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RESUMEN

Las producciones agroalimentarias constituyen uno de los principales sectores de aplicacién de la
moderna biotecnologia (MB). De alli que paises en desarrollo especializados en producciones basa-
das en recursos naturales (RRNN), como es el caso de Argentina y Brasil, constituyan un terreno
privilegiado para la expansion y eventual desarrollo de nuevos productos y procesos basados en
estas tecnologfas. A partir de investigaciones propias (Argentina) y de estudios recientes sobre
Brasil, el articulo explora las oportunidades que abre la MB en las producciones agroalimentarias y
los desafios que enfrentan estos paifses para avanzar en un sendero tecnoldgico e innovador soste-
nible. El articulo analiza las nuevas trayectorias tecnoldgicas, las bases del nuevo conocimiento
cientifico y tecnoldgico, la organizacion industrial resultante y las estrategias de las firmas biotecno-
16gicas lideres, asi como las modalidades de difusion de la mB.
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ABSTRACT

Agro-food productions are one of the main diffusion for modern biotechnology (mB). For that rea-
son, some developing countries specializing in natural resources based products, such as Argentina
and Brazil, find the expansion and possible development of new products and processes based on
these technologies attractive. Summarizing the results of own research (Argentina) and recent stu-
dies on Brazil, this attractive paper explores the opportunities that M brings about in agro-food
productions, and the challenges these countries must confront in order to reach a sustainable inno-
vative and technological development. The article analyzes the new technological paths, the foun-
dations of the new scientific and technological knowledge, the resulting industrial organization and
firm strategies, as well as the patterns of mB diffusion in these countries.
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INTRODUCCION

Los pafses de América Latina' se han caracterizado histéricamente por tener una
especializacién productiva basada en sus recursos naturales. Durante el periodo
de industrializacidn por sustitucion de importaciones, los paises de mayor tamaiio
relativo de la regién —Brasil, Argentina— avanzaron hacia estructuras industria-
les mds diversificadas. Sin embargo, las politicas de liberalizacién y desregula-
cién puestas en marcha desde los afios setenta condicionaron estos procesos de
cambio estructural, y se consolidé un perfil de especializacion basado en las ven-
tajas comparativas.

Este perfil se vio acentuado desde los afios noventa, impulsado por la di-
ndmica de los mercados mundiales (aumentos en los precios internacionales im-
pulsados por la demanda de paises emergentes, notablemente China y los paises
del este asidtico, y por el crecimiento de la demanda de biocombustibles) y los
crecientes aumentos en la produccion y la productividad en algunos complejos
agroalimentarios, en particular los basados en soya y cereales. Estas dindmicas
productivas son el resultado de importantes procesos de reestructuracién tec-
noproductiva y de innovaciones organizacionales e institucionales mayores.

La difusion de la moderna biotecnologia (MB) ha tenido un papel clave
como vector de transformacion de los sistemas agroalimentarios. De manera con-
vergente con otras tecnologias de punta como la bioinformadtica y, potencialmente,
la nanotecnologia, la MB conforma lo que varios autores consideran un nuevo
paradigma tecnoldgico.”

El nuevo escenario tecnoldgico y productivo crea fuertes expectativas
en paises con producciones basadas en recursos naturales y plantea importantes
interrogantes en relacion con las potencialidades de la MB para promover el desa-
rrollo y la diversificacion productiva: ;puede esperarse en los paises analizados
que la difusion del nuevo paradigma biotecnoldgico posibilite un proceso de
cambio estructural que, partiendo de los patrones de especializacién previa, se
apoye en el desarrollo de capacidades cientificas y tecnolégicas? ;Cudles son los
desafios que enfrentan estos paises para transformar las oportunidades biotecno-
légicas en esfuerzos efectivos?

! En este documento se habla indistintamente de América Latina y de la region.

2 Se entiende por paradigma tecnoldgico, desde una perspectiva micoeconémica, un modo de so-
lucién de problemas tecnoecondmicos basado en un conjunto de conocimientos cientificos y heuris-
ticas seleccionados, contando con reglas orientadas a adquirir nuevos conocimientos e impedir su
imitacién por los competidores (Dosi, 1988).
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Si se toman en cuenta los nuevos desafios y potencialidades que plantea
la moderna biotecnologfia, este articulo se propone avanzar en la busqueda de al-
gunas respuestas a las interrogantes enunciadas, a partir de la experiencia recien-
te de Argentina en la difusion de la MB en las producciones agroalimentarias,
contrastandola con la de Brasil.?

La hipétesis que se sostiene en este articulo es la siguiente: frente a las
oportunidades de la mB, los paises en desarrollo tienen dos posibles trayectorias,
no necesariamente contrapuestas y probablemente secuenciales: o bien insertarse
como adaptadores-difusores de un conjunto reducido de desarrollos en el marco
de estrategias globales o bien avanzar hacia una diversificacion de su perfil de
especializacidn, profundizando la generacion propia de innovaciones biotecnold-
gicas. Estas alternativas se encuentran condicionadas por las estrategias de los
agentes articuladores de las oportunidades que se presentan, por la existencia y
grado de desarrollo de los activos complementarios locales y por las estrategias
publicas en la articulacién del Sistema de Ciencia y Técnica.

Los dos paifses analizados en este articulo presentan semejanzas y dife-
rencias frente a estas alternativas, lo que ilustra diversos senderos posibles para el
desarrollo de la MB y posibilita extraer enseflanzas para impulsar politicas de in-
novacidn tecnoldgica en otros paises de la region.

El articulo aborda el andlisis de algunos procesos y variables econdmicas
e institucionales seleccionados. La consideraciéon de otros temas tales como los
impactos ambientales de la agrobiotecnologia, el grado de aceptacién por la so-
ciedad de estas innovaciones o aspectos vinculados a la bioética —temas todos
ellos de importancia en relacién con los impactos socioecondmicos de la MB—
escapan a los alcances del mismo. En la seccion 11 se analizan en forma estilizada
y para el caso de la agrobiotecnologia las nuevas trayectorias tecnoldgicas, las
bases del nuevo conocimiento cientifico y tecnoldgico, la organizacién industrial
resultante y las estrategias de las firmas biotecnoldgicas lideres en todo el mundo.
En la seccién 11 se resumen las modalidades de difusién de la moderna biotecno-
logia en las producciones agroalimentarias de los paises seleccionados en este
articulo, con especial referencia al caso de Argentina. En la seccidn 1v se analiza

3 El andlisis de los desarrollos biotecnolégicos en las producciones agroalimentarias de Argentina
se apoya en recientes investigaciones que los autores realizaron, en equipo, en el marco del Programa
de Investigaciones del CEUR-CONICET, la Universidad Nacional de General Sarmiento y la Universidad
Nacional de Quilmes, “Los desarrollos de la moderna biotecnologia en Argentina”, que cuenta con el
apoyo de la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Técnica (anpcyT) y del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CoNICET), del ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Productiva de Argentina. Para el caso de Brasil se ha recurrido a investigaciones y publicaciones
recientes sobre la temdtica.
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la brecha tecnoldgica presente en estos paises, a partir de un conjunto relevante
de indicadores. Finalmente, en las conclusiones se tratan las oportunidades que
ofrece la moderna biotecnologia en las producciones agroalimentarias y se pre-
sentan los desafios que enfrentan paises como Argentina y Brasil para alcanzar un
desarrollo tecnoldgico e innovativo sostenible.

1. LAS NUEVAS TRAYECTORIAS BIOTECNOLOGICAS

La moderna biotecnologia, desarrollada a partir de mediados de los afios setenta
con el secuenciamiento del ADN, se caracteriza por un conjunto de caracteristicas
que se expresan en la configuracion de los sistemas sectoriales de innovacion
(Ducos y Joly, 1988; Christensen, 2003; Arundel et al., 2006; Diaz y Golombek,
2004; Gutman et al., 2006 a), i) muestra una creciente interpenetracion entre
ciencia bdsica y tecnologia, que dificulta la separacion entre la investigacion y el
desarrollo, y requiere de nuevas formas de coordinacion para la generacién del
conocimiento de base; ii) abarca un amplio conjunto de tecnologias (basadas en
el ADN recombinante, en la bioquimica o inmunoquimica y en el bioprocesamien-
to), lo que resulta en una base cientifica y tecnoldgica de naturaleza multidiscipli-
naria recombinatoria e integradora (que incluye una amplia variedad de discipli-
nas como la biologia molecular, la quimica, la ingenierfa bioquimica, la
microbiologia), con convergencia y sinergia con otras tecnologias de punta (in-
formdtica, nanotecnologia, tecnologia de los materiales); iii) se trata de una fec-
nologia genérica, transversal, que abarca una amplia gama de sectores producti-
vos y de servicios; iv) tiene diversos grados de complementariedad y ruptura con
tecnologias existentes en los sectores de aplicacion, de all{ la gran importancia
que adquieren los activos complementarios; v) genera impactos econémicos sis-
témicos a partir de las articulaciones entre proveedores, usuarios, prestadores de
servicios, proveedores de bienes insumos especializados, industrias de envases y
logistica; vi) potencia las estrategias competitivas de las empresas usuarias me-
diante el desarrollo de productos de mayor valor, calidad y seguridad, de la dis-
minucion de los tiempos y costos de investigacién y desarrollo (ID), y de los
costos de produccion y de transaccién, convirtiéndose en fuente de ganancias
diferenciales o rentas extraordinarias.

Estas tecnologias pueden cumplir distintos papeles en el proceso productivo:
constituir la tecnologia central (como los cultivos genéticamente modificados), asu-
mir una funcion clave (como el uso de enzimas en los procesos de fermentacion), o
bien constituirse en una tecnologia de soporte (como es el caso del uso de marcado-
res moleculares para controlar el crecimiento de plantas) (Ec, 2007).
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Las dreas de aplicacion de la moderna biotecnologia cubren un amplio
rango de sectores econdmicos y de servicios; no obstante, en el dmbito mundial,
los de mayor alcance actual son los desarrollos en medicina y salud humana y en
las producciones agroalimentarias.* El sector de salud humana es el mds impor-
tante, pues absorbe cerca de 87 por ciento del gasto total en 1D biotecnoldgicas
(Von Bevzekom y Arundel, 2006).

1. Oportunidades de la moderna biotecnologia en los
sistemas agroalimentarios

En la década de los setenta, diversos estudios prevefan grandes oportunidades
para la aplicacién de la moderna biotecnologia en los sistemas agroalimentarios
(saa); sin embargo, éstas no se manifestaron con la velocidad, profundidad y
amplitud esperada (Goodman et al., 1987; Wilkinson, 1998). Desde mediados de
los afios ochenta, su difusion cobra un nuevo impulso a partir de las posibilidades
que abren la ingenieria genética y la gendmica para la identificacidn y desarrollo
de nuevas caracterfsticas de insumos y productos.

En los saa, la moderna biotecnologia posibilita: i) aumentar la eficiencia
y disminuir costos; ii) mejorar la calidad, seguridad y consistencia de los alimen-
tos; ii7) producir materias primas con cualidades especificas segtin sus usos indus-
triales posteriores; iv) diversificar productos; v) mejorar los sistemas de control
de calidad y seguridad; vi) potenciar las estrategias competitivas de las firmas al
distribuir riesgos, y vii) disminuir tiempos y costos de 1> (Gutman, Lavarello y
Cajal, 2006 a). Sus aplicaciones en estos sectores abarcan un amplio espectro de
posibilidades, como puede observarse en la gréfica 1, siendo las mds importantes
hasta el momento, en la produccidn agricola, las derivadas de la ingenierfa gené-
tica con la difusion en un nimero reducido de cultivos de semillas genéticamente
modificadas, resistentes a herbicidas y a enfermedades, y mds recientemente de
semillas con genes “apilados” que las hacen resistentes a mds de un elemento. En
la produccion ganadera, las innovaciones mds difundidas estdn asociadas a vacu-
nas, a la identificacion de mapas genéticos y la clonacion de animales. Otras po-
sibilidades de aplicacion de la MB en la agricultura, como las biotecnologias de la
segunda generacién (semillas con aptitudes especificas segin su uso industrial
posterior) o la utilizacion de biomasa para usos industriales, de desarrollo mds

4 Hacia fines de 2003, la distribucién por sectores de las empresas biotecnolégicas en Estados
Unidos era la siguiente: 60 por ciento en el sector salud humana, 33 por ciento en servicios; 5 por
ciento en agrobiotecnologia y 2 por ciento en medio ambiente. Los datos para la UE eran, respectiva-
mente, 51, 35, 7y 7 por ciento. (Gutman y Lavarello, 2008, tomado de EuropaBio, 2005).
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reciente, tienen amplio potencial en el futuro inmediato. Los usos de la MB en las
industrias de la alimentacion (enzimas recombinantes para los procesos de fer-
mentacidn, nuevos alimentos funcionales, prebidticos y probidticos, y la aplica-
cion de la MB para el control de calidad y seguridad de los alimentos) se encuen-
tran en franca expansion.

GRAFICA 1. Biotecnologia en los sistemas agroalimentarios

Sistemas de control
de calidad y de fraudes

— Produccion agricola Transformacion industrial —

Biotecnologia Ingredientes
de primera generacién: — alimentarios y
ayudantes de procesos

Kits de diagnéstico:

PCR (reacciéon en
cadena de la polimerasa)

1 Agricola (resistencia

a herbicidas e insectos)
Ganadera (hormona

de crecimiento, vacunas)

RAPD (rapid amplifed

— Enzimas polymorphic DNA)

Biotecnologia Fermentos o starters

de segunda generacién: — Alimentos funcionales
. e o — Nutracéuticos
Agricola (modificacion de

los componentes esenciales: |
proteinas, glucidos, lipidos)

Kits ELISA (enzyme-linked
inmunosorbert assay)

Productos provenientes
de la farmoquimica
(vitaminas)

Fuente: Gutman, Lavarello y Cajal (2006 b).

Los avances de la moderna biotecnologia en los sistemas agroalimen-
tarios se han sustentado en gran medida —en particular en lo que se refiere a la
generacion de los conocimientos cientificos de base— en innovaciones previas
alcanzadas en las industrias quimicas y de las farmacobiotecnologias (Ducos y
Joly, 1988). Ello explica que, si bien las empresas especializadas en biotecnolo-
gia agricola tuvieron un papel relevante en el desarrollo de genes con resistencia
a herbicidas, buena parte de las empresas centrales en la difusidn de la agrobio-
tecnologia consiste en grupos diversificados provenientes de la quimica, como
es el caso de las empresas transnacionales (ETN) Dow Agrochemical, Du Pont,
Syngenta, Monsanto y Bayer Crop Science. Estos grupos llevaron adelante una
estrategia que combind el desarrollo de capacidades propias y la conformacién
de alianzas con empresas especializadas en agrobiotecnologia que luego absor-
bieron en la siguiente fase de difusion de la MB (Fransman, 1994). En una segun-
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da etapa, como se verd mds adelante, se inici6 un proceso de especializacion de
las grandes firmas presentes en el sector.

2. Modelos organizacionales e institucionales

Los diversos modelos organizacionales resultantes de la difusion de la MB surgen de
trayectorias tecnoldgicas diferenciadas en los diversos campos de aplicacidn de las
mismas, asociadas al surgimiento de nuevas firmas, la reestructuracion de las em-
presas existentes y la conformacion de alianzas estratégicas. Estos cambios organi-
zacionales se ven impulsados por cambios institucionales mayores en las modalida-
des de financiamiento de la I y en los contextos regulatorios (formas deregulacion
de los derechos de propiedad intelectual), con fuertes impactos en las estrategias de
las empresas lideres. En estos modelos participan, con mayor o menor importancia
paises y sectores (Arundel et al., 2006; Malerba y Orsenigo, 2002; Orsenigo, 1999;
Pisano, 2006; Valentin y Jensen, 2003; Fransman, 1994):

i) organismos publicos de investigacién, que incluyen universidades e
institutos publicos de investigacion;

ii) un nuevo segmento de empresas especializadas en biotecnologia (EEB),
en su mayoria spin-off universitarios, resultantes de la privatizacion de
la infraestructura de ciencia y tecnologia (CyT), que actian como inter-
fase entre la investigacion académica y la innovacion industrial,
explorando oportunidades de innovacion, transformando el conoci-
miento cientifico en tecnolégico y comercial, y proveyendo servicios
especializados a las grandes empresas del sector;

iii) mercados de empresas de alta tecnologia y desarrollo, capitales de
riesgo (venture capital) y otras instituciones de financiamiento de la
D, que reducen los costos de transaccion y proveen activos comple-
mentarios de gestion a las empresas especializadas en su fase de lan-
zamiento, y

iv) grandes empresas del sector (incumbents), total o parcialmente espe-
cializadas en la moderna biotecnologia, que al inicio de la difusién del
paradigma no cuentan con la amplitud de conocimientos cientificos ni
con las necesarias heuristicas.

La articulacion de estos actores en un modelo organizacional se encuentra
asociada a un proceso de ‘“monetizacion (financierizacion) de la propiedad inte-
lectual” que ha sido una fuerza poderosa en la configuracion de las industrias
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biotecnoldgicas, principalmente en el sector de salud humana y en las agrobiotec-
nologias en Estados Unidos, y en el surgimiento de las Ees (Pisano, 2006; Orsi y
Coriat, 2003). Este proceso fue impulsado por dos cambios reglamentarios: por
un lado, la extensién del campo de los objetos patentables (patentes de organis-
mos vivos),’ y la ampliacion de los agentes suceptibles de patentar sus invencio-
nes® y, por el otro, la posibilidad abierta a nuevas empresas para cotizar en el
mercado de capitales a pesar de no registrar resultados econdmicos positivos.

El caracter genérico y transversal de la MB posibilité, en un primer
momento, estrategias de diversificacion por parte de las grandes empresas
establecidas, que valorizaron sus ventajas tecnoldgicas en varias dreas de
aplicacion: fdrmacos, alimentos, semillas genéticamente modificadas. De all{
surgieron las llamadas industrias de las “ciencias de la vida”, que incorpora-
ron rdpidamente las modernas biotecnologias para su aplicacion en una exten-
sa gama de productos, con potencial para disputar las capacidades de diferen-
ciacién de productos finales.

En el marco de este proceso de diferenciacidn de capitales se va consoli-
dando un sector de biotecnologia agricola conformado por empresas de distinto
tamafo y base tecnoldgica: grandes empresas de agroquimicos y productos far-
macéuticos, empresas semilleras y empresas especializadas en biotecnologia, en
una dindmica basada en estrategias de “apropiacién” de las etapas y actividades
de la produccién agropecuaria por el capital industrial.”

Si bien inicialmente los desarrollos de la agrobiotecnologia reproducen la
dindmica industrial registrada en la farmabiotecnologia, en la cual coexisten
grandes empresas y pequefias firmas especializadas en el marco de mercados de
conocimiento, su evolucién posterior mostrard una tendencia hacia la concentra-
cidén asociada, por un lado, al reforzamiento de las barreras que se oponen a la
entrada “aguas arriba”, impulsado por la posibilidad de patentamiento de los ge-
nes y el consecuente control de las variedades de los principales cultivos; y por el
otro, a las estrategias de alianzas y fusiones, por parte de las empresas de agroqui-
micos que les permitirdn valorar su ID a partir de la integracidn “aguas abajo” de
activos complementarios y redes comerciales.

5 A partir del caso Diamond vs. Chakabarty, la Suprema Corte de Justicia de Estados Unidos per-
mitid la proteccion mediante patentes de tejidos vivos. Este caso luego fue extendido a la posibilidad
de patentar material genético (Oehmke y Wolf, 2003).

¢ En Estados Unidos, la Bayh Dole Act de 1980 permiti6 a instituciones publicas de ¢ y T patentar
sus investigaciones.

7 “La apropiacién” de etapas y procesos de la produccién agropecuaria y “sustitucién” de produc-
tos agricolas por otros provenientes de la industria son conceptos desarrollados en Goodman et al.,
1987, para analizar la dindmica de industrializacién de la agricultura.
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Los costos y tiempos de las actividades regulatorias constituyen asimis-
mo importantes barreras a la entrada. De allf que las capacidades de las empresas
en materia regulatoria constituyan importantes activos complementarios. En
efecto, la introduccion de una nueva semilla no sélo involucra superar las estrate-
gias de patente de las empresas dominantes en el mercado; enfrenta también exi-
gencias regulatorias desde la etapa de experimentacion hasta el consumo final,
que apuntan a minimizar los riesgos sanitarios, ambientales y de inocuidad que
podrian surgir del uso de organismos genéticamente modificados. Estas exigen-
cias se traducen en altos costos y tiempos de lanzamiento para las nuevas semi-
llas, que se ven multiplicados en funcion del nimero de paises importadores de la
tecnologia y de los productos finales. Por ello, el andlisis y la evaluacion de los
diversos aspectos y costos regulatorios acompaifian el desarrollo del producto
desde sus inicios.?

El reforzamiento reciente de las condiciones legales de apropiabilidad y
las mayores exigencias regulatorias para su produccién y comercializacion re-
fuerzan las altas barreras de entrada en estos mercados. Son pocas las empresas
que pueden enfrentar estos costos. Para los tres cultivos en los que se difundi6
mds fuertemente la biotecnologia, algodon, maiz y soya, los desarrollos se con-
centran en un conjunto reducido de genes cuyas patentes son propiedad de cuatro
empresas que cuentan con las capacidades regulatorias para valorar esta tecnolo-
gia a escala global (Ward, 2000).

A priori seria posible argumentar que existen importantes oportunidades
que permitirfan desarrollar semillas transgénicas con caracteristicas particula-
res para reemplazar a las existentes. En materia de biotecnologias de la primera
generacion (inputs traits), sin embargo, los desarrollos de nuevos genes no hacen
obsoletos a los existentes. Tampoco es clara la posibilidad de inventar en el entor-
no de las patentes existentes —por ejemplo un gen alternativo al de resistencia al
glifosato—. Aun siendo posible el caso, la difusion del insumo complementario
genera nuevas barreras: el gen de Monsanto es resistente a la marca de rRRr, con

8 Mds alld de las particularidades nacionales, la aprobacién de una semilla transgénica abarca
varias etapas, asociadas a los problemas de bioseguridad: i) Las etapas de aprobacion para la experi-
mentacion y para liberacion al medio de las variedades desarrolladas en laboratorio. En las mismas
se evaldan los impactos potenciales sobre el ecosistema, las caracteristicas bioldgicas del organismo
y los posibles efectos sobre la salud humana. i) La aprobacién para su comercializacion, que prolon-
ga el monitoreo sobre los efectos en el medio ambiente o la inocuidad no identificados en las fases
previas. Ademds, en ciertos paises importadores, dada la presion de organizaciones de consumidores
y otras organizaciones no gubernamentales, se ha difundido el empleo de etiquetas en los productos
transformados a partir de cultivos transgénicos, lo que implica costos adicionales, y afecta la gober-
nanza de las cadenas (Trigo et al., 2002).

° Innovar en torno de la semilla Bt resistente a insectos también resulta dificil. De los 98 tipos de
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amplio volumen de ventas y por lo tanto sujeto a importantes efectos “candado”
(lock in) (Oehmke y Wolf, 2003). En cambio, en las biotecnologias de segunda ge-
neracién orientadas a modificar componentes esenciales de las materias primas
para su posterior uso industrial (output traits, véase mds adelante la gréfica 2),
las oportunidades de nuevos desarrollos son mayores. Los mismos tienen im-
portantes efectos en las estrategias de diferenciacion de productores industriales,
aunque estdn condicionados a una mayor coordinacién entre distintos actores
aguas abajo en la cadena de valor.

De alli que las posibilidades de desarrollos de genes patentables por nue-
vas empresas se dirijan en gran medida hacia las biotecnologias de segunda gene-
racion. En un contexto de condiciones fuertes de apropiabilidad, un reducido
nimero de genes —independientemente del nimero de empresas existentes— con-
duce a un exceso de concentracion y limita las oportunidades de entrada de nue-
vas empresas. En los dltimos afios, las empresas han reforzado las barreras a la
entrada con estrategias de “apilamiento” de genes a partir de desarrollos anterio-
res (por ejemplo, maiz resistente tanto a herbicidas como a insectos). Estas inno-
vaciones seguramente se basardn en la(s) patente(s) de los titulares previos (asa,
2008). De esta forma, la dindmica schumpeteriana, seguin la cual cada nueva olea-
da de productos hace obsoleta y reemplaza a la previa, no tiende a verificarse.

Dentro de este sendero, en los tltimos veinte afios emerge un sector pro-
veedor de insumos agricolas en el marco de importantes procesos de concentra-
cion y centralizacion empresarial. Pueden distinguirse dos etapas en las estrate-
gias de las empresas de biotecnologia agricola (Chataway et al., 2003):

1) Entre mediados de los ochenta y mediados de los noventa, una etapa
de exploracion y de inversiones en Ip a partir de la conformacion de
alianzas estratégicas entre empresas agroquimicas y empresas espe-
cializadas en biotecnologia, a las que se sumaron las grandes empresas
transnacionales de farmoquimica para el desarrollo de semillas trans-
génicas resistentes a herbicidas y enfermedades; algunos ejemplos de
esta estrategia son: las alianzas entre Monsanto y Millenium Pharma-
ceutical; la alianza y posterior adquisicion de Calgene también por
parte de Monsanto, y la alianza y posterior adquisicion de Plant Gene-
tic System por parte de AgrEvo (Aventis).

2) Desde mediados de los noventa, una etapa de consolidacién y absor-
cidén de activos complementarios, concentrada en la bisqueda de com

toxinas Bt existentes, s6lo se liberaron para comercializar seis, que se encuentran bajo patente
de Monsanto (4), Dow (1) y Aventis (1) (Oehmke y Wolf, 2003).
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plementariedades entre los agroquimicos y las empresas de semillas, y
en el desarrollo de paquetes agrondmicos que reforzaron los procesos
de concentracién. Estos son los casos, entre otros, de las adquisiciones de
Dekalb, Asgrow y la division de semillas de Cargill por parte de Mon-
santo, o de la compra de Pionner e Hybrinova por parte de Du Pont.

Las grandes empresas continuaron mds tarde —a fines de los afios no-
venta— esta reorientacidn estratégica con una modificacién de su estructura or-
ganizacional, al separar sus divisiones farmacéuticas de las de agrobiotecnologfa.
Estas ultimas aceleraron sus fusiones con empresas semilleras y otras actividades
del agronegocio “aguas abajo”.'’ Esto se evidencid en importantes escisiones en
las estructuras empresariales, como es el caso de la separacién de la division de
semillas de Novartis y Zeneca, para formar Syngenta en 1999 (Chataway et al.,
2003; Ward, 2000; Bisang y Varela, 2006).

Esta mayor especializacion es consistente, por un lado, con un elevado co-
eficiente de inversiones en ID de estas empresas transnacionales (ETN), uno de los
mads altos dentro del sector industrial, que indica la importancia de sus estrategias
tecnoldgicas, y, por el otro, con el bajo peso de los activos fisicos asociados a las
economias de escala tradicionales. En forma simultdnea, un conjunto de empresas
de base quimica (Du Pont, Basf, Dow Chemical) mantiene un alto grado de diver-
sificacién y activos fisicos integrando los desarrollos biotecnolégicos en sus divisio-
nes de agroquimicos. Puede observarse en el cuadro 1 que la incursion de las indus-
trias quimicas en la biotecnologia no se limita a la provisién de insumos agricolas,
sino que existen empresas que se orientan a proveer ingredientes a las industrias
alimentarias. Ello muestra una dindmica de diversificacion industrial de la quimico-
farmacéutica que se inserta en distintas etapas de los subsistemas alimentarios, in-
fluyendo en la direccion y el ritmo del cambio tecnolégico.

De esta forma se consolida una organizacién industrial en la cual coexis-
ten grandes empresas transnacionales quimicas diversificadas hacia el drea de
biotecnologia, y otras escindidas de los grupos de farmabiotecnologia o quimi
cos, que adoptan una activa estrategia de externalizacidn de inversiones fisicas.

10 Bl caso de Estados Unidos es ilustrativo al respecto: de las 16 empresas especializadas en
biotecnologia agricola existentes a mediados de 1985, s6lo quedaban seis empresas independientes
en 2000, mientras que las empresas semilleras se redujeron de 10 a s6lo dos. En ambos casos, estas
empresas fueron absorbidas por las empresas transnacionales (ETN) de agrobiotecnologia y de agro-
quimicos. Adicionalmente, las adquisiciones de EEB posibilitaron a las ETN de biotecnologfa agricola
el acceso al portafolio completo de patentes de estas empresas especializadas (Schimmelpfennig y
King, 2004).
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Ambos segmentos se transforman en nuevos centros coordinadores de redes de
alianzas y adquisiciones de empresas especializadas en biotecnologia.'

Cuabro 1. Principales ETN en los sAA, afio 2006

Industria Nombre (y origen Ventas |Inversion | Inversion | Activos
tecnolégico) (millo- o por | activo fijo | fijos/
nes de ciento | por ciento D
dolares) | (ventas) | (ventas)
(1 (2) (2/11)*
Syngenta (farmacéu- 8,582 | 10.1 2.2 0.2
tica)
Bayer (quimica) 2,356 6.9 47 0.7
Agroqui- | Du Pont (quimica) 1,415 5 5 1.0
micos/
semillas BASF (quimica) 1,357 2.5 5.2 2.1
Dow Chemical (quimica) 1,136 2.3 3.5 1.5
Monsanto (quimica) 6,665 9.3 45 0.5
Novozymes (farmacéutica) | 1,053 12.6 5.7 0.5
Chr_Hansen (alimentaria) 735 10.1 8.1 0.8
In_gred|en?es Danisco (alimentaria) 3,502 4.5 5.2 1.2
alimentarios
psm (quimica) 10,238 3.5 4.7 1.3
Ajinomoto (alimentaria) | 9,627 2.7 49 1.8

* Indicador proxy de la importancia de los activos fisicos en relacién con /D biotecnolégicos.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Gutman y Lavarello (2008).

Al mismo tiempo, buena parte del “paquete tecnolégico” queda en ma-
nos de las mismas grandes empresas.'?> Syngenta, Bayer, Du Pont y Monsanto,
cuatro de las mayores empresas del sector, integran la produccion de semillas y
agroquimicos; las dos primeras con una participacién de las semillas en las ventas
conjuntas de estos insumos de menos de 20 por ciento, y las dos dltimas con al-
rededor de la mitad o mds de las ventas agrobiotecnoldgicas concentradas en se-
millas.

" Trigo et al. (2002) sefialan que, si bien entre 1997 y 2000 se realizaron cerca de 100 alianzas
en ID entre grandes ETN y centros de investigacion, invirtiendo varios miles de millones de délares,
s6lo unos pocos productos llegaron al mercado y sélo tres han sido ampliamente adoptados (soya RR,
maiz Bt y algodén Bt).

12 Por paquete tecnoldgico se entiende en este documento el control por parte de ETN de tecnolo-
gifas asociadas (semillas y herbicidas, por ejemplo).
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I1. DIFUSION DE LA MODERNA BIOTECNOLOGIA EN LOS SAA
DE AMERICA LATINA

Las actividades agroalimentarias se encuentran entre los principales sectores de
aplicacion de la mB. De alli que varios paises de América Latina en los que las
producciones basadas en recursos naturales forman parte central de sus perfiles
de especializacidn, constituyan un terreno privilegiado para la expansion y even-
tual desarrollo de nuevos productos y procesos basados en estas tecnologias.'

Argentina y Brasil han sido los paises de América Latina en los que se ha
registrado una mayor difusién de la MB en la produccion agricola, a partir de las
estrategias de empresas transnacionales productoras y proveedoras de semillas
genéticamente modificadas y agroquimicos, en una dindmica asociada a la adop-
cion de nuevos sistemas o paquetes tecnoldgicos.

Argentina es el pais de la regidn que ha adoptado en forma mds rdpida estas
tecnologias. La superficie sembrada con cultivos transgénicos en 2006 llegé a 18
millones de ha. y junto con Brasil (11 millones), secunda a Estados Unidos en la
difusién de cultivos agricolas genéticamente modificados. El grado de difusién de
la MB en los tres principales cultivos en Argentina es, en el caso de la soya, de mds
de 90 por ciento de la superficie sembrada; en maiz, 73 por ciento del drea cultiva-
da, y en algodén 80 por ciento. Si consideramos el total de hectdreas sembradas con
cultivos genéticamente modificados (GM), Argentina posee la mayor proporcion del
drea cultivada total dedicada a cultivos transgénicos (61 por ciento), seguida por
Estados Unidos (29 por ciento) y Brasil (16 por ciento) (James, 2006).

Dado el alto ritmo y nivel de adopcién de semillas M en Argentina, un
andlisis detallado de la misma permite ilustrar la importancia y la secuencia tem-
poral de la difusién de la MB. Diversos trabajos han analizado el impacto de la
difusion de estas tecnologias en la rentabilidad de los productores (entre otros,
Qaim y Traxler, 2002; Trigo et al., 2002). Un andlisis comparado del impacto en
Argentina de la difusion de la biotecnologia en soya, algodén y maiz muestra un
efecto sobre las ganancias acumuladas por los productores de mds de 10 mil mi-
llones de ddlares entre 1996 y 2004, explicado en 95 por ciento por la difusion de
la soya RR (round up ready) y por la posibilidad de doble ciclo anual de este cul-
tivo. El mencionado impacto es ligeramente inferior al de Estados Unidos (10,700
millones) pero 10 veces superior al de Brasil (Brookes y Barfoot, 2005).

13 La participacién de los sistemas agroalimentarios (incluyendo produccién primaria y procesa-
miento industrial) en el piB es alrededor de 32 por ciento en Argentina, Colombia y Chile y de 27 por
ciento en Brasil (1ica, 2004).
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Cuabro 2. Superficie sembrada con cultivos transgénicos por pais, 1996-2006
(millones de hectareas)

Pais 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

EUA 15 | 81 205 | 287|303 |357 | 39 |428 | 476|498 | 546
ﬁ;%en' 01| 14| 43| 67| 10 |11.8 [135 | 139|162 [17.1 | 17.1
Brasil O O D O R Y- 3| 5| 94| 94
Canada | 0.1 | 13| 28| 4 | 3 | 32| " | 44| 54| 58] 58

China 1.1 1.8 | na. 03] 05 1.5 2.1 28| 37| 33 3.5

India " " " " " " |<01| 01| 05| 13| 38
Para- " " " 1<01] 0 | 03] 05| 07| 12| 18] 20
guay
Australia| " [ o1 | 01| * |01 ] 02] " | 01] 02] 03] 2
México | " " 1«01 ]<01] " <01 ]<01]<01] 01] 01 sd
Espafa | " " 1«01 ]<01] " [<01]<01]<01] 01] 01 sd
Alema- |, " " " " <01 [ <0.1 | <0.1]<0.1]<0.1] sd
nia
Portugal | " " "l <01 | " " " " " | <0.1| s/d
Francia | " "1 <04 | <0.1] " " " v 1 <01 s/d
Republi-

n n n n n n n n n .1
ca Checa <0 s/d
Otros n n n n n n n n n 2.8 S/d
Total 28 | 127 ]278(39.9 | 442 | 526|587 |67.7| 81 | 90 | 102

Fuente: ocoe (2006) a partir de Clive James, 1997 y 1999. Global Review of Transgenic Crops, 1sAAA
Briefs, The International Service of the Acquisition of Agro-biotech Applications (isaas), Ithaca,
Nueva York; Clive James (2006), Global.

Este proceso de aumento notable en las “rentas tecnoldgicas™ internalizadas en
gran parte por el productor, pero apropiadas en buena medida por las grandes ETN
de semillas e insumos, no surge de una innovacion aislada, sino que resulta de la
convergencia de distintas trayectorias complementarias en lo que se ha denomi-
nado un nuevo sistema técnico o “paquete” compuesto por tres conjuntos de tec-
nologias complementarias: siembra directa, semillas transgénicas y uso de herbi-
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cidas especificos (glifosato). La adopcion del mencionado paquete en Argentina
se manifesté en un proceso de incorporacién secuencial de cada una de las tecno-
logias, que es posible presentar en forma estilizada (Gutman et al., 2008):

¢ En un primer momento, el vector del cambio en el sistema tecnoldgico
del agro argentino estuvo asociado al desarrollo de nuevas técnicas de
siembra directa (sp). La misma consiste en sembrar reduciendo sus-
tantivamente las actividades de labranza, sin roturar la tierra, con una
sensible disminucion en los costos de produccién directos y del em-
pleo. Estas técnicas estdn parcialmente incorporadas a la maquinaria
agricola y comprenden cambios en los procesos de siembra y poscose-
cha por parte de los agricultores.'* Las limitaciones mayores de estas
técnicas estaban asociadas a la ausencia de un herbicida genérico para
el control de malezas, por lo que su difusion requerfa la adopcion de
herbicidas complementarios.

* En un segundo momento, desde mediados de los afios noventa, estas
limitaciones fueron superadas con la adopcidn de insumos biotecnold-
gicos, lo que abrié una nueva etapa en este proceso que explica la
aceleracion en la difusion de las técnicas de sp. El nuevo paquete con-
sistia en una semilla —la soya Rr— resistente al glifosato, que simplifica
el proceso de aplicacidn y posibilita ahorros de costos (entre 24 y 30
ddlares por hectdrea; Trigo et al., 2002).

¢ En forma complementaria, la difusién de la siembra directa y el pa-
quete soya-glifosato se tradujo en un cambio de los requerimientos de
los distintos equipos y maquinarias agricolas convencionalmente uti-
lizados. Esto resulté en un conjunto de adaptaciones e innovaciones
incrementales que realimentaron la reduccién de costos.

El conjunto de innovaciones acumulativas se traduce en irreversibilida-
des técnicas y econdmicas. Cuando en 1997 los precios internacionales cayeron
significativamente, el sector agropecuario argentino se encontraba muy endeuda-
do por la compra de nuevos equipos y la adopcidn de las innovaciones biotecno-
l6gicas.

14 La difusién de la siembra directa ha sido el resultado de una conjuncién de esfuerzos publicos
y privados. Los primeros grupos de estudio sobre la posibilidad de difusién de siembra directa en el
pais se iniciaron en los afios setenta en el 4mbito del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(iNtA). En esa época se realizé el primer ensayo dinamométrico, en la Universidad Nacional de La
Plata, para determinar el consumo energético de las mdquinas sembradoras para siembra directa
(Maroni, 1999).
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GRAFICA 2. Argentina: difusién de la siembra directa por cultivo
(Millones de hectareas)
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Fuente: Elaboracidn propia con base en informacion de la Asociacion Argentina de Producto-
res en Siembra Directa (aarresip) y de la Encuesta Nacional Agropecuaria del Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INDEC)

A pesar de ello, no sélo se reforzé el proceso de concentracion en el agro,
pese al refinanciamiento operado por la banca publica, sino que se otorgé un im-
pulso adicional a la difusién del nuevo paquete tecnolégico reductor de costos de
labranza. Estas irreversibilidades fueron acompafiadas por inversiones llevadas
a cabo por los proveedores de insumos y equipos. Como consecuencia de ello,
el cambio en los precios relativos se tradujo en un reforzamiento de las trayecto-
rias tecnoldgicas previas, lo que se evidencié en el aumento de la superficie con
siembra directa. Esta se triplicé entre 1997 y 2002, en un contexto desfavorable
para el sector.

Uno de los factores centrales que explican la rdpida absorcién de las nue-
vas tecnologias es el marco institucional existente en Argentina, caracterizado
por un contexto regulatorio flexible y una amplia infraestructura tecnoldgica que
tuvo un importante papel en la etapa de adaptacion de las nuevas tecnologias a las
condiciones locales (Gutman, Lavarello y Roisinblit, 2006).

La dindmica registrada confirma las especificidades sefialadas por va-
rios autores, en relacion con las caracteristicas del desarrollo tecnolégico en el
agro (Pavitt, 1984; Possas et al., 1996). En este sector, la innovacién (bio)tec-
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noldgica se encuentra bdsicamente determinada por la adopcién de nuevos
equipos e insumos intensivos en ciencia y tecnologia. El principal vector de difu-
sion de la tecnologia estd asociado a la presencia local de los denominados ““secto-
res difusores de conocimiento”, tales como las industrias de insumos biotecnolégi-
cos y fundamentalmente la de maquinaria agricola, cuyo sendero evolutivo tiene su
origen en la fase de industrializacidn sustitutiva de importaciones (Gutman et al.,
2008). El cambio de paradigma tecnoldgico no resulta en el desplazamiento de las
trayectorias tecnoldgicas previas, sino en una convergencia con éstas.

Acompaiiando la difusién de las MB en la etapa agricola, se produjo en
Argentina y Brasil una fuerte reestructuracién de los mercados de agroquimicos
y de semillas, con el aumento y la concentracién de la oferta de insumos biotec-
noldgicos en pocas empresas privadas de los agronegocios, en su mayoria ETN
lideres mundiales, fuertemente atraidas por las condiciones productivas e institu-
cionales locales y por la presencia de importantes activos complementarios: dis-
ponibilidad de recursos naturales, capacidades de molienda y logistica, y una in-
fraestructura de ciencia y tecnologia que permitia la adaptacion de los paquetes
biotecnoldgicos a las variedades locales.

En el caso de Brasil, a finales de los noventa, por lo menos 22 empresas
de capitales locales fueron compradas por ETN, siguiendo la estrategia de fusiones
y adquisiciones en el nivel mundial, entre ellas cuatro empresas adquiridas por
Monsanto, una por Du Pont, cuatro por Aventis y cinco por Dow AgroScience
(Genoma Espaiia, 2005). La legislacion brasilefia en relacion con los derechos de
propiedad intelectual en semillas, al reconocer el derecho del comprador sobre
las variedades esencialmente derivadas, fue un factor de atraccion particular
para las firmas que se instalaron en el pais (Salles-Filho, 2007).

Los sistemas locales de innovacién han desempefiado un importante pa-
pel en la adaptacion y extensidon de estos paquetes. Adicionalmente existen en
ambos paises aprendizajes institucionales cruciales para la organizacion de las
redes de distribucion (sistemas de identidad preservada, trazabilidad, difusion de
estdndares internacionales, certificacion de calidad) que se ven acompafiados
de cambios organizacionales profundos asociados a la expansion de fondos finan-
cieros de inversion y de nuevos agentes que invierten en el agro basdndose en la
contratacién de servicios y el alquiler de tierras."

A pesar de estos importantes senderos innovativos en el agro, las estrate-

15 Es el caso particular de Argentina, en donde la expansién de la soya estuvo acompafiada por
la incursidn en el sector de fondos de inversion y de “pools de siembra”, conformados por capitales
mayoritariamente extrasectoriales, con una légica organizativa basada en el alquiler de tierras y la
contratacion de servicios (de siembra, de cosecha y otros servicios técnicos especializados).
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gias de las empresas transnacionales se han centrado en la difusion de paquetes
tecnoldgicos con limitados esfuerzos locales. Las actividades centrales de b de
estas empresas transnacionales presentes en su mayoria en ambos paises (Mon-
santo, Syngenta Dow AgroScience, Bayer y Du Pont, entre otras) se concentran
casi con exclusividad en las casas matrices y tienen pocas filiales tecnolégicas
fuera de su lugar de origen. Localmente, estas empresas realizan actividades de
adaptacién de sus desarrollos biotecnoldgicos a las condiciones edafoldgicas y
climdticas, ademds de cumplir con los requisitos regulatorios locales (Bisang et
al., 2006). Es importante que estos esfuerzos adaptativos y regulatorios se com-
binan con una activa estrategia de exploracion, seleccion y apropiacion de co-
nocimientos cientificos y tecnoldgicos, y de variedades en el marco de sus es-
trategias globales de Ip.

De esta forma, las ETN se convierten en los nodos articuladores del sis-
tema técnico a partir del control de la tecnologia central (en este caso, la MB).
La constitucion de estos “paquetes tecnoldgicos” tiene un impacto central no
solo en el armado de los sistemas técnicos de los productores agropecuarios,
sino y principalmente sobre las articulaciones posteriores con otras tecnologias,
y por lo tanto sobre sus posibilidades de definir en forma auténoma estrategias
de produccion de bienes mds complejos y de mayor valor (upgrading) y de di-
versificacién tecnoldgica.

En resumen, el impacto econémico de la biotecnologia se encuentra aso-
ciado a la expansion de unos pocos pero relevantes cultivos agricolas en el mar-
co de importantes trayectorias tecnoldgicas previas en tecnologias complemen-
tarias, aunque muy condicionado por las estrategias tecnoldgicas de grandes
empresas transnacionales y por el bajo desarrollo de las capacidades locales.

III. CAPACIDADES BIOTECNOLOGICAS, DESEMPENO Y DESAFIOS

Brasil (con un mayor grado de desarrollo) y Argentina obtuvieron hasta los
afos ochenta un avance importante en la construccion de capacidades biotecno-
I6gicas, que los coloco entre los pocos paises en desarrollo con innovaciones en
dichas dreas. Desde los afos noventa, el estancamiento de la inversion en D
en estos paises contrasta con el esfuerzo tecnoldgico realizado por otros paises
desarrollados y en desarrollo. En Brasil y Argentina, asi como en otros paises de
América Latina, la inversion bruta en 1> como porcentaje del producto interno
bruto no super6 en estos afios el 1 por ciento, no sélo menor al alcanzado por
paises desarrollados como Estados Unidos y Canada (2.7 por ciento), sino tam-
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bién al de otros paises en desarrollo, como China (1.25 por ciento), Corea del
Sur (3 por ciento) o Singapur (2.4 por ciento) (RICyT, 2008).

A pesar de esta importante brecha en esfuerzos tecnoldgicos generales, en
el drea de las biotecnologias las bases cientificas y empresariales de Argentina y
Brasil ain son comparables a las de China e India en términos de publicaciones
y empresas biotecnoldgicas per capita (cuadro 3).

Cuabro 3. Indicadores de capacidades biotecnoldgicas y desemperio
(Paises seleccionados)

Estados . . . . .

Unidos China | India | Singapur | Brasil | Argentina
Investigadores en biologia 446,890 [ 50,000 | s/d | 1,000 |20,233| 9587
y disciplinas conexas 2000
Diplomas de doctorado en biologia
y disciplinas conexas en EUA, 2000-2003 s/d 3.716 | 838 s/d 189 7
Empresas “core” biotecnolégicas
(2002-2003) 1,457 136 96 s/d 213 84
- Salud humana 947 86 s/d s/d 140 20
- Agropecuario 175 23 s/d s/d 65 54
- IAA, industrial, otros 335 27 s/d s/d 8 10 *
Patentes biotecnolégicas USTPO hasta 11,164 5 9 0 5 5
1990
gggesntes biotecnolégicas USTPO hasta 62,903 | 143 279 39 47 21
Publicaciones MEDLINE (2000)** 146,622 | s/d s/d s/d 4,021 1,466
?;g%ha de patentes (BUA=100) hasta | 455 | g04 | 008 | 000 | 0.04 | 0.04
g(r)e(z);ha de patentes (BUA=100)hasta | 44, | (53 | 0aa | 006 | 007 | 003
Investigadores en biologia por cada
10,000 hab. 15 0.4 s/d 2 1 2
Empresas biotech (cada 10 mdh.) 49 1 1 s/d 1 22
indice de aprovechamiento
(patentes/publicacion)** 043 | sd | sd s/d 0.01 0.01

*S6lo incluye empresas de biotecnologia de alimentos e industriales.

**MEDLINE incluye publicaciones médicas que trascienden la biologia molecular y excluye
otras aplicaciones no médicas, pero que dada su amplia cobertura permiten obtener un orden
de magnitud de publicaciones en areas cientificas conexas a la biotecnologia.

***Relacion entre patentes biotecnoldgicas de la upsto y publicaciones de la Base Biomed
disponible en la Nacional Science Fundation.'®
Fuente: National Science Fundation (2006); Niosi (2005); Orozco y Olaya (2004); Bisang et al.

(2006).

16 Este indicador es una proxy del grado de aprovechamiento; si bien compara patentes biotecno-
16gicas en muiiltiples aplicaciones con publicaciones en el drea de salud (sean o no biotecnoldgicas),
el sesgo es acotado dada la preminencia de las patentes con aplicaciones en salud.
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Junto a estos elementos de diagndstico compartidos, es importante sefia-
lar ciertas especificidades de las trayectorias nacionales en Argentina y Brasil que
evidencian diferencias en sus configuraciones institucionales.

Argentina es uno de los paises de América Latina que mds pronto ha ge-
nerado capacidades biotecnoldgicas, en particular en la produccién de proteinas
recombinantes de aplicacion terapéutica actualmente comercializadas. Hoy cuen-
ta con una base empresarial de 84 firmas biotecnoldgicas, entre las cuales sélo
una decena posee capacidades en moderna biotecnologia (Bisang, et al., 2006).
Entre ellas se destacan empresas de la industria farmacéutica con una larga tradi-
cion en biomedicina y una industria local que controla 50 por ciento del mercado.
Siguen en orden de importancia el sector veterinario y los reactivos de diagnosti-
co. Las actividades agroalimentarias se especializan en procesos tradicionales de
breeding o bioprocesamiento y utilizan la moderna biotecnologia como tecnolo-
gia de soporte. En ambos casos, las capacidades tienen su origen fundamental-
mente en la incursién de grupos de investigacion del sector publico en activida-
des de investigacion y desarrollo."” El Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Tecnoldgicas (CoNICET), el Instituto Nacional de Tecnologia Agrico-
la (inTA) y las universidades nacionales retinen una masa critica de 9,500 investi-
gadores en dreas afines a la biotecnologia, con capacidad para desarrollar diferen-
tes lineas de investigacion en biotecnologia vegetal y animal.'® El iNTA ha tenido
desde sus inicios un importante papel en la adaptacion a las condiciones locales y
la difusion de las variedades de los principales cultivos comercializados interna-
cionalmente. En el drea de investigacion, desarrolla genes propios para combatir
patogenos locales y stress hidrico para los principales cultivos pampeanos y algu-
nas producciones regionales."” Estos desarrollos adn se encuentran en las fases

17 Desde varias décadas atrds, distintas instituciones y programas publicos tuvieron como obje-
tivo el desarrollo de un conjunto de investigaciones en diversos campos de la biologfa que se tra-
dujeron, afios mds tarde, en avances en la produccién de medicamentos, vacunas y otros productos
relacionados con la salud. Actividades desarrolladas en institutos como el Malbrdn, la Fundacién
CAMPOMAR, el CONICET), y otros organismos dependientes de universidades nacionales dan cuenta
de ello. Paralelamente se registraron avances significativos en las actividades de investigacién en
quimica y en biologfa molecular aplicada a los cultivos vegetales, especialmente en el Instituto Na-
cional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) —un referente ineludible en el fitomejoramiento vegetal—y
en algunas universidades nacionales.

18 Desde los mencionados organismos se llevan adelante diversos proyectos de investigacién en
agricultura: resistencia a hongos y virus en papas y tabaco (Instituto de Investigaciones en Ingenieria
Genética y Biologia Molecular, INGEBI, del CONICET, resistencia a enfermedades de hongos en las
frambuesas (Universidad Nacional de Tucumadn), en la uva (Universidad Nacional de Cuyo), y en la
cebolla (Universidad Nacional del Sur), entre otros.

19 Actualmente se encuentra desarrollando técnicas de marcadores moleculares, al igual que desarro-
llos de genes de resistencia a hongos, a virus, a stress hidrico y a patégenos como el mal de Rio Cuarto.
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previas en su liberacion a campo. Se han realizado numerosos joint
ventures entre el sector privado —transnacional y nacional-y el INTA, a fin de ace-
lerar el proceso de lanzamiento y proteccion mediante patentes de estos productos.

En Brasil, al igual que en Argentina, el desarrollo de la biotecnologia ha
estado asociado a los esfuerzos de investigacion del sector puiblico. Sin embargo, en
este caso los esfuerzos han sido sistemadticos y se han orientado estratégicamente
con una activa presencia de empresas estatales. Durante los pasados veinte afios,
Brasil ha impulsado desde el sector ptiblico importantes inversiones para crear una
masa critica de investigadores en biotecnologia, hoy compuesta por unos 20,000
especialistas.

Las actividades de b publicas son financiadas por organismos del gobierno
federal y por los distintos estados, particularmente el Consejo Nacional de Investi-
gacion y Desarrollo (cNpq) y la Fundacion de Amparo a la Investigacion
de San Pablo (rapesp). La FaPESP, financiada por el Estado de Sao Paulo, se ha trans-
formado en un centro de referencia en el nivel internacional en genomas y en un
modelo de investigacion para los paises en desarrollo. Sin laboratorios o investiga-
dores propios, articulando una red de institutos, ha logrado importantes avances en
el secuenciamiento de genomas de patdgenos de cultivos locales (citricos, azicar),
con importantes sinergias con las aplicaciones en salud. Los avances en genémica
le permiten aprovechar las grandes oportunidades de desarrollos en salud y alimen-
tos que brinda su biodiversidad.

Durante los afios noventa, una activa politica de incubadoras en sectores de
alta tecnologfa resultd en una expansion significativa de la base empresarial biotec-
noldgica.”® En 1993, Brasil contaba con 76 empresas biotecnoldgicas; en el afio
2003, su nimero creci6 a 213 empresas, con un predominio de las aplicaciones en
salud. Las mismas se localizan principalmente en el Estado de Sao Paulo y en el
cluster de Minas Gerais (Biominas) (Cassiolato y Lastres, 2000).

En la actualidad, las capacidades biotecnoldgicas brasilefias se concen-
tran en dos empresas publicas: la Empresa Brasilefia de Investigaciones Agrope-
cuarias (EMBRAPA) y la Fundacién Oswaldo Cruz (Fiocruz); de esta tltima se des-
prenden los principales spinoffs locales en el drea de medicamentos y salud
humana (Derengowski Fonseca et al., 2002). También es de destacar el papel
desempeiiado por la Cooperativa de Productores de Aziicar y Alcohol del Estado
de Sao Paulo, que cuenta con un Centro de Tecnologia que desarrolla variedades
propias y colabora en el Proyecto Genoma de la Cafia de Azicar.”!

20 Existen en Brasil 50 incubadoras de empresas tecnoldgicas. Entre ellas se destacan la de Minas
Gerais (Biominas) y la de Rio de Janeiro (Biorio).
2! En este proyecto la colaboracién Fapesp-COPERSUCAR involucra a mds de 200 investigadores de
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Brasil y Argentina muestran una masa critica de investigadores y empre-
sas biotecnoldgicas que les permitiria insertarse no sélo como rdpidos difusores
de paquetes agricolas, sino también como generadores de desarrollos propios. Sin
embargo, como puede apreciarse en el cuadro 3, durante los afios noventa ambos
paises perdieron posiciones frente al avance de otros paises como China, India o
Singapur, los que mostraron un fuerte crecimiento en el nimero de patentes bio-
tecnoldgicas otorgadas por la oficina de patentes de Estados Unidos. Si bien las
patentes son un indicador imperfecto de desempefio innovativo, las aplicaciones
biotecnoldgicas son de las pocas actividades innovativas en las cuales las paten-
tes se utilizan como formas de apropiacién complementarias a otros mecanismos
(secreto, marcas, lead time). Al tener en cuenta las limitaciones de estos indica-
dores, podemos observar que los paises asidticos redujeron la brecha a un ritmo
significativamente mayor que los dos paises de la region.

Un segundo aspecto asociado es la baja relacion existente entre patentes
biotecnoldgicas y publicaciones en dreas afines. Mientras que en Estados Unidos
por cada patente existen algo mds de dos publicaciones en disciplinas afines, en
Brasil y Argentina por cada patente existen 100 publicaciones. Este desempeiio
adverso obedece, segun varios autores, a diversos factores: el débil desarrollo de un
sector de capital de riesgo que asegure el financiamiento para el nacimiento de
nuevas empresas biotecnoldgicas; la debilidad de los mecanismos que habilitan a
los cientificos a colaborar con empresas, y la falta de una institucionalidad de
propiedad intelectual que genere los incentivos para transformar oportunidades
cientificas en desarrollos patentables (Niosi y Reid, 2007; Ferrer et al., 2004).

La poca presencia de los paises analizados entre los titulares de patentes
biotecnoldgicas internacionales no es un indicador de la incapacidad de traducir
avances cientificos en oportunidades tecnolégicas; refleja, por el contrario, la di-
ficultad de estos paifses por lograr una mayor apropiacién de sus desarrollos. A
partir de un estudio del total de patentes otorgadas en el nivel internacional en el
campo de la biotecnologia entre 2000 y 2007, Brasil es titular de 82 patentes y
Argentina de s6lo 15. Sin embargo, inventores de estos paises intervinieron en
208 y 201 patentes extranjeras respectivamente. Si bien la relacién es baja en
ambos casos, los inventores argentinos muestran una menor capacidad de apro-
piarse los desarrollos, que en 142 casos pertenecen a titulares de Estados Unidos
(Centro Argentino de Informacidén Cientifica y Tecnoldgica, cAICyT).

la red de universidades de Sao Paulo, Pernambuco y Alagoas. Fueron identificados mds de 80,000
genes, muchos de ellos responsables de la resistencia a plagas y al calor, asi como de la adaptacidn al
suelo. Es el mayor proyecto de andlisis de genes en plantas realizado, siendo financiado con recursos
de cerca de 6 millones de ddlares (Genoma Espaiia, 2005).
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Desde una perspectiva diferente, otros autores sostienen que la baja pre-
sencia de titulares locales entre las patentes internacionales obedece a la inexis-
tencia de una estrategia activa de apropiacién del conocimiento por los institutos
publicos de investigacion (Fuck, 2007; Fuck et al., 2007). Si bien estos insti-
tutos participan activamente en la mayor parte de los procesos de 1D agricola, en
los mismos predomina una visidn segun la cual el papel del sistema ptiblico debe
limitarse a la provisién de bienes publicos en actividades en las cuales el sector
privado no incursiona por los problemas de apropiabilidad del conocimiento. Sin
embargo, esta vision no tiene en cuenta que en el caso de la biotecnologia esta
divisién del trabajo entre sector publico y privado no es operativa: las empresas
privadas hacen investigacion bdsica y los institutos ptiblicos realizan desarrollos de
productos comercializables. Por otra parte, tratar la cuestion de la divulgacion del
conocimiento generado por los institutos publicos por el criterio de bienes pu-
blicos y privados es insuficiente, si tenemos en cuenta la existencia de distintas
formas de apropiabilidad y de competencia desarrolladas en el seno de las eco-
nomias capitalistas (Salles-Filho er al., 2000). Las distintas empresas tienen
capacidades diferentes para apropiarse un nuevo conocimiento. Las mds califica-
das lo hardn con mds rapidez y éxito comercial, aumentando las asimetrias res-
pecto a las menos calificadas. En estos casos la difusion de bienes publicos sin
criterio puede resultar en una apropiacién de los conocimientos por grupos loca-
les o filiales de empresas transnacionales.

Recientemente se han implementado estrategias orientadas a reducir estas
asimetrias combinando un abordaje selectivo de las alianzas publico-privadas y
el reforzamiento de aprendizajes institucionales en la gestién de la propiedad in-
telectual. Sin embargo, la configuracion institucional resultante muestra especifi-
cidades segtin los paises, que se expresan en el tipo de agente que asume el papel
nodal en la alianza y las distintas modalidades de apropiacion de las cuasirrentas
innovativas, traduciéndose en diferentes grados de libertad del sector ptiblico
para definir la estrategia tecnolégica.

En Argentina, la configuracién institucional es comandada por el sector
privado que asume un papel central en la coordinacion de una red de organismos
publicos con bajos grados de articulacién inicial. Actualmente, esta coordinacién
es asumida principalmente por empresas privadas, una empresa administradora y
cofinanciadora de proyectos, formada por grandes productores agropecuarios
(Bioceres, s.A.), y varios institutos cientificos y tecnolégicos con capacidades en
biologia molecular y mejoramiento convencional de semillas. Mientras que los
organismos publicos realizan la totalidad de las actividades de b, Bioceres ges-
tiona el proyecto a partir de la constitucién de fondos de inversion y lleva adelan-
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te las actividades de patentamiento nacional e internacional. Bioceres realizo
convenios para el disefio de nuevas herramientas genéticas junto al CONICET y la
Universidad Nacional del Litoral, y para el desarrollo de genes resistentes a paté-
genos locales (resistencia al mal de Rio Cuarto) junto al INTA y de resistencia a
sequia, junto al conICET y la Universidad Nacional del Litoral, para ser insertados
en los principales cultivos de exportacién.?? Si bien la propiedad intelectual es
compartida, Bioceres tiene los derechos exclusivos de comercializacidn, los cua-
les pueden ser luego licenciados a compaiifas semilleras.”

En Brasil existe una especializacion en los cultivos a los cuales se orienta
la investigacién en el sistema publico y en el privado, con diferentes modalidades
de vinculacidn y apropiacion publico-privadas. Por un lado, la investigacion en los
principales cultivos internacionales es dominada por las transnacionales lideres
con presencia en Brasil -Monsanto, Syngenta, Dow, Bayer y Du Pont— que inser-
tan en las variedades locales los genes desarrollados en sus casas matrices. Por
otro lado, los institutos publicos se especializan en la identificacién de genes y
transformacion de cultivos tropicales y materias primas agroindustriales a partir de
alianzas con cooperativas y pequefias empresas biotecnoldgicas. EMBRAPA impulsa
una activa estrategia de vinculacién con cooperativas y asociaciones de investiga-
cion que trabajan en el desarrollo y la difusion de nuevos cultivos, especialmente
plantas tropicales que no son del interés de las empresas transnacionales.”* EMBRA-
PA participa igualmente en el desarrollo de cultivos controlados por las empresas
transnacionales. Pero a diferencia del caso argentino, esta institucion ha estable-
cido nuevas reglas internas que priorizan la titularidad por parte de la empresa
estatal de los materiales desarrollados, llevando incluso a una revisién de los
acuerdos anteriores de colaboracién que otorgaban la titularidad al sector priva-
do.” En el caso de la soya, en el que las transnacionales tienen una participacion

22 En el afio 2004, esta red publico-privada se ha ampliado con la creacién del Instituto de Agro-
biotecnologia Rosario (INDEAR) —un joint venture entre Bioceres, s.A., el grupo local lider en bio-
tecnologfa de salud Biosidus y el coNICET— que se orientard a la b en el campo de la biologfa
molecular, la gendmica funcional y la proteémica, aplicadas a la innovacion tecnoldgica en el sector
agropecuario argentino.

2 Véase www.bioceres.com.ar

24 Es el caso del Proyecto Genolyptus, financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologfa, en
colaboracidn con siete universidades, EMBRAPA y 12 empresas privadas, en desarrollos en pulpa y
papel; el mismo involucra una primera etapa de 4.1 millones de délares, con 70 por ciento de fondos
publicos y 30 por ciento del sector privado (Da Silveira et al., 2004).

%5 Desde 1997, eMBrAPA aplica una nueva politica de propiedad intelectual. Solamente en el afio
2000, la empresa realizé 16 nuevos depdsitos de patentes en el Instituto de Propiedad Industrial
(iNpr), nimero bastante elevado si se compara con la cantidad de depdsitos realizados entre 1973
y 1996, periodo en el cual fueron realizadas 17 solicitudes. Lo mismo se aplica a la proteccion de
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menor (aproximadamente 1/3) por las caracteristicas bioldgicas del cultivo, Em-
BRAPA lleva adelante desarrollos propios que comercializa. En el caso del maiz,
en el cual las transnacionales controlan 80 por ciento del mercado, la empresa
publica realiza desarrollos que priorizan las caracteristicas agrondémicas de los
productores locales y fomentan las alianzas con semilleras locales pequefias a fin
de limitar el poder de mercado de las empresas lideres (Fuck, 2007).

En este sentido Brasil muestra una mayor selectividad en cuanto a los
cultivos, las trayectorias tecnoldgicas y las empresas hacia las cuales dirige su
estrategia tecnoldgica. Frente a las altas barreras a la entrada existentes en biotec-
nologias de los principales granos, EMBRAPA y otros institutos publicos ejecutan
actividades de 1D de interés publico, tanto en los segmentos en los que las empre-
sas privadas no tienen interés en invertir, como en aquellos en los que la iniciativa
privada es significativa. En el primer caso, combina estrategias de nicho en mer-
cados mds pequefios y segmentados, tales como el de los kidney beans, papaya o
pldtano, con mercados de commodities como azucar de cafla y naranjas. Esta
orientacién innovativa es de gran importancia si se tiene en cuenta que el nuevo
paradigma se encuentra concentrado en pocos genes y cultivos, y son amplias las
posibilidades a ser exploradas utilizando el nuevo conocimiento. Argentina, por
su parte, estd llevando investigaciones para el mejoramiento del girasol, cultivo
en el que se posiciona como lider en los mercados internacionales, en alianzas
publico-privadas.

CONCLUSIONES

El andlisis realizado permite sefialar un conjunto de condiciones que constituyen
verdaderos desafios para el desarrollo de la MB en las producciones agroalimenta-
rias de los paises de la region. Entre ellas se encuentran:

* En primer lugar, el cardcter altamente multidisciplinario y complejo
de la base cientifica de estas nuevas tecnologias, que exige mecanis-
mos de integracion de diversas dreas de conocimiento que evolucio-
nan con rapidez.

* En segundo lugar, se trata de actividades con largos periodos de madu-
racion e importantes inversiones en 1D (unos diez afios y unos 30 mi-

los nuevos cultivos desarrollados por la empresa en sus programas de mejora genética. Desde la vi-
gencia de la Ley de Proteccion de Cultivos de 1997, el Servicio Nacional de Proteccién de Cultivos
(sNpe), perteneciente al ministerio de Agricultura, ha protegido mds de 200 cultivos en nombre de
EMBRAPA (Genoma Espafia, 2005).
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llones de ddlares para introducir una semilla genéticamente modifica-
da). Asociado aello, las incertidumbres y los riesgos son muy elevados,
por lo que se requieren mecanismos especiales de administracion del
riesgo y de aseguramiento de la apropiabilidad de los resultados.

* En tercer lugar, la estructura de los mercados de biotecnologia en los
paises desarrollados, caracterizada por las articulaciones entre empre-
sas especializadas en biotecnologia, incumbents y universidades, y por
la monetizacion de la propiedad intelectual, con la participacién de los
mercados de capitales (capitales de riesgo, public equity) —proceso
conceptualizado como de “industrializacion del conocimiento”—, no
es facilmente reproducible en los paises de la region.

* En cuarto lugar, los procesos de aprendizaje presentan fuertes comple-
mentariedades con las tecnologfas tradicionales y con otros activos
complementarios, los que tienen un papel importante tanto en la gene-
racion como en la apropiacion de las cuasirrentas de innovacion. El
control de estos activos — entre los que se encuentran las capacidades
productivas y el manejo de las tecnologias tradicionales y de los cana-
les de distribucion, las capacidades de gestion del acceso a los merca-
dos y el gerenciamiento de la informacion y del marketing— es uno de
los mecanismos fundamentales para la apropiacion de las cuasirrentas
de innovacidn.

A pesar de estas condiciones y del cardcter atin incipiente de los desarro-
llos de la moderna biotecnologia, el nuevo paradigma tecnolégico ha comenzado
a tener un impacto profundo sobre la economia y la sociedad, y sus potencialida-
des son muy amplias.

La mB ha comenzado a difundirse, en forma parcial, en algunos paises de
América Latina, de la mano de las grandes ETN, incidiendo en las dindmicas inno-
vativas, trayectorias y alcances en los mismos. La difusion de “paquetes (bio)
tecnoldgicos”, desarrollados y controlados en su gran mayoria por ETN, ha posibi-
litado aumentos de la produccion, la productividad y la competitividad en los sec-
tores de aplicacion. Se ha traducido, asimismo, en la reconfiguracion de los mer-
cados de insumos y en la transformacién de la agricultura en un sector basado
en desarrollos cientificos —dada la importancia creciente delos avances de la inge-
nierfa genética y de la gendmica en la identificacion de nuevas caracteristicas
agrondémicas— aun cuando estos desarrollos sean muy limitados en la region.

Algunas lecciones de importancia pueden extraerse de la experiencia de
los desarrollos recientes de la agrobiotecnologia en los paises analizados:
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» La difusion de “paquetes tecnoldgicos” cerrados, fuertemente protegi-
dos por derechos de propiedad intelectual y por costosos derechos
“institucionales” para su aprobacion y aceptacion en los mercados de
destino de los diferentes paises, no conduce necesaria ni automadtica-
mente a desarrollos locales importantes en ciencia y tecnologia. Por el
contrario, al limitar los encadenamientos a las actividades de provi-
sion de insumos fuertemente globalizados se desaprovechan las posi-
bilidades de diversificacién y articulacién con los sistemas nacionales
de innovacidn, con lo que refuerzan un patrén de especializacion ba-
sado en la explotacion y exportacion de recursos naturales con escaso
grado de elaboracion local (commodities).

* Por otra parte, el paso de la biotecnologia tradicional a la moderna no
es asimilable a un proceso automadtico de upgrading, sino que requiere
de capacidades locales en ciencia y tecnologia —individuales, sistémi-
cas y organizacionales— que permitan a las empresas locales acceder a
la amplia gama de disciplinas conexas a la biotecnologia e integrarlas.

» Lasituacion actual de los paises analizados en este articulo en relacion
con la MB pone en evidencia que, a pesar de la existencia de una signi-
ficativa brecha (bio) tecnoldgica tanto en relacion con los paises in-
dustrializados como con otros paises emergentes, han logrado cons-
truir una importante base de conocimiento en biotecnologia. Argentina
y Brasil, dos de los mayores paises de la regidn, cuentan con abundan-
tes recursos naturales, una importante base de recursos humanos cali-
ficados, una base minima de empresas biotecnoldgicas, una infraes-
tructura publica en ciencia y tecnologia en desarrollo, sistemas de
bioseguridad y avances en la configuracién de los derechos de propie-
dad intelectual. En el caso de Brasil, y en menor medida de la Argen-
tina, estos elementos convergen en la conformacion de una plataforma
inicial para impulsar la generacion y el desarrollo local de la MB.

(Como transitar hacia una estrategia tecnoldgica que concilie la necesi-
dad de insertarse en “mercados de know how” con el desarrollo de capacidades
locales en agrobiotecnologia en un sendero de desarrollo? ; Cémo transformarse
de meros adaptadores o proveedores de activos tecnoldgicos aislados en estos
mercados en generadores de nuevos procesos y productos que contemplen las
prioridades econdémicas y sociales estratégicas de estos paises?

Estos son, entre otros, interrogantes cuya respuesta trasciende la dindmi-
ca de las aplicaciones agricolas de la biotecnologia, que exigen el andlisis conjun-
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to de éstas con el de las trayectorias tecnoldgicas de los sistemas agroalimentarios
y de la biomedicina local —fuente fundamental de sinergias en el contexto de un
paradigma caracterizado por la alta transversalidad de sus oportunidades—En un
dmbito mds general, son interrogantes que deben encontrar respuestas en el mar-
co estratégico del desarrollo cientifico y tecnoldgico de estos paises.
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