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La Biotecnologia y los paises en de-
sarrollo

Independientemente de la defi-
nicién que adoptemos —y hay mu-
chas en circulacion— la ‘biotecnolo-
gia’ de hoy implica un universo su-
mamente amplio, variado y crecien-
te de principios, fendmenos, sustan-
cias y transformaciones, no sélo
dentro del campo general de la bio-
logia sino de areas como la quimica,
la ingenieria quimica y la bioquimi-
ca, entre otras. A su desarrollo ex-
ponencial han contribuido, directa o
indirectamente, otras disciplinas
como la fisica, la microelectrénica y
los espectaculares avances de la
ciencia y tecnologia de los computa-
dores. Se ha dicho, con cierta razén,
que, a diferencia de ésta iltima, la
biotecnologia parece ser muy rica
en ‘software’ pero relativamente
pobre en ‘hardware’ y que, por lo
tanto, mucho de lo que se incluye en
su definicion esta todavia lejano de
ser aplicado, si nos atenemos al sig-
nificado tradicional de tecnologia.

Para las instancias de decision de
nuestros paises puede resultar difi-
cil adoptar politicas claras y apro-
piadas frente a la avalancha propa-
gandistica, proveniente no sélo de
los medios masivos de comunica-
cion sino de fuentes que pueden ca-
lificarse de ‘autorizadas’. La popu-
larizacion de la biotecnologia la ha
investido de un aurea redentora,
muy cercana a la super-panacea pa-
ra todos los males que nos aquejan.
En la voluminosa literatura sobre el
tema es a menudo complicado dis-
cernir entre la fantasia y la realidad
y aun entre los resultados prelimi-
nares de una investigacion y las
aplicaciones tecnolégicamente facti-
bles y economicamente viables.

Es, por tanto, necesario adoptar
una actitud cautelosa frente a este
ciumulo de promesas y tener una vi-
sion realista de lo que se puede lo-
grar y del tiempo y los recursos ne-
cesarios para ello.

Antes de embarcarnos directa-
mente en aplicaciones dudosas es
necesario lograr una masa critica de
conocimientos, por generacion o por
transferencia inteligente, y aqui el

énfasis obvio debe estar en la pre-
paracion del recurso humano; de
otra manera estaremos aplicando lo
que no sabemos. Es cierto que la
biotecnologia ofrece, o puede ofre-
cer, un arsenal de soluciones y opor-
tunidades nunca sofiadas y que son
muchas las necesidades y proble-
mas susceptibles de ser tratados por
esta via; pero debemos primero exa-
minar otras alternativas, aun las
tradicionales para tener una garan-
tia razonable de que no utilizaremos
una prensa de 10 toneladas para
romper la cascara de un mani. La
decision final de adoptar la solucién
biotecnologica debe estar muy lejos
de cualesquiera consideraciones de
elegancia, prestigio o simplemente
moda.

No hay manera de eludir la tarea
de adquirir una comprension tan
profunda como sea posible de los te-
mas que constituyen el pre-requisi-
to de la biotecnologia: nos referimos
a la genética, la biologia molecular y
la fisiologia microbiana, amén de
otros campos relacionados; esto es,
si queremos resolver problemas im-
portantes, aprovechar oportunida-
des generadas por ventajas compa-
rativas y contribuir al conocimiento
basico mediante investigacién de al-
ta calidad. Pero hay por lo menos
otra razon para adoptar esta estra-
tegia. Por un buen tiempo seguire-
mos importando tecnologia, y la ca-
pacidad de negociarla adecuada-
mente no solo depende de nuestra
sabiduria econémica y legal sino de
nuestra capacidad cientifica y técni-
ca para desagregar paquetes tecno-
légicos y destapar cajas negras. Al
fin y al cabo muy pocas tecnologias,
y mucho menos las bioldgicas, son
susceptibles de transferencia sin
modificaciones o adaptacion.

En los parrafos que siguen inten-
tamos dar algunos elementos de jui-
cio generales sobre cuestiones cla-
ves que deben constituir un tema
obligado de reflexion dentro de una
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‘politica biotecnologica’ y un ejerci-
cio constante e inherente a las acti-
vidades que resulten de ella.

Educacion y Entrenamiento

Aunque parece existir en algunos
paises —atin de América Latina—
la tendencia a crear carreras de bio-
tecnologia, la recomendacion en es-
te sentido no es positiva dada la
multiplicidad de disciplinas que
confluyen en este campo y la com-
plejidad de sus interacciones. El en-
foque deberia ser mas bien el de in-
troducir, o reforzar, y relevar la en-
seflanza de las ramas mas pertinen-
tes en los respectivos programas de
pregrado. Asi, en la ingenieria qui-
mica, los aspectos de la ingenieria
bioquimica tales como la tecnologia
de fermentaciones, la inmoviliza-
cion de células y enzimas, el desa-
rrollo de procesos integrados y las
técnicas de separacion y recupera-
cion de productos; en quimica y bio-
quimica, la sintesis de oligonucle6-
tidos, el analisis quimico en gene-
ral, la enzimologia y bioquimica de
acidos nucleicos y la caracterizacion
y aislamiento de proteinas; en bio-
logia y microbiologia, la biologia
molecular, la genética, en sus as-
pectos general, microbiano y vege-
tal, la fisiologia microbiana, el culti-
vo y manipulacion de células vege-
tales y animales y la ingenieria ge-
nética (DNA recombinante) de mi-
croorganismos y células. El entre-
namiento a este nivel podra adqui-
rirse mediante la participacién acti-
va en proyectos y programas de in-
vestigacion y especialmente a tra-
vés de las tesis de grado, cuando
este requisito exista.

A nivel de posgrado la especiali-
zacion de los ‘“‘elegidos’’ podra lle-
varse a cabo ya sea mediante la rea-
lizacion planificada de cursos avan-
zados tedrico-practicos, en areas se-
leccionadas con criterios de necesi-
dad real y relevancia directa a los
diversos tipos de investigaciones en
marcha, ya sea por los canales de
programas regulares conducentes a
titulo. Ademas de la alta calidad y
utilidad de los cursos especiales,
con participacion de investigadores
reconocidos internacionalmente, se

tratard que su realizacion se ha-
ga preferentemente en el pais, o
dentro de la region, a fin de asegu-
rar el mayor cubrimiento posible.

Aunque en el pais opera un ni-
mero significativo de programas de
magister en las carreras menciona-
das, no existe ninguno de doctorado
en ciencias y en ingenieria. Sin en-
trar en una justificacion detallada,
la creacion de programas doctorales
debe constituir una de las estrate-
gias claves en el desarrollo de la

biotecnologia y de sus diferentes
disciplinas, citando para el caso
unas pocas razones:

e La investigacion que se realice
podra orientarse a la solucion de
problemas nacionales relevantes
o a la introduccion de nuevas li-
neas industriales.

e No por su contribucion a fines
practicos se sacrificara el grado
de excelencia de la actividad in-
vestigativa, el cual sera un com-
promiso constante de los directo-
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res de tesis y de las instituciones
involucradas y permitira alcanzar
el nivel necesario para acometer
estudios de frontera.

e El costo real que el pais debe pa-
gar por la formaciéon doctoral en
el exterior es notablemente ma-
yor a la que exigird un programa
nacional en un area dada, con el
agravante que la primera po-
dra seguir contribuyendo, tarde o
temprano, al éxodo de talento
cientifico.

Es cierto que en algunas areas se
carece de la masa critica necesaria
para iniciar doctorados; sin embar-
go esta dificultad podra resolverse
con una combinacion de arreglos
especiales con universidades ex-
tranjeras y de programas de coope-
racion técnica que permitan la com-
plementacion de los recursos, espe-
cialmente de los humanos, dentro
de una concepcion nueva de la
transferencia cientifico-tecnologica.

En el momento existe en el pais
por lo menos un plan organizado pa-
ra un doctorado de genética con una
participacion apreciable de cientifi-
cos extranjeros y financiacion na-
cional. Planes semejantes se ade-
lantan para programas doctorales
en quimica y en fisica.

Prioridades e Investigacion Bdsica

Como se anoto antes, la biotecno-
logia ofrece, al menos en teoria,
oportunidades, posibilidades de so-
lucion y enfoques tan numerosos
que puede resultar dificil en princi-
pio identificar prioridades y, dentro
de ellas, los puntos de partida.

Por otra parte, se conocen sufi-
cientemente los problemas basicos
urgentes de vieja data a los cuales la
biotecnologia puede aportar trata-
mientos nuevos: la salud humana y
animal, !la productividad agraria, el
aprovechamiento de recursos natu-
rales renovables y no renovables, el
déficit energético, la eliminacién o
reciclaje de subproductos industria-
les y de contaminantes, etc. Con es-
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inoculantes liofilizados en medios
oleosos con ventajas para las zonas
tropicales.

La Empresa Colombiana de Pro-
ductos Veterinarios, Vecol, realiza
ensayos conducentes a la produc-
cion a nivel industrial de inoculan-
tes para soya y trébol blanco. Re-
cientemente, la facultad de Agrono-
mia de la Universidad de Narifio ini-
ci6 su programa de investigacion
sobre la fijacion de nitrégeno en cul-
tivos de frijol en la region del alti-
plano de Pasto. Por su parte, el Ins-
tituto Colombiano Agropecuario,
ICA, en sus sedes de Tibaitata
(Mosquera) y de Palmira, adelanta
investigacion sobre seleccién de ce-
pas de rizobios y de genotipos de
trébol y soya y evaluda los efectos de
la inoculacion en ensayos de campo
en diferentes zonas.

El plan de investigacion a nivel
nacional propone fomentar las acti-
vidades investigativas en los si-
guientes aspectos:

- Aislamiento y seleccion de cepas
de Rhizobium.

Determinacion de la necesidad y
efectos de la inoculacion en dife-
rentes regiones.

- Estudio de factores bidticos y
abidticos que puedan limitar la
eficiencia del proceso de fijacion
del nitrégeno.

- Efecto de las micorrizas en la fija-
cién simbidtica.

- Produccion de inoculantes comer-
ciales.

Manejo agronémico de legumino-
sas.

Bioquimica de la interaccién
Rhizobium-leguminosas.

Finalmente, debe anotarse que
para lograr una eficiente accion
cientifica y tecnoldogica, deben di-
fundirse y hacerse del dominio pu-
blico la comprension de los benefi-
cios de esta tecnologia y las necesi-
dades implicitas de la investigacion,
incluyendo un equipo de investiga-
dores y extensionistas que trabajen
en programas estables, bien finan-
ciados y a largo término. -
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te mend, la seleccion de aspectos
concretos sobre los cuales concen-
trar esfuerzos mediante programas
Y proyectos coordinados no deberia
ser una tarea demasiado complicada
y el pais ha recorrido ya parte de
este camino.

Sin embargo, existe una prioridad
mas fundamental, de cobertura tan-
to vertical como horizontal, la que,
de no ser satisfecha, convertira
cualquier tipo de determinacion de
prioridades en un ejercicio estéril y
frustrante: hablamos de los recur-
sos humanos calificados. Sin ellos,
sin un grupo minimo de cientificos
dispuestos y entrenados para enca-
rar y resolver problemas, cuales-
quiera otras medidas y politicas que
se adopten resultaran vanas, impro-
ductivas o, a lo mas, ineficientes.

Por ello consideramos que cual-
quier proyecto biotecnolégico debe
cumplir, ademas de sus objetivos
intrinsecos, con dos requisitos edu-
cacionales:

e Contribuir significativamente a la
formacion de grupos de investiga-
dores, tanto a nivel de pregrado
como de posgrado, y, lo que es
mads importante, a la génesis de
escuelas activas y efectivas, ca-
paces de autoperpetuarse dentro
de un proceso dinamico y flexible.

e Inducir a cientificos experimenta-
dos a que adquieran conciencia
de que estamos rodeados de un
buen nimero de problemas im-
portantes, de repercusion econo-
mica y practica, que deben ser
objeto de investigacion de alta ca-
lidad y cuya solucion puede resul-
tar en la clarificacion de interro-
gantes biolégicos fundamentales.

Para muchos investigadores for-
mados sigue siendo motivo de de-
gradacién la mera consideracién de
problemas practicos concretos a re-
solver en el corto o en el mediano
plazo. Esta manera de ver las cosas
nunca hubiera permitido a un Pas-
teur realizar los cruciales descubri-
mientos microbiologicos que resul-
taron de su atencion a los proble-

mas de la industria del vino y la cer-
veza, entre otros. Y tampoco conta-
riamos hoy con los avances trascen-
dentales que Barbara McClintock
logro en genética vegetal cuando se
ocup6 de la variabilidad de ciertas
caracteristicas del maiz. Considera-
ciones analogas pueden hacerse
respecto a los fundamentales avan-
ces alcanzados en inmunologia, ge-
nerados por investigaciones concre-
tas sobre enfermedades tropicales
en Africa, con miras al desarrollo de
extensas regiones de este continen-
te. Y la lista sigue...

Pero este tipo de consideraciones
es simétrico: si aceptamos que los
resultados del estudio serio de te-
mas ‘‘aplicados’’ pueden rebasar
ampliamente el territorio del pro-
blema inicial y asumir cualidades
‘‘basicas’’ imprevistas, debemos
también reconocer que los conoci-
mientos generados por la investiga-
cion fundamental encuentran luego
clientes inesperados e insospecha-
dos, ejemplos de los cuales esta lle-
na la historia de la ciencia y de la
tecnologia, muchos en el campo de
la biologia y en el de la biotecnolo-
gia, la vieja y la nueva. Las dos ca-
ras de la moneda vienen a cuento
porque es preciso percatarse de la
necesidad de hacer ciencia basica
de alto nivel, por un lado, y de la
responsabilidad de identificar solu-
ciones o aplicaciones de los resulta-
dos que se obtienen, por el otro.

Cooperacion Internacional

En cualquier planteamiento de
politica de desarrollo cientifico y
tecnoldgico la cooperacion técnica
internacional desempefia, o debe
desempeiiar, un papel decisivo. Es
un hecho, sin embargo, el que, en un
buen nimero de casos, los paises en
desarrollo no hayan explotado este
recurso al maximo por falta de orga-
nizacion y coordinacion internas y
de criterios claros sobre el conteni-
do y alcance de dicha cooperacion.

En el caso de la biotecnologia y
sus areas satélites, muchas de las
organizaciones de cobertura mun-
dial o regional, no obstante sus bien

conocidas restricciones financieras,
—
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han identificado este campo como
prioritario en la distribucién de sus
presupuestos e iniciado el apoyo a
las acciones correspondientes. Otras
estudian las oportunidades y ne-
cesidades para decidir sobre la con-
veniencia de sumarse al esfuerzo
global. Por otra parte, el reparo
anotado a los paises usuarios de la
cooperacion puede hacerse con
igual razon a las fuentes dispensa-
doras, ya que en no pocos casos la
poca coordinacion entre ellas y la
ausencia de politicas claras han de-
teriorado la eficiencia de dicha coo-
peracion y conducido a superposi-
ciones innecesarias con la consi-
guiente baja calidad de los resulta-
dos de las inversiones. Un esfuerzo
conjunto debera hacerse, de uno y
otro lado, para eliminar fallas, dado
el vasto espectro de necesidades
biotecnologicas y la complejidad de
sus componentes.

Por la evidente importancia de
obtener una masa critica en recur-
sos humanos, sugerimos aqui la
concentracion de la ayuda interna-
cional en este renglon, a través de
mecanismos tanto formales como
informales dirigidos a una cobertura
maxima, ojald a nivel regional.

Otro punto focal de la cooperacion
proveniente de los organismos in-
ternacionales es, o debe ser, el de la
informacion. El desarrollo explosivo
de muchas de las ramas de la bio-
tecnologia en los paises industriali-
zados es a menudo inversamente
proporcional a la capacidad de los
demads paises para identificar y ac-
cederalainformacion que necesitan.
El problema se agudiza al darnos
cuenta que (a) la diversidad de dis-
ciplinas que convergen en la biotec-
nologia da como resultado una gran
dispersion de los resultados en los
diferentes medios de comunicacién
correspondientes; (b) la rata de pro-
duccion de literatura en este campo
aumenta cada vez mds, al utilizarse
medios cuyos plazos de aparicion
son mds cortos que los de las publi-
caciones mas tradicionales; (c) el
caracter eminentemente aplicado y
comercial de los proyectos biotecno-
l6gicos hace que gran parte de la in-
formacion constituya materia de se-
creto o propiedad industrial y tema
obligado para patentes.
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Los organismos internacionales
podran contribuir a minimizar estas
dificultades apoyando la creacion, o
complementacion, de bases de da-
tos y las revisiones periodicas del
estado del arte, y asegurando los
canales que faciliten el acceso a la
informacion pertinente por parte de
los paises en desarrollo.

Lo anterior no significa en modo
alguno que esos paises disminuyan
o abandonen sus esfuerzos para
identificar, recuperar, utilizar e in-
tercambiar la informacion generada
endogenamente.

Algunas de las iniciativas recien-
tes de cooperacion regional mere-
cen un comentario especial. Consi-
deramos, por ejemplo, la organiza-
cion de la Red Latinoamericana de
Biotecnologia como un paso defini-
tivo en el aprovechamiento de los

avances logrados en otros continen-
tes y en la generacion de investiga-
cion original en dreas claves para la
economia y el bienestar de la re-
gion. Se observa, de paso, que la
mayor parte del presupuesto solici-
tado al PNUD se dedicara, directa o
indirectamente, a la formacién y
mejoramiento de los recursos hu-
manos. Su estilo de operacién augu-
ra un funcionamiento eficiente y efi-
caz, probado durante los diez aiios
de gestion del Programa Regional
de Entrenamiento de Posgrado en
Ciencias Biologicas. Solo debemos
anotar que dado el caracter espe-
cialmente crucial del drea de traba-
jo, la red debera poner todo su em-
pefio en evitar la acentuacién inne-
cesaria de las diferencias tecnoldgi-
cas ya existentes entre los paises
participantes.

Vemos también con mucho inte-
rés la labor que inicia en apoyo de la
biotecnologia a nivel mundial la
UNU, Universidad de Naciones Uni-
das, y en especial en América Lati-
na. Esperamos ver cristalizados
pronto los planes para el estableci-
miento de un centro de investiga-
cion en Caracas, proyecto al cual
nuestro pais se ha vinculado espiri-
tual y materialmente.

Por iltimo, hemos seguido con
atencion los procesos impulsados
por Unido conducentes a la creacion
del Centro Internacional de Ingenie-
ria Genética y Biotecnologia en
Nueva Delhi y Trieste, esperando
que su labor sea tan fructifera como
ha sido para los paises en desarrollo
la del Centro Internacional de Fisica
Tedrica y que se establezcan pronto
relaciones visibles con la Relabio-
tec.

La Industria Nacional y la Biotecno-
logia

La identificacion y seleccion de
oportunidades biotecnoldgicas para
la industria nacional es, aiin como
ejercicio tedrico, un proceso mds
complejo de lo que parece a primera
vista, 0 al menos mads dificil que su
analogo en el dominio de las necesi-
dades basicas, anotando, ademais,
que los dos estan inevitablemente
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ligados. Por un lado, y como ya se
dijo, se dispone de una gama muy
amplia de posibilidades, ya que la
biotecnologia no solo puede ofrecer
nuevas soluciones para viejos pro-
blemas sino medios nuevos para ob-
tener productos o para aumentar y
mejorar el nivel de produccion.

De otra parte, este nuevo campo
requiere no solo de la conjuncion de
disciplinas diversas, desde la micro-
biologia hasta la ingenieria quimica,
sino de enfoques muy nuevos en ca-
da una de ellas, todo lo cual debe
ser atendido por profesionales e
investigadores bien entrenados,
creativos y con una base minima de
conocimientos comunes, capaces de
planear y entenderse en el mismo
lenguaje. El hecho de tratar con
organismos vivos —bastante anor-
males como resultado de las mani-
pulaciones genéticas— en las eta-
pas de generacion de los productos,
introduce a menudo una complica-
cion adicional en comparaciéon con
los métodos tradicionales puramen-
te quimicos. La disponibilidad o el
costo de las materias primas puede
constituir otro limitante, empezan-
do con el mds necesario de todos, el
agua.

De todos modos, la identificacion
de un mercado-nicho (sin interés
para las empresas transnacionales),
y la busqueda (por transferencia,
adaptacion o creacion) de la tecnolo-
gia apropiada a la escala de produc-
cion, siguen siendo las constantes
de todo el proceso; pero el grado de
autosuficiencia con que se realice
esa busqueda determinara la dife-
rencia entre el simple ensamblaje y
la producciéon original de los ele-
mentos claves de la tecnologia.

Dentro de la etapa de manejo de
las tecnologias, adaptadas o pro-
pias, la investigacion universitaria y
el entrenamiento de sus actores di-
rectos estan llamados a jugar un
papel fundamental. Para ello es ne-
cesario que el sector productivo no
espere milagros de la noche a la ma-
flana y que la academia, como ya se
menciond, no desdefie la actividad
orientada a la solucion de proble-
mas practicos y al aprovechamiento
de oportunidades criticas. Este

acondicionamiento mutuo puede
tomar tiempo; el plazo, sin embar-
go, es susceptible de reducirse si se
tienen en cuenta los siguientes pun-
tos, entre otros:

Si bien Ia universidad debe tratar
de enfocar baterias hacia objetivos
claros y en consecuencia hacia es-
pecializaciones, también debe pro-
pender por una formacién mas inte-
gral de sus investigadores, no sélo
en las areas de la ciencia y la tecno-
logia dura sino en las sociales y hu-
manisticas. Por qué un quimico o un
bidlogo debe permanecer comple-
tamente virgen en cuestiones claves
de economia agraria o de sociologia,
por ejemplo? por qué un economis-
ta, un socidlogo o un administrador
de empresas no puede adquirir
conocimientos basicos de genética o
de microelectronica que le permita
apreciar y juzgar mejor sus impac-
tos en el futuro del pais? Seria la
unica manera de hablar un lenguaje
realmente comun cuando se pla-
nean y ejecutan programas integra-
les.

La universidad, conciente o in-
concientemente, ha formado al pro-
fesional de las carreras cientificas y
técnicas con una mentalidad tal que
el resultado neto es, en la gran ma-
yoria de los casos, la empleomania.
No sera ya tiempo de que se le dé la
oportunidad calculada de adquirir,

La experiencia esta
demostrando que la gente de
negocios por si sola no puede

tener éxito en industrias
de alto contenido cientifico y
tecnologico; el reto esta ahora
en formar una nueva tanda
de cientificos que puedan
salir adelante en las
lides industriales.

con la profundidad deseada, los ele-
mentos basicos y practicos que le
hagan perder el miedo a la aventura
empresarial?. La biotecnologia no
es precisamente algo que se preste
a microempresas de garaje, pero el
tamafio minimo del grupo pensante
que genera una idea y la lleva a la
practica es casi siempre reducido.

Colombia: Ciencia y Tecnologia, Vol. 4, No. 1, enero de 1986

La experiencia esta demostrando
que la gente de negocios por si sola
no puede tener €xito en industrias
de alto contenido cientifico y tecno-
16gico; el reto esta ahora en formar
una nueva tanda de cientificos que
puedan salir adelante en las lides
industriales.

Uno de los factores que mas ha
contribuido a la desconfianza del
industrial frente al investigador es
la precaria organizacién que las uni-
versidades tienen para administrar
la investigacion. No se trata aqui de
que el sector productivo le imponga
camisas de fuerza a estas activida-
des, sino de utilizar los instrumen-
tos 16gicos de la administracion para
elevar las probabilidades de éxito
de cualquier tipo de investigacion,
incluyendo la fundamental. De otra
manera seguiremos recargando la
complejidad intrinseca de toda in-
vestigacion seria con la ausencia de
las mds elementales practicas de
planeacion, organizacién, control y
evaluacion.

La industria, por su parte, debera
adquirir, cada vez mas, conciencia
del valor estratégico de la investiga-
ciéon como actividad productiva al
mediano y al largo plazo. Su propia
experiencia y el uso de estudios
prospectivos la colocaran en posi-
cion de detectar las importantes
oportunidades que la biotecnologia
tiene para ofrecer pero que no se
cristalizaran si no se prepara para
abordarlas.

El estado debe, con incentivos
adecuados, exigir a las empresas
industriales estratégicas para el de-
sarrollo, incluyendo las extranjeras,
la inversion de un porcentaje de sus
ingresos en labores de investigacion
y desarrollo, por sus propios medios
o0 a través de la universidad u otros
centros de investigacion. Los incen-
tivos podrian tomar formas varia-
das, tales como los relacionados con
aspectos impositivos y la financia-
cion blanda, incluyendo capital de
riesgo, de proyectos de investiga-
cion y desarrollo, innovacién y
adaptacion tecnoldgica. Esta ultima
modalidad es ya, afortunadamente,
una realidad en nuestro pais. [
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