino Unido 705,1 9.055,7 7,8

Fuente: Quéré et al, (2003), p 23, basado en datos de la OCDE, obtenidos de la Comisién Europea (Inventory of
Public Biotechnology R&D Programmes in Europe, 2000), Eurostat, Statistics Canada, y fuentes
nacionales, OECD Compendium, 3-4 Mayo 2001, p. 37. Cambios de divisas basados en medias anuales de
la OCDE para el afio 2000. * Estimaciones nacionales. ** Los desembolsos federales representan la

cantidad de cheques emitidos y pagos en metalico realizados durante el periodo sefialado.



Los tres paises que mas invirtieron en I+D en 1997 fueron de mayor a menor inversion
Alemania, Reino Unido y Francia, aunque algunos paises mas pequefios como Bélgica, y
Canada o Finlandia invirtieron una mayor proporciéon de GERD en biotecnologia. Como
se ha mencionado anteriormente, la UE es muy heterogénea, como muestran las
diferencias en I+D en biotecnologia en diferentes paises: el porcentaje de I+D dedicado
a biotecnologia varia desde el 13.8% del total de I+D en Bélgica al 0.4% en Italia. A
pesar de esta distribucién poco homogénea de la I+D en biotecnologia en la UE el total
del esfuerzo de la UE parece pequefio en comparacion con el de EE.UU. El presupuesto
del NIH aprobado por el congreso para el afio 2002 fue de 23.400 Millones $, mientras
que el gasto puablico total de la UE en I+D fue de 2.300 millones Euros para el periodo
de cuatro afios 2002-2006 (Quéré et al, 2003, p. 24).

TABLA 2.3. financiacion de la biotecnologia. Una comparacion de EE.UU. y Europa por tipo de inversor.

Fuente: France Biotech, diciembre (2004)

Europa como

Tipo Total millones $ EE.UU. Europa % del total
Capital riesgo 3712 2740 790 21%
IPO 506 483 0 0%
Ampliaciones 3812 2949 407 11%
Otros 11261 9257 1278 11%
Total 19290 15429 2493 13%

Teniendo en cuenta la inversion total en biotecnologia para el afio 2003, la comparacién
no es mejor para la UE. En este afio los EE.UU. invirtieron 17.922 millones $, o el 92.3%
de la inversion mundial total (19.290 millones $). En el mismo afio la UE invirtio en
biotecnologia 2.493 millones $, o el 13% de la inversion de EE.UU. (Fuente: Biocentury,
citado en France Biotech 2004, p. 16), (Tabla 2.3).

TABLA 2.4. Distribucion mundial de la inversion en biotecnologia.

Fuente: France Biotech, diciembre (2004)

Europa como

Millones $ Total mundial EE.UU. + Europa EE.UU. Europa % EE.UU.
2003 19290 17922 15429 2493 13%
2002 11455 10629 9567 1061 10%
2001 16213 14854 12480 2374 16%
2000 37417 35733 30047 5686 16%

Aunque se podria entender la situacién de una manera mas sutil o especifica
disponiendo de mas informacion, hay una conclusién muy clara: el nivel de recursos
dedicados a la biotecnologia tanto en la esfera plblica como en la privada en la UE es
inferior en un orden de magnitud al nivel correspondiente en EE.UU. A pesar de la
naturaleza sistémica de la biotecnologia y de los sistemas de innovacion, es muy
dudoso que cualquier sistema econdémico y de innovacion pueda convertirse en
competitivo dedicando una cantidad de recursos tan relativamente pequefia.

13
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2.1.5 Empresas y organizacion industrial

La emergencia de la biotecnologia ha venido acompafiada por dos fenémenos muy
importantes: (i) el papel, creciente en importancia, jugado por las pequefias start-
ups creadas para desarrollar y explotar nuevo conocimiento, y (II) las redes de
innovacion, un esquema de colaboracion interempresarial para desarrollar
innovaciones, normalmente con la participacion de empresas grandes diversificadas
(LDFs), nuevas y pequefias start-ups tecnoldgicas (NTFs), que en el caso de la
biotecnologia se denominan compaiiias dedicadas a la biotecnologia (DBFs), e
institutos pablicos de investigacion (PRIs), término que incluye a universidades e
institutos de investigacion no docentes. Por supuesto este esquema evolutivo no es
nico en biotecnologia. Tanto las NTFs como las redes de innovacion pueden
encontrarse en muchos campos distintos y sectores industriales, aunque son
particularmente frecuentes en sectores altamente tecnoldgicos, por ejemplo en TIC y
nuevos materiales (Freeman, 1991; Hagedoorn, 1993, 1995; Powell et al, 1996).
Ambos fenémenos son importantes por motivo de su novedad: hasta los 80 los
economistas estaban convencidos por lo general de que el (nico esquema estable y
eficiente de organizacion industrial eran los mercados y las empresas grandes,
verticales. Cualquier otro esquema era considerado en el mejor caso, transitorio.
Incluso cuando las redes de innovacién empezaron a aparecer y a crecer en nmero
muchos economistas pensaron que podrian tener una existencia temporal ligada a la
adaptacion a un nuevo paradigma. De acuerdo con esta vision la organizacion
industrial habria revertido hacia mercados y organizaciones jerarquicas una vez que
el proceso de ajuste hubiera finalizado. Sin embargo, el nimero de redes de
innovacion continda creciendo desde sus inicios a comienzos de los afios 80 (Quéré
et al, 2003; Catherine, 2005).

Las causas de la emergencia de redes de innovacion son probablemente miltiples. Esta
en marcha un proceso general de desintegracion vertical en el cual podrian formar
parte las redes de innovacion (Langlois, 2003). Aunque los factores que provocan una
desintegracion vertical no son necesariamente los mismos en diferentes sectores. Las
razones por las cuales las grandes empresas externalizan sus actividades incluyen la
eficiencia y la capacidad: en el primer caso el contratista podria realizar las actividades
de manera mas eficiente que la gran empresa de manera interna; en el segundo caso
una gran empresa se veria forzada a contratar externamente una actividad porque no
tendria la capacidad de realizarla internamente. Es mas probable que las redes de
innovacion en biotecnologia pertenezcan al sequndo caso que al primero. En todos los
sectores que pueden verse afectados por la biotecnologia, las LDFs no tendrian la
capacidad de absorcion necesaria para aprender la nueva biotecnologia y se verian
forzadas a establecer alianzas con las DBF. Dicho de otra manera, uno de los principales
factores determinantes de la emergencia de las redes de innovacion en biotecnologia y
en otros sectores tecnoldgicos fue la dinamica de creacion de nuevo conocimiento, que
implica un cambio rapido y radical (Pyka, Saviotti, 2005).



Las redes de innovacion han experimentado ciertos cambios desde su aparicién. Por un
lado, en los comienzos muchas alianzas fueron entre LDFs y DBFs, y a veces, incluyendo
PRIs, mientras que en los afios 1990 las alianzas entre DBFs fueron cada vez mas
frecuentes. Mas aln, el concepto de las alianzas cambi6é de manera sistematica. A finales
de los afios 1970 se pueden identificar dos generaciones de alianzas biotecnoldgicas, la
primera basada en el ADN recombinante y los anticuerpos monoclonales hasta la mitad de
los 80, vy la segunda, que empez6 a finales de los 1980, basada en genémica (Catherine,
2005). Dentro de cada una de estas generaciones el nmero de alianzas crece en las
primeras fases de la nueva tecnologia, alcanza el maximo y decrece gradualmente hasta
cero cuando la tecnologia madura. Ademas, para cada una de estas generaciones el tipo
de alianza cambia de estar basada en I+D en las fases iniciales a alianzas basadas en
marketing en las fases finales. Entonces podemos describir este fenémeno como un
elemento constitutivo del ciclo de vida de las redes de innovacién (Catherine, 2005). Una
transicion similar en redes de innovacién en biotecnologia fue apuntada por Orsenigo et
al (2001). En su caso la transicion se debia tanto a la interaccién de la dinamica del
nuevo conocimiento como a la division de tareas que esa dinamica genera. Las empresas
mas antiguas, que trabajaban a un nivel muy general, formaron alianzas con generaciones
sucesivas de participantes que abarcaban hipdtesis y técnicas cada vez mas especificas.
Igualmente, en la era post-gendmica muchas alianzas se basan en “plataformas
tecnolégicas”, combinaciones de empresas e instituciones cientificas que unen
competencias complementarias para desarrollar conocimiento y ofrecer servicios en un
area concreta (Quéré, 2004). De esta manera, aunque podemos estar seguros de que las
redes de innovacion probablemente van a jugar un papel muy importante en un futuro
proéximo, sus mecanismos de operacién no van a permanecer constantes necesariamente.

La evolucién comparativa de la biotecnologia en EE.UU. y UE puede seguirse mediante el
ritmo de creacion de las DBFs. EL fenémeno empez6 antes en EE.UU. y a mediados de los
90 la UE iba considerablemente retrasada respecto a EE.UU. en el nimero de DBFs y en
sus capacidades relativas (Saviotti et al, 1998). Durante la segunda mitad de los 90 el
ritmo de creacion de las DBFs se acelerd considerablemente en la UE y en el afio 2000 el
ntmero de DBFs en la UE alcanzo el de EE.UU. (Quéré et al, 2003, p. 21; France Biotech
2004 p. 19). Sin embargo, las capacidades de las DBFs de la UE eran todavia inferiores a
las de sus equivalentes americanos, como muestran por ejemplo sus tamafios relativos,
capitalizacion y cuota de patentes mundiales (France Biotech, 2004, p. 19).

2.1.6 Desarrollos sectoriales

Como ha sido mencionado previamente, la biotecnologia puede afectar a un gran ndmero
de sectores industriales. Deben tenerse en cuenta dos factores en este sentido: primero,
la clasificacion de los sectores industriales utilizada con propoésitos estadisticos es
ambigua y puede complicar el analisis de la influencia de la biotecnologia en la dindmica
industrial; segundo, los limites de los sectores industriales no estan fijados y la
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biotecnologia puede ejercer una profunda influencia en su redefinicién, es decir, en la
induccién del cambio estructural. Los sectores que aparecen en las estadisticas estan
definidos implicitamente o baséandose en su produccidén (p. €j. los productos o servicios
que ofrecen) o a las actividades que realizan. La industria del automévil y la industria
quimica son ejemplos del primer y segundo tipo de definicion, respectivamente. Esa
ambigiiedad se encuentra en la inclusion frecuente de DBFs en el sector biotecnolégico y
de LDF en el sector farmacéutico o agroquimico. Podemos esperar que esta ambigiiedad
pueda afectar nuestra interpretacion de la dinamica industrial en los sectores afectados
por la biotecnologia. El concepto de compaiiia de ciencias de la vida constituye un
interesante ejemplo que involucra los dos puntos comentados con anterioridad. Este
concepto aparecié durante los 90, como consecuencia de las empresas que podian ofrecer
productos en mercados muy distintos y heterogéneos usando un conocimiento ligado a la
biotecnologia (Quéré et al., 2003 pp. 40-42). Se esperaba que estas empresas ofrecieran
de manera rentable productos farmacéuticos, nuevas variedades de plantas, nuevos
alimentos, etc. mediante el empleo de la biotecnologia moderna. El concepto de
compaiiia de ciencias de la vida fue la base para la estrategia principal de muchas
empresas interesadas en la biotecnologia durante los afios 90, aunque ahora ha sido
abandonado por todas ellas. Las razones para este cambio repentino de estrategia
responden mas a cambios en el entorno, en particular, a aquellos ligados a la aceptacion
de los productos farmacéuticos en oposicion a las nuevas variedades de plantas o nuevos
alimentos, que a limitaciones intrinsecas de las mismas estrategias. Como consecuencia
de este cambio muchas compaiiias separaron sus divisiones farmacéuticas y agroquimicas,
en algunos casos cerrando las segundas. De esta manera, aunque la bhiotecnologia todavia
constituye un conocimiento horizontal que las compafias de todos estos sectores pueden
usar, los limites para las empresas estan normalmente definidos por los sectores
industriales tradicionales, especialmente en el caso de las LDFs, y en otros casos por las
actividades que realizan, como es el caso de las compaiiias llamadas biotec, que son
DBFs. Pueden aparecer problemas de interpretacion porque algunas de las compaiias
biotecnoldgicas trabajan predominantemente para el sector farmacéutico y otras para el
agroquimico. No existe una solucion perfecta para compensar estas ambigiiedades en la
clasificacion industrial, pero debe tenerse en cuenta su posible impacto en la
interpretacion de la dindmica industrial.

Al comienzo de la biotecnologia moderna el sector farmacéutico recibié gran parte de
la inversion para el desarrollo de innovaciones. Hasta la década de los 70 este sector
estaba dominado por grandes empresas multinacionales que producian un amplio
espectro de farmacos. Ya era uno de los sectores mas intensivos en I+D, pero la base
de su conocimiento era principalmente la quimica organica. La estrategia dominante
de las empresas farmacéuticas era entontes, y todavia ahora, la estrategia de
superventas. Los farmacos superventas son aquellos capaces de curar enfermedades
muy comunes presentes en un gran porcentaje de la poblacién. Estos farmacos fueron
producidos en grandes cantidades y dieron grandes beneficios a sus compafiias durante
el periodo protegido por las patentes. Cuando la nueva biotecnologia hizo su aparicién



el descubrimiento de nuevos farmacos superventas era progresivamente mas dificil.
Solo algunas empresas farmacéuticas se dieron cuenta inmediatamente del potencial
de la nueva biotecnologia e incluso éstas no pudieron aprender rapidamente la nueva
biotecnologia. Esta ausencia de capacidad de absorcion por parte de las compaiiias
farmacéuticas fue una de las causas principales de la creacion de las DBFs. A las
grandes empresas farmacéuticas o “Big Pharma” como suelen denominarse
coloquialmente, les cost6 toda la década de los 80 aprender la nueva biotecnologia
(Grabowsky, Vernon, 1994). Como consecuencia de la complementariedad de las
grandes farmacéuticas y las DBFs, las primeras por sus recursos complementarios
(recursos para patentar, testar, marketing, ventas, etc.) y las Gltimas por sus
habilidades tecnoldgicas y su conocimiento cientifico, el sector farmacéutico ha
estado dominado desde los 80 por alianzas entre estos dos tipos de empresas.

Después del colapso de la estrategia de las ciencias de la vida las empresas agroquimicas
se convirtieron en empresas independientes de las farmacéuticas. Syngenta se cred
mediante la fusion de las divisiones agroquimicas de Novartis y Astra Zeneca, Aventis
vendi6 su divisién de Ciencias Agrarias a Bayer, e incluso Monsanto, que podria decirse
que fue la empresa con mas éxito en llevar a cabo la transicion hacia la biotecnologia,
se convirti6 en una division de Pharmacia primero y de Pfizer después. A pesar de estas
dificultades las empresas agroquimicas estan sobreviviendo y desarrollando una nueva
estrategia, basada en la complementariedad de los insecticidas y herbicidas y de las
nuevas variedades de plantas producidas por una misma compafia.

Es posible clasificar las aplicaciones de la biotecnologia en tres campos, roja o
relacionada con la salud, verde o relacionada con la agricultura, y blanca o
biotecnologia industrial (www.europabio.org). Como se ha mencionado anteriormente,
estas clasificaciones son en cierta manera imprecisas. Ademas, cuanto mas general es
la clasificacion, mas heterogeneidad habra en cada categoria. Por ejemplo, la
biotecnologia verde incluye a la agricultura y a las aplicaciones en la industria
alimentaria. La dinamica de estos dos subsectores de biotecnologia verde tiene algunas
similitudes pero también algunas diferencias. La industria alimentaria comparte
competencias y procesos tanto con la agricultura como con la biotecnologia blanca o
industrial. De la misma manera, las barreras socioecondmicas para la aceptacion de la
tecnologia de los alimentos no son idénticas a las de la agricultura. Estos problemas
son comunes a todos los tipos de clasificacion industrial. Por tanto, cuando se trate
alguno de estos sectores se indicaran las causas de la heterogeneidad y sus
implicaciones para sus diferentes subsectores.

La biotecnologia blanca engloba aplicaciones para muchos sectores diferentes e incluso
para el medioambiente. Es posible concebir una economia basada en lo bio, en la cual
una mayor eficiencia se combina con una reduccién del impacto medioambiental. Esto
se debe a la posibilidad de reciclar productos en biorecursos, que constituyen el punto
de partida para el mismo u otro proceso industrial. Nos podemos dar cuenta facilmente

17

edoing ap
S0JLUWOQU0201D0S $03a1 S0 2 0NLIdY)




vt biotecnologia

18

de que el impacto de la bioeconomia es inmenso. Entre los productos que pueden ser
producidos de esta manera se encuentran: productos de quimica fina y quimica a gran
escala, bioplasticos, disolventes, biopesticidas, enzimas, biocombustibles (OECD, 2001;
UK Task force; 2004; Sotaert, Vandamme, 2004; Guyot, 2005). Claramente, el rango de
actividades que pueden cambiar al modo bio es extremadamente amplio, excediendo en
gran medida el alcance de las actividades que han adoptado la biotecnologia. Muchas
de las industrias que pueden verse afectadas por la transicién al modo bio son
componentes muy importantes del sistema industrial americano.

En todos estos sectores la UE tiene unas capacidades muy considerables heredadas del
pasado. Sin embargo, el éxito futuro de todas estas empresas farmacéuticas,
agroquimicas e industriales depende de manera crucial de la posibilidad de explotar la
nueva biotecnologia. Aunque el conocimiento puede en principio fluir bastante
libremente a través de fronteras nacionales, su implantacién e incorporacién en nuevos
procesos industriales se ve afectada por una serie de factores como la capacidad
cientifica, las instituciones complementarias y el entorno de seleccion receptiva. Estos
factores seran revisados en el proximo apartado.



CAPITULO 3
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La introduccion y difusién de cualquier nueva tecnologia disruptiva conlleva por sistema
beneficios y riesgos. Las instituciones deben asegurar que los riesgos se reducen hasta
un nivel aceptable. Por estas y por otras razones las tecnologias no evolucionan en el
vacio sino que su trayectoria de desarrollo estéd caracterizada por la coevolucion de
tecnologias e instituciones. Mas atin, con propésitos analiticos es posible separar dos
tipos de procesos dentro del desarrollo de una nueva tecnologia. Utilizando una
metéfora biolégica podemos llamar a estas dos etapas variacién y seleccion. Podemos
definir la variacion como el conjunto de todas las actividades que crean nuevas ideas o
potenciales nuevas tecnologias mediante descubrimientos cientificos, invenciones,
técnicas, etc. La fuente de variacion mas importante es hoy en dia la I+D. Podemos
definir la seleccion como un conjunto de interacciones y actividades que o bien aceptan
o bien rechazan potenciales nuevas tecnologias, productos, etc., reduciendo asi
drasticamente el ndmero de tecnologias actualmente en uso con respecto a aquellas
creadas por variacion. Estos dos procesos estan intimamente relacionados con aquellos
del patrocinio y control, el primero consiste en un conjunto de procesos que pretende
crear nuevas actividades y el dltimo a un conjunto de reglas e instituciones que evita
cualquier consecuencia no deseada de las nuevas tecnologias. Debe tenerse en cuenta
que aunque estos dos procesos pueden ser separados conceptualmente, en muy pocas
ocasiones los encontramos por separado. La extension y severidad de la seleccién puede
afectar profundamente a la variacion. Por ello, lo que encontraremos inevitablemente en
cualquier situacion real es una interaccion de las dos.

Deben crearse normas, o regulaciones, cada vez que se crean nuevas tecnologias
disruptivas para definir adecuadamente ambos procesos de variacion y seleccion. EL
equilibrio entre los beneficios y riesgos de una nueva tecnologia es crucial para el
proceso regulador. Al comienzo de su existencia las tecnologias disruptivas estan
siempre rodeadas por una cierta incertidumbre. Nadie puede predecir de manera
precisa el desarrollo de una de estas tecnologias. Como consecuencia los beneficios y
riesgos de una nueva tecnologia estan basados normalmente en expectativas mas que
en evidencias objetivas, y esto es especialmente cierto en las primeras fases de
desarrollo de la tecnologia. Esto significa que la cultura nacional y las instituciones
existentes pueden ser determinantes tan poderosos del desarrollo de una nueva
tecnologia como el progreso cientifico y tecnolégico. Esto acentla en una tecnologia
la dependencia del proceso que puede estar ya presente debido a cambios crecientes
en la fase de implantacion (Arthur, 1989).

En este apartado se revisara el progreso y difusion de campos especificos de la
biotecnologia y se prestara especial atencion a los factores culturales e institucionales
que pueden afectar a la difusion de esta tecnologia.



3.1 Areas de aplicacion de la biotecnologia

3.1.1 Productos farmacéuticos

La industria farmacéutica ha sido el primer sector en utilizar la nueva biotecnologia y
todavia sigue siendo el usuario mas importante. Se espera que la implantacion de la
nueva biotecnologia induzca una transicion del descubrimiento de farmacos al azar
hacia el descubrimiento racional (Quéré et al, 2003) y asi ayudar a solucionar el
problema del aumento de los costes de creacion de un nuevo farmaco. Desde el punto
de vista de las farmacéuticas LDFs se esperaba que la transicion hacia el
descubrimiento racional de farmacos salvara la estrategia de superventas. Esta
estrategia, que ha sido la dominante para las grandes farmacéuticas en los altimos
cincuenta afios, se basa en el descubrimiento de drogas que pueden curar
enfermedades muy comunes y extendidas y pueden ser vendidas en grandes
cantidades. Estos farmacos se protegian por medio de patentes y en el pasado dieron
beneficios grandes y persistentes a las compafias propietarias de las patentes. Asi 21
cuando la nueva biotecnologia hizo su aparicion, crear nuevos farmacos superventas
se estaba convirtiendo en algo mas dificil cada vez, como muestran los presupuestos
en I+D de las LDFs farmacéuticas. Para estas empresas las expectativas del
descubrimiento racional de farmacos prometian reducir costes de creacién de nuevos
farmacos superventas. Esto podria implicar para las LDFs farmacéuticas un cambio de
estrategia considerable: mientras que antes habian confiado siempre en laboratorios

de I+D internos ahora se veian forzadas a establecer alianzas con las DBFs. Todavia
puede ser demasiado pronto para decir si la estrategia ha funcionado, pero
actualmente las LDFs farmacéuticas parecen estar viviendo un momento de crisis
(Economist, 2005). Esto puede no ser debido pura y simplemente al fallo de sus
estrategias de descubrimiento de farmacos, sino a una combinacion de varios
factores. Sin embargo, es importante discutir esta situacion dado el impacto
potencial que puede tener en el futuro desarrollo de la biotecnologia.

12q01b eAlDRdSIBd € 0TNLIdY)

La situacion de crisis a la que nos referiamos en el parrafo anterior puede ser descrita
como sigue. En primer lugar, el ritmo de creacién de nuevos farmacos superventas
parece no responder a las expectativas, aunque no estd muy claro si estas
dificultades son un obstaculo permanente o un cuello de botella temporal hacia un
futuro mas prospero y sostenible para la industria. Aunque un nidmero creciente de
nuevos candidatos a farmacos basados en la biotecnologia esta entrando en el
proceso de aprobacién, algunos autores (Nightingale, Martin, 2004) mantienen que
las promesas de la biotecnologia han sido exageradas, que solo pueden proporcionar
un goteo constante de innovaciones incrementales incapaces de curar los males de la
industria farmacéutica. Existen opiniones divergentes en relacion con este asunto
(ver por ejemplo Kean, 2004), pero no esta claro si estas dificultades constituyen un
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problema transitorio o si anuncian el final de la estrategia de superventas. De
acuerdo con Economist (2005), mientras que el ndmero de farmacos aprobados por la
FDA baj6 a 18 en 2002 subi6 a 34 en 2004. Por ello es posible que el ndmero de
nuevos candidatos a farmacos aumente como resultado de la nueva biotecnologia,
aunque un obstaculo mas importante puede interponerse en el camino de la
continuacion de la estrategia de superventas. Con la emergencia de la gendmica, y en
particular de la farmacogendmica, la posibilidad de crear farmacos “individuales” es
viable. De hecho, ciertos farmacos superventas creados para curar a todos los
pacientes con un cierto tipo de enfermedad son a veces inapropiados para un alto
porcentaje de pacientes afectados por la enfermedad. No obstante, si la
farmacogendmica puede mejorar en principio la salud en general, ;que hara para
escalar economias y beneficios? ;Podran las LDFs farmacéuticas sacar provecho de la
farmacogendémica o ganaran la carrera las DBFs mas agiles?

Estas incertidumbres inherentes al desarrollo de la biotecnologia estdan compuestas
por un ndmero de cambios que tienen lugar en el entorno selectivo. El crecimiento
de los presupuestos de atencidn sanitaria en los paises desarrollados crea presiones
de costes, con muchos gobiernos tratando de reducir todos los costes relacionados
con la salud, incluyendo los costes de medicamentos. Ademas, las farmacéuticas
estan siendo acusadas mas y mas de anteponer los beneficios a la salud pdblica, de
beneficiarse de la generosidad de la sociedad, mediante el empleo de los resultados
de la I+D pdblica o mediante deducciones fiscales en su I+D, sin recompensarlos
adecuadamente a la sociedad. Otra fuente de incertidumbre en la estrategia es la
creciente importancia de los genéricos, apoyados por muchos gobiernos para reducir
los costes de atenci6n sanitaria. Los genéricos son medicamentos importantes cuyas
patentes han expirado. Algunas compafiias han optado por explotar los genéricos,
pero hace relativamente poco tiempo, una gran LDF farmacéutica, Novartis, adquiri6
una compaiiia de genéricos para convertirse en el mayor productor mundial de
genéricos. Estas incertidumbres combinadas probablemente provocaran cambios en
la industria farmacéutica, aunque no esta claro cuales. Los siguientes son ejemplos
de posibles desarrollos.

- Algunas DBFs podrian crecer internamente o por fusién y adquisicion
mientras que algunas LDFs podrian desaparecer.

- Aparecera una estructura segmentada de la industria en la que las LDFs iran
acompafadas de productores especializados y productores de genéricos.

- Con el objetivo de que las LDFs farmacéuticas sobrevivan, las empresas
necesitaran combinar la creacién de nuevos farmacos con la produccién
de genéricos.

Tanto en el sector farmacéutico como en otros sectores la biotecnologia es una
fuente de incertidumbre por la creacion de nuevas posibilidades y una redefinicion
de limites, y se ve influido por una serie de factores socioeconémicos que pueden



afectar a su desarrollo futuro. Diferentes regimenes reguladores, con un énfasis

distinto en el precio de los farmacos y en la facilidad de introduccién de nuevos
productos farmacéuticos, determinaran los ritmos de crecimiento de compaiiias

farmacéuticas y sus decisiones sobre la localizacion.

3.1.2 Agricultura y alimentos

Estos dos sectores se tratardn de manera conjunta porque se ven afectados por factores
similares. Sin embargo, se indicaran algunas diferencias entre ellos y las implicaciones
para la dindmica industrial. En cierto modo, la situacion se encuentra aqui mucho mas
polarizada que en el caso anterior. EL primer cultivo de una variedad modificada
genéticamente se realizé en EE.UU. con la plantacién de soja modificada genéticamente.
Nueve afios después diecisiete paises cultivaban semillas transgénicas. La superficie total
cultivada con plantas transgénicas creci6 a un gran ritmo desde entonces. En el afio 2004
la superficie cultivada con plantas transgénicas crecié un 20% con respecto al afio
anterior. EL nmero de agricultores que cultivaban plantas transgénicas paso de 7 millones
en el 2003 a 8.25 en 2004. Entre todos estos agricultores el 90% son agricultores de
paises en vias de desarrollo con pocos recursos. Ahora hay paises que cultivan mas de
50.000 hectéreas de variedades transgénicas, 9 de los cuales estan poco desarrollados y 5
son paises desarrollados. La superficie total cultivada con cultivos transgénicos es ahora
de 385 millones de hectareas, equivalente a un 40% de la superficie de China o EE.UU.
(toda la informacion anterior ha sido extraida de James, 2004). Analizando estos ndmeros
podemos concluir que esta innovacion ha sido un éxito extraordinario. En cualquier caso,
se tiende a no contemplar la posibilidad de que los primeros usuarios hayan sido
convencidos contra su voluntad o interés para adoptar estas innovaciones. Asi, mientras
que el ritmo de crecimiento de la superficie cultivada ha sido muy alto en los paises que
han adoptado la tecnologia, otros muchos paises, y el mas importante es UE, han
renunciado firmemente a permitir el cultivo de plantas transgénicas y desaconsejan
rotundamente su utilizacion en la produccion de alimentos. Las razones para esta
divergencia extrema de opiniones residen en que algunas personas relacionan estas
aplicaciones de la biotecnologia con un riesgo para la salud y el medioambiente, aunque
algunos riesgos econémicos pueden estar presentes también. Esta percepcion de riesgos es
dependiente del pais en algunos casos y en otros es general.

La incertidumbre que rodea a una nueva tecnologia es posiblemente mayor al comienzo
del ciclo de vida de la tecnologia. Nueve afios después del primer cultivo comercial de
plantas transgénicas se empez6 a disponer de un modo sistematico de algunas
evidencias. En primer lugar, hasta el momento solo algunos cultivos han sido plantados
en gran extension. El primer cultivo plantado fue la soja resistente a herbicidas y en
2003 representaba el 61% de la superficie de plantas transgénicas. EL maiz resistente a
bacterias representa el 13% del area cultivada mientras que otras variedades de plantas
transgénicas, algodén y colza representan cada uno entre un 2 y 5% del area total
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(James, 2004). Se han llevado a cabo algunos estudios acerca de los beneficios
econdmicos de estos cultivos transgénicos (Carpenter, Gianessi, 1999, 2001; Fernandez-
Cornejo et al, 2002; Qaim de Janvry, 2003; Thirtle et al, 2003; Falck-Zepeda et al,
2000). Tras el analisis, los beneficios que se han encontrado son la posible reducci6n
de costes, el alto valor de las semillas, etc. Muchos de estos estudios muestran algunas
ventajas del uso de plantas transgénicas para agricultores y consumidores, pero estas
ventajas no son nunca tan grandes o tan independientes de otras circunstancias como
para justificar la extremadamente alta proporcién de implantacién en algunos paises.
Debe puntualizarse que las ventajas inherentes a la implantacién de las variedades de
plantas transgénicas se verian reducidas por la coexistencia de cultivos transgénicos y
tradicionales, debido por ejemplo a la necesidad de existencia de zonas de transicion
entre ellos. Los resultados de estos estudios explican ain menos las diferencias entre
los paises donde se ha implantado la biotecnologia y donde no se ha implantado. Es
posible que dada la relativa juventud de esta tecnologia no hayan sido consideradas
todas las variables relevantes. Otros estudios hacen una aproximacion al problema
desde un angulo distinto. Por ejemplo, Harhoff, Regibeau y Rockett (2001) estudiaron
el peligro potencial de la creciente concentracion industrial que puede seguir a la
introduccion de variedades transgénicas. Ellos encontraron que mientras que la
concentracién de patentes concedidas sobre cultivos y alimentos transgénicos no es
tan alta como para justificar una sospecha de monopolio, la concentracién industrial en
productos aprobados y comercializados es significativamente mayor. En general, han
encontrado que la concentracion “aguas abajo” tiende a ser mayor que “aguas arriba”.
Ademas, encontraron que la integracion observada de productores de semillas y del
sector agroquimico podria sesgar la introduccién hacia direcciones no deseadas, por
ejemplo desarrollando acuerdos que son mas Gtiles a los productores que a los
consumidores. La practica de las relaciones contractuales entre compafiias de semillas y
de productos complementarios, como los herbicidas, puede tener un objetivo
excluyente. Por todas estas razones los desarrollos recientes de la biotecnologia en
estos campos garantizan un examen anti-monopolio. Ademas de los riesgos
medioambientales y de salud, la implantacion de variedades de plantas transgénicas
pueden conllevar costes econémicos.

Hay otros dos tipos de consideraciones relevantes. En primer lugar, se han realizado
estudios para valorar los riesgos inherentes a la comercializacion de variedades
transgénicas. El estudio mas amplio se realizé en el Reino Unido y acabd en el 2003. El
estudio comparaba los resultados obtenidos para tres variedades vegetales
convencionales (colza, remolacha y maiz) con sus equivalentes transgénicos,
resistentes a herbicidas. El uso de las variedades transgénicas mejoré de manera
general el control de las malas hierbas, pero, dependiendo del cultivo considerado, tuvo
una influencia variable en el medioambiente. De esta manera, las malas hierbas y otras
especies que dependen de ellas, como las aves o los invertebrados, estaban presentes
en mayor cantidad en las variedades de colza y remolacha convencionales que en las
transgénicas, pero también eran mas abundantes en maiz transgénico que en la



variedad convencional. EL grupo de expertos concluyd en su primer estudio, publicado
en 2003, que no habian encontrado ninguna evidencia cientifica para descartar todos
los cultivos transgénicos y productos derivados, pero que no podian tampoco dar un
aprobado general. Los expertos hicieron hincapié en que la modificacion genética no es
una tecnologia Gnica y homogénea y que sus aplicaciones tienen que ser consideradas
caso por caso (p. 6). En segundo lugar, aunque las técnicas de cultivo transgénico son
Gtiles en algunas situaciones no son necesariamente la mejor solucién para todas las
circunstancias. Las variedades transgénicas han sido desarrolladas para cultivos y
condiciones de utilizacién apropiadas para paises desarrollados y pueden no ser tan
Gtiles en paises poco desarrollados. Mediante la reduccién de los recursos para los
métodos tradicionales de mejora genética de cultivos, la investigacion sobre variedades
transgénicas puede empobrecer el conjunto de competencias disponibles para el
estudio de los métodos tradicionales de mejora genética relevantes para los paises poco
desarrollados. Los métodos tradicionales de mejora genética pueden mejorar varios
rasgos genéticos de una vez mientras que los cultivos transgénicos solo mejoran un
rasgo cada vez. De esta manera, la mejor solucién puede ser una combinacion de los
métodos de cultivo tradicionales y transgénicos mas que una sustitucion completa de
la primera por la dltima (Knight, 2003).

25
En resumen, la difusién actual de los cultivos transgénicos y los resultados obtenidos
en varios estudios acerca de los beneficios y riesgos asociados a su uso proporcionan
evidencias opuestas de una extrema polarizacién entre los usuarios y no usuarios; a
esto le acompafian muchos mas resultados mostrando que se pueden conseguir
beneficios pero que dependen del cultivo escogido y de su modo de utilizacion. No es

posible una condena general de todos los cultivos transgénicos pero tienen que ser
evaluados de manera individual. Los cultivos tradicionales y transgénicos no tienen por
qué ser rivales en todas las circunstancias, sino que pueden existir combinaciones
fructiferas. Estos resultados, que ni absuelven ni condenan la agricultura
biotecnoldgica, no son enteramente inesperados: no siempre las nuevas tecnologias
disruptivas han demostrado su superioridad segln han sido creadas. Se necesitaran mas
desarrollos durante cierto periodo de tiempo para alcanzar todo su potencial.
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La tecnologia de alimentos se ve afecada por barreras socioecondmicas muy similares
para su implementacion. La utilizacion de nuevas variedades de plantas para la
produccion de alimentos se encuentra con una gran oposicion por parte de la poblacion
en general pero mas con la poblacion de la UE. Sin embargo, las aplicaciones de la
biotecnologia para el procesado de alimentos son heterogéneas e incluyen (Menrad et
al, 1999; Jeffcoat, 1999):

(I) La produccidn de nuevos ingredientes.

- (II) Plantas de procesado modificadas para reducir la carga
medioambiental, para mejorar la eficiencia y calidad.

- (III) La produccién de nuevas herramientas diagnésticas y analiticas.
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Es més probable que la oposicién de la poblacién sea mayor para la incorporacion de
organismos modificados genéticamente en alimentos, afectando a (I) que para el uso
de la biotecnologia moderna en otras aplicaciones, como la produccién de nuevas
herramientas diagndsticas y analiticas. Asimismo, los procesos y competencias
utilizados en la biotecnologia de alimentos son mas parecidos a los utilizados en la
biotecnologia industrial que a los utilizados en la agricultura. La UE tiene una
industria de alimentos muy grande y activa. La implantacion de la biotecnologia
moderna va a ser de importancia fundamental para el desarrollo futuro de esta
industria y su competitividad a escala internacional. Aunque las barreras para la
implantacion de la biotecnologia moderna son probablemente menos importantes para
el total de esta industria que para la agricultura, sin embargo pueden constituir una
seria amenaza para su desarrollo futuro.

3.1.3 Biotecnologia industrial

Las actividades basadas en biotecnologia se clasifican frecuentemente como aquellas
relacionadas con la salud, con la agricultura y con la industria. La Gltima categoria es
muy amplia y engloba muchos sectores industriales, incluyendo el sector quimico,
alimentos, medioambiente, energia, etc. Este es un ejemplo més de la capacidad de
la ciencia para inducir cambios estructurales. Los sectores industriales son
mecanismos de clasificacion. Sus fronteras nunca estan perfectamente definidas y
cambian con el transcurso del tiempo. Mediante la definicion de la categoria de
biotecnologia industrial, que agrupa a muchos sectores heterogéneos, tal y como se
define en las clasificaciones existentes, se resalta la unidad existente entre los
sectores basandose en la similitud de las bases de conocimiento de las aportaciones
y de los procedimientos empleados. Lo que esta en juego aqui no es una serie de
innovaciones inconexas sino un cambio general de procesos que utilizan recursos no
renovables hacia otros que utilizan recursos biolégicos renovables. No por casualidad
podemos hablar de la bioeconomia como una economia dominada por el uso de
recursos y procesos biolégicos (OECD, 2001; UK Industrial Biotechnology task force,
2004; Sotaert, Vandamme, 2004; Biomasa Program USA, 2005). Todos los autores y
todas las iniciativas en este campo centran su atenciéon en la sostenibilidad. En
principio resulta posible combinar una mayor eficiencia econémica con un impacto
medioambiental reducido en la bioeconomia. Debido a la aceptacion creciente de la
imposibilidad de continuar con las practicas industriales actuales de contaminacion y
desecho parece claro que esta trayectoria puede ser seguida por todas las naciones
industrializadas. De todos los campos investigados éste es hasta ahora en el que la
implantacion de la biotecnologia ha sido mas lenta. La conciencia de este potencial
se ha incrementado recientemente, por ejemplo con Economist (2003) afirmando que
“en este momento el uso principal de la biotecnologia es en medicina y agricultura.
Pero su mayor impacto a largo plazo es en el sector industrial”.



Fuente: OCDE, (2001) “La Aplicacién de la Biotecnologia a la Sostenibilidad Industrial” - A Primer, Paris, p. 12.

El alcance de la biotecnologia industrial se ha resumido en las cinco areas esenciales
de I+D del programa Biomass de EE.UU. (Biomass Program USA, 2005). Todos los
posibles procesos que utilizan biomasa para producir energia y productos estan
divididos en 5 etapas (Figura 1):

FIGURA 1 Las cinco dreas esenciales de I+D del programa Biomass.

Prod. intermedios
azucar y lignina

-

g —

Prod. intermedios
liquidos y gaseosos

La interfase de materias primas de hiomasa proporciona el suministro necesario de
biomasa lignoceluldsica de bajo coste a las biorrefinerias que producen combustible,
energia y calor, productos quimicos y otros materiales. La plataforma de aziicares
implica la degradacién de la biomasa en sus aziicares constituyentes utilizando una
gama de procesos quimicos y bioldgicos. El objetivo de la plataforma termoquimica es
convertir la biomasa o los residuos de la biorrefineria en productos intermedios como
los aceites de pirélisis y gas de sintesis o syngas. Estos productos intermedios pueden

ser utilizados directamente como combustibles o productos o pueden ser refinados para

producir combustibles y productos que son intercambiables con productos comerciales

existentes como aceites, gasoil, gas de sintesis e hidrégeno de alta pureza. La energia,

los az(lcares y los productos intermedios de degradacion de la lignina se convierten en
productos finales en biorrefinerias, que emplean biomasa para producir distintos
combustibles, energia y calor, productos quimicos y materiales para maximizar el valor
de la biomasa (www.eere.energy.gov/biomass).

Como de costumbre, el uso de un sistema de clasificacion muy aglutinante esconde

muchas especificidades y heterogeneidades. Por ejemplo, el subsector de los
instrumentos cientificos de la biotecnologia es importante tanto comercialmente
como por infraestructura para el desarrollo de la biotecnologia. No obstante, su
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papel no estd claro en la discusion previa. Un estudio de este subsector de la
biotecnologia (Reiss et al, 2002) muestra que la UE tiene una industria de
instrumentos biotecnolégicos considerablemente menor que la de EE.UU. y
concentrada fundamentalmente en Alemania y Reino Unido. Por otra parte, las
aplicaciones importantes para muchos sectores tradicionales (textil, papel, cuero,
alimentos, etc.) pueden beneficiarse en gran medida de la integracion de la
biotecnologia con los procesos industriales (Wolf et al, 2002).

En resumen, aunque por el tiempo en el que los distintos sectores han estado bajo
la etiqueta de biotecnologia industrial se han visto menos afectados por la
biotecnologia moderna que las farmacéuticas o la agricultura, el impacto de las
posibles aplicaciones en este campo es inmenso. La biotecnologia puede no solo
mejorar la eficiencia de muchos procesos industriales sino que puede conseguir este
objetivo simultdneamente con la reduccién del impacto medioambiental de estos
mismos procesos. Igualmente, permitiendo a los paises producir energia a partir de
materias primas renovables puede reducir su dependencia de la importacion de
energia, un objetivo que parece particularmente importante de alcanzar para todos
los paises deficientes en combustibles fosiles.



3.2 EL entorno selectivo

Se puede suponer que todas las nuevas tecnologias disruptivas, con un alto grado de
novedad y un amplio impacto en la sociedad a lo largo del tiempo, tienen un ciclo de
vida en el que se puede separar la fase emergente del resto de fases, como el crecimiento
o la madurez. La naturaleza precisa de estas fases no es importante excepto por el hecho
de que la fase emergente esta estructurada pobremente en comparacion con las fases
siguientes. La estructura que debe crearse consiste en instituciones que dan forma y
dirigen el desarrollo de la nueva tecnologia, un proceso que ya ha sido denominado como
coevolucion de las tecnologias e instituciones (Nelson, 1994). Las instituciones
necesarias pueden ser de dos tipos, aquellas cuyo propésito principal es el patrocinio de
la nueva tecnologia, o la creacion de variaciones relacionadas, y aquellas responsables de
la seleccidn, o control, de los riesgos inherentes a la nueva tecnologia. El Gltimo tipo de
instituciones es el que serd discutido en este apartado.

Una nueva tecnologia puede desarrollarse solo si existe una demanda de sus resultados,

sean productos o servicios. Las teorias habituales sobre la demanda estudian la relacion 29
entre la demanda y variables como el precio o la calidad. Sin embargo, durante el desarrollo

de una nueva tecnologia disruptiva, y particularmente de la biotecnologia, la decisioén sobre

la cantidad y el tipo de producto novedoso a comprar se ve precedida por una decision

previa acerca de la aceptacion de la nueva tecnologia. Esta decision previa esta basada a

menudo en criterios no econdmicos, por ejemplo, éticos, religiosos o politicos. La

predominancia de criterios econdmicos probablemente volvera mas adelante al ciclo de vida

de la tecnologia después de que la fase emergente acabe. Las consideraciones previas
implican que el concepto de “homo economicus”, capaz de separar las decisiones
econdmicas de decisiones en otras esferas de las actividades humanas, esta limitado en el
mejor de los casos a las fases post-emergentes del ciclo de vida, cuando la nueva tecnologia
se ha institucionalizado adecuadamente. Durante la fase emergente se puede esperar que
las decisiones acerca de la nueva tecnologia se vean afectadas por multitud de factores,
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muchos de los cuales pueden ser factores no econdmicos. Igualmente, los factores no
econbémicos pueden predominar sobre aquellos que afectan al pablico en general. La
transicion hacia las fases post-emergentes, con el resultado de un desarrollo pleno de la
nueva tecnologia, podria ocurrir solo después de que las leyes y otras instituciones
reguladoras definan la admisibilidad y se creen los procesos particulares mediante los cuales
los nuevos productos o servicios pueden ser producidos, vendidos y consumidos.

Se puede suponer que la fase emergente de una nueva tecnologia se ve afectada por dos
tipos de problemas: primero, la construccion de instituciones basada en criterios éticos;
segundo, la construccién de capacidades generales en la nueva tecnologia. Un ejemplo de
este primer tipo de problema lo constituyen las leyes que regulan la clonacion terapéutica
o la investigacion en células madre. El segundo tipo de problema surge cuando en la
sociedad existe una distribucion de conocimiento muy desigual en relacién a una
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tecnologia. Este hecho impide un didlogo racional y constituye una seria limitacion de la
democracia. El argumento anterior no implica que cualquier persona que tenga un
conocimiento suficiente sobre una tecnologia tenga la misma opinion sobre si usar o no y
sobre como usar la tecnologia. Es obvio que las diferencias de opinion existen entre
comunidades de cientificos con conocimientos similares, aunque hay evidencias de que las
opiniones de los cientificos acerca de la biotecnologia pueden ser distintas a las del pdblico
en general (Salvadori, et al. 2004). El didlogo racional requiere comunicacién y no puede
existir tal comunicacién cuando las caracteristicas del problema no pueden ser entendidas
por una de las partes. Una distribucién desigual del conocimiento aparece necesariamente
como consecuencia de una division de tareas en la sociedad. El conocimiento que
adquirimos en el proceso de aprendizaje se vuelve progresivamente mas especializado e
impide que seamos capaces de juzgar en materias que estan fuera de nuestro ambito de
competencias. Esto representa un desafio importante para las sociedades ricas, un desafio
que no puede ser superado simplemente dando a la sociedad mas titulos universitarios. Es
probable que los procesos de aprendizaje abiertos, que duran toda una vida, puedan
contribuir a reducir la extension del problema. Se puede entender mejor la importancia de
esta barrera refiriéndonos a la evidencia de que la sociedad se encuentra generalmente mas
preparada para aceptar una nueva tecnologia si se le suministra informacién transparente
sobre ella y si se involucra en su implementacion (Vilella-Vila et al, 2004).

Las consideraciones previas pueden aplicarse a cualquier nueva tecnologia. Sin
embargo, la biotecnologia tiene un rasgo (nico, su habilidad para cambiar la naturaleza
humana, un rasgo que puede ser la fuente, por un lado, de grandes esperanzas, por
ejemplo para curar enfermedades previamente incurables, y por otro lado, de grandes
miedos. EL objetivo de la medicina es recuperar el buen estado de salud mediante la
eliminacién del estado patolégico determinado por las enfermedades. Dotar a las
personas de poderes extraordinarios inimaginables puede causar toda clase de miedos,
bien si los poderes extraordinarios se obtienen de manera directa bien si en el intento
de conseguir los poderes extraordinarios se producen accidentes que puedan provocar
resultados anormales. Como sefialé Hottois (2004), todos los filésofos han destacado
que el papel de la ciencia en el pasado siempre fue el de mejorar el entorno de las
personas proporcionando muchos recursos de toda clase, pero sin alterar a las propias
personas. La humanidad, modificadora decidida del entorno externo, puede modificarse
radicalmente a si misma por primera vez con la moderna biotecnologia. Aunque en
principio esto puede aumentar considerablemente el poder de los humanos, también es
una fuente de grandes incertidumbres. La biotecnologia ha sido probablemente el
campo de la ciencia y la tecnologia donde han sido creados un mayor nimero de
departamentos y catedras, y un mayor ndmero de comités éticos gubernamentales.
Algunas de las incertidumbres y miedos ligados a la aparicion y crecimiento de la
biotecnologia son el resultado de incompatibilidades con las creencias mas
tradicionales, de naturaleza religiosa o politica. Por tanto, podemos suponer que la
biotecnologia puede levantar en su fase emergente mas miedos y oposicion que
cualquier otra tecnologia no bioldgica.



Como consecuencia de las consideraciones previas podemos concluir que:

- Se deben crear las instituciones apropiadas en la fase emergente de una
nueva tecnologia.

- En su fase inicial es particularmente importante involucrar a la sociedad en
la toma de decisiones acerca del futuro de la biotecnologia. Una vez
construidas las instituciones apropiadas, en el caso de que gocen de un
amplio reconocimiento, el traspaso de decisiones hacia ellas es mas sencillo.

- Es importante que el conocimiento sobre estas nuevas tecnologias se difunda
entre la poblacion en general durante los inicios de la fase emergente.

3.2.1 Derechos de propiedad intelectual

Quizé los derechos de propiedad intelectual (IPRs) de la biotecnologia moderna han sido
los mas estudiados institucionalmente. Aunque la evolucion de los IPRs desde los afios
80 ha estado marcada por tendencias comunes a todas las tecnologias, los IPRs
biotecnolégicos tienen algunos rasgos (nicos que merece la pena comentar. Los cambios
mas importantes que han ocurrido durante este periodo pueden resumirse como sigue:

- (I) Un enfortalecimiento de los IPRs, iniciado en los EE.UU. con la
intencion de contener la pérdida de conocimiento propio.

- (II) Una ampliacion de los IPRs actuales de todos los paises, incluyendo a
los paises pobres menos desarrollados (LDCs) mediante los acuerdos TRIPS,
relacionados con el comercio internacional.

La primera (I) de estas tendencias implica la autorizacion dada por el acto Bayh-Dole a
las universidades e instituciones de investigacion americanas para solicitar patentes
basadas en descubrimientos realizados usando financiacion federal. Junto con otras
leyes, esto ha motivado un cambio considerable en el comportamiento de las
universidades americanas. Han incrementado considerablemente su tendencia a
patentar y muchas de ellas han implantado servicios de transferencia de tecnologia
(Nature Biotechnology, 2005b). Los criticos se han quejado de que estas innovaciones
institucionales ponen en peligro la misma estructura de la investigacion basica, que
estaba basada en el intercambio libre de conocimiento entre investigadores (Mazzoleni,
Nelson, 1998). Entre las otras ampliaciones de los IPRs introducidas después de los 80
ha habido algunas relacionadas con software y negocios, ambas limitadas a los EE.UU.
En general casi todos los paises industrializados tienden a seguir a los EE.UU. con
pequeiias diferencias en relacion a puntos especificos. Sin embargo, los LDCs
presentaron gran oposicion, en particular los mas pobres, que vieron en los acuerdos
TRIPS un intento de los paises desarrollados (DC) de extender excesivamente el
monopolio que tienen sobre la mayoria de las tecnologias y de impedir a los LDCs usar
estas tecnologias incluso en campos cruciales para su desarrollo, como la salud. Los
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acuerdos TRIPS contienen clausulas especiales que permiten a los paises estar exentos
de su cumplimiento por razones de salud pdblica. A pesar de estas clausulas los TRIPS
son todavia objeto de considerable controversia (De Looze et al, 2001; Doren, 2000).

Los IPRs en biotecnologia comparten algunos problemas generales con los de otras
tecnologias. Por ejemplo, la calidad del proceso de patentado ha decaido
probablemente como resultado del creciente ndmero de solicitudes de patentes. Las
oficinas de patentes estan desbordadas y tienden a aprobar sin critica en lugar de
rechazar. En los EE.UU. puede haber una compensacion parcial de los Juzgados, pero
a un precio. Ademas, los IPRs en biotecnologia tienen algunas caracteristicas
especificas que merece la pena comentar. Aunque puede ocurrir en otros campos,
parece que el marco tradicional de la ley de patentes, basado en requisitos de
novedad y aplicacién industrial, ha sido silenciosamente abandonado y suplantado
por otro marco més laxo en el que cualquier invencién puede ser patentada. Un
ejemplo de este comportamiento lo constituyen las patentes de secuencias genéticas.
Esta posibilidad se ha eliminado posteriormente, pero las patentes ya concedidas se
mantienen. La concesion de patentes de secuencias genéticas puede ser criticada en
base a que (I) el descifrado de la secuencia genética fue como mucho un
descubrimiento cientifico sin ninguna perspectiva inmediata de aplicacién industrial,
y que (II) con la automatizacion del secuenciado la actividad no implicaba novedad.
Al mismo tiempo, los genes no son moléculas quimicas corrientes sino que cumplen
una funcién extremadamente importante en los organismos biolégicos. Visto desde el
punto de vista de un economista las patentes sobre genes crean un monopolio
peligroso sobre lo que puede ser considerado una infraestructura basica de
conocimiento biolégico, una situacion que aparece en otros sectores (p. €j.
transportes, telecomunicaciones) donde es regulada cuidadosamente (Henry et al
(2003)). Asimismo, como resultado de la sobrecarga de patentes previamente
mencionada, en ciertas ocasiones se conceden patentes muy mal limitadas para
innovaciones interconectadas, creando de esta manera barreras innecesarias para
cualquier institucion que necesite acceso a cualquier tecnologia protegida por esa
marafia de patentes.

En resumen, se puede decir que los sistemas de IPRs estan sufriendo una transicion, pero
que dicha transicion ha producido hasta el momento un sistema que no esté plenamente
adaptado a la tarea para la que esta destinado. En palabras de los autores de un informe
reciente (Henry et al, 2003) “El sistema internacional de IPRs esta enfermo y estamos
tratando de imponerlo a los LDCs". Esta enfermedad es particularmente acuciante en
biotecnologia y se puede contar con que se introduciran algunas reformas en el sistema
en un futuro préximo.



CAPITULO 4

Actividades de la UE en el sector
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Se ha descrito la biotecnologia en apartados previos como una tecnologia disruptiva
con un gran potencial, que se desarrollara a lo largo de un gran periodo de tiempo,
en muchos sectores de actividad econdmica. Obviamente, un campo como éste se
caracteriza por una gran incertidumbre, especialmente en su fase emergente. La
inversion en esta fase no puede basarse en los criterios utilizados para tecnologias
mas maduras, implica un mayor grado de expectativa, mas que una extrapolacion a
partir de experiencias pasadas. Ademas, el calendario de inversién puede ser crucial:
si las barreras para entrar crecen durante el proceso de maduracién de una tecnologia
los primeros en entrar pueden acumular una ventaja que provoque que los siguientes
lo tengan muy dificil para alcanzarles.

Como se ha visto en el apartado 1, inicialmente la biotecnologia fue un campo
desarrollado en EE.UU., y los desarrollos europeos empezaron con un retraso considerable.
Este apartado relacionara la pasada actuacion del sistema de biotecnologia de la UE con
las tendencias recientes y desarrollara una comparacion mas precisa de la UE con EE.UU.,
teniendo en cuenta ademas que hay otros paises que estan emergiendo como actores
significativos en el ambito internacional. La comparacién para el periodo reciente es
complicada por la existencia de una situacion que podria ser considerada anémala, la
explosion de 1999 de la burbuja de la bolsa, y la consecuente recesién en la actividad
econdmica. Este fendmeno excedid en gran medida las fronteras de la biotecnologia,
aunque podria argumentarse que la biotecnologia fue uno de los factores que provocaron
la creacion de la burbuja. La historia del desarrollo del capitalismo ha estado marcada por
distintas oleadas de inversion inducidas por la emergencia de nuevas tecnologias
disruptivas. De manera sistematica, estas oleadas atravesaron una serie de etapas,
pasando de la fase emergente a la madurez en un periodo de unos 50 afios (Perez, 2002;
Freeman, Louca, 2001). Probablemente la biotecnologia ha afectado al calendario de
inversion de los 80 y 90, aunque las tecnologias TIC han sido posiblemente mas
importantes. Sea cual sea su papel preciso, no se puede esperar que la situacion de la
biotecnologia durante el periodo 1999-2003 sea parte de una tendencia suave que
continuara en el futuro. Por el contrario, deberiamos interpretar el periodo 1999-2003
como una crisis que provocé un shock a corto plazo para la biotecnologia, asi como para
otras tecnologias, pero que es improbable que continte en el futuro.

Para desarrollar la comparacion sistematica el sistema biotecnolégico se dividira en los
siguientes componentes:

- El sistema de investigacion

- El sistema industrial

- El sistema de financiacion

- El sistema regulador

- El sistema politico



Estos componentes no pueden ser considerados técnicamente subsistemas. Sabemos
que las interacciones y retroalimentaciones de los componentes del sistema afectan al
rendimiento del sistema biotecnoldgico pero no sabemos exactamente como. Sin
embargo, es (til emplear estos subsistemas como un mecanismo de clasificacion que
hace mas sistematica cualquier comparacion.

3
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41 El sistema de investigacion

Como se ha visto en el apartado 1, el sistema de investigacion de la UE tenia un
rendimiento relativamente bueno en términos de publicaciones en ciencias de la vida
(Quéré et al, 2003, pp. 27-30). Lo que no es tan obvio es la calidad relativa de esas
publicaciones. La historia reciente de los premios Nobel en medicina y quimica parece
indicar una distribucion de la calidad de las publicaciones mas favorable a EE.UU. que
lo que el nimero de publicaciones parecia indicar. Aparte de los niveles relativos de
financiacion, podriamos tener dudas acerca de la salud del sistema de investigacion de
la UE por otras razones. Mas adelante se resaltara que la UE es mucho més heterogénea
que EE.UU. en este sentido y también en muchos otros. Un estudio de las
contribuciones del sistema de investigacion biotecnolégico de la UE ciertamente
mejoraria nuestro conocimiento de la situacion. Dadas las limitaciones de este informe
no es posible realizar dicho estudio. Sin embargo, una bdsqueda limitada a las
organizaciones solicitantes o titulares de patentes de la Oficina Europea de Patentes
(EPO) o de la Oficina de Patentes y Marcas Americana (USPTO) (ver apéndice 1) muestra
que mientras que algunas organizaciones de la UE juegan un papel muy importante en
este campo, la gran mayoria de las organizaciones titulares de la mayoria de las
patentes son americanas.



4.2 El sistema industrial

El sistema industrial relevante para la biotecnologia esta constituido por distintos
tipos de compaiiias distribuidas por distintos sectores. Mas ain, el patron de
interaccion de estas empresas entre ellas y con los organismos pulblicos de
investigacion, instituciones financieras, etc. son cruciales para conocer el
funcionamiento del sistema. Las empresas implicadas en biotecnologia son de dos
tipos, empresas grandes diversificadas (LDFs) y compafiias dedicadas a la
biotecnologia (DBFs). Como ya ha sido mencionado, una de estas empresas no
sustituye a la otra sino que tienen relaciones de colaboracién principalmente,
basadas en papeles complementarios, las DBFs proporcionan la mayoria de las
capacidades para los nuevos desarrollos en biotecnologia y las LDFs proporcionan
principalmente los recursos necesarios para probar y comercializar farmacos,
producirlos a gran escala, etc. Hay evidencias de que estas relaciones de
colaboracién, también llamadas redes de innovacion (INs), se han convertido con
el tiempo en menos asimétricas. Inicialmente, las LDFs necesitaban las INs para
aprender lo que para ellos era una tecnologia nueva y bastante ajena, pero ahora se
han convertido en compafieras més competentes capaces de colaborar con unas
bases mas simétricas (E&Y, 2004, p. 19). Para comparar distintos paises
necesitamos estimar el ndmero, tamafio y otras caracteristicas relevantes para los
distintos tipos de empresas y de INs implicados en biotecnologia.

FIGURA 2 Nidmero de las empresas de biotecnologia por pais.
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TABLA 4.1 Distribucion global de empresas de biotecnologia en 2003.

Global EE.UU. Europa Canadd Asia-Pacifico

Datos piiblicos compaiiia

Facturacion (M$) 46.553 35.854 7.465 1.729 1.505
Gastos I+D 18.636 13.567 4.233 620 217
Pérdida neta (M$) 4.548 3.244 548 586 170
Ndmero de empleados 195.820 146.100 32.470 7.440 9.810
Niimero de compaiiias

Compaiiias pablicas 611 314 96 81 120
Compaiiias privadas 3.860 1.159 1.765 389 547
Compaiiias publicas y privadas 4.471 1.473 1.861 470 667

Fuente: Ernst & Young.

De la Fig. 2 y la Tabla 4.1 se puede extraer que el nimero de compaiiias biotecnoldgicas
en Europa es ahora mayor que el de EE.UU. Sin embargo, el ndmero de compafiias
biotecnoldgicas pablicas en Europa no solo es mucho menor que el de EE.UU., sino que
apenas es mayor que el ndmero de compaiias plblicas en Canada y mas pequefio que el
nimero de compafiias piblicas biotecnoldgicas en la region Asia-Pacifico. Sumado a esto,
las empresas biotecnoldgicas europeas son menos maduras porque tienen un niimero
menor de productos para ser aprobados para su venta en un futuro proximo. Considerando
el ndmero de productos que las empresas europeas tienen en las diversas fases de los
ensayos clinicos (Tabla 4.2) y basandose en una tasa de desgaste estandar Ernst & Young
(2004, p. 43) estimd en quince (15) los nuevos productos que van a ser aprobados en
Europa en los proximos afios en contraste con los veinte (20) productos aprobados por
afio que se esperan en los EE.UU. Obviamente, aunque el proceso de creacion de
empresas biotecnoldgicas ha empezado, el crecimiento subsiguiente esta todavia en una
fase muy inmadura. Dado que el proceso de creacion de empresas biotecnolégicas empez6
mas tarde en Europa el problema puede ser sencillamente el retraso. Crecer requiere su
tiempo para las empresas y se puede interpretar la situacion diciendo que las empresas
biotecnoldgicas europeas estan ahora donde estaban las empresas americanas unos afios
atras. Fazeli (2004) estima que Europa va de cinco a ocho afios por detras de EE.UU.

El rendimiento de las empresas biotecnoldgicas europeas ha sido peor que el de las
americanas durante la recesion de la actividad econémica que siguié a la burbuja de la
bolsa del 1999. En 2003 la facturacion de las empresas de biotecnologia europeas cay6 un
12%, su inversion en I+D un 17%, sus empleados un 5%, y la financiacion por capital
riesgo un 18%. En el mismo afio la actividad empez6 a remontar en Norteamérica y la
region Asia-Pacifico. La capitalizacion del mercado americano aumentd casi un 60% y la
industria canadiense un 56%. EL mercado para las ofertas piblicas iniciales aumentd
considerablemente en 2004 (Ernst & Young, 2004; Nature Biotechnology, 2005, p. 164). En
Asia-Pacifico, que incluye Japon, China, India y Australia, la facturacion total de 120
compaiiias pablicas crecié un 9%, la inversion en I+D un 10% y las pérdidas netas un 52%.
El nimero total de compaiias biotecnolégicas piblicas y privadas se increment6 un 11%.



TABLA 4.2 Companias europeas piblicas: desarrollo de productos 2003.

Pais Preclinica Fase I Fase IT Fase III Total
Reino Unido 50 37 46 27 160
Suiza 33 8 14 20 75
Francia 15 12 8 1 36
Suecia 13 7 8 1 29
Dinamarca 10 7 7 4 28
Alemania 8 3 2 2 15
Noruega 6 2 2 3 13
Israel 2 2 3 4 11
Irlanda 2 2 2 5 11
Holanda 4 1 1 0 6
Finlandia 2 1 1 1 5
Bélgica 2 0 1 0 3
Total 147 82 95 68 392

Fuente: Ernst & Young (2004)

Seria sencillo exagerar las dificultades de las compafiias biotecnologicas europeas, que
pueden estar ligadas a una coyuntura econémica particular, pero algunos problemas son
claros. En primer lugar, la biotecnologia europea ha estado remontando
extraordinariamente bien durante los 90, pero parece haber bajado el ritmo. No esta claro
si es debido a dificultades estructurales o temporales. Lo que esta claro sin embargo es
que, mientras que el proceso de acercamiento a EE.UU. de los 90 fue muy prometedor, no
ha sido completado. En el mejor caso las empresas biotecnoldgicas europeas estan
todavia por detras en tamafio, capitalizacion, etc., de sus homélogas americanas, es
decir, en varios indicadores de madurez. Incluso asumiendo que las dificultades
temporales experimentadas en el periodo 2000-2003 pueden superarse, el proceso de
acercamiento con EE.UU. debe recomenzar. Igualmente, incluso si no se esta de acuerdo
con Fivez (Ernst & Young, 2004b) que predice que la competencia para la industria
biotecnolégica americana vendra mas por el Sudeste Asiatico que por Europa, es obvio
que el futuro préximo de la biotecnologia estara caracterizado por una competencia
creciente debido a la emergencia de nuevos actores, principalmente localizados en el
Sudeste Asiatico.

4.2.1 Otros sectores: Biotecnologia agricola e industrial

Las consideraciones previas acerca de la situacion de la biotecnologia europea en un
contexto global estaban relacionadas principalmente con las aplicaciones de la
biotecnologia. La situacion relativa de la biotecnologia europea es diferente en otros
sectores. Siguiendo la clasificacion anteriormente propuesta de la biotecnologia en tres
areas, salud, agricultura e industria, podemos examinar en este apartado las diferencias
surgidas en las areas agricola e industrial. En lo concerniente a la primera, Europa esta
claramente en una posicién incdbmoda. Europa es sede de algunas de las compaiiias
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agroquimicas mas importantes del mundo, pero es la zona geografica del mundo donde
han surgido més barreras sustanciales para la implantacién de la biotecnologia en la
agricultura. Como se vio en el apartado 2, la implantacion de cultivos transgénicos ha
sido extremadamente rapida en algunos paises, quizas sorprende, dado que los estudios
llevados a cabo hasta el momento no parecen indicar claras ventajas para todos los
cultivos transgénicos utilizados frente a los cultivos tradicionales. Descontando la
posibilidad de que 8,25, millones de agricultores en 17 paises se hayan visto forzados a
implantar los cultivos transgénicos, y consecuentemente, asumiendo que los agricultores
deben encontrar alguna ventaja en los cultivos transgénicos, se puede esperar que su
difusién continde creciendo a un ritmo similar en el futuro préximo. Por supuesto, esta
prediccion esta basada en la suposicion de que en el futuro no ocurrira ningtn accidente
catastrofico debido a la naturaleza de la biotecnologia agricola. El desarrollo de la
biotecnologia tendra posiblemente caracteristicas dependientes de su evolucién y este no
es de ninguna manera el (nico escenario posible (para otros posibles escenarios ver World
Business Council for Sustainable Development, 2000). Excluyendo la posibilidad de un
accidente la difusion creciente de la biotecnologia agricola pronto podra proporcionar
evidencias experimentales de que los riesgos asociados a esta tecnologia no son mas
serios que los inherentes a muchas tecnologias de uso cotidiano, y que las ventajas que
la biotecnologia agricola puede proporcionar justifican su implantacion. Evidencias
recientes parecen indicar que el ndmero de paises dispuestos a implantar la biotecnologia
agricola esta creciendo. A comienzos de marzo de 2005 la camara baja del congreso de
Brasil aprobd una ley para legalizar los cultivos transgénicos (CropBiotech Net, March 4,
2005). Debe tenerse en cuenta que ya se consideraba a Brasil como un pais de cultivos
transgénicos, aunque esta practica todavia estaba prohibida por ley. Ademas, China
empezara pronto la plantacién comercial de arroz transgénico (CropBiotech Net, March 4,
2005). La implantacién continua de los cultivos transgénicos y la escasez persistente de
cualquier deficiencia seria podria convencer a algunos escépticos de que las objeciones
previas a la biotecnologia agricola eran excesivas y de que podria constituir una
transicion de facto hacia un mundo donde esta tecnologia seria aceptada generalmente.
Si este escenario se cumpliera Europa se encontraria ante una situacién incomoda,
habiendo tomado una decisién que limita severamente el desarrollo de competencias de
productores y usuarios de la biotecnologia agricola, sin ninguna contrapartida por esa
decision. Para evitar este resultado seria deseable que la UE mejorara las comunicaciones
e implicara a la sociedad en los procesos de decision relacionados con la biotecnologia.

La biotecnologia industrial probablemente suscitara menos objeciones fundamentales
que la biotecnologia agricola. De hecho, hay una posibilidad clara de que se perciba
como una contribucién positiva al medioambiente. Como se ha mencionado previamente,
la utilizacion de procesos bioldgicos para reemplazar otros basados en combustibles
fosiles o recursos no renovables puede reducir en principio la cantidad de materias
primas y de desechos producidos en los procesos. En otras palabras, puede ser un
ejemplo de lo que los economistas medioambientales llaman la teoria win-win, esto es,
la posibilidad de mejorar simulténeamente la eficacia y el impacto medioambiental.



Desde un punto de vista similar, la biotecnologia industrial representa una aproximacion
sistematica a una tecnologia que es limpia por su propio disefio, mas que a una
tecnologia final que reduzca el impacto medioambiental mediante el acoplamiento de un
mecanismo para limpiar los desechos en el final del proceso. La influencia positiva de la
biotecnologia industrial en el medioambiente puede originar presumiblemente una
aceptacion mas positiva del pablico en general.

Debe sefialarse que esta categoria tiene una definicion muy amplia y que no corresponde
a ningdn sector industrial existente. Por ejemplo, incluye la industria quimica, energia,
actividades medioambientales, mineria, y partes de las industrias agroquimicas y
farmacéuticas. La ausencia de correspondencia de la biotecnologia industrial con los
sectores industriales establecidos queda patente con el concepto de biorrefineria. Una
biorrefineria puede ser definida como un cluster integrado de bioindustrias que utilizan
tecnologia eficiente para producir productos quimicos, biofuel, ingredientes alimentarios
y energia a partir de materias primas de biomasa (Soetaert, Vandamme, 2004). Esta
amplia definicién es otro ejemplo mas de la capacidad de la ciencia de inducir cambios
estructurales en la industria. Las consideraciones previas significan que el alcance de la
biotecnologia industrial es inmenso y puede ser mayor que el de la biotecnologia
agricola o aplicada a la salud. Sin embargo, esta claro que hasta el momento éste no es
el sector que ha recibido las mayores inversiones en biotecnologia. Esta situacion puede
ser descrita diciendo que la difusion de la biotecnologia empez6 en actividades
relacionadas con la salud, continué después y con considerables dudas hacia la
biotecnologia agricola, y esta repuntando hacia la biotecnologia industrial.

41

Existen al menos tres razones por las que la biotecnologia blanca industrial es muy
importante para Europa: en primer lugar, la industria europea tiene considerables
fortalezas en los sectores proximos a la biotecnologia industrial; en segundo lugar,
Europa es muy pobre en combustibles fésiles y muy dependiente de sus importaciones;
en tercer lugar, Europa estd muy densamente poblada y tiene mas necesidad que otros
paises de proteger su medioambiente. Tomemos por ejemplo la industria quimica. La
produccién mundial de productos quimicos en 2002 se estimé en 1921 billones de euros,
de los cuales la UE representa un 27.5%. Por ello la UE es la region del mundo que tiene
la mayor cuota de produccién quimica (Soetaert, Vandamme, 2004). En lo concerniente
a la produccion energética, un escenario ITASA predice que la biomasa representara un
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rapido crecimiento de la cuota de la produccion de energia total a lo largo del siglo XXI.
Hasta el momento Europa es solo el quinto productor de bioetanol y otros
biocombustibles, detras de Brasil, EE.UU., China e India (Sotaert, Vandamme, 2004).

Los informes existentes sobre biotecnologia industrial (UK Industrial Biotechnology
Task Force, 2004; Soetaert, Vandamme, 2004) recomiendan varias medidas, como por
ejemplo un mayor apoyo para la I+D, medidas de apoyo fiscal como desgravacion de la
bioenergia, promocion del conocimiento y conciencia de la biotenologia industrial, y el
desarrollo de una politica europea en este campo. No obstante, debe tenerse en cuenta
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que esta es una tecnologia nueva afectada por una gran incertidumbre. El criterio
utilizado para desarrollar politicas tiene que ser diferente del de una tecnologia
madura. El informe de 2004 de la industria biotecnolégica del Reino Unido incluye
entre sus recomendaciones concentrarse primero en mejorar el analisis de la tecnologia
e identificar compaiiias capaces de explotar esa tecnologia. Aunque el atractivo de la
utilizacion de la biotecnologia industrial puede ser muy alto para la UE no se puede
esperar que la introduccién de procesos integrados biotecnolégicos ocurra muy rapido.
Muchas compafiias potencialmente afectadas no invierten en I+D, carecen de
competencias biotecnoldgicas y son reacias a realizar grandes inversiones en nuevas
plantas de procesado cuando la planta existente todavia funciona bien (Wolf et al.,
2002). La implantacion de los procesos bioldgicos puede requerir iniciativas, proyectos
de demostracion o formacion por parte de ingenieros consultores que aconsejen en la
instalacion de la nueva planta.

En resumen, se puede considerar la biotecnologia industrial como una tecnologia de
amplio alcance, en la cual Europa tiene por un lado fortalezas considerables y por otro
alicientes muy grandes para participar.

No obstante, ésta es una nueva tecnologia que requiere inversion, visién, coordinacion y
compromiso. A este respecto, se necesitaran algunas iniciativas nacionales y europeas.



43 Europa, un continente muy heterogéneo

El apartado anterior traté la UE como una unidad, pero, en relacién con los EE.UU., la
UE es mucho mas heterogénea. Un reciente estudio financiado por la UE llamado
EPOHITE (Reiss et al, 2003) comparoé las politicas de 14 paises diferentes de la UE
basandose en el inventario realizado en un estudio previo (Enzing et al, 1999-2000).
Los resultados del proyecto EPOHITE agruparon a los 14 paises considerados en cuatro
grupos de acuerdo con su rendimiento (Zechendorf, 2004):

- Los paises con mayor rendimiento, Dinamarca, Suecia y Finlandia. Estos
paises tienen una larga tradicion de colaboracién academia-industria,
invierten adecuadamente en biotecnologia, reconocen la excelencia
cientifica y toman medidas apropiadas para apoyar a la industria.

- El sequndo grupo es mas heterogéneo. Incluye a paises que han adoptado
politicas efectivas en biotecnologia, pero que han tenido menos éxito que los
paises del primer grupo. Dos de los paises del grupo son grandes (Reino Unido
y Alemania) y dos son pequefios (Bélgica y Holanda). En general han asignado 43
grandes presupuestos a la biotecnologia relativamente con resultados
generalmente positivos, pero con algunos problemas adn presentes.

- El tercer grupo incluye a los paises con rendimiento intermedio como Austria,
Francia e Irlanda.

- El cuarto grupo incluye a los paises con un rendimiento pobre como Grecia,
Ttalia, Portugal y Espafia. Estos paises son débiles en todos los aspectos
relevantes de la biotecnologia, desde los presupuestos para biotecnologia,
los instrumentos para apoyar la comercializacion hasta la requlacion de la

proteccion de la propiedad industrial.
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A continuacion se presentaran algunos comentarios mas detallados sobre los tres paises
mas grandes de la UE, Reino Unido, Alemania y Francia. EL Reino Unido fue el primero en
comenzar y todavia permanece en primer lugar. En la actualidad el Reino Unido tiene las
compaiiias biotecnolégicas mas grandes y rentables de Europa (alrededor de 400 en
2003, empleando mas de 18.700 personas); el mayor nlimero de compafiias pablicas
(43); el mercado financiero mas fuerte; el mejor entorno de investigacion; el sequndo
presupuesto de I+D; el 49 por ciento de los productos en desarrollo de las compafiias
europeas y el 62 por ciento de los productos en la Gltima etapa de desarrollo. Persisten
algunos problemas, como las carreras en biotecnologia relativamente poco atractivas,
con la consiguiente fuga de cerebros hacia los EE.UU., y la impopularidad de los OMG en
cultivos y productos alimenticios. Alemania empezd mas tarde que el Reino Unido pero
ha tenido éxito en la creacion de nuevas empresas biotecnoldgicas: ahora tiene el mayor
namero en la UE. Sin embargo, esta considerablemente por detras de Reino Unido en lo
que concierne al tamafio de las empresas, ndmero de empresas plblicas y productos en
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la dltima etapa de desarrollo. Francia invierte adecuadamente en I+D y ha conseguido
crear un nmero considerable de PYMEs y clusters tecnoldgicos que cuentan con
incubadora. En resumen, se puede considerar lider al Reino Unido, que esta en cierta
manera bajando el ritmo en rendimiento; Alemania es un competidor con grandes
capacidades que viene de una posicion mas retrasada pero apunta al primer puesto de
Europa; Francia no esta cumpliendo con su potencial total y esta continuamente detras
del objetivo de alcanzar a los mejores (Zechendorf, 2004).

La heterogeneidad considerable documentada en los estudios citados previamente
implica que no puede haber una politica comin para toda la UE. Por ejemplo, el
objetivo de aumentar la financiacion en I+D hasta un 3% del PIB ha sido cumplido o
puede ser facilmente consequido por algunos paises mientras que puede ser una labor
imposible para otros. EL Gnico papel posible para un coordinador de alto nivel seria
identificar los subsistemas relevantes del sistema biotecnolégico y crear alicientes
para que los paises mejoren su rendimiento en los subsistemas en los que son
débiles. Se debe prestar gran atencion al efecto de las politicas en la heterogeneidad
de los paises de la UE. Dado que los paises europeos con un mayor rendimiento estan
ligeramente por detras de los EE.UU., se necesitan politicas y apoyos en todos los
paises. No obstante, si dichas politicas incrementan las diferencias entre los paises
con mayor y menor rendimiento podrian aparecer tanto problemas industriales como
sociales. Es improbable que el objetivo de Lisboa de convertir Europa en la economia
basada en el conocimiento mas competitiva del mundo pueda alcanzarse
manteniendo los niveles y la distribucion actual de competencias en cualquiera de las
tecnologias clave para el futuro de Europa.



CAPITULO 5
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La biotecnologia es una tecnologia disruptiva que afectara probablemente a muchos
sectores y proporcionara por mucho tiempo ventajas competitivas para un amplio
espectro de actividades econdémicas. Ademas, la biotecnologia puede contribuir a la
sociedad porque puede influir positivamente en el empleo y el crecimiento y porque
podria contribuir a la mejora de la salud humana. Asimismo, mediante la sustitucion
de muchos procesos eléctricos, mecanicos o quimicos basados en el uso de materias
primas no renovables puede mejorar simulténeamente la eficiencia econémica y
reducir el impacto medioambiental. Por Gltimo, dado el impacto potencial de la
biomasa en la produccién de energia, puede ser especialmente importante para una
region deficitaria en energia como la UE. Debido a estas oportunidades la
biotecnologia es altamente compatible con los objetivos de mas alto nivel de la UE y
es realmente una tecnologia clave para Europa.

Las amenazas considerables para que la UE desarrolle plenamente la biotecnologia
vienen de la competencia de varios paises. Los EE.UU. fueron pioneros en biotecnologia
y todavia son los lideres. La UE empezd mas tarde y mejord su posicion
considerablemente pero sin alcanzarles. Quedarse atras no solo podria retrasar los
efectos de crecimiento potenciales de esta tecnologia sino que podria provocar el
crecimiento de las barreras de entrada que pueden evitar un proceso pleno de
equilibrado con EE.UU. Aparte de los EE.UU., otros paises emergentes como Canada,
Australia o Israel estan ofreciendo una competencia creciente.

La UE tiene unas fortalezas considerables en la industria quimica y farmacéutica y tiene
una buena I+D y sistema de educacion superior. Asimismo, su alta densidad de
poblacion y su relativa pobreza de fuentes energéticas deberian ser grandes alicientes
para desarrollar la biotecnologia tan rapidamente como se pueda.

Desafortunadamente, estas fortalezas van acompaiiadas de debilidades. La
biotecnologia es muy dependiente de la ciencia y la UE tiene una I+D y un sistema de
educacion superior que incluye instituciones con alto rendimiento e instituciones con
muy bajo rendimiento. Esta situacion se ve reflejada en la baja intensidad en I+D y
en la gran variabilidad de gastos en I+D de los paises de la UE. Ademas, la industria
de capital riesgo de la UE, a pesar de las mejoras considerables obtenidas en los 90,
esta todavia por debajo de la de EE.UU. Aparte de las ya mencionadas, una debilidad
distintiva de la UE viene de la fuerte oposicion a la utilizacion de la biotecnologia
moderna en los sectores agricola y alimentario.

Aunque cada una de las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas
previamente discutidas podrian ser descritas con mucho mayor detalle, las elegidas
aqui son los determinantes principales de la capacidad de la UE para desarrollar con
éxito la biotecnologia.



TABLA 5.1 Andlisis DAFO de la biotecnologia de la UE.

Oportunidades - Creacion de empleo. - Industria quimica Fortalezas
- Competitividad. y farmacéutica fuerte.
- Mejora medioambiental. - I+D y sistema
- Salud humana. de educacion superior
- Més fuentes de energia fuertes.
renovables.
Amenazas - Ventaja de EE.UU. por - Bajo nivel promedio Debilidades
ser pioneros. de recursos en I+D
- Otros paises emergentes, y del sistema
mayor competencia. de educacion superior.

- Distribucion de capacidades
muy desigual en la UE.

- Industria de capital riesgo
todavia muy débil.

- Fuerte oposicion a las
aplicaciones agricolas
y alimentarias.
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Este apartado es obviamente muy especulativo en el sentido de que nadie puede
predecir con éxito el futuro y esto es particularmente dificil en una tecnologia
emergente. Lo que puede realizarse es una extrapolacion de las tendencias existentes
combinadas con un analisis de las condiciones que pueden hacer estables o
inestables estas tendencias. Se realizara este analisis por separado para diferentes
subsistemas de la biotecnologia.



6.1 Desarrollos cientificos

Durante el Proyecto Genoma Humano se tenia la impresion de que el objetivo final de la
biologia estaba a la vista. Aunque esto podia deberse al entusiasmo y retérica de los
autores de algunos articulos, la situacion no era nueva. Con frecuencia, un objetivo
cientifico perseguido con pasién como un reto final se convierte al conseguirlo en un
objetivo intermedio, aunque muy importante. Mediante la secuenciacién del genoma
humano el proyecto GH mostrd con claridad que en muy pocos casos la expresion de las
proteinas a partir de los genes se debia (nicamente a la naturaleza de los genes. Las
condiciones ambientales bajo las cuales tiene lugar la expresion de proteinas son
igualmente importantes. Esta preocupacion creciente ha dado lugar a la era post-
gendmica, en la que han emergido especialidades como la genémica funcional,
protedmica, etc. De esta manera, estamos siendo testigos de un proceso de
diferenciacion y especializacion en biotecnologia. Este proceso de diferenciacion tiene
al menos tres componentes: el descrito anteriormente consistente en la diferenciacion
interna de la disciplina, otro debido a la especializacion de la aplicacion diana, y un
tercero debido a la emergencia de nuevas disciplinas por la union de otras previamente 51
distintas. Un ejemplo del segundo componente en el campo de la salud humana seria la
especializacion por enfermedad. Un ejemplo del tercer componente seria la emergencia
de la bioinformética como la union de la biologia y las tecnologias de la informacién.
No se puede esperar que exista una particion de la biotecnologia en especialidades y
subdisciplinas acordadas por consenso en el caso de una tecnologia que todavia fluye.
Cualquier clasificacion mezclara los criterios internos, de aplicaciones y de union

mencionados anteriormente. Por ejemplo la clasificacion proporcionada en la Tabla 2.1y
también la lista mas completa proporcionada por Nature Biotechnology (2000) en un
nimero especial sobre Tendencias Industriales, incluyen la protedmica, la
farmacogenémica junto con la bioinformatica, enfermedad cardiovascular y cancer. Asi,
mientras el proceso de diferenciacion esta ocurriendo claramente, su naturaleza no esta
definida con precision. Las Unicas generalizaciones posibles son la transicion desde la
gendmica hacia la post-gendémica vy la transformacion gradual de la investigacion en
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biologia en un érea de aplicacién de la fisica y la quimica. La tendencia anterior implica
centrar la atencion en niveles de ensamblaje menores (proteinas) o mayores (células)
que los de los genes, acompafiados de una bdsqueda selectiva de objetivos de los
desarrollos tecnoldgicos relevantes en enfermedades concretas. Pasar hacia un mayor
nivel de ensamblaje, por ejemplo moviéndonos del gen a la célula, requiere una
aproximacion mas sistematica. Las células son sistemas complejos dependientes de las
interacciones de muchos componentes y variables. Ademas, el proyecto Genoma Humano
demostré claramente que los rasgos biolégicos y el comportamiento del organismo no
depende regularmente de un solo gen y estan considerablemente influenciados por el
ambiente en el que operan los genes. También, esta bastante claro que el desarrollo
futuro de la biotecnologia implicara interacciones considerables y muchos puntos en
com(n con la nanotecnologia. Se podria decir que el programa inicial de la biologia
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molecular y el de la nanotecnologia coinciden excepto por el hecho de que la Gltima
tiene un campo de aplicacién mas extenso, incluyendo los sistemas no biol6gicos. En
ambos casos los fendmenos macroscopicos deben ser explicados en funcién de entidades
a escala atomico o molecular. Sin embargo, la nanotecnologia produce un cambio
importante que consiste en la posibilidad de producir “maquinas” de tamafio molecular,
que pueden ser usadas para la liberacion precisa de farmacos solo a las células afectadas
por una enfermedad en particular. Aunque la nanotecnologia va a interaccionar sin duda
alguna de manera muy cercana con la biotecnologia, el analisis de esta interaccion esta
fuera del alcance de este informe.

A pesar de las incertidumbres inherentes al estado actual de la biotecnologia se puede
intentar realizar predicciones mas especificas. Los campos tratados en los articulos
principales de Biotechnology International (BTi) aparecidos en 2004 se encuentran
entre los desarrollos esperados mas importantes en biotecnologia.

- El silenciamiento de genes, en particular mediante RNAi, es una de las
técnicas mas importantes actualmente ampliamente utilizada en
genémica funcional (Samarsky, Taylor, 2004).

- La ingenieria de anticuerpos, que implica la humanizacién de los anticuerpos,
parece que esta mejorando considerablemente la efectividad de los
anticuerpos en el tratamiento de una serie de enfermedades. La produccidn
de estos anticuerpos, ahora muy caros, podria beneficiarse en el futuro del
uso de animales transgénicos o plantas (Lowe, 2004).

- La determinacion de la estructura macromolecular, utilizando tanto técnicas
nuevas como otras mas establecidas, como la tomografia electrénica o la
cristalografia de proteinas respectivamente, son técnicas muy importantes
que determinan el progreso de la proteémica y gendmica funcional (Savage,
Barker, 2004).

- Células madre embrionarias, dotadas de las propiedades de
autorregeneracion y pluripotencialidad, tienen el potencial de servir como
fuente inagotable de varios tipos de células para transplantes y como
herramienta de valor incalculable para el estudio de las fases iniciales del
desarrollo embrionario (Urbach, 2004).

Aunque esta lista no es por supuesto completa da una idea de algunos de los campos
méas prometedores de la biotecnologia en los que la investigacion presumiblemente
continuara en los proximos diez a quince afos. En resumen, se puede esperar que el
trabajo en el futuro se centre en (I) especializacion interna de la biotecnologia, (II)
contribuciones de otras disciplinas (TIC, Fisica, Quimica), (III) ataque selectivo a
ciertas enfermedades.



6.2 Desarrollos industriales

Como se hizo anteriormente, las aplicaciones de la biotecnologia seran clasificadas en
tres areas: salud, agricultura e industria.

6.2.1 Salud

Se espera que la estructura industrial actual constituida por las LDFs y DBFs en
colaboracion para la creacion de nuevos farmacos sobreviva los proximos diez-quince
afos, posiblemente con algunas modificaciones. Las LDFs, que inicialmente eran
dependientes por completo de las DBFs para acceder a la nueva biotecnologia, se han
convertido en socios mas competentes. Todavia contaran mucho con las DBFs y
colaboraran con ellas no porque sean incapaces de descubrir innovaciones, sino
porque la tendencia hacia una diferenciacién creciente crea nuevos nichos
continuamente en los que las DBFs tendran una ventaja significativa durante un
tiempo. Este fenémeno se ejemplifica en la composicion cambiante de las redes de
innovacion, que han variado desde la primera generacion basada en el ADN
recombinante y anticuerpos monoclonales hasta la segunda generacién basada en la
genémica (Catherine, 2005). Entonces podemos esperar que las nuevas generaciones
de DBFs y de redes de innovacion surjan a medida que son creadas nuevas
especialidades por el progreso del conocimiento bioldgico. En este sentido la
emergencia de las nuevas generaciones de DBFs dependera tanto de actividades
reguladoras como del progreso cientifico. Por ejemplo, la legislacion sobre células
madre podria ejercer una influencia importante en las aplicaciones de la investigacion
y la industria en este campo. Por supuesto, esto significa que las DBFs que creen las
nuevas redes de innovacion no seran las mismas que las que crearon las antiguas. Una
causa mas de la persistencia de las redes de innovacion podria ser el gran ritmo de
crecimiento de nuevo conocimiento, que podria hacer imposible para las LDFs explorar
el nuevo conocimiento emergente. Mas adn, las redes de innovacion constituidas
exclusivamente por DBFs empezaron a aparecer recientemente. Esta tendencia podria
crear algunas empresas medianas, bien por crecimiento interno o por fusiones y
adquisiciones entre DBFs. Estas empresas no serian inicialmente competidoras de las
LDFs, dado que no tendrian un rango comparable de competencias y productos, pero
podrian especializarse en productos de alta tecnologia que requeririan recursos
limitados complementarios, por ejemplo, la venta a hospitales. A pesar de estas
uniones de DBFs el proceso de crecimiento de DBFs y la posibilidad de reemplazar a
las LDFs es muy limitado. Las barreras para el crecimiento de las DBFs incluyen un
conocimiento de base extremadamente especializado (Orsenigo et al, 2001) y su
incapacidad para adquirir recursos complementarios. Asi, se puede esperar que las
DBFs sigan siendo pequeiias. No obstante, como el nimero de LDFs caera
presumiblemente por las fusiones y adquisiciones en el sector, esta caida podria
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compensarse con la consolidacién y crecimiento de las pocas DBFs en condiciones de
crecer. Algunas LDFs podrian adoptar una estrategia con doble objetivo, combinando
la creacion de nuevos farmacos con la produccién y distribucion de genéricos. Esta
podria ser una respuesta a las presiones crecientes en los costes de los sistemas
sanitarios, que podria verse acompafiada de una colaboracion creciente entre
hospitales y empresas farmacéuticas, una situacion que Ernst & Young (2004)
denomina la Nueva Economia de la Salud.

6.2.2 Biotecnologia agricola

Si excluimos un accidente catastréfico, la difusion de la primera generacion de cultivos
transgénicos continuara a un ritmo comparable al del pasado reciente. EL nimero de
paises donde se implante la tecnologia aumentara presumiblemente debido a que en
ausencia de efectos adversos la experiencia pasada seria interpretada por agricultores y
consumidores como una evidencia de los beneficios posibles. Basandonos en las
tendencias actuales algunos cultivos transgénicos (la soja), se apoderaran practicamente
del mercado. Debe tenerse en cuenta que para el gran ritmo de difusion que tienen, los
cultivos transgénicos son muy pocos y su difusion esta todavia limitada a un pequefio
nmero de paises. Incluso teniendo en cuenta estas limitaciones, el ritmo de difusion de
los cultivos transgénicos rapido pero selectivo causara una legitimacion para un uso mas
generalizado de los cultivos transgénicos.

Las consideraciones previas son relativas a la primera generacién de variedades OMG.
Esta generacion esta constituida por un nimero muy limitado de cultivos que crecen en
grandes cantidades y en los que se ha modificado un rasgo por cultivo. Muy a menudo
la eleccion de este rasgo se debia al deseo de las compaiiias de vender variedades de
plantas que requieren el uso de los herbicidas que ellas mismas producian. La
identificacion de este rasgo puede no ser considerada dptima teniendo en cuenta el
bienestar de los usuarios de la tecnologia (Harhoff et al, 2001). Sin embargo, puede ser
considerado un hecho dependiente de la trayectoria de la tecnologia que
presumiblemente afectara solo a la primera generacion de cultivos transgénicos. Se
espera que las generaciones posteriores contengan un rango mas amplio de rasgos mas
prometedores, provocando una difusién mas sencilla. Por ejemplo, nuevas variedades
de plantas con un valor nutricional mejorado o variedades capaces de producir
sustancias de interés farmacéutico seran percibidas probablemente como mas
beneficiosas que las de la primera generacion.

El desarrollo de nuevas variedades de plantas transgénicas va a requerir cierto
tiempo. En el fututo proximo las plantas mas cultivadas seran obtenidas por medio
de técnicas de seleccion tradicionales. Estas técnicas todavia tienen algunas ventajas
con respecto a las basadas en transgénicos, por ejemplo la habilidad de modificar
simultaneamente varias caracteristicas. Ademas, la mejora tradicional de cultivos



puede utilizarse en conjuncion con la biotecnologia moderna como un método rapido
de identificar las caracteristicas especificas de los hibridos producidos. Es posible
concebir una combinacién de técnicas de transgénicos y tradicionales, dando lugar a
efectos sinérgicos. Esto puede ser (til para el desarrollo de nuevas variedades de
plantas adaptadas a los requisitos de los paises poco desarrollados, que por el
momento no reciben una gran cuota de inversion (Knight, 2003).

El cultivo simultaneo de variedades transgénicas y tradicionales sobrevivird no solo

por el tiempo y recursos requeridos para desarrollar un espectro suficientemente

amplio de plantas transgénicas con caracteristicas (tiles, sino por la necesidad de dar

alternativas a los ciudadanos. Incluso si pudiera demostrarse que las variedades

transgénicas aportan beneficios claros, alin algunas personas podrian no querer

usarlas, y deben tener la libertad para hacerlo asi. La requlacién europea actual, que

obliga al etiquetado de todos los productos que contienen mas de un cierto porcentaje

de OMG, cumple precisamente este objetivo. Aunque costosa esta regulacion es un

requisito basico de los paises democraticos. Es mas dificil imaginar la persistencia de

una actitud que prohibe sistematicamente el uso de cualquier variedad de planta

transgénica en un pais o grupo de paises cuando el resto del mundo ha aceptado estos

cultivos. Por ejemplo, si la UE persiste en su actitud actual de prohibicion efectiva e %5
indiscutible de los cultivos y plantas transgénicos, crearia problemas para los
productores y usuarios de la UE, que perderian competencias relevantes y mercados.
No es muy dificil imaginar que, si estas condiciones persisten, los productores
agroquimicos implantados en la UE tendrian un fuerte incentivo para trasladar parte
de sus actividades a cualquier otro lugar.

6.2.3 Biotecnologia industrial

Hasta el momento el impacto de la biotecnologia se habia concentrado en el sector
farmacéutico, con el sector agricola en sequndo lugar. En general las actividades
industriales no habian atraido una cantidad de inversion y atencién comparable. Esto
cambiara presumiblemente en los proximos diez a quince afios como consecuencia de
varios factores. Es de esperar que la combinacion de la subida de los precios de la energia
y una necesidad creciente de reducir el impacto medioambiental de todas las tecnologias
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provoquen que se destine una inversion considerable de I+D para reemplazar combustibles
fosiles y materias primas no renovables por materias bioldgicas renovables. En algunos
casos incluso los equipos mecdnicos seran reemplazados por organismos biolégicos, como
hongos o bacterias. El alcance de la biotecnologia industrial es extremadamente amplio,
hasta el punto de que puede ser descrito como una bioeconomia, una economia en la que
procesos no hiolégicos seran sustituidos por procesos bioldgicos. La transicién hacia una
bioeconomia no consistira en la sustitucion de unos procesos bioldgicos por otros que
produzcan el mismo resultado simplemente reduciendo costes e impacto medioambiental.
Presumiblemente las relaciones entrada-salida de diferentes sectores cambiaran. EL ejemplo
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de una biorrefineria ilustra claramente este punto. Una biorrefineria es un cluster
integrado de bioindustrias que utilizan tecnologia eficiente para producir sustancias
quimicas, biocombustibles, ingredientes alimentarios y energia a partir de materia prima
procedente de biomasa. ;Qué empresas utilizaran las biorrefinerias? ;En qué sector se
clasificaran? 0, ;es el concepto de biorrefineria demasiado integrador? ;Sera la transicion
hacia la bioeconomia més gradual que todo esto, con empresas adoptando nuevos
procesos poco a poco? ;Qué ocurrira con los sectores industriales cuyas actividades sean
sustituidas por actividades bio? Obviamente, pueden surgir un gran nlimero de preguntas en
relacion a la estructura de la bioeconomia emergente, preguntas para las que no se puede
dar una respuesta precisa por el momento. Aunque el momento para ofrecer una respuesta
operacional a estas preguntas puede no estar demasiado lejos. En 2050 las reservas de
crudo y gas estaran casi agotadas (Stodaert, Vandamme, 2004). La transicién de gran parte
de nuestra economia hacia una bioeconomia tendra que tener lugar antes de esa fecha.
McKinsey (citado en Stodaert, Vandamme, 2004) prevé que para el afio 2010 la biomasa
sera responsable del 20% de la produccion quimica, actualmente estamos en el 5%. Se
espera que el porcentaje de energia producida a partir de biomasa crezca de 5.8% en 2002
a 14% en 2010. Si se cumplen estas previsiones, tendran que darse en el camino las
respuestas a las preguntas anteriores. Es altamente improbable que una transicion de esta
magnitud ocurra, si ocurre, sin un alto nivel de coordinacién dentro de cada pais y entre
paises. Este alto grado de coordinacién no implicara necesariamente a los gobiernos, pero
es muy dificil que las empresas y asociaciones industriales por si mismas puedan ser
capaces de desarrollar una bioeconomia. Por ejemplo, en los Estados Unidos, donde
ciertamente el gobierno no goza de la mayor reputacion, éste ha creado un programa de
biomasa muy ambicioso. Las guias del programa Biomasa (Biomass Program USA, 2005) son:

- Politicas Nacionales de Energia de la Presidencia.
- Acto de I+D en Biomasa del 2000.

- Departamento de Energia de los EE.UU. y Oficina de Planes Estratégicos en
Eficiencia Energética y Energias Renovables.

- Comité Técnico Asesor en I+D en Biomasa.

- Revisiones Técnicas de Pares.

Obviamente, ésta no es una iniciativa limitada que surja “espontaneamente” en un rincén
de la economia, sino un plan nacional concertado con una prevision a largo plazo.

La UE tiene probablemente mayores alicientes que los EE.UU. para innovar en la
direccion de una bioeconomia: (I) mayor escasez de combustibles fosiles y materias
primas; (II) mayor cuota de la industria quimica mundial, la industria que
presumiblemente mas se beneficiara de la transicién hacia una bioeconomia si es
capaz de manejar la transicion con efectividad o mas quedara dafiada por la misma
transicion si falla en la anticipacion de los cambios tecnoldgicos relevantes y en su
interpretacién innovadora.



6.3 EL entorno sociecondmico

La biotecnologia es una tecnologia disruptiva, con un amplio alcance que solo puede
ser vislumbrado a lo largo de un gran periodo de tiempo. Como todas las tecnologias,
puede proporcionar tanto beneficios como riesgos y se necesitan instituciones
adecuadas para asegurar que los beneficios compensan los riesgos y que en cualquier
caso los riesgos son aceptados y tolerados por todos. Las instituciones que tienen que
coevolucionar con la biotecnologia necesitan el desarrollo de fundamentos éticos y
legales. La biotecnologia crea dilemas éticos y legales particulares mas dificiles que los
de otras tecnologias. Sin embargo, el entorno en el que evoluciona puede tener una
importante influencia en su desarrollo. La imagen y los conocimientos que la sociedad
tenga de la ciencia podria ser un factor crucial en este sentido. Por un lado, la imagen
negativa de la ciencia constituird presumiblemente un obstaculo para cualquier
tecnologia nueva; por otro lado, un conocimiento cientifico y tecnolégico limitado
constituye un obstaculo para un didlogo racional sobre las nuevas tecnologias. Por
supuesto, esto no significa que la gente con el mismo nivel de conocimientos en un
campo dado vaya a dar la misma respuesta acerca de las cuestiones en ese campo. Es
importante mencionar que la ciencia moderna, aunque mucho mas poderosa que aquella
del siglo XIX, ha abandonado el suefio del conocimiento completo y cierto que fue
formulado entonces. En una sociedad democratica no se pueden imponer las
tecnologias, solo pueden expandirse y proporcionar todos sus beneficios si son
aceptadas generalmente. Esto implica comunicacion y participacion, lo primero para
conseguir una distribucién de conocimientos menos heterogénea y para permitir un
dialogo racional, lo dltimo para implicar a la sociedad en consultas y toma de
decisiones. Podria pensarse que una sociedad autoritaria no tendria que enfrentarse a
estos problemas y que tendria una ventaja comparativa para implantar nuevas
tecnologias. Como mucho esto es mejor a corto plazo. En general las sociedades
democraticas tienen una capacidad mayor para cometer errores y aprender de ellos, o
una capacidad de experimentacién mayor, con la condicion de que no pierdan el gusto
por el aprendizaje y el descubrimiento. El fututo de la biotecnologia dependeréa en gran
medida de la capacidad para crear un entorno socioeconédmico receptivo y propicio,
tarea que parece mas dificil en la UE que en otros paises.
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APENDICE 1

Organizaciones biotecnolégicas que disponen
de patentes o han solicitado patentes en la Oficina

Europea de Patentes (EPO) o en la Oficina
de Patentes y Marcas Estadounidense (USPTO)
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Este apéndice describe las organizaciones que han solicitado o disponen de patentes de
la Oficina Europea de Patentes (EPO) o de la Oficina de Patentes y Marcas
Estadounidense (USPTO). Los resultados presentados en las tablas fueron obtenidos
utilizando las ecuaciones descritas para cada caso. Las cadenas de bdsqueda utilizadas
contienen palabras clave muy generales, como Biotech, Genome, Proteoma, RNA o DNA.
Ademas, el periodo estudiado varia en cada caso y se indica en la tabla correspondiente.

Solicitudes de patentes a la Oficina Europea de Patentes (EPO)

Cadena de busqueda utilizada:

AB = biotech* OU AB = “GENOM*” OU AB = “proteom*” OU AB = ARN OU AB = ADN ET SAUF NO =*

Entre 1978 y diciembre de 2004 se han solicitado a la EPO 4331 patentes, englobadas
por los campos descritos en esta cadena.

Principales organizaciones que han solicitado al menos 10 patentes:

Las patentes se han asignado al pais de prioridad. En algunos casos esto implica que
las patentes solicitadas por una organizacién de un pais dado (por ejemplo Francia)
son asignadas al pais de prioridad. En otros casos las patentes son asignadas a un pais
subsidiario de una organizacion dada.

N° patentes Organizacion Pais
157 Pe Corporation (Ny) us
64 Institut Pasteur FR
54 Epigenomics Ag DE
53 The Regents Of The University Of California us
51 Applera Corporation us
38 Centre National De La Recherche Scientifique (Cnrs) FR
37 Genset us
30 Incyte Pharmaceuticals, Inc. us
30 Transgene S.A. FR
30 Institut National De La Sante Et De La Recherche Medicale - Inserm FR
28 Institut National De La Recherche Agronomique FR
27 Genentech Inc. us
26 Chiron Corporation us
26 Cornell Research Foundation, Inc. us
25 The Board Of Trustees Of The Leland Stanford Junior University us
22 Whitehead Institute For Biomedical Research us
22 Sirna Therapeutics, Inc. us
21 Zeneca Limited GB
20 E. I. Du Pont De Nemours And Company us

19 American Cyanamid Company us




N° patentes Organizacion Pais

19 Board Of Regents, The University Of Texas System us

19 Commonwealth Scientific And Industrial Research Organisation AU

18 Affymetrix, Inc. us

18 Pioneer Hi-Bred International, Inc. us

17 Japan Science And Technology Corporation JP

17 Max-Planck-Gesellschaft Zur Forderung Der Wissenschaften E.V. DE

17 The Johns Hopkins University us

17 The General Hospital Corporation us

16 Oxford Biomedica (Uk) Limited GB

15 Yale University us

15 Sartorius Ag DE

15 Institut Pasteur us

15 Zymogenetics, Inc. us

14 Syngenta Participations Ag us

14 Merck & Co. Inc. us

14 The Scripps Research Institute us

14 Genelabs Technologies, Inc. us

13 Metagen Gesellschaft Fiir Genomforschung Mbh DE

13 Ribozyme Pharmaceuticals, Inc. us

13 Wisconsin Alumni Research Foundation us

13 Abbott Laboratories us 67
12 Plant Genetic Systems N.V. GB

12 Akzo Nobel N.V. EP

12 Baylor College Of Medicine us

12 Centro De Ingenieria Genetica Y Biotecnologia (Cigb) ot}

12 Massachusetts Institute Of Technology us

12 Imperial Chemical Industries Plc GB

11 University Of Utah Research Foundation us

10 Bio Merieux FR >
10 Agilent Technologies Inc. us %
10 Basf Aktiengesellschaft DE a
10 Syntro Corporation us

10 Behringwerke Aktiengesellschaft DE

10 Duke University us

10 Novartis Ag us

10 Monsanto Technology Llc us

10 Monsanto Company us

Patentes aceptadas por la Oficina Estadounidense de Patentes y Marcas (USPTO)

Cadena de bidsqueda utilizada:

((biotech$).TIAB.) OR ((genom$).TIAB.) OR ((proteom$).TIAB.) OR ((rna).TIAB.) OR ((dna).TIAB.)

EL nimero total de patentes para el periodo entre septiembre 1988 y febrero 2005 es 15833.
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Principales organizaciones que han obtenido al menos 10 patentes:

Con la informacion suministrada por la base de datos, las patentes son asignadas al
pais del primer inventor. Hay 298 organizaciones en esta tabla.

N° patentes Organizacion Pais
282 University Of California, The Regents Of us
276 United States Of America, Health & Human Services us
257 Smithkline Beecham Corporation us
205 Human Genome Sciences, Inc. us
154 Genentech, Inc. us
150 Institut Pasteur FR
131 University Of Texas us
126 General Hospital Corporation us
126 Chiron Corporation us
116 Applera Corporation us
110 Eli Lilly And Company us
109 Isis Pharmaceuticals, Inc. us
104 Immunex Corporation us
102 Merck + Co., Inc. us

90 Columbia University us
89 Salk Institute For Biological Studies us
87 Cornell Research Foundation Inc. us
87 Novo Nordisk A/S DK
84 Harvard College, President And Fellows us
83 Monsanto Company, Inc. us
82 Johns Hopkins University us
81 Pioneer Hi Bred International, Inc. us
80 The Scripps Research Institute us
79 Incyte Pharmaceuticals, Inc. us
79 Wisconsin Alumni Research Foundation us
74 Genetics Institute, Inc. us
74 Zymogenetics, Inc. us
74 Takeda Chemical Industries Ltd. JP
74 Amgen, Inc. us
73 New England Biolabs, Inc. us
71 Washington University us
70 Stanford University, Leland Junior, The Board Of Trustees Of us
68 Becton, Dickinson And Company us
64 United States Of America, Department Of Agriculture us
63 Ajinomoto Company Incorporated JP
63 American Cyanamid Company us
63 Synaptic Pharmaceutical Corporation us
63 Massachusetts Institute Of Technology us
60 Hitachi, Ltd JP
58 Abbott Laboratories us
58 Rockefeller University us
58 Hoffmann La Roche Inc. us
57 Ribozyme Pharmaceuticals, Inc. us
56 Yale University us




N° patentes Organizacion Pais
55 Research Foundation Of State University Of New York us
54 Dana Farber Cancer Institute, Inc. us
54 Genencor International, Inc. us
53 Kyowa Hakko Kogyo Co., Ltd JP
52 E. I. Du Pont De Nemours And Company us
52 California Institute Of Technology us
52 Baylor College Of Medicine us
52 New York University us
51 Genzyme Corporation us
51 University Of North Carolina us
50 Duke University Inc. us
50 Stratagene us
49 Corixa Corporation us
47 Boehringer Mannheim G.M.B.H. DE
47 Life Technologies, Inc. us
46 Novartis Finance Corporation us
46 Arch Development Corp. us
46 University Of Michigan us
45 Nexstar Pharmaceuticals, Inc. us
44 Smithkline Beecham Plc us
44 Pe Corporation us
43 Maxygen, Inc. us
43 Zeneca Limited GB
41 Plant Genetic Systems N.V. BE
41 Calgene, Inc. us
41 City Of Hope us
40 University Of Minnesota, The Regents Of us
39 Mycogen Corporation us
39 Michigan State University us
39 Oregon Health Sciences University us
38 North Carolina State University us
38 Roche Diagnostics Gmbh DE
37 Promega Corporation us
37 Biogen, Inc. us
37 Gen Probe Incorporated us
36 University Of Georgia Research Foundation, Inc. us
35 University Of Pennsylvania us
35 Health Research, Incorporated us
34 Hoechst Aktiengesellschaft DE
34 Yeda Research And Development Co., Ltd. IL
34 Hayashibara Biochemical Laboratories Incorporated JP
33 Whitehead Institute For Biomedical Research us
33 Affymetrix, Inc. us
33 University Of Utah Research Foundation us
33 University Of Washington us
32 University Of Nebraska, The Board Of Regents Of us
31 University Of Iowa Research Foundation us
31 Takara Shuzo Co., Ltd. JP
30 Dekalb Genetics Corporation us
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N° patentes Organizacion Pais
30 Uab Research Foundation us
30 Research Development Foundation us
29 Max Planck Gesellschaft Zur Forderung Der Wissenschaften E.V DE
29 Virogenetics Corporation us
29 Genelabs Technologies, Inc. us
28 Transkaryotic Therapies, Inc. us
28 University Of Medicine And Dentistry Of New Jersey us
28 Cetus Corporation us
28 Schering Corp. us
27 Icos Corporation Of America us
27 Bristol Myers Squibb Company us
27 Cold Spring Harbor Laboratory us
27 Fuji Photo Film Co., Ltd JP
27 Brigham And Women's Hospital us
27 Sequenom, Inc. us
26 Commonwealth Scientific And Industrial Research Organization AU
26 Monsanto Technology, Llc us
26 University Of Maryland us
26 Amoco Corporation us
25 Toyo Boseki Kabushiki Kaisha JP
25 Research Corporation Technologies, Inc. us
25 Washington State University Research Foundation, Inc. us
25 Perkin Elmer Corporation us
25 University Of Pittsburgh us
25 Bio Technology General Corp. IL
24 Syntro Corporation us
24 Albert Einstein College Of Medicine Of Yeshiva University us
24 Invitrogen Corporation us
24 Novozymes A/S DK
24 Mount Sinai School Of Medicine Of The City University Of New York us
24 Gilead Sciences, Inc. us
24 Akzo Nobel Nv NL
24 Suntory Ltd. JP
23 Mycogen Plant Sciences, Inc. us
23 Texas A&M University System us
23 Bayer Aktiengesellschaft DE
23 Thomas Jefferson University us
23 Diversa Corporation us
23 Dna Plant Technology Corporation us
23 United States Of America, Army us
23 Council Of Scientific And Industrial Research IN
23 Calgene Llc us
23 Hoechst Schering Agrevo Gmbh DE
22 University Of Southern California us
22 Transgene S.A. FR
22 Creative Biomolecules, Inc. us
22 Medical Research Council GB
21 Nanogen, Inc. us
21 Rutgers University us




N° patentes Organizacion Pais

21 Sloan Kettering Institute For Cancer Research us
20 Kirin Beer Kabushiki Kaisha JP
20 Towa State University Research Foundation Inc. us
20 Centre National De La Recherche Scientifique Cnrs FR
20 Emory University us
20 Institut National De La Sante Et De La Recherche Medicale FR
19 Curagen Corporation us
19 Roche Molecular Systems, Inc. us
19 St. Jude Children's Research Hospital us
19 Pfizer Inc. us
19 Gene Shears Pty. Limited AU
18 Lynx Therapeutics, Inc. us
18 Smithkline Beckman Corporation us
18 University Of Florida Board Of Regents us
18 Institut Pasteur us
18 Imperial Chemical Industries Plc GB
18 Bayer Corporation us
18 Caliper Technologies Corp. us
17 Genesis Research & Development Corporation, Ltd. NZ
17 Carnegie Mellon University us
17 University Of Arkansas us n
17 Ciba Geigy Corporation CH
17 Biomerieux Sa FR
17 National Research Council Of Canada CA
17 Visible Genetics Inc. CA
17 Millennium Pharmaceuticals, Inc. us
16 Xoma Corporation us
16 University Of Kentucky Research Foundation us
16 Fujisawa Pharmaceutical Co., Ltd. JP =
16 Shionogi + Co. Ltd. JP %
16 Kikkoman Corporation JP =
16 Purdue Research Foundation us
16 University Of Connecticut us
16 American Home Products Corporation us
16 Transgenomic Incorporated us
16 Mcgill University CA
16 Pharmacia & Upjohn Company us
15 Syngenta Participations Ag us
15 University Of British Columbia CA
15 Yissum Research Development Company Of The Hebrew University Of Jerusalem  IL
15 Eastman Kodak Company us
15 Allelix Biopharmaceuticals Inc. CA
15 The Wistar Institute Of Anatomy And Biology us
15 Phillips Petroleum Company us
15 Ambion, Inc. us
15 Cleveland Clinic Foundation us
15 Stryker Corporation us
15 Agency Of Industrial Science & Technology JP

15 Ohio State Research Foundation us
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N° patentes Organizacion Pais
15 Board Of Regents Of The University Of Oklahoma us
15 Dartmouth College us
15 Affymax Technologies N.V. us
15 Boehringer Ingelheim International Gmbh AT
15 Rhone Poulenc Rorer, S.A. FR
14 Aventis Pharma Deutschland Gmbh DE
14 Seikagaku Corporation JP
14 Deutsches Krebsforschungszentrum Stiftung Des Oeffentlichen Rechts DE
14 Nestec, S.A. CH
14 University Of Massachusetts Medical Center us
14 Li Cor, Inc. us
14 Academia Sinica ™w
14 Behringwerke Aktiengesellschaft DE
14 Mayo Foundation For Medical Education And Research us
14 Research Foundation For Microbial Diseases Of Osaka Universi JP
14 Vanderbilt University us
14 Genset, S.A. FR
14 Boston University us
14 Geron Corporation us
14 Kyowa Hakko Kogyo Co., Ltd us
14 Juridical Foundation, The Chemo Sero Therapeutic Research In JP
13 Avigen Incorporated us
13 Upjohn Company us
13 Curators Of The University Of Missouri us
13 University Of Saskatchewan CA
13 Ciba Geigy Corporation us
13 Novartis Ag (Formerly Sandoz Ltd.) us
13 New England Medical Center Hospitals, Inc. us
13 Aventis Pasteur Limited CA
13 Sibia Neurosciences, Inc. us
13 Applied Biosystems, Inc. us
13 Large Scale Biology Corporation us
13 Mochida Pharmaceutical Co., Ltd. JP
13 Fred Hutchinson Cancer Research Center us
13 Hoffmann La Roche Inc. CH
13 Louisiana State University, Agricultural And Mechanical College us
13 Penn State Research Foundation, Inc. us
12 Hybridon, Inc. us
12 United States Of America us
12 Institut National De La Recherche Agronomique FR
12 Syntex (U.S.A) Inc. us
12 Chugai Seiyaku Kabushiki Kaisha JP
12 Beth Israel Hospital Association us
12 Celltech Limited GB
12 Lubrizol Genetics, Inc. us
12 Mogen International N.V. NL
12 Aclara Biosciences, Inc. us
12 Korea Kumho Petrochemical Co., Ltd. KR
12 Johnson & Johnson Clinical Diagnostics, Inc. us




N° patentes Organizacion Pais
12 Georgetown University us
12 La Jolla Cancer Research Foundation us
12 Washington Research Foundation us
12 Aventis Pharma Sa FR
12 Corvas International, Inc. us
12 Japan Science And Technology Corporation JP
12 Oncogen us
12 Mitsubishi Chemical Corporation JP
12 University Of Rochester us
12 Children's Medical Center Corporation us
11 Tosoh Corporation JP
11 United States Of America, Department Of Energy us
11 Lynx Therapeutics, Inc. GB
11 United States Of America, Navy us
11 Genpharm International, Inc. us
11 Agilent Technologies, Inc. us
11 Kosan Biosciences, Inc. us
11 Asahi Kasei Kogyo Kabushiki Kaisha JP
11 Applied Research Systems Ars Holding N.\V. us
11 National Science Council T™w
11 Aventis Cropscience N.\V. BE
11 Cor Therapeutics, Inc. us
11 Dade Behring Marburg Gmbh DE
11 University Of Illinois us
11 Ortho Mcneil Pharmaceutical, Inc. us
11 University Of Virginia Alumni Patents Foundation us
11 Akzo Nobel Nv GB
11 Akzo Nobel Nv us
11 Cell Genesys, Inc. us
11 Howard Florey Institute Of Experimental Physiology And Medic AU
11 Molecular Staging Inc. us
11 University Of Maryland Biotechnology Institute us
11 University Of Massachusetts us
10 Celltech Therapeutics Limited GB
10 Clontech Laboratories, Inc. us
10 Somatogen, Inc. us
10 National Institute Of Agrobiological Sciences JP
10 Japan Tobacco Inc. JP
10 Unilever Patent Holdings B.V. NL
10 Symbicom Aktiebolag us
10 Tropix, Inc. us
10 Cancer Institute JP
10 Rhone Poulenc Rorer Pharmaceuticals Inc. us
10 Boyce Thompson Institute For Plant Research, Inc. us
10 Fmc Corporation us
10 Nitto Chemical Industry Co., Ltd. JP
10 Rigel Pharmaceuticals, Inc. us
10 Epicentre Technologies Corp. us
10 Zeneca Limited BE
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N° patentes Organizacion Pais

10 Institute Of Physical And Chemical Research JP
10 Aviron, Inc. us
10 Merck Frosst Canada, Inc. CA
10 University Of Utah us
10 Innovir Laboratories, Inc. us
10 Oklahoma Medical Research Foundation us

Patentes solicitadas a la Oficina Estadounidense de Patentes y Marcas (USPTO)

Cadena de busqueda utilizada:

((biotech$).TIAB.) OR ((genom$).TIAB.) OR ((proteom$).TIAB.) OR ((rna).TIAB.) OR ((dna).TIAB.)

El nimero total de patentes solicitadas entre marzo 2001 y febrero 2005 es 8190.

Principales organizaciones solicitantes (>=10 solicitudes):

N° patentes Organizacion Pais
171 Applera Corporation us
85 Human Genome Sciences, Inc. us
51 Pe Corporation us
49 Affymetrix, Inc. us
44 University Of California, The Regents Of us
35 Genentech, Inc. us
32 Invitrogen Corporation us
30 Ajinomoto Company Incorporated JP
27 Hitachi, Ltd JP
23 Institut Pasteur FR
23 Immunex Corporation us
22 Synaptic Pharmaceutical Corporation us
21 Novozymes A/S DK
20 Amgen, Inc. us
19 Pioneer Hi Bred International, Inc. us
19 University Of Texas us
14 Johns Hopkins University us
14 Monsanto Technology, Llc us
14 Perlegen Sciences, Inc. us
13 Council Of Scientific And Industrial Research IN
13 Stratagene us
13 Pfizer Inc. us
13 Merck + Co., Inc. us
13 Corixa Corporation us
12 New England Biolabs, Inc. us
12 Max Planck Gesellschaft Zur Forderung Der Wissenschaften E.V DE

12 Aventis Pasteur Limited CA




N° patentes Organizacion Pais
12 Genvec, Inc. us
11 The Scripps Research Institute us
11 Smithkline Beecham Corporation us
11 Yeda Research And Development Co., Ltd. IL
11 Large Scale Biology Corporation us
11 Zymogenetics, Inc. us
11 Chiron Corporation us
10 Tosoh Corporation JP
10 Isis Pharmaceuticals, Inc. us
10 Roche Diagnostics Gmbh DE
10 Ribozyme Pharmaceuticals, Inc. us
10 Whitehead Institute For Biomedical Research us
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