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Prélogo

Rosalba Casas Guerrero

El rdpido desarrollo de la biotecnologia desde los afios setenta del
siglo xx dio origen a lo que hoy se conoce como biotecnologia moder-
na, la cual, mediante la aplicacidn de técnicas de ingenieria genética ha
permitido modificar y transferir genes entre organismos vivos, dando
como resultado diferentes bienes y servicios. El desarrollo de las bio-
logias celular y molecular ha permitido, desde entonces, trabajar con
microorganismos y células vegetales o animales y ser utilizadas en la
produccién industrial de diferentes sectores. La biotecnologia moderna
forma parte de lo que se ha conocido como la tercera revolucién indus-
trial, o revolucién cientifico-tecnolégica, que inicié con la microelectré-
nica, generando un cambio radical enla circulacién y acceso a la infor-
macién, y continu6 con la biotecnologia y los nuevos materiales.

Una caracteristica de la biotecnologia moderna es su carac-
ter transversal, ya que es un campo de investigacién y desarrollo con
posibilidades de aplicaciéon a numerosos sectores. A diferencia de
otras tecnologias, no se identifica con un sector industrial en parti-
cular, sino que se trata de un conjunto de tecnologias que se aplican
tanto al sector primario como al secundario, y que tiene importantes
repercusiones para los sectores: alimentario, ganadero, de salud, far-
macéutico, de energia y medio ambiente, entre otros, por lo que su
potencial es enorme, no solo para los paises en desarrollo sino parti-
cularmente para el mundo en desarrollo.

Desde el surgimiento de esta revolucién biotecnolégica se han
generado esfuerzos, particularmente en el ambito de las ciencias
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sociales, para analizar su desarrollo y repercusiones, asi como para
detectar las potencialidades que ofrecen a los paises en desarrollo.
Una de las caracteristicas de este campo es que se sustenta en inves-
tigacién basica y, en gran parte, en investigaciéon desarrollada en
instituciones publicas. Actualmente, sus aplicaciones son el objeti-
vo de grandes consorcios industriales y han acelerado la privatiza-
ci6én del conocimiento.

Resulta significativo que este libro colectivo ponga nuevamente en
el centro de la discusién algunos de los problemas socioeconémicos
y politicos que ya se advertian a finales de los afios ochenta, no sola-
mente en México, sino en distintos ambitos académicos del mundo
desarrollado y del latinoamericano. Este panorama actual posibilita-
ra la comparacién con lo que se advertia a principios de los afios no-
venta, es decir, hace 30 afos.

Enlos afios ochenta se planteaba que la biotecnologia era una tec-
nologia apropiada para resolver las necesidades basicas de las po-
blaciones del entonces denominado Tercer Mundo, asi como para
mantener y emplear la gran diversidad de cultivos existentes en esos
paises, y adaptarlos a condiciones poco propicias para su produccién.
Los atractivos potenciales de la biotecnologia hicieron que se le sefia-
lara como la solucidn a la crisis de los sectores agricolas y a conside-
rarla como una panacea para los paises en desarrollo. Asimismo, se
resaltaban sus potencialidades para la produccién de medicamentos
y la atencién de enfermedades caracteristicas del mundo en desarro-
llo, asi como para producir energia de fuentes no convencionales y
dar solucién a numerosos problemas de contaminacién.

Las ciencias sociales han desempefiado un papel importante en
atender el andlisis del marco socioeconémico en el cual se generala in-
vestigacidén y la innovacién en este campo, y en desentraiiar los efectos
que ha generado la biotecnologia en distintos ambitos como: empleo,
produccion, sustitucion de cultivos por productos sintéticos, medio am-
biente, cadenas agroindustriales, privatizacién del conocimiento, in-
cremento de las patentes, concentracién de la industria biotecnolégica,
derechos indigenas y biodiversidad, asi como bioseguridad, entre otros.
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Este libro da continuidad a un conjunto de debates que han estado
en el centro de la preocupacidén sobre biotecnologia, un campo mul-
tidisciplinario sustentado en conocimiento de frontera, generado
por diversas disciplinas como biologia molecular, ingenieria bioqui-
mica, microbiologia, inmunologia, bioquimica, genémica, bioinfor-
matica, ingenieria de proteinas, etcétera.

Tal como ya se apreciaba a finales de los afios ochenta, la biotec-
nologia ha dado lugar a numerosas controversias y a posiciones poli-
tico-ideoldgicas sobre su conveniencia para un pais como el nuestro.
Estas discusiones no son nuevas, pero se han acentuado a medida que
avanzan las innovaciones en este campo y se introducen nuevos pro-
ductos en las actividades productivas o en el ambiente. Se trata de un
campo de investigacidn que implica una reflexién profunda acerca de
la responsabilidad social que se asume al introducir organismos ge-
néticamente modificados y sus repercusiones en la alimentacién, la
salud y el ambiente. En esta discusion se precisa una mirada amplia
y reflexiva, y es de enorme importancia considerar que, como cual-
quier otra tecnologia, la biotecnologia puede tener efectos positivos
en el bienestar social, como los que han generado productos como la
insulina, las hormonas, los anticuerpos monoclonales, las vacunas
y numerosos farmacos que han incidido en la atencién a enfermeda-
des, pero también, como otras tecnologias, puede afectar el bienes-
tar social y el medio ambiente.

En este debate, que deberia estar situado en la problematica espe-
cifica de los paises y en un propoésito de disefio de politicas publicas
para orientar el desarrollo del campo, es muy importante la perspecti-
va de los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia por las siguien-
tes razones: i) ha dejado de tener vigencia la concepcién clasica de la
ciencia que supone que a mayor inversién en ciencia y tecnologia, los
paises serfan mas ricos y se lograria el bienestar social; ii) el desarrollo
cientifico y tecnoldgico hay que entenderlo en su contexto social, tan-
to en relacién con sus condicionantes sociales como en lo que atafie
a sus consecuencias sociales y ambientales. Es decir, ante el desarro-
llo de la biotecnologia habra que tener un enfoque critico, mas alld de
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una visién escencialista o triunfalista de la ciencia y la tecnologia, o
de una visién contraria, en donde la tecnociencia es la explicacién de
todos los males actuales de la sociedad; iii) la ciencia y la tecnologia son
procesos y productos inherentemente sociales, donde los elementos
no técnicos, como los valores sociales, las convicciones culturales, los
intereses profesionales, las posiciones politicas y las presiones econé-
micas desempefian un papel decisivo en su génesis y consolidacién. De
lo anterior se deriva que las orientaciones de la investigacién deberan
ser discutidas y definidas por el conjunto de los actores implicados en
su desarrollo y aplicacién, destacando los valores de beneficio ptibli-
co sobre los valores que intervienen en su desarrollo.

Otro de los debates que prevalece en relacidn con este campo des-
de los afios ochenta, es el de la interaccién entre los sectores que ge-
neran conocimientos y los sectores que los aplican a la producciéon. La
biotecnologia esta principalmente enfocada a la aplicacién del conoci-
miento, y esto implica tanto la investigacién basica como la aplicada,
siendo que éstas se generan en un proceso no lineal e interactivo, en
donde cada una alimenta a la otra. Es decir, la biotecnologia es uno
de los ejemplos mas claros de que la produccién de conocimiento no
es lineal, como se afirmé durante mucho tiempo.

En México y otros paises en desarrollo, las capacidades de inves-
tigacion se han generado principalmente en instituciones ptblicas,
en las que se localizan investigaciones de punta relacionadas con los
sectores farmacéutico, agricola, energético y del medio ambiente, por
lo que se ha planteado desde hace varias décadas la estrategia de una
asociacién publico-privada para impulsar a algunos de estos sectores
en donde también participa el gobierno. El tema de la vinculacién
se ha constituido en un asunto clave para el desarrollo biotecnoldgi-
co en nuestro pais, y se cuenta con experiencias exitosas de creacion
de empresas biotecnolégicas nacionales a partir de las capacidades
de investigacidn generadas en universidades y centros de investiga-
ci6én. La necesaria interaccidén que se requiere entre distintos actores
para incentivar la biotecnologia ha sido motivo de numerosas inves-
tigaciones desde las ciencias sociales y de innumerables reflexiones
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sobre la orientacion adecuada de las politicas publicas. Se trata de
un debate que requiere de la participacién de multiples actores para
definir, sin impedir el desarrollo libre de la investigacién en las uni-
versidades, una agenda en la cual la biotecnologia pueda contribuir
a atender numerosos problemas de la sociedad. Se necesita resolver
un problema estructural que ha impedido la movilizacién de los co-
nocimientos y consensuar orientaciones para este campo tan impor-
tante de investigacion.

Alo largo de los ultimos 30 afios, un tercer debate que ha estado
implicito es el de la necesaria interaccién de la biotecnologia, mas alla
de las disciplinas que la conforman, con las ciencias sociales, para
considerar las dimensiones sociales, econdémicas, politicas y cultu-
rales en las que se generan y se orientan los conocimientos y los po-
tenciales efectos que pueda tener su aplicacidn sobre los sectores de la
poblacidn. Este didlogo se ha ido construyendo, pero es preciso gene-
rar nuevos marcos de organizacién de la investigacioén para visualizar
ex ante, como ya se planteaba desde los afios ochenta, las repercusio-
nes de las orientaciones de la biotecnologia.

Ya que la biotecnologia es un campo tan amplio y heterogéneo, re-
sulta importante definir orientaciones adecuadas a nuestros contex-
tos sociales y econémicos, y sobre todo prever que sus aplicaciones
no generen o exacerben algunos de los problemas que ya experimen-
ta el pais. Los temas de acceso equitativo al conocimiento, proteccidon
al medio ambiente, sustentabilidad y cambio climatico son un mar-
co importante para definir las orientaciones de la biotecnologia para
los préximos 30 afios.

La reflexi6n permanente, organizada y plural sobre las repercu-
siones sociales y ambientales de la biotecnologia y en torno alos ele-
mentos sociales, culturales, econémicos y politicos que influyen en
su desarrollo, permitira superar la etapa en la que se encuentra nues-
tro pais y avanzar hacia una estrategia en la que se sumen y se inte-
gren las capacidades construidas para que la biotecnologia logre una
mayor incidencia social.






Introduccion

Marcela Amaro Rosales

Labiotecnologia ha sido objeto de estudio no inicamente de biélogos,
biotecnodlogos o ecélogos. Las caracteristicas de dicha tecnologia, asi
como sus importantes implicaciones en la vida, el medio ambiente,
la sociedad y la economia han motivado el interés de cientificos so-
ciales alo largo de muchos afios. Dichas implicaciones hacen que se
expresen expectativas positivas sobre la biotecnologia al considerarla
una tecnologia disruptiva, capaz de transformar patrones producti-
vos y dindmicas que contribuyan con el aumento de la productividad
de algunos productos o con la mejora de las condiciones tecnolégi-
cas de las empresas. Pero, por otro lado, también se generan miedos
y prejuicios sobre los posibles efectos, en muchas ocasiones descono-
cidos, sobre el medio ambiente y la salud.

La complejidad, la relacién cercana con la vida y la incertidum-
bre indisoluble del desarrollo tecnolégico ha dado lugar a diversas
narrativas en torno a la biotecnologia, lo que a su vez ha permeado
en distintos grupos sociales, ya que ésta ha sobrepasado los limites
del laboratorio y los foros cientificos, y se ha posicionado en la dis-
cusién publica entre organizaciones sociales, empresas, cientificos,
tecndlogos y politicos, abriendo debates muy diversos que incluyen
cuestiones éticas, sociales, culturales, econdémicas e institucionales
que estan lejos de ser zanjados y que, por el contrario, cada vez abren
mas discusiones dada la evolucién que ha tenido la tecnologia y sus
posibles ventajas y riesgos.
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El principal objetivo de este libro es contribuir con la importante
tradicién de estudios sobre la biotecnologia en México y ofrecer un
panorama actual en torno a diversas problematicas que enfrenta la
produccidn cientifica, tecnolégicay de innovacién, asi como algunos
de los conflictos y controversias que durante los tltimos 50 afios han
permeado al desarrollo de esta tecnociencia en el pafis.

El libro busca ser un crisol analitico que integra visiones tedricas
y metodoldgicas diversas con enfoques multidisciplinarios, lo que
nos ha permitido tener espacios de convergencia y discusién entre
las dos tradiciones analiticas mas importantes: los estudios sobre
ciencia, tecnologia y sociedad, y la perspectiva de la economia de la
innovacidn.

La obra congrega aportaciones de jévenes investigadores que tie-
nen diversos objetos de estudio relacionados con la biotecnologia
como interés principal, asi como trabajos de investigadoras e inves-
tigadores consolidados y con una amplia y reconocida trayectoria en
el tema, lo que pone de manifiesto que ha sido y seguird siendo un
tema de interés por mucho tiempo mas. La participacion de los jo-
venes investigadores contribuye con el didlogo intergeneracional y
multidisciplinario del que todos nos vemos beneficiados. Se apren-
de conjuntamente y se comparten experiencias en torno al tema que
nos reine, ademads de que se reconoce la experiencia de grandes cien-
tificos y cientificas que durante mucho tiempo han contribuido con
esta area de estudio.

Cabe mencionar que en el libro se presentan posiciones divergen-
tes, pero respetuosas e incluyentes. Se busca contribuir con el didlogo
yla discusién informada y basada en los resultados de investigacion.
Este camino es resultado de la experiencia en la investigacién sobre
biotecnologia, la cual se ha fortalecido a lo largo del tiempo en di-
versos espacios académicos, como el grupo de trabajo sobre biotec-
nologia que tuvo origen a través de la Red Tematica del Consejo de
Cienciay Tecnologia (Conacyt) “Convergencia de Conocimiento para
el Beneficio de la Sociedad”, y diversos proyectos sobre la biotecno-
logia en México.
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He sostenido una importante comunicacién sobre el tema con
distintos colegas como Federico Stezano, Rubén Oliver, Manuel So-
ria, Eduardo Robles y Rebeca de Gortari. Con ellos he establecido una
larga y fructifera retroalimentacién sobre diversas tematicas que nos
interesan sobre la biotecnologia. Ademas, este libro también me ha
dado la oportunidad de dialogar con investigadores como Michelle
Chauvet, Arcelia Gonzalez y Jaime Padilla, quienes tienen una larga
trayectoria en la discusiéon del tema y han contribuido con importan-
tes trabajos a lo largo de los afios.

Ademads delasylos colegas mencionados, ellibro también se con-
virtié en un espacio de construccién del conocimiento con jévenes
investigadores como Juan Luis Herndndez, Andrea Bedoya y César
Guzmadn, asi como con lasrecién graduadas de posgrado Talia Santa-
na, Nancy Cuevas y Myrsia Sanchez, quienes han trabajado el tema
en sus respectivas tesis y han compartido sus procesos de investiga-
cion de diversas formas.

Las ciencias sociales han jugado un papel muy importante para
comprender las dindmicas asociadas a la biotecnologia. Por ello, la
construccion teérica de este libro esta fundamentalmente sosteni-
daporlatradicién de los estudios sobre ciencia, tecnologiay sociedad,
y también por aportaciones de la economia de la innovacién. Lo ante-
rior permitié que se abordaran temas de andlisis, como los procesos de
transferencia tecnoldgica, las controversias cientificas y tecnolégicas,
los derechos de propiedad y la produccién tecnolégica en el contexto
de los mercados globalizados. Conjuntar ambas tradiciones te6ricas
permitio, principalmente, un didlogo multidisciplinario y convergen-
te entre la sociologia y la economia.

Es importante mencionar que los capitulos que componen este
libro son también resultado de un esfuerzo metodolégico para con-
juntar diversas herramientas provenientes del enfoque cualitativo,
donde se incluyen estudios de caso, etnografia digital e investigacién
hemerografica, aunque también se hizo uso de herramientas como
el software T-Lab o encuestas procesadas de forma descriptiva y con
técnicas econométricas. Las autoras y los autores de los capitulos lle-

| 17



Marcela Amaro Rosales

varon a discusién dichas metodologias en los seminarios previos que
se sostuvieron como parte la elaboracion del libro, y se tomaron las
decisiones en funcién del objeto de estudio.

CONTENIDO DE LA OBRA

Ellibro se estructura en tres grandes apartados: dindmicas econdémi-
casy sociales de la biotecnologia, procesos institucionales y derechos
de propiedad intelectual, y el altimo, tensiones y colaboraciones: ac-
tores y trayectorias. Lalégica de presentacion del libro va desde lo ge-
neral hacia lo particular, buscando partir del contexto hasta llegar a
las peculiaridades.

En el primer eje tematico se analizan las cuestiones macroestruc-
turales a nivel socioecondémico.

En el primer capitulo, denominado “Biotecnologia: dindmicas,
tendencias y condiciones socioecon6émicas contemporaneas”, se
abordan las diversas formas asociadas a la produccién biotecnoldgi-
ca en dos de los sectores de mayor despliegue tecno econémico. Se
discuten elementos relacionados con la produccién tecnolégica, la
apropiacion de las ganancias y la inminente brecha entre paises y re-
giones, dadas las condiciones y particularidades de la biotecnologia.
El planteamiento fundamental del capitulo es que la biotecnologia
moderna trajo consigo una serie de transformaciones en la organiza-
cién socioeconémica que han significado una reestructuraciéon de la
forma en que se produce y se apropia la biotecnologia. En ese senti-
do, da una serie de datos y evidencia de la fuerte tendencia a la con-
centracién econdémica y tecnolégica, dominada por las EMN, lo cual
pone en franca desventaja a las pequefias y medianas empresas, pero
también a regiones y paises enteros que, ante su fragilidad cientifi-
ca, tecnolodgica e industrial quedan en posiciones subordinadas. Ante
ello, el capitulo reflexiona acerca de la necesidad de una politica in-
dustrial que ponga mayor atencién en la generacién de capacidades
cientificas y tecnolégicas tendientes a resolver diversas problemati-
cas técnico-productivas y sociales muy diversas.
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En el segundo capitulo, “Insercién de empresas mexicanas en la
cadena de valor”, los autores se proponen identificar el tipo de intro-
duccién de las empresas mexicanas mediante la configuracién de las
cadenas de valor, con el fin de observar las trayectorias, las caracte-
risticas y el tipo de actores involucrados en dicho proceso. Para ello,
plantean una taxonomia novedosa que identifica dos caminos: un
predominio en la produccién de biotecnolégicos de incorporacién a
la cadena a través de componentes de procesos intermedios globales
y de procesos finales locales, y una incidencia indirecta de las inno-
vaciones sobre el producto final, incorporandose a través de insumos
para procesos productivos locales. En sintesis, el capitulo concluye
que hasta el momento y con base en los resultados de la encuesta,
las empresas mexicanas tienen una baja participacién en los merca-
dos globales y estan mds enfocadas a mantenerse en los mercados
locales. Por altimo, se explica que las innovaciones tienen un papel
indirecto en los productos, lo cual abre nuevas preguntas de investi-
gacién acerca de la centralidad del fomento a la innovacién, o bien,
hacia qué tipo de innovacién. Es importante mencionar que este capi-
tulo es coincidente en sus reflexiones finales con el primer capitulo,
ya que ambos presentan elementos que apuntan hacia la importancia
de una mayor intervencion estatal por medio de politicas industriales
que traten de nivelar las condiciones de competencia que se enfren-
tan en la biotecnologia.

“Impacto de la biotecnologia en la agricultura sonorense en el
marco de la globalizacién” es el nombre del ultimo capitulo de este
bloque, y presenta de manera exhaustiva las caracteristicas socioe-
condémicas del modelo agricola intensivo-biotecnolégico utilizado en
cultivos de granos y hortofruticolas en Sonora. Este capitulo permite
discutir y reflexionar cémo la tan afiorada competitividad s6lo se ve
reflejada en un puiiado de productores, mientras se generan mayores
desigualdades tecnoldgicas y productivas con aquellos que no tienen
capacidades de integrar dicho modelo a sus actividades agricolas, y se
concluye que la agricultura biotecnologizada se ha establecido como
un mecanismo de dominio de las grandes empresas hacia los peque-
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fios productores y las poblaciones rurales, lo que apunta hacia un ré-
gimen agroalimentario de corte corporativo que desarticula practicas
productivas locales y soslaya sus necesidades frente a los estandares
de los mercados nacionales e internacionales.

El segundo eje temdtico se integra por cuatro capitulos y busca dar
cuenta de algunos de los elementos socio institucionales que mayor
impacto tienen en la biotecnologia. El capitulo llamado “Patentes, de-
rechos de obtentor, acceso a los recursos genéticos y biotecnologia”
abona a la discusién sobre la importancia de los Derechos de Propie-
dad Intelectual (DPI) en los procesos y productos biotecnoldgicos.
Plantea una discusion afieja pero no zanjada acerca del dilema entre
difusién y apropiaciéon, y como las diversas herramientas de propie-
dad intelectual impactan en la produccidn biotecnolédgica del pais. Sin
duda, este tema genera polémica, dado que el sistema de DPI estd or-
ganizado de forma global y la tendencia ha sido tratar de homogenizar
criterios entre los distintos paises, sin embargo, no todos los paises, y
mucho menos los actores, tienen las mismas condiciones para parti-
cipar en el sistema, lo cual lleva a cuestionarse qué tanto contribuye
con la generacion de desigualdades tecnoldgicas, ademas de permi-
tir la apropiacién de las cuasi rentas asociadas de forma inequitativa.

El capitulo denominado “La responsabilidad social de la biotecno-
logia agricola, en el marco de la convergencia tecnoldgica” reflexio-
na acerca de cdmo los nuevos desarrollos de la biotecnologia agricola
demandan una importante discusién sobre la regulacién de este tipo
de procesos y productos. La autora comparte los resultados de una
encuesta aplicada a investigadores y estudiantes del drea de biotec-
nologia agricola de diversos paises latinoamericanos, donde se expo-
nen tematicas particulares sobre responsabilidad social y gobernanza
del riesgo. Los resultados indican que, el marco regulatorio existen-
te, no es clara la forma en que se ha estructurado, ya que promueve
que sdélo las grandes empresas se beneficien al ser la inicas que pue-
dan cumplir los estandares establecidos. En el capitulo se concluye
que este tipo de estdndares promueven la desigualdad entre actores,
lo cual contribuye con un elemento que se ha discutido a lo largo del
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libro y es la existencia de desigualdades diversas en torno a los acto-
res que participan o se relacionan con la biotecnologia. Este trabajo
deja claro que la estructura institucional también es débil frente a las
grandes corporaciones y que deberia trabajarse en el fortalecimiento
de los 6rganos reguladores mas que promover su extincién o muer-
te por inanicidn.

En el siguiente capitulo se analizan a profundidad las modificacio-
nes hechas a través del Acta de la Unién Internacional para la Protec-
cién de las Obtenciones Vegetales (UPOV) 91, y como éstas impactan
en los derechos colectivos de pequefios agricultores y comunidades
locales indigenas. El capitulo “Biotecnologia y propiedad intelectual
en México" se pregunta, ;existe alglin sistema sui generis para prote-
ger los derechos colectivos? y reflexiona sobre el complejo entrama-
do institucional que enfrentan dichos grupos sociales y presenta una
propuesta alternativa de proteccién de derechos colectivos a partir de
los bancos comunitarios de semillas. Para poder identificar los prin-
cipales cambios institucionales del sistema UPOV, se realiza un reco-
rrido histérico que focaliza en las principales modificaciones a la par
de los diversos acuerdos internacionales como el Tratado México- Es-
tados Unidos y Canada (T-MEc), y las implicaciones que tiene para el
pais signar este tipo de arreglos. Alidentificar la forma en que este an-
damiaje se ha formulado, se discute la pertinencia de repensar el dile-
ma de los bienes comunes frente a los derechos de propiedad privada.

Este segundo apartado cierra con el capitulo denominado “Los pro-
cedimientos de la evaluacién de riesgo ambiental (ERA), como apro-
ximacién metodolodgica a las consideraciones socioeconémicas”. En
él se plantea la discusion sobre el momento que vive el sistema regu-
latorio mexicano en torno a la produccién y uso de los organismos
genéticamente modificados (0GM). Se retrotrae al debate lo que ha
significado el uso del principio precautorio, en términos de las com-
plicaciones operativas y los vacios legales en los que se ha incurrido.
Dadolo anterior, en el capitulo se esboza una propuesta metodolégica
para el proceso de evaluacién de los 0GM, lo que permite repensar la
pertinencia del actual marco regulatorio mexicano en términos de
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bioseguridad. Este trabajo arriba a diversas conclusiones; la primera
es que es necesario coordinar los esfuerzos de planeacién y desarrollo
de labiotecnologia con los diversos procesos regulatorios implicados.
Lo anterior permitira mayor confiabilidad y certeza para los actores
y, sobre todo, seguridad tanto de los productores, en el caso del sec-
tor agroindustrial y alimentario, como de las pequefias empresas o
bioemprendimientos. La segunda refiere a que es fundamental reto-
mar experiencias de otros paises y asi poder potenciar aquellas tec-
nologias deseables y con alto impacto productivo, medio ambiental
y social. Sin duda, el capitulo es una valiosa contribucién que busca
ligar la evaluacion técnica con los factores socioeconémicos, trans-
mitiendo laidea de que son aspectos que van ligados y que no pueden
pensarse como espacios separados ni individuales.

El tercer y ultimo eje tematico inicia con el capitulo “Cartografia
del maiz en México: controversias cientificas y tecnoldgicas sobre la
biotecnologia en el espacio publico”. En él capitulo, las autoras y el
autor plantean uno de los temas mas debatidos sobre la biotecnolo-
gia en el pais y presentan un andlisis basado en el seguimiento de la
controversia entre cientificos en el espacio publico, sobre todo en co-
municaciones a periédicos y expresiones en foros de divulgacién. Es
alli donde logran identificarse dos alianzas en torno a la visién sobre
la relacién del maiz con la produccién y uso de los organismos gené-
ticamente modificados (0GM), tema que ha estado presente a lo lar-
go de muchos afios y que sigue levantando polémicas y desafios. Si
bien existen trabajos que han abordado ya las controversias cientifi-
casy tecnoldgicas, usualmente desde el enfoque de Callon y Latour,
esta investigacidn presenta una alternativa metodoldgica que contri-
buye con la identificacién de narrativas en torno a la biotecnologia
en el pais, y reflexiona sobre el papel que tienen los cientificos en el
espacio publico, asi como la forma en la que sus opiniones se vuelven
centrales para la toma de decisiones.

El noveno capitulo, “Trayectoria de la investigacién y produccién de
vacunas biotecnoldgicas en México: de la autosuficiencia ala depen-
dencia cientifico-tecnoldgica”, reflexiona sobre un tema actual y con
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muchas aristas, y busca poner a debate la relevancia de incrementar
el financiamiento y el impulso a la investigacién y el desarrollo (I+D)
de vacunas. Se plantea una revisién histérica de la trayectoria que
se habia tenido en el pais en esta area tecnolégica y se complementa
con un analisis de los diversos fondos de apoyo publico del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) para tratar de identificar
si ha sido un tema prioritario en la agenda de desarrollo cientifico y
tecnologico y las posibles alternativas que pueden elegirse a futuro.
Al plantear el tema de la autosuficiencia versus la dependencia cien-
tifica-tecnolégica, el capitulo concluye que a pesar de que el pais tuvo
un momento de independencia gracias a lo que significé la formacién
de Birmex, ésta haido relegando sus actividades y perdiendo presen-
cia en la generacién de vacunas en el pais. Lo deseable, de acuerdo
a las conclusiones presentadas seria emprender un verdadero plan
para reconfigurar a dicha empresa, a través de diversos mecanismos
de financiamiento que le permitiera, ademas, colaborar con las uni-
versidades o centros publicos nacionales, quienes cuentan con capa-
cidades cientificas de alta calidad, y asi poder garantizar el abasto de
vacunas para la poblacién, no solamente en épocas de crisis como la
actual, sino como una politica de Estado que permitiese independen-
ciay seguridad sanitaria.

En el capitulo llamado “Intermediacién y proximidad de la trans-
ferencia efectiva del conocimiento tecnolédgico entre universidad y
empresas”, se planea el enfoque de la proximidad entre agentes, para
asi poder identificar el tipo de organizaciones, procesos y mecanis-
mos que impulsan la transferencia de conocimiento tecnolégico des-
de las universidades hacia las empresas. Para ello, se plantea un caso
de estudio que permite identificar elementos que dan pistas sobre la
efectividad de la proximidad como factor determinante para lograr
la transmisién de conocimientos tecnolégicos entre estos dos acto-
res fundamentales en el proceso de desarrollo biotecnolédgico. Las
conclusiones que se plantean en el capitulo permiten integrar nue-
vos elementos para entender los mecanismos que permiten que haya
transferencia de conocimiento tecnoldgico entre estos dos actores.
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Pareciera que ante las dificultades y las diferencias que hay entre em-
presas y universidades, por lo menos en el contexto mexicano, seria
deseable la presencia de este tipo de intermediarios que permita sua-
vizar el proceso y aminorar las tensiones que surgen en el proceso.

Finalmente, el Giltimo capitulo de este eje tematico recurre a la es-
trategia metodoldgica de los estudios de la ciencia desde el laborato-
rio. “Fluorescencia celular y organizacidn institucional. Uso social del
conocimiento biotecnolégico en laboratorios de recursos comparti-
dos” nos introduce en la etnografia latouriana que desde el interior
dellaboratorio nos permite observar cdmo se produce el conocimien-
to biotecnoldgico asociado a la cienciometria, con base en la nocién
de uso social del conocimiento cientifico. Este trabajo es una aporta-
cién desde el analisis sociol6gicamente externo y la experiencia situa-
da de los autores. A partir de la descripcidn y andlisis realizado en el
trabajo, se concluye que la biotecnologia puede romper con una vi-
sién ampliamente difundida de que esta tecnociencia s6lo busca me-
jorar la productividad, mientras que, en el nivel académico, sélo se
concentra en citaciones y patentes. Con los resultados presentados,
se observa que la trayectoria del Laboratorio analizado va mas hacia
la bisqueda de aplicaciones y usos sociales que hacia las demandas
del mercado en términos puramente econémicos. En sintonia con lo
que se discutid en el capitulo diez, se identifica que la vinculacién y
la colaboracién es una fortaleza organizacional muy importante que
le permite intercambio con redes trasnacionales para la generacién
de colectividad.

Como puede notar el lector, el libro se compone por miradas mul-
tidisciplinarias, estrategias metodoldgicas diversasy enfoques teéri-
cos y analiticos de amplio reconocimiento y tradicién. Los tres ejes
tematicos contribuyen con propuestas novedosas que, en conjunto,
permiten tener una visioén actual sobre las dimensiones socioeconé-
micas e institucionales inmiscuidas con la produccién y uso de la bio-
tecnologia moderna. La discusién y debate estan presentes a lo largo
de todos los capitulos, y dada la polémica de la tecnologia aqui abor-
dada no se intenta llegar a conclusiones inamovibles o absolutas; por
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el contrario, la mayor pretensién de la obra es abrir nuevos debates y
espacios de discusién con mas interesados en el tema.

Es preciso mencionar que este libro ha sido posible gracias al apo-
yo del Instituto de Investigaciones Sociales, donde se ha contado con
todas las facilidades para desarrollar el proyecto de investigacidn, el
cual se circunscribe también en el Programa de Apoyo a Proyectos de
Investigacién e Innovacién Tecnoldgica (PAPIIT), denominado “Capa-
cidades tecnolégicas, instituciones e innovacién en la biotecnologia
agroindustrial y farmacéutica en México” IA3000620. Sin duda, han
sido tiempos complicados para realizar la investigacién como origi-
nalmente estaba planeada, pero a pesar de los inconvenientes se ha
podido adaptar a la situacién actual recurriendo a herramientas me-
todolégicas poco exploradas, por lo que representa también un logro
en términos de coordinacién dadas las condiciones.

El presente libro no seria posible sin el interés y entusiasmo de
cada uno de los autores de los capitulos y al apoyo de las becarias Jes-
sica Alatorre, Abril Reyna y, particularmente, de Myrsia Sanchez y
Rocio Aguilar, quienes realizaron una valiosa labor en la sistematiza-
cién, organizacién y revision de la informacién que aqui se presenta.
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INTRODUCCION

La biotecnologia es un conjunto de conocimientos y métodos a tra-
vés de los cuales se hace uso de organismos vivos para la generacién
de nuevos productos, procesos y servicios, aplicables alas areas dela
agricultura, alimentacién, farmacia, quimicay ala proteccién del am-
biente mediante diversos sistemas, tales como: el tratamiento de re-
siduos s6lidos, la produccién de cultivos agricolas mejorados o el de-
sarrollo de nuevas vacunas (Trejo, 2010).

La biotecnologia es una ciencia, pero también es una tecnologia
que soluciona problemas especificos. Si bien la biotecnologia ha es-
tado presente en la historia humana desde que los Sumerios o Babi-
lonios elaboraban cerveza en el afio 6 000 a.C. (Segui, 2016), es hasta
principios del siglo XX cuando se comenz6 la investigacién sobre cul-
tivos in vitro que se vislumbro su uso potencial en muy diversas in-
dustrias. El transito de la biotecnologia tradicional a la moderna ha
implicado utilizar a los seres vivos mediante el uso de mas y mejor
tecnologia, lo cual ha provocado la multiplicacién de innovaciones
en muy distintas areas.
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Latransversalidad en el uso y aplicaciones de los desarrollos biotec-
nolégicos, asi como la diversidad de disciplinas que contribuyen a
ello, hace muy complicado catalogarla inicamente como una ciencia
o una tecnologia. Tampoco se puede definir cabalmente como un sec-
tor industrial, aunque en muchas ocasiones suele denominarse un
sector tecnolégico. Dicha transversalidad complejiza su analisis en
tanto alos actores y dinamicas involucradas. Sumado a lo anterior, el
hecho de que ha sido considerada por diversos académicos y organis-
mos internacionales como una “tecnologia paradigmatica” capaz de
modificar las esferas productivas (Pérez, 2004; OcDE, 2009) se puede
observar que sus implicaciones van mas allad del dmbito tecnocientifi-
coy pasan al espacio socioecondémico, incluidas variables institucio-
nales formales e informales.

El objetivo del presente capitulo es reflexionar, de manera sintéti-
ca, alabiotecnologia a laluz de las dindmicas sociales y econdmicas
contemporaneas. No es una revisiéon exhaustiva, ya que requeri-
ria mas espacio del disponible, por lo tanto, sdlo se destacan los as-
pectos socioecondémicos. Partiendo de que la biotecnologia no es un
sector industrial tradicional, pero si una tecnologia de uso transver-
sal que se desarrolla, aplica y usa en el sector primario y secundario,
se analiza la dindmica socioecondémica en que esta inmersa la biotec-
nologia relacionada con la agricultura y con la farmacéutica huma-
na. Esta delimitacion resulta de que dichos sectores son en los que la
biotecnologia ha desplegado la mayoria de sus usos y aplicaciones,
por lo tanto, es alli donde también se observan muchos de los impac-
tos econdémicos y sociales.

El capitulo se estructura de la siguiente manera: en el primer apar-
tado se plantean distintos cambios en términos de la produccién cien-
tifica, tecnoldgicay econdmica que se observan entre la biotecnologia
tradicional y la biotecnologia moderna. El segundo apartado focaliza
en la descripcién y analisis de las tendencias en el sector farmacéu-
tico, y en el tercer apartado lo que corresponde al sector agricola. Al
final se presentan las conclusiones.
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DE LA BIOTECNOLOGIA TRADICIONAL
A LA BIOTECNOLOGIA MODERNA

La biotecnologia tradicional ha estado presente a lo largo de milenios
en la humanidad, pero es a partir de la década de 1970, con las técni-
cas de recombinacién de ADN en laboratorio, que se determina una
clara diferencia entre biotecnologia tradicional y moderna. El cambio
se asocia ala complejidad tecnolégica involucrada, asi como a la pre-
cisién y velocidad con que se pueden lograr las modificaciones. En el
Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia del Con-
venio sobre la Diversidad Biologica (cDB), se define a la biotecnologia
moderna de la siguiente manera:

La aplicacién de a. Técnicas in vitro de acido nucleico, incluidos el acido
desoxirribonucleico (ADN) recombinante y la inyeccién directa de 4ci-
do nucleico en células u organulos, o b. La fusién de células mas alla de
la familia taxondémica, que superan las barreras fisiolégicas naturales
de la reproduccidén o de la recombinacién y que no son técnicas utiliza-
das enlareproduccién y seleccién tradicional. (Convenio sobre la Diver-
sidad Bioldgica, p. 4).

Para dar cuenta de la evolucién tecnolédgica, se presenta a continua-
cién un cuadro de las distintas etapas de desarrollo de la biotecnologia.

Si bien no es menester de este trabajo discutir los principios on-
tolégicos y epistémicos para determinar en qué consiste el cambio
cualitativo entre la biotecnologia tradicional y la moderna, se par-
te del supuesto de que hay marcadas diferencias entre la forma en la
cual se desarrollan una y otra y que esas diferencias son en gran me-
dida determinantes de la actual dindmica socioeconémica de la bio-
tecnologia.

La primera diferencia tiene que ver con la complejidad cientifica y
técnica. La biotecnologia tradicional incluye técnicas sencillas como
la seleccidn artificial, los cruzamientos selectivos o hibridacién y la
mutagénesis, en lo que se refiere a las plantas y semillas. Mientras
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que, enlos alimentos, se hace uso de diversos tipos de microorganis-
mos como los microbios, los cuales se usan para las levaduras en el
caso del alcohol, el vino, la masa del pan. Asi como las bacterias, que
contribuyen con acido lactico en los productos lacteos, carnicos y ve-

getales fermentados (Argenbio, 2020).

CuADRO 1
CRONOLOGIA DEL DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA

Era pre Mendel (anterior a 1865)
Fermentacién: elaboracién de pan y bebidas alcohélicas (cerveza, vinos)
Productos lacteos (quesos y yogurt)
Nixtamalizacion del maiz
Vinagre
Era Mendel (1865-1940)
G. Mendel descubre que existen elementos genéticos en los organismos
vivos
L. Pasteur desarrolla la vacuna contra la rabia.
Fermentaciones industriales (etano, butanol, acetona, glicerol)
Produccién de acidos organicos (acético, citrico, lactico)
Era antibiético (1940-1960)
Aparicién de la biologia molecular
Produccion a gran escala de antibioticos
Transformaciones esteroidales (cortisona, estrogenos)
Era post antibidtico (1960-1975)
Desarrollo del primer organismo transgénico
Produccion de: aminoacidos, enzimas industriales
Enzimas inmovilizadas
Proteina unicelular, polisacaridos
Era biotecnolodgica (1975-presente)
Aparicion de la ingenieria genética
Tecnologia adn recombinante y técnicas in vitro de acidos nucleicos
Fusion de células de la misma o distinta familia taxonémica
Desarrollo de la técnica llamada “reaccién en cadena de la polimerasa
(PcRr)”
Se crea la primera compafiia en ingenieria genética: Genentech Inc. en
Estados Unidos
Primeros productos aparecen en el mercado (Vacunas, insulina humana)

Antigua

Clasica

Moderna

Fuente: Elaboracién propia con base en Chauvet (2016) y Bolivar-Zapata (2007).

Todas estas técnicas son cualitativamente distintas a las técnicas de la
biotecnologia moderna. Pero la complejidad no sélo se expresa en lo
descrito, sino en los actores y dindmicas meso y macroeconémicas.
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Es a partir de la biotecnologia moderna que se registran una serie de
cambios organizacionales, econdmicos e institucionales que mar-
can un cambio importante en la manera de desarrollar y usar biotec-
nologia. De hecho, esto también implic6 un marcado interés de los
cientificos sociales, como abogados, fildsofos, sociélogos, economis-
tas y humanistas, al darse cuenta de los alcances de la biotecnologia
(Lépez, 2018).

La segunda diferencia implica la aparicién de nuevos actores. En
términos econdmicos, la década de 1970 marcé la aparicién de las
primeras empresas dedicadas a la biotecnologia. Empresas que desa-
rrollan investigacion y desarrollo (I+D) para procesos y productos de
diversas industrias, pero que estan basados en las técnicas de la biotec-
nologia moderna. Esto constituye un hito, ya que surge un tipo de em-
presa que no existia previamente, lo cual implica la formacién de un
mercado biotecnolégico global que verd una de sus mds importantes
expresiones en la creacién del indice de la National Association of Se-
curities Dealers Automated Quotation Biotechnology (NASDAQ Biote-
chnology Index) el cual integra a empresas de alta tecnologia en una
bolsa de valores automatizada.

Paises de Europa como Espaiia, Inglaterra y Francia, de Asia como
Jap6n y China y Estados Unidos cuentan con una larga historia en la
formacién de empresas de este tipo. Y, sin duda, es Estados Unidos
quien lidera el proceso. Como se observa en el mapa siguiente, los
paises de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econé-
micos (0OCDE) que mas porcentaje de su Producto Interno Bruto (P1B)
invirtieron en I+D en 2018 fueron justamente los paises desarrollados
como Estados Unidos y Alemania y algunos emergentes como Corea
del Sur, Israel y Japén.

Por su parte, entre los paises latinoamericanos pertenecientes a
la oCcDE que invirtieron menos de 1 por ciento de su P1B en I+D, des-
tacan en los primeros tres lugares: Argentina, Chile y México. Esta
notable diferencia en la inversién en I+D en la mayoria de los paises
en desarrollo con respecto a los paises desarrollados, deja entrever la
brecha de capacidades cientificas y tecnolédgicas, asi como las dificul-
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tades para alcanzar una economia del conocimiento, impidiendo la
articulacién de un desarrollo econdmico, social y tecnolégico inde-
pendiente en estos paises.

MapPa 1
GASTO EN INVESTIGACION Y DESARROLLO (I+D) COMO PORCENTAJE
DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO (PAISES SELECCIONADOS, 2018)

oF -
" . h o Vti “/j_ X

EUA, 2.83

Australia, 1.79

Fuente: Elaboracién propia con base en ocpe (2020).

En contraste, destaca el caso de Jap6n que, en 1995, no contaba
con ninguna empresa de base biotecnoldgica, pero en poco tiempo
este pais logro establecer una estrategia de desarrollo biotecnoldgi-
co que condujo a un crecimiento exponencial a corto plazo basado
en los denominados emprendimientos biotecnoldgicos. En este sen-
tido, varias investigaciones coinciden en el hecho de que tecnologias
con alta incertidumbre y requerimientos financieros elevados como
la biotecnologia, requieren de ambientes institucionales proclives
que generen incentivos directos para que se creen empresas y supe-
ren las etapas mas algidas hasta que puedan consolidarse (Lynskey,
2006 y Niosi y Banik, 2005).

34 |



Biotecnologia: dinamicas, tendencias

De acuerdo con Dasgupta y Stiglitz (1980) el establecimiento de
un ambiente institucional favorable debe acompaiiarse de acciones
simultdneas empresariales, de manera que exista determinacién des-
de el ambiente institucional a las empresas y de las empresas al am-
biente nacional. En el caso de Japdn, esto es justamente lo que Linskey
(2006) denomina un proceso de coevolucién a partir de transforma-
ciones institucionales como los cambios en la legislacidn, la politica,
la transferencia de tecnologia, etcétera.

Desde una perspectiva econdémica, las empresas son las principa-
les encargadas de realizar innovaciones. Pero hay diversas dindmicas
asociadas y formas organizativas que estan en funcién de las tecnolo-
gias involucradas. En este sentido, las innovaciones biotecnolégicas
dependen en gran medida de la produccién cientifica y tecnolégica,
la cual muchas veces es desarrollada por centros publicos de inves-
tigacion y/o universidades, ademas de grandes volimenes de recur-
sos financieros. Sibien el desarrollo tecnoldgico y la innovacién son
siempre inciertos, ala biotecnologia se agregan factores sociales, éti-
cos, filosoficos, medio ambientales y econémicos, asi como la preocu-
pacion de distintos sectores de la poblacién y organizaciones sociales
dada la compleja relacién con la vida.

Un tercer elemento son las dindmicas asociadas a la produccién de
conocimiento y su relacién con la industria. Siguiendo la experiencia
exitosa de paises como Japo6n, desde los afios ochenta del siglo xx di-
versas economias establecieron como sector prioritario o estratégico
alabiotecnologia, lo cual se complement6 con la promocién a través
de estudios de organismos como la Comisién Econémica para Amé-
rica Latina y el Caribe (CEPAL), donde se concluia en favor del desa-
rrollo de la biotecnologia, al vislumbrarla como un nuevo paradigma
tecnoldgico que representaba una serie de oportunidades tecnoldgi-
casy econdmicas.

Lo anterior condujo a la creacién de agendas en paises como Bra-
sil, Argentina, Chile y México donde situaban a la tecnologia como
un motor fundamental de desarrollo econémico y social. A suvez, se
produjo una serie de cambios institucionales en las regulaciones y re-
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glamentaciones para establecer los desarrollos deseables en el tema,
basados en el principio precautorio. El hecho de que los organismos
internacionales y el caso de algunos paises desarrollados como Esta-
dos Unidos, Alemania y Japén, establecieran como eje de desarrollo
tecnoldgico y econdémico a la biotecnologia, motivé la atencién de los
gobiernos de paises en vias de desarrollo para promoverla.

Siguiendo los modelos lineales de innovacién, varios gobiernos,
incluyendo al mexicano, implementaron politicas de fomento a las
capacidades cientificas en biotecnologia, lo que implicé mayor pre-
supuesto para la formacién de recursos humanos de nivel posgrado,
a través de becas y estimulos a la investigacidn basica. Se preten-
dia generar un cimulo de capacidades que, emulando el comporta-
miento de la revolucién de la informatica, generara un semillero de
emprendedores y nuevas empresas (Amaro y Morales, 2016; Villavi-
cencio, 2019).

Lapuesta en marcha de dicha politica tuvo éxito relativo en la ma-
yoria de los paises en desarrollo donde se promovi6, dado que efec-
tivamente crecieron los recursos humanos en biotecnologia y areas
relacionadas, ademas de los posgrados y la investigacion cientifica ba-
sica. Como tendencia, en México se observo que tanto el nimero de
investigadores del Sistema Nacional de Investigadores (SN1) del Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), asi como la matricu-
la delicenciatura y posgrado reportada por la Asociacién Nacional de
Universidades e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES) mues-
tra un aumento sostenido, resultado de la promocién de la biotecno-
logia y areas afines, ademds de la importancia que por si misma ha
cobrado en el nivel mundial como posible drea de crecimiento cienti-
fico, tecnolégico y econémico (Flores y Avendafio, 2019).

La tendencia de México es consistente con los resultados de otros
paises en desarrollo como India o China, ya que en ellos también hay
un crecimiento considerable. Es importante destacar, junto con las
anteriores variables, el crecimiento de 117% de los articulos acadé-
micos en el periodo 2005-2014 de los paises en desarrollo (Clarivate
Analytics, 2017). Ello ha implicado un incremento en las citas a di-
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chos documentos, y a su vez refiere la importancia que en el mundo
esta desempeifiando la investigacién que se realiza en dichos paises.
Y puede inferirse como un resultado exitoso de las politicas imple-
mentadas de fomento a la investigacidn, ademas de haber represen-
tado una importante inversién federal a través de diversos tipos de
estimulos a los investigadores. También vale la pena mencionar que
las categorias donde mds se publica incluyen a la biotecnologia clini-
cay médica; dos de las areas mas relevantes en el desarrollo biotec-
nolégico, lo que muestra que, ademads del importante crecimiento e
impacto, la investigacién en los paises en desarrollo se ubica en las
areas de frontera en el plano mundial.

A pesar del importante avance cientifico que algunos paises en
desarrollo han tenido en esta area, esto no ha impactado significati-
vamente en las economias nacionales, lo cual se debe a dos factores
primordialmente. El primero es resultado del tipo de politica ptbli-
ca que se implementd, la cual esta basada en un modelo lineal que
parte de la hipétesis de un proceso escalonado en el cual, una vez
que se cuente con un cimulo de capacidades cientificas, se podran
construir capacidades tecnoldgicas y de innovacién, lo cual no nece-
sariamente sucede. En segundo lugar, debido a las particularidades
que muestran las tecnologias basadas en la vida para desarrollarse en
términos de mercado.

Desde la perspectiva aqui planteada, los gobiernos han errado en
las politicas cientificas y tecnolégicas, ya que la produccién de co-
nocimiento tiene caracteristicas particulares que no son tomadas en
cuentay que son muy distintas de la produccién de otros bienes tradi-
cionales. Ademas, en términos generales, las politicas de ciencia, tec-
nologia e innovacién han sido influenciadas por la idea neoclasica' de
que el mercado, como asignador de recursos, sera lo suficientemente
eficiente como para que se produzca el nivel necesario de innovacion.

1 El neoliberalismo valora el intercambio del mercado como una ética en si misma,
capaz de actuar como una guia para la sociedad (Harvey, 2007).
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Sin embargo, como plantean Stiglitz y Greenwald (2015) mas alla de
una posicién proteccionista o de “libre mercado”, en las economias
en desarrollo vale la pena proteger una serie de industrias relevantes
para cada economia, ya que generan una serie de externalidades que
promueven el aprendizaje de otros sectores, incluyendo el agricola.
Las politicas publicas, de acuerdo con dichos autores, deberian buscar
aumentar el aprendizaje, incrementar los incentivos para aprender,
aprender a aprender y asi cerrar brechas (Stiglitz y Greenwald, 2015).
Finalmente, para concluir este apartado y retomando el tema
de las particularidades del mercado, recuérdese que para Joseph
Schumpeter, los monopolios eran estructuras de mercado tempora-
les que permitian la realizacién de innovaciones dada la competencia
que surgiria entre las grandes empresas, para convertirse en la lider.
Lo anterior tiene dos fuertes implicaciones: la primera apunta a que
los mercados mdas competitivos son menos innovadores (Stiglitz y Gre-
enwald, 2015), y al hecho de que ciertas tecnologias no permiten real-
mente superar la etapa monopolistica. Esto es un claro ejemplo de lo
que sucede con la biotecnologia, ya que, como se verd mds adelante,
las tendencias de este tipo de mercados apuntan mas hacia estructu-
ras monopodlicas y oligopdlicas basadas en las fusiones y adquisicio-
nes, lo que seflala la importancia de establecer marcos regulatorios
y politicas publicas que desincentiven la concentracién econdémica.

LA BIOTECNOLOGIA EN EL SECTOR FARMACEUTICO:
TENDENCIAS SOCIOECONOMICAS

Historicamente la farmacéutica ha sido dominada en términos cien-
tificos, tecnoldgicos y econémicos por un pequefio grupo de empre-
sas en todo el mundo. Las grandes inversiones que se requieren para
el desarrollo de productos médicos como vacunas, medicamentos y
tratamientos de salud en general es uno de los elementos que ha pro-
vocado que s6lo unas cuantas empresas dominen el mercado; aun-
que existen mas factores que han influido fuertemente en las tilltimas
décadas, como la expansién y profundizacién de los derechos de pro-
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piedad intelectual (DPI) a nivel global, las fusiones y adquisicionesy
la aparicién de la biotecnologia moderna.

De acuerdo con Gutman y Lavarello (2017) la biotecnologia atun
no es un paradigma consolidado, justamente como resultado del alto
grado de incertidumbre y la complejidad de su base de conocimiento.
Pero a pesar de ello, se observa un proceso de difusioén intersectorial
o “industria industrializante”,? lo que significa que en términos tec-
nolégicos es capaz de trastocar otras industrias a través de modifica-
ciones técnicas, organizacionales y productivas. Fen6meno que se ha
observado principalmente en la industria farmacéutica.

La evolucién tecnoldgica de la industria farmacéutica proviene
de los progresos de la quimica en el siglo xv1I1, la quimica de los aci-
dos organicos y de los alcaloides en el siglo X1X, asi como de la qui-
mica orgdnica y la petroquimica, lo que sittia al surgimiento de las
grandes empresas de la industria justo a principios del siglo xx proce-
dentes de la industria quimica como Bayer y Lilly o Glaxo, provenien-
te del sector agroalimentario (Guzman y Brown, 2004).

Lainvestigacion y el desarrollo (I+D) siempre han sido un elemen-
to fundamental para la produccién de principios activos, asi como
los requerimientos de fuertes inversiones financieras, las cuales, en
muchas ocasiones han corrido a cargo de los gobiernos, dados los
intereses de salud publica o bien como en la actualidad, por alguna
emergencia sanitaria que requiere de esfuerzos coordinados entre
empresas, universidades y gobiernos.

2 Las “industrias industrializantes” son el soporte del resto de la industria. En su ar-
ticulo “Industries industrialisantes et contenu d'une politique d'integration régionale”, De
Bernis (1966) cataloga una serie de industrias, las cuales considera claramente como in-
dustrializantes; ejemplo de ellos son: la industria siderurgica, las industrias mecanicas, la
industria quimica, la industria electrénica y los complejos industriales que tienen que ver
con la generaciéon de energia. A partir de esta consideracion, resalta que esas industrias
forman parte del sector de bienes de capital; afirma que son las (tnicas capaces de ejercer
un efecto directo en la reestructuracion de las técnicas de produccion, y asi, en el conjunto
de las estructuras econémicas y sociales.
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Como se ha mencionado, la biotecnologia moderna implic6é un
nuevo impulso para la industria, y de acuerdo con autoras como Guz-
man y Brown (2004), la biotecnologia ha significado una revolucién
enlaindustria farmacéutica dado el abanico de oportunidades que se
abri6 ante la conjuncién de conocimientos tecnolégicos provenien-
tes de la gendmica, la protedmica, la terapia génica, la terapia celu-
lar, la farmacogendmica, la bioinformadtica, la quimica combinatoria
y el disefio de farmacos.

Tal revolucién gener6 una subrama dentro de la industria, la cual
se puede denominar como biofarmacéutica, dinamizada por la biotec-
nologia moderna como motor tecnolégico. Como actores econémicos
los grandes laboratorios farmacéuticos, constituidos globalmente y
las pequeiias empresas especializadas en I+D biotecnolégica; y como
actores cientificos y tecnolégicos las universidades, los institutos y
centros publicos de investigacién, articulados todos bajo distintos
sistemas de colaboracién, vinculacién y cooperacién (Gutman y La-
varello, 2017).

La organizacién mencionada es la de un tipico sistema de innova-
ci6én. Pero con la particularidad de mantener los rasgos de dominio
de las grandes empresas multinacionales (EMN) de paises desarro-
llados, signo distintivo de la industria farmacéutica tradicional (Co-
llazo, 1997). Lo cual se refleja en el poder de mercado que tienen a
partir de la concentracién (fusiones y adquisiciones), la alta rentabi-
lidad, la capacidad de diferenciar precios por segmento de demanday
la propiedad tecnolégica que impone altas barreras a la entrada (Gut-
many Lavarello, 2017).

Otro signo distintivo de la biofarmacéutica es la tendencia sosteni-
day al alza en las inversiones en emprendimientos biotecnolégicos,
a pesar de las fluctuaciones que desde 2006 se han presentado en la
industria de Estados Unidos (Festel, 2018). Aunado a lo anterior, se
promueven importantes programas de investigacion financiados a
través de fundaciones como Gates, CF, Ellison, X Prize o Lauray John
Arnold (1cEx, 2018). La anterior puede indicar que, como mercado,
hay amplias expectativas de crecimiento.
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Es importante destacar que el financiamiento privado se ha con-
centrado en capital semilla y en empresas serie A, 3 fundamentalmen-
te para I+D en deteccién y tratamiento de cancer, mientras que los
fondos para las empresas pequeiias y medianas, quienes usualmen-
te enfrentan restricciones para acceder a capital de riesgo, provienen
cada vez mas de EMN que buscan financiar empresas proveedoras es-
pecializadas en insumos y procesos especializados. Estas pequefias y
medianas empresas cuentan con capacidades tecnoldgicas avanzadas,
y en muchas ocasiones son integradas verticalmente por las EMN y se
convierten en sus brazos tecnoldgicos. Esto expresa la dindmica que
se ha establecido entre los distintos segmentos empresariales, la cual
esta dirigida por las EMN.

Como muestra del importante crecimiento del sector biofarma-
céutico a nivel global, vale la pena mencionar que el afio 2020 desta-
¢6 como uno de los mejores afios en el financiamiento a la biotecno-
logia a nivel global. Por ejemplo, los indices bursatiles se mantuvie-
ron al alza durante todo ese afio y principios de 2021; en lo que res-
pecta a la deuda y las ofertas publicas (OP1), éstas reportaron que
aproximadamente 73 empresas del sector obtuvieron 22 mil millones
de ddlaresy se adquirieron 33 empresas biotecnolégicas mediante el
sistema de Sociedad de Propésito Especifico para la Adquisicién de
Empresas (SPAC, por sus siglas en inglés), que es un instrumento que
implica que la empresa puede listarse sin historial de operaciones y
su valor comenzara a fluctuar en el mercado una vez que hayan con-
cretado la adquisicién de una u otras empresas mediante una op1. Un
cambio importante fue que, a diferencia de la tendencia haciala con-
solidacidon de fusiones, durante 2020 la industria farmacéutica repor-
to una disminucidn con respecto a afios previos y se elevé el nimero
de asociaciones y son las empresas chinas las que han mostrado ma-
yor dinamismo (De Francesco, 2021).

3 Setrata principalmente de la fase en la que se encuentra una empresa cuando busca
recaudar fondos. Las empresas Serie A se caracterizan porque suelen ser la primera vez que
esa compaiiia se ofrece a inversores externos.
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Otro elemento relevante sobre la dinamica de la biofarmacéuti-
ca es lo referente a los derechos de propiedad intelectual (DP1). Sin
duda, para la industria farmacéutica siempre han sido fundamen-
tales los DPI, pero en la actualidad se observan dos estrategias com-
plementarias que le han permitido a las EMN mantener el poder de
mercado del que gozan y abrir mds la brecha entre las empresas li-
deresy el resto. La primera es una organizacidn de redes mundiales
de innovacién en las que subordinan a las universidades, organis-
mos de investigacidn y empresas start-up, y la segunda es una estrate-
giabasada en las fusiones, adquisiciones y asociaciones de empresas
biotecnoldgicas, lo que apunta a una fuerte concentracién y centra-
lizacién (Amaro y Sandoval, 2019; Rikap et al., 2020). Lo anterior ha
permitido la profundizacidn de la apropiacién del conocimiento por
parte de las EMN, quienes se han constituido como monopolios inte-
lectuales (Rikap, 2019)

Otro componente por destacar es el desarrollo del mercado de los
medicamentos biosimilares; tema fundamental para los paises en de-
sarrollo como México, dado que podria representar una ventana de
oportunidad para la biofarmacéutica de dichos paises. Si bien este
mercado también se encuentra ya dominado por algunas economias
como laIndia, el vencimiento préximo de patentes de algunos medi-
camentos innovadores es una posibilidad de responder creativamen-
te a través de la innovacién (Amaro, 2021). Esto tampoco es sencillo
porque las EMN han desplegado diversas estrategias depredadoras
para impedir que las patentes se liberen, ademas de que se ha ejerci-
do mucha presién ante los organismos regulatorios para obstaculizar
la aprobacion de este tipo de productos (Gutman y Lavarello, 2017).

En el caso de México se enfrentan trabas asociadas a la nueva Ley
Federal de Proteccion a la Propiedad Industrial en el contexto del Trata-
do Comercial entre México, Estados Unidos y Canada (T-MEc) y del
Tratado Integral y Progresista de Asociacién Transpacifico (TIPAT o
TPP11)ylaposible profundizacién de los monopolios de conocimien-
to tecnolégico. Y habria que sumar a esto las particularidades de los
sistemas de salud y los niveles necesarios en cuanto a las capacidades
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cientificasy tecnolégicas para lograr responder de forma creativa. Sin
embargo, a pesar de las dificultades que puede implicar desarrollar
capacidades cientificas, tecnolédgicas y de innovacién, es necesario
apostar por una politica industrial que permita responder ante crisis
como la que se enfrenta con la pandemia de la coviD-19, asi como
para disminuir la dependencia tecnolégica que se tiene con respecto
a los productos farmacéuticos.

De acuerdo con un estudio reciente de Guzman y Pérez (2020) y
basados en sus hallazgos, los autores sugieren que: entre mayor sea el
cumulo de conocimiento, el tamafio de los equipos de investigacion,
la titularidad de las empresas, los flujos de conocimiento cientifico
al &mbito tecnolodgico, el dmbito de la innovacién y el valor de la pa-
tente citada serd posible reducir el rezago del tiempo en que se citan
novedades previas (p. 92).

Lo anterior se complementa con otras investigaciones en el sen-
tido de que es necesaria una mayor intervencién estatal para limitar
los procesos de extractivismo del conocimiento por parte de las EMN
(Rikap y otros, 2020); ademas de una promocién decidida por parte de
los gobiernos nacionales a través de inversiones focalizadas en temas
prioritarios, compras publicas, regulacionesy cambios instituciona-
les proclives al fomento de capacidades endégenas (Gutman y Lavare-
llo, 2017), pero también en la formulacién de una politica industrial
que permita a las empresas nacionales robustecer sus capacidades, co-
laborar con universidades y centros de investigacién y promover una
politica industrial que permita una autodeterminacién tecnocienti-
fica y menor dependencia tecnolégica (Amaro, 2021).

LA BIOTECNOLOGIA EN EL SECTOR AGRICOLA:
TENDENCIAS SOCIOECONOMICAS

Enlastltimas tres décadas, la profundizacién de la globalizacién enla
agricultura mundial creé un conjunto de normas y reglas que estruc-
turany organizan la produccién de alimentos en el mundo a través de
cadenas globales de valor comandadas por empresas transnacionales
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de agronegocio que mediante el control de la produccién y comercia-
lizacion de alimentos administran el abasto mundial.

De esta forma, a medida que las corporaciones privadas crea-
ron, organizaron e impusieron cadenas de suministro agroalimen-
tarias globales para el “abastecimiento global de alimentos”, segin
McMichael (2015), surge un tercer régimen agroalimentario cor-
porativo, que opera desde 1980 hasta la actualidad, el cual expre-
sa un nuevo momento en la historia politica del capital al ser parte
del proyecto de globalizacién neoliberal, restaurando el principio del
mercado mundial, en el cual los gobiernos ahora sirven a los mer-
cados, imponiéndose la l6gica del mercado y de las corporaciones
transnacionales.

McMichael (2015) sefiala también que la caracteristica principal
que define al actual sistema agroalimentario mundial es su caracter
corporativo. Es decir, la pieza central de este nuevo régimen se en-
cuentra en que se basa en el monopolio privado, en donde las grandes
empresas multinacionales se han convertido en los agentes econ6mi-
cos dominantes. Por lo tanto, esta estructura concentrada de mercado
(oligopdlica) presiona a los productores frente a un pufiado de ven-
dedores de insumos, procesadores y minoristas, y ademas limita las
opciones del consumidor.

A su vez, el mismo autor sefiala que dicho caracter corporativo
se combina con una segunda caracteristica, es decir, el papel que ha
jugado el Estado neoliberal* en dicho régimen. Si bien las empresas
transnacionales se han convertido en los actores econdmicos princi-
pales enla producciény enla diseminacién de insumos, el apoyo gu-
bernamental o ptiblico no ha estado totalmente limitado. Ha incluido

4 ElEstado neoliberal es aquel en el cual la logica de accién dominante tiene por ob-
jetivo central ampliar y fortalecer lo maximo posible la economia de libre mercado en el
territorio nacionaly en su relacion con el mundo. Para ello, el Estado contribuye a construir
y garantizar un orden politico, econémico, social y juridico que permita garantizary fomen-
tar al sector privado la mayor ampliacién posible de los bienes y servicios mercantilizados
para aumentar las posibilidades del capital privado de alcanzar las mayores ganancias po-
sibles (Narbondo, 2014: 17-18).
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la expedicién de nuevas politicas y legislaciones para promover y pro-
teger las nuevas reglas comerciales, por lo que los Estados contintian
siendo medios centrales en el despliegue de las politicas para promo-
ver dicho proyecto corporativo.

De igual forma, una tercera y tltima caracteristica de dicho régi-
men es que depende de manera sobresaliente de la tecnologia, espe-
cialmente de la biotecnologia, para impulsar y articular gran parte
de la produccién y comercializacion de alimentos en el mundo, y
parala generacidén de soluciones a distintos problemas de la agricul-
tura (Otero, 2014).

Sin embargo, estd en cuestionamiento si es la biotecnologia la via
principal para enfrentar los problemas y desafios de la agricultura en
la actualidad, asi como la forma para alcanzar una mayor producti-
vidad e integracion a los mercados y, por ende, garantizar el abasto
mundial y un mejor nivel de vida para toda la poblacién.

En ese sentido, el problema no seria la tecnologia en si misma, sino
los impactos econémicos y sociales que subyacen a ella, debido a que
se aplica para satisfacer las exigencias de un régimen agroalimenta-
rio que es desigual y polarizador, como ya se dijo, por lo que surge la
necesidad de cuestionarse: jquién dirige el desarrollo biotecnolégi-
co?, ;comoy en funcién de qué “problemas” agricolas se encauza esta
tecnologia?, ;de quién son esos “problemas”?, ;a quiénes les interesa
resolverlos?y ;cudles serian presumiblemente los sectores socioeco-
noémicos “perdedores” y cudles los “ganadores”? A continuacién, se
dard cuenta de estas interrogantes.

El papel de la biotecnologia en la agricultura

En el caso dela agricultura, la biotecnologia moderna se ha convertido
en la continuacién del anterior paradigma tecnolégico de la Revolu-
cion Verde, el cual consistid en el uso de técnicas de fitomejoramien-
to e insumos convencionales (agroquimicos) para la produccién de
nuevas y mejores variedades de plantas (hibridas). Sin embargo, el
mejoramiento por medio de la biotecnologia actual es radicalmente
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distinto al realizado por las técnicas tradicionales de fitomejoramien-
to que se habian practicado anteriormente, ya que, en primer lugar:
1) se trascienden las barreras impuestas por las incompatibilidades
fisiolédgicas naturales entre las plantas y otras especies que no pudo
superar el fitomejoramiento tradicional, haciendo posible introducir
en plantas genes provenientes de otras especies vegetales distintas,
y ademas llevandose a cabo en menor tiempo y de manera mas pre-
cisa; 2) se introduce al genoma de un organismo secuencias adicio-
nales que actuaran al margen de los mecanismos de recombinacién
y regulacién endégenas; y, 3) en una sola construccion transgénica
se combinan secuencias reguladoras y codificantes de diversos orga-
nismos con arreglos artificiales, que no se han generado en la natu-
raleza (Alavez y otros, 2013).

La mayoria de las novedades biotecnolégicas se han concentra-
do en la elaboracién de semillas hibridas o transgénicas de alto ren-
dimiento, conocidas como organismos genéticamente modificados,
los cuales suponen la introduccién de material genético extrafio en
las variedades de plantas, en busca de productos o variedades ve-
getales tolerantes a plagas, enfermedades, condiciones ambienta-
les adversas y con mejor vida de anaquel e inocuidad. Otros produc-
tos susceptibles de obtenerse de plantas transgénicas incluyen enzi-
mas, alimentos con alto valor nutritivo, productos farmacéuticos,
vacunas y plasticos biodegradables.

Entre los cultivos transgénicos mds extendidos en el mundo se en-
cuentran: el tabaco, la soya, el maiz, el arroz, el algodén y la canola,
sembrados en enormes monocultivos industriales, los cuales se ven-
den como materia prima para la alimentacién de ganado, bioenergé-
ticos, aceite de cocina y edulcorantes, entre otros productos.

También, otros cultivos como papa, papaya, sandia, tomate, pe-
pino y calabaza amarilla han sido transformados genéticamente en
los altimos afios, con el propdsito de mejorar su resistencia a enfer-
medades y son actualmente comercializados. El motivo por el que las
compaiiias agroindustriales decidieron seleccionar estos cultivos para
su alteracién genética se debe a su alto valor comercial. De hecho, se
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estima que hoy en dia entre 60% y 80% de los productos que se en-
cuentran en los anaqueles de los supermercados cuentan con alguna
materia prima que ha sido resultado de la biotecnologia (Otero, 2014).

Debido a que el desarrollo de la biotecnologia coincidi6 con la glo-
balizacién y el neoliberalimo® en la década de 1980, éstalogro acelerar
su difusién, comercializacidn y aplicacién en la produccién agricola
mundial. Desde entonces, la superficie mundial de cultivos biotecno-
l6gicos ha aumentado exponencialmente, pasando de 1.7 millones
de hectdreas en 1996 a 191.7 millones de hectdreas en 2018, siendo
utilizada por 18 millones de productores en el mundo, convirtiéndo-
se en la tecnologia agricola con mayor tasa de adopcién en el mundo
(1saAA, 2018).

Segun el informe elaborado por el Servicio Internacional para la
Adquisicién de Aplicaciones Agrobiotecnoldgicas (ISAAA, por sus
siglas en ingles), titulado “El estado mundial de comercializacién de
cultivos biotecnolégicos: 2018”, un total de 70 paises adoptd cultivos
biotecnoldgicos a través del cultivo y/o la importacién en dicho afio.
Veintiséis paises (21 de paises en vias de desarrollo y 5 en desarro-
llo), sembraron 191.7 millones de hectareas de cultivos biotecnolé-
gicos, que afadieron 1.9 millones de hectareas al récord de siembra
enel 2017. Asi, los cinco principales paises con la mayor 4rea de cul-
tivos biotecnolégicos sembrados son Estados Unidos, Brasil, Argen-
tina, Canada e India, los cuales ocupan conjuntamente 91% del 4rea
global de cultivos biotecnolégicos.

Por otro lado, desde la adopcién y comercializacién de cultivos
biotecnolégicos en 1996, ademas de haber incrementado la acti-
vidad agricola en el mundo, esta tecnologia ha ayudado a: i) una
mayor productividad que contribuye a la seguridad mundial de los
alimentos; ii) una mayor autosuficiencia nacional; iii) conservar

> Elneoliberalismo estd basado en una teoria de practicas politico-econémicas que
afirma que la mejor manera de promover el bienestar del ser humano consiste en no restrin-
gir las libertades empresariales delindividuo dentro de un marco institucional caracterizado
por derechos de propiedad privada, mercados libres y libertad de comercio (Harvey, 2007).
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la biodiversidad, evitar la deforestacidn y proteger los santuarios
de la biodiversidad; iv) mitigar los desafios asociados al cambio cli-
matico; y, por altimo, v) mejorar los beneficios econémicos, sanita-
rios y sociales (ISAAA, 2018).

En este sentido, las expectativas que sobre la biotecnologia se tie-
nen son reforzadas mediante las ventajas competitivas que una eco-
nomia basada en el conocimiento puede traer a los paises; dicha
tecnologia es visualizada, en general, como una estrategia para la ge-
neracion de alternativas mediante las cuales se pueden obtener ven-
tajas para el desarrollo empresarial, ya que la competitividad de un
pais se basa en el crecimiento y desarrollo de sus empresas (Amaro y
Sandoval, 2019).

De hecho, es por estos aspectos que se seflala que la biotecnologia
tiene los instrumentos potenciales para hacer un mejor uso sosteni-
ble de los recursos, aumentar los rendimientos y productividad agri-
cola, asi como potenciar el desarrollo de las industrias alimentarias.
Porlo que, a suvez, sele atribuye la capacidad de acabar con las ham-
brunas en el mundo, eliminar la inseguridad alimentaria, la desnu-
tricién y contrarrestar los efectos ecolégicos por el cambio climético.

Sin embargo, a estas posiciones optimistas se ha opuesto una am-
plia gama de criticas de cientificos, organizacionesy productores en el
mundo, b que consideran a la biotecnologia como una tecnologia con-
troversial para el agro, y han expresado su preocupacidén sobre los po-
sibles riesgos ambientales y nutricionales que dicha tecnologia puede
provocar; no obstante, la reflexién aqui planteada girara en torno a
los efectos socioeconémicos de la biotecnologia moderna (poco dis-
cutidos en la literatura al respecto) en el contexto del actual régimen
agroalimentario, en especial en los paises en vias de desarrollo, por-
que si bien la biotecnologia en si misma pudiese ofrecer algunas so-

6 Greenpeace, Via Campesina, GRAIN, el Grupo de Accién sobre Erosién, Tecnologia y
Concentracién (ETc), Amigos de la Tierra, Third World Network (TwN), la Unién de Cientificos
Preocupados de Estados Unidos, entre otras a nivel internacional. En México, la campafia
Sin Maiz no hay Pais, sostenida por 300 organizaciones campesinas.
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luciones a ciertos problemas que afectan a la agricultura mundial, la
cuestion es que es necesario ubicarla como la herramienta principal,
acorde a los intereses de la profundizacién de la “mercantilizaciéon”
de los alimentos en el mundo, en donde los grandes agronegocios
transnacionales buscan sobre todo producir ganancias, no alimentos.

Impactos socioeconémicos de la biotecnologia en la agricultura

Los estudios mas recientes sobre los impactos socioeconémicos de la
biotecnologia en el contexto del régimen agroalimentario neolibe-
ral, en especial en los paises del Tercer Mundo, han mostrado que las
principales consecuencias son las siguientes.

En primer lugar, resalta el hecho de que las principales corpora-
ciones agroindustriales como Bayer-Monsanto, Syngenta, BASF, DOW
AgroSciences, John Deere y Corp han fortalecido su control monop6-
lico sobre la produccidn, desarrollo y comercializaciéon de semillas,
fertilizantes, plaguicidas y maquinaria agricola. Vale la pena men-
cionar que recientemente la farmacéutica alemana Bayer adquirié a
la empresa Monsanto, hecho que convierte a la empresa alemana en
el mayor monopolio global en la agricultura, al controlar cerca de un
tercio del comercio global de semillas y fertilizantes. Tales megafu-
siones son ejemplo del nivel de concentracién del mercado mundial,
el cual se puede observar mds claramente en el siguiente cuadro.

Junto a este hecho, cuatro grandes empresas comercializadoras de
materias primas (commodities) y granos alimenticios: Archer Daniels
Midland (ApM), Bunge, Cargill y Louis Dreyfus Company (llamadas
las ABCD), controlan la mayor parte del comercio internacional de ce-
reales y granos, es decir, 75% del comercio mundial, y tienen gran
influencia sobre la determinacion de los precios internacionales de
los alimentos. Ademas de las actividades de comercio, transporte y
almacenamiento de granos, participan en el aprovisionamiento de in-
sumos agricolas como semillas, fertilizantes y agroquimicos; almace-
nan en instalaciones propias; transportan en sus propios ferrocarriles
y barcos; producen alimentos para animales; son productores gana-
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derosy avicolas; son propietarias o arrendatarias de tierras; y son en-
tidades financieras (Oxfam, 2012).

CUADRO 2
CONSOLIDACION DE LAS EMPRESAS DE INSUMOS AGRICOLAS

Semillas: Cuatro semilleras controlan mas de la mitad (53%) del mercado mundial
de semillas; las 10 mas grandes controlan mas de 3/4 partes de éste (76%).
Plaguicidas: Tan sélo cuatro firmas tienen 70% del mercado global de agroquimicos.
Las primeras diez compafiias de plaguicidas controlan casi 95% del mercado
mundial en ese sector
Fertilizantes: Las diez firmas mas grandes controlan mas de 50% del mercado global.
Magquinaria: Seis empresas de maquinaria agricola controlan 52% del mercado global.

Fuente: elaboracion propia con base en datos de Grupo ETc, 2019.

Un aspecto mds es que las principales empresas agroindustriales de
maquinaria agricola como John Deere y Corp,” han impulsado en los
ultimos afios un esquema de agricultura de “precisién o inteligen-
te”, que consiste en que la maquinaria agricola (tractores, trillado-
ras, sembradoras, cosechadoras, fumigadoras, etcétera) sea equipada
con herramientas digitales como geo localizadores, sensores remo-
tos, imagenes aéreas tomadas mediante drones, y acceso a servidores
de Internet para consulta de datos en tiempo real, para generar da-
tos digitales y orientar a los agricultores sobre cémo, dénde y cuan-
do deberan ellos plantar las semillas, irrigar, aplicar pesticidas y/o
fertilizantes. Otro de los objetivos de este tipo de agricultura es ofre-
cer una plataforma para el mapeo y monitoreo del clima, la presen-
cia de plagas y las condiciones de los suelos. Sin embargo, el peligro
de dicha agricultura es que los millones de datos e informacién que
se generen sobre suelos y clima, seran controlados por estas mismas

7 John Deerey Corp tiene por objetivo mapear climay produccién de alrededor de 160
millones de hectareas en Estados Unidos, Canada, Brasil, Argentina y Europa Occidental y
Oriental hacia 2025 (ETc Group, 2016).
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empresas monopoélicas, profundizando ain mas su dominio sobre la
agricultura.

En el sentido anterior, la consecuencia socioecon6émica de estos
hechos es que la produccién de alimentos a nivel mundial depen-
de cada vez mas, de estas cuatro o cinco EMN lo cual le imprime una
alta vulnerabilidad a la seguridad y soberania alimentaria del mun-
do, especialmente a los paises en vias de desarrollo, ademas de po-
ner en riesgo la democratizacién del régimen alimentario mundial.
Ya que, por ejemplo, cuatro de los diez paises que mdas compran in-
sumos agroindustriales pertenecen a dicho segmento y representan
el 28% del mercado mundial (ETc Grupo, 2016a).

De esta manera, como sefialan Gémez y Granados (2016), el mer-
cado de alimentos mundial semejaria un reloj de arena, donde la co-
nexioén entre el gran niimero de alimentos y la enorme poblacién de
consumidores finales se realiza a través de estrechos canales de inter-
mediacién, transformacién y comercio controlados por estas agroem-
presas monopolicas.

En segundo lugar, si bien desde la perspectiva de la economia
basada en el conocimiento las patentes facilitan el desarrollo de los
mercados tecnolégicos porque contribuyen a proteger e impulsar
las innovaciones facilitando su comercializacién y difusién, no obs-
tante, en la actualidad, un gran nimero de patentes biotecnolégicas,
en especial las de alto valor técnico y econdémico, han sido registra-
das en paises desarrollados® y por corporaciones privadas, lo cual re-
fleja la centralizacién y concentracién del conocimiento cientifico y
tecnolégico en unos cuantos paises y empresas. De hecho, la Organi-
zacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO), hareconocido que “muchos de los avances biotecnolégicos he-
chos en paises industrializados y por el sector privado, que conducen

8 Seglin datos de la 0cDE (2016), los principales paises con un ndmero mayor de paten-
tes biotecnoldgicas registradas en el afio 2013 fueron: Estados Unidos, Japon y Alemania.
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al patentamiento de las tecnologias, frecuentemente son inaccesi-
bles a cientificos o agricultores de los paises en desarrollo” (2011:26).

Ademas, con las patentes se ha institucionalizado las relaciones
de mercado y de propiedad intelectual que privilegian al agronegocio
transnacional y excluyen a otros competidores (paises y empresas de
los paises en vias de desarrollo) en nombre de la “eficiencia”, el “libre
mercado” y la “seguridad alimentaria global”. Este fen6meno propor-
ciona el medio a través del cual, las propiedades de los sistemas vivos
se vuelven “mercantilizables” mediante titulos juridicos, patentes y
otros instrumentos cuasi-legales, en busca de la generacién de ma-
yores ganancias (McMichael, 2015).

Otra consecuencia aunada a la anterior ha sido el patentar las téc-
nicas y practicas agricolas tradicionales (semillas criollas, manejo y
rotacién de cultivos, etcétera) de los pueblos indigenas y comunida-
des campesinas que poseen conocimientos que les han permitido ha-
cer uso de la biodiversidad para su desarrollo.® Con ello, las empresas
agroindustriales se han apropiado no sélo de los recursos genéticos
en su estado natural sino de los conocimientos tradicionales. Esta
apropiacién del conocimiento tradicional, unido a la distribucién no
equitativa de las ganancias que a partir del mismo son obtenidas, han
provocado un debate internacional sobre el control y comercializacién
del conocimiento tradicional. Este es considerado parte fundamen-
tal del patrimonio cultural y social (y no como un valor econémico)
de los pueblos indigenas, motivo por el cual se busca proteger del
uso de las empresas biotecnoldgicas transnacionales para su paten-
te y mercantilizacién.

Una consecuencia mas ha sido el hecho de que la promocidén de los
avances biotecnoldgicos se ha enfocado, en su mayoria, en mejorar

 Elconocimiento tradicional representa los conocimientos, innovacionesy practicas
asociadas al uso de la biodiversidad que han realizado desde tiempo atras pueblos indi-
genas y que hace referencia a la identificacion de plantas con propiedades curativas y a
sus contribuciones a la domesticacién y conocimiento de cultivos alimenticios con valor
de uso agronémico.
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la productividad de ciertos cultivos, como los monocultivos (tabaco,
soya, maiz, arroz, algodény canola) que se venden como materia pri-
ma para las agroindustrias y los de “lujo” para exportacidn.

Lo anterior ha provocado un sesgo productivo desigual en favor
de estos productos y también de ciertos productores agricolas que
cuentan con una gran escala productiva, con un perfil empresarial,
con grandes dotaciones de capital, capaces de adaptar el paquete
tecnoloégico, mientras que la mayoria de los pequefios productores y
campesinos-familiares de todo el mundo son excluidos de tal dina-
mica agricola al ser considerados como “ineficientes”, por no contar
con la capacidad para adoptar el modelo productivo y tecnolégico de
la agricultura moderna (ya que es cierto que el rezago tecnoldgico
en la produccién agricola se traduce en baja competitividad). De esta
forma, aquellos productores agricolas que sean incapaces de compe-
tir e integrarse a los mercados de productos biotecnolégicos, sufren
como consecuencia la marginacién. Esto ha consolidado la produc-
cién agricola donde domina el desplazamiento del campesinado
(Bello, 2009).

En el sentido anterior, se ha despertado un profundo debate teori-
co en torno al papel de la biotecnologia tradicional y moderna como
causa o no de fondo del fendmeno de la exclusién de los productores
y campesinos, en particular los de los paises en vias de desarrollo,
del sistema agroalimentario globalizado. En este sentido, se argu-
ye que el fondo de la exclusion es la desigual estructura del régimen
agroalimentario corporativo, el cual es producto de un proyecto poli-
tico y econémico cuyo objetivo es que los paises desarrollados (prin-
cipalmente Estados Unidos, Europa y Asia) recuperen su hegemonia
mediante el control de los procesos biotecnolégicos y comerciales al-
rededor de la agricultura.

De hecho, una de las razones principales por las cuales los paises
desarrollados se convirtieron de importadores en exportadores de ali-
mentos y materias primas fue justamente su inversion en la investi-
gacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico (es decir, en la economia
del conocimiento), siendo tal control un riesgo latente para los pai-
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ses en vias de desarrollo si éstos no logran crear y aumentar las bases
para aprovechar el potencial y beneficios de la inversion en ciencia y
tecnologia para la agricultura.

Una consecuencia mas, a partir de la conjuncidn de la estructura
desigual del régimen alimentario y la biotecnologia moderna, ha sido
elaumento de la inseguridad alimentaria en el mundo, especialmente
en los paises en vias de desarrollo.? Para la FAO (2006), la seguridad
alimentaria existe cuando todas las personas tienen, en todo momen-
to, acceso fisico, social y econdmico a alimentos suficientes, inocuos
y nutritivos que satisfacen sus necesidades energéticas diarias y pre-
ferencias alimentarias para llevar una vida activa y sana.

Sibien es cierto que el sector agricola mundial produce alimentos
suficientes para alimentar a la poblacién del mundo, ya que diaria-
mente el sector agricola a nivel mundial produce, en promedio, 27.3
millones de toneladas de alimentos, incluidos 19.5 millones de tone-
ladas de cereales, tubérculos, frutasy verduras, ademas de un millén
cien mil toneladas de carne y 2 100 millones de litros de leche (FAO,
2015), estos logros no han sido suficientes para garantizar la seguri-
dad alimentaria en el mundo, especialmente en el Sur Global, debido
a que, en la actualidad, el principal obstdculo para garantizar dicha
seguridad no es productivo sino es la falta de acceso a los alimentos.

El aumento de los precios agroalimentarios en la tltima déca-
da, con subidas muy acusadas en 2007, 2008 y en 2011, provocadas
por una serie de problemadticas ligadas al ambito financiero (Rubio,
2014), ha obstaculizado el acceso a los alimentos, viéndose afectada
negativamente la mayoria de la poblacién mundial. Este fenémeno
trajo consigo un aumento considerable de la poblacién con hambre
en el planeta. De hecho, la crisis de hambruna y pobreza abarca ac-

10 Esta situacién de hambruna y pobreza ha sido especialmente aguda en los paises
en vias de desarrollo, particularmente en América Latina, el Sur de Asia 'y Africa subsaha-
riana, en donde se estima hay 780 millones de personas subnutridas. De hecho, la volatili-
dad de los precios obligd a los paises mas pobres del mundo a gastar 8% mas en comprar
alimentos (FA0, 2015b).
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tualmente alrededor de unos 800 millones de personas que padecen
hambre en el mundo, lo que equivale a algo mas de una de cada nue-
ve personas (FAO, 2015Db).

Aunado a lo anterior, los problemas de inseguridad alimentaria
también estan relacionados con dietas inadecuadas, carentes de su-
ficientes proteinas, vitaminas y minerales. De hecho, como seiiala
McMichael (2015), el avance de la industrializacién de los alimentos
ha profundizado un esquema de “dietas sociales y/o de clase”, provo-
cando que los consumidores ricos tengan un mayor acceso a una ali-
mentacién sana, mientras que la estructuracién desigual del régimen
alimentario distribuye alimentos altamente procesados, elevados en
calorias, caros y de bajo contenido nutricional a las poblaciones mas
pobres. En este sentido, considerar que los avances de la biotecnolo-
gia pueden contribuir a la reduccién del hambre es una perspectiva
reduccionista porque se le considera como un problema técnico que
debe ser resuelto por mecanismos técnicos, siendo que en realidad
intervienen otros aspectos de caracter politico, econémico y social.

Finalmente, en el siguiente cuadro se resumen los efectos socioe-
condmicos principales con relacién al régimen agroalimentario cor-
porativo y la biotecnologia.

CUADRO 3
EFECTOS SOCIOECONOMICOS DE LA BIOTECNOLOGIA EN LA AGRICULTURA

Fortalecimiento del control monopélico
de pocas empresas sobre la produccion,
desarrollo y comercializacién de semillas,
fertilizantes, plaguicidas y maquinaria,
poniendo en riesgo la democratizacién del
régimen alimentario mundial.

El proceso de patentar ha reforzado

la centralizacion y concentracion del
conocimiento cientifico y tecnolégico en
unas cuantas naciones (imperialistas) y
empresas.

multinacionales.

seres vivos.

Vulnerabilidad de la seguridad y
soberania alimentaria, en especial de

los paises en vias de desarrollo, por la
creciente dependencia de los agricultores
al comprar los insumos a un reducido
grupo de empresas biotecnologicas

El proceso de patentar ha significado

la institucionalizacién de las relaciones
de mercado y de propiedad intelectual
fortaleciendo la mercantilizacién de los
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La intensificacion de la biotecnologia
principalmente promueve patrones de

circulacion centrados en la agroexportaciéon

de alimentos del Sur hacia el Norte.

La biotecnologia moderna ha profundizado

un sesgo productivo y regional en favor
de los monocultivos y productos de “lujo”,
asi como también en favor de ciertos
productores (los mas capitalizados y
productivamente dotados), generando
una aguda polarizacion y exclusion de la
agricultura campesina-familiar, en especial
la de los paises en desarrollo.

Aumento de la inseguridad alimentaria
en el mundo, especialmente en los paises
en vias de desarrollo, por falta de acceso

econdémico a alimentos suficientes, inocuos

y nutritivos, debido a que los productos
derivados de la biotecnologia se enfocan
hacia consumidores de altos ingresos.

Pérdida de actividades culturales
relacionadas con los sistemas agricolas,
como el intercambio de semilla que puede
verse limitado ante la imposibilidad de
almacenamiento de semillas.

Aumento de la dependencia de los paises
en vias de desarrollo del comercio agricola
internacional y de la volatilidad de los
precios.

El costo de oportunidad porimplementar
los paquetes biotecnoldgicos no

resulta atractivo para la mayoria de los
productores, en comparacién con otras
opciones de produccién, la migracién o la
siembra de cultivos ilegales (drogas).

malezas.

La biotecnologizacién de los alimentos

ha profundizado un esquema de “dietas
de clase”.

El proceso de patentar las técnicas y

practicas agricolas tradicionales (semillas
criollas, manejo y rotacion de cultivos,
etcétera) de los pueblos indigenas y
comunidades campesinas amenaza su
forma de vida y sus funciones sociales,
culturales y econémicas.

Pérdidas econdmicas a los agricultores

organicos o naturales, quienes pueden
perder su certificacién y nichos de
mercado, si las tierras o cosechas del pais
enfrentan riesgos por contaminacion
transgénica, por ejemplo, la miel que
proviene de superficies aledafias a

plantios transgénicos.

Reduccién en el empleo rural, al tener
una agricultura mas mecanizaday
tecnologizada que requiere de menos
mano de obra, por ejemplo, los cultivos
resistentes a herbicidas ya no requieren
de jornadas laborales de eliminacién de

La pérdida de la eleccion del consumidor
y productor entre alimentos transgénicos
y no transgénicos al no existir

mecanismos de etiquetado.

Profundizacion de una tendencia
imperialista del capitalismo en la
agricultura, cuyo objetivo es que los
paises desarrollados (principalmente
Estados Unidos) recuperen su
hegemonia mediante el control de los
procesos agricolas, biotecnoldgicos y
comerciales globales, esto vinculado
con la subordinacién y periferizacion del
desarrollo agricola de los paises en vias
de desarrollo.

Fuente: elaboracién propia con base en Chauvet (2016).
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CONCLUSIONES

En este capitulo se han planteado algunos elementos distintivos en
las transformaciones socioeconémicas que se observan en la biotec-
nologia, como parte de una configuracién global. Dado que es en la
farmacéutica y en la agroindustria donde se ha desplegado el mayor
potencial econdémico de la biotecnologia, ésta se ha focalizado en di-
chos sectores. Sin embargo, es pertinente aclarar que no son los ini-
cos y que existen dinamicas relevantes de las que vale la pena dar
cuenta, por ejemplo, en las aplicaciones medio ambientales y en los
procesos de convergencia con otras tecnologias como la nanotecno-
logia y la gendmica, entre otras.

En el caso de la biotecnologia farmacéutica, se identifica que
los procesos de concentracién y centralizaciéon son inminentes. Las
empresas multinacionales tienen un predominio de las cadenas glo-
bales de valor, apropidndose de las cuasi rentas tecnoldgicas a través
delas patentes. Este hecho ha quedado constado por diversos estudios
y apuntan hacia la concrecién de los llamados monopolios intelec-
tuales. Los grandes laboratorios que histéricamente han controlado
el mercado de la salud gozan de una posiciéon privilegiada, dado que
son los Gnicos que tienen capacidad de financiamiento en I+D en los
niveles que se requieren. Ademas, el poder econdémico que tienen
también se expresa a través del poder de negociacién con los érganos
reguladores nacionales e internacionales. Ello ha limitado las capa-
cidades tecnoldgicas de las pequeiias y medianas empresas y sia esto
se suma la falta de una politica industrial que les ayude a construir
y consolidar capacidades tecnolégicas y de innovacién, el panorama
parece desolador. Sin embargo, hay que considerar que, dada la ex-
periencia de algunos paises, es conveniente sugerir que lo que se nece-
sita es la formulacién de politicas dirigidas a aminorar estas brechas,
considerando nuevos esquemas de participacién publica y privada.

Por otra parte, el analisis la biotecnologia en la agricultura dejé
claro el grado de profundizacién de esta tecnologia en la agricultura
mundial, es decir, enla produccidn, distribucidn, comercializaciéony
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consumo de los productos agricolas. La consecuencia principal de esto
es que va imponiendo como universal la agricultura biotecnolégica, lo
cual constituye un mecanismo de dominio, y los productores y las po-
blaciones rurales que no se subordinen a dicha légica son excluidos.

Ademads, este nuevo sistema agroalimentario da pie a que las
agroempresas transnacionales se convirtieran en los actores econé-
micos principales de la agricultura mundial, mediante su interco-
nexién en cadenas productivas y comerciales globales, al igual que
en la distribucién de insumos, maquinaria, infraestructura, equipos
y servicios agricolas, buscando realizar el abastecimiento global de
alimentos. Dicho rasgo hallevado a caracterizar a este régimen agro-
alimentario como “corporativo”.

En este contexto, la biotecnologia ha tenido también un fuerte
papel en la construccion de este sistema, lo cual permitié deducir
que esta tecnologia se ha convertido en la herramienta principal de
este régimen en la agricultura. Lo anterior debido a que este recurso
transforma continuamente la produccién agropecuaria, las practicas
agricolas, las formas de organizacién y comercializacién, asi como
su procesamiento, consumo porque obliga a las poblaciones rurales
mundiales a incluirlas en la nueva dindmica productiva y tecnolégica.

Asi, la conjuncién del régimen alimentario corporativo y la biotec-
nologia agricola se convierte en la férmula idénea parala articulacién
de un proyecto agroalimentario, encabezado por los paises centrales
y sus agroempresas transnacionales, basado en la monopolizacién de
la ciencia y la tecnologia alrededor de la agricultura, con el objetivo de
garantizar la circulacién de valor de los paises en vias de desarrollo a
los desarrollados, lo cual intensifica la extraccién de rentas tecnolé-
gicas, bloqueando el desarrollo tecnoagricola propio, independiente
y autocentrado de los paises y productores, en especial los de los pai-
ses en vias de desarrollo.
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Insercion de empresas mexicanas
en la cadena de valor biotecnoléogica

Rubén Oliver Espinoza
Federico Andrés Stezano Pérez

INTRODUCCION

Este trabajo se inserta en la tematica de las posibilidades de inserciéon
de las firmas mexicanas en cadenas de valor biotecnolégicas. Partien-
do de datos obtenidos por la Primera Encuesta de Actividades de bio-
tecnologia (BT) de empresas en México, ! el objetivo de este capitulo
es conocer el tipo de insercién que adoptan las firmas mexicanas de
biotecnologia en las cadenas de valor (cv) del sector. Esto se realiza
desde una exploracién derivada de la técnica multivariada analisis de
trayectorias, la cual permite establecer la trayectoria de los vinculos
delas empresas encuestadas en la cv. De este modo, este trabajo bus-
ca discernir el tipo de procesos de encadenamiento productivo en
que suelen involucrarse las firmas analizadas con el fin de perfilar el
grado de complejidad técnica, cognitiva y productiva de esas fases en
que tienden a involucrarse.

1 En 2014, un grupo de investigadores latinoamericanos especializados en el analisis
de actividades innovativas de empresas biotecnoldgicas inicié un trabajo de vinculaciony
colaboracién que culminé en 2014 con el disefio de un Primer Cuestionario para el releva-
miento de actividades de BT en empresas en Argentina, Brasil, México y Uruguay (Bianchi et
al., 2015). En 2015, este cuestionario fue ajustado técnicamente para su aplicacion en Méxi-
co. Ese mismo afio, el instrumento fue aplicado a 53 empresas biotecnolégicas nacionales.
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Como trasfondo de este objetivo de trabajo circunda el debate sobre
los espacios potenciales de insercién de empresas de BT en México y
América Latina y los senderos de desarrollo productivo que podrian
adoptarse, las politicas de ciencia, tecnologia e innovacién (CTI) mas
acordes a esos fines. Y, muy especialmente, el tipo de politica indus-
trial mas compatible con objetivos de escalamiento productivo y de
cambio estructural de los esquemas nacionales predominantes a ni-
vel de desarrollo productivo, industrial, tecnolégico y social.

Este trabajo parte de hallazgos previos recientes de las investiga-
ciones realizadas por este equipo de investigacidn:

L

II.

IIL.

IV.

VI.

la existencia de capacidades técnicas en mas de la mitad de las
firmas encuestadas, incluyendo la generacién de sistemas (55%),
de prototipos (60%), la integracion de sistemas (62%) y el desa-
rrollo de pruebas y enlaces de servicios con organizaciones de
CTI (67.5%);

altos niveles de desarrollo de capacidades de investigacién cienti-
ficay desarrollo tecnolégico (I+D): entre 70% y 90% de las firmas
muestran habilidades de investigacién basica y aplicada (especial-
mente con organizaciones de cTI1), lineas tecnolégicas, cartera de
productos y tecnologia y actividades de desarrollo tecnolégico;
capacidades de innovacion reflejadas en la introduccién recien-
te de innovaciones en tres de cada cuatro firmas encuestadas;

el peso decisivo de las capacidades de innovacidn, centralmente
de investigacién cientifica y desarrollo tecnolégico (I+D) en los
desempeios de innovacion de la firma;

la escasa y nula influencia de las capacidades de gestiéon y de ab-
sorcién de conocimientos respectivamente sobre esos mismos
desempenos;

el nulo efecto que tiene sobre la probabilidad de que una firma
innove su estrategia de financiamiento a la I+D, sea a través de
la inversién interna o desde la recepcion de subsidios publicos
(Stezano y Oliver, 2019; Oliver y Stezano, 2019 y 2021).



Insercién de empresas mexicanas

Estos hallazgos previos confirman la importancia de conocer los nexos
existentes entre las capacidades productivas, los desempefios innova-
tivos y las diferencias existentes entre esas dindmicas en las distintas
instancias (eslabones) de la cv. Esta investigacién busca asi sumar evi-
dencia que agregue insumos empiricos y analiticos que contribuyan
aunareflexion sobre los posibles tipos de inserciéon productiva en cv
biotecnolégicas de las empresas mexicanas y las posibles vias de inter-
vencion a través de instrumentos de politica industrial para el sector.

Eltrabajo presenta el siguiente orden. La segunda seccién desarro-
lla el marco analitico y explicativo del trabajo a partir de la revision de
dos temas centrales de este capitulo: i) los esquemas de innovacién y
las formas organizacionales preponderantes de las empresas de BT;
ii) los rasgos singulares de la cv sectorial. Posteriormente, la tercera
seccidn caracteriza estilizadamente al sector BT en México, sus dina-
micas y agentes principales. La cuarta seccién presenta el detalle del
analisis del estudio de caso. Los resultados del estudio conducen a
inducir la inserciéon de los resultados de innovacién de las empresas
en la cv biotecnolédgica y, en esa perspectiva, a dimensionar el tipo
de innovacion en funcién del grado de novedad, a partir del mercado
al que se destina la produccién biotecnoldgica. Los alcances de estos
resultados ponen en evidencia, como se sefialan en las conclusiones
del trabajo, la importancia de: i) establecer esquemas de politica CTI
sectorialmente orientada ala BT y, muy especialmente, ii) una politi-
caindustrial activa que priorice al sector BT en México. Sin embargo,
como también se sefiala en la seccion final del trabajo, la posibilidad
de establecer politicas industriales y de cTI orientadas a promover
procesos de cambio estructural chocan con una tradicién de ausencia
de consensos histéricos entre Estado y elites econdmicas. Esta falta de
acuerdos ha sido muy notoria en relacién con senderos de desarrollo
productivo nacional que se reflejen en estrategias de promocién de in-
dustrias infantiles y los caminos para fomentar el surgimiento de em-
presas tecnoldgica y organizacionalmente competentes.
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MARCO ANALITICO
INNOVACION Y CADENA DE VALOR BIOTECNOLOGICA

Innovacién biotecnoldgica y estructuracion del mercado

La organizacién estructural de las actividades de innovacidn, los pa-
trones de division laboral, las estructuras de incentivos y los meca-
nismos de seleccidn de los agentes del sector biotecnolégico estan
determinados por la existencia de dos agentes principales:

i) las grandes empresas integradas verticalmente, se han vuelto en
los actores corporativos predominantes en el sector y ii) las empresas
de BT (especializadas o nuevas).?2

Las firmas especializadas en biotecnologia o nuevas empresas
biotecnoldgicas (NEB) desarrollan el potencial comercial de los desa-
rrollos en ciencia y tecnologia (CyT) logrados por investigadores cien-
tificos, médicosy sus equipos de investigacién tanto en universidades
como en hospitales. El papel central de estas empresas ha sido trans-
ferir el conocimiento cientifico basico generado por el sector cienti-
fico publico y transformarlo en técnicas y productos comercialmente
viables (McKelvey y otros, 2004; Reynolds et al., 2016).

La estructura competitiva del sector es de alta complejidad para las
NEB, lo cual complejiza enormemente su ingreso al mercado BT. Dos
requisitos especialmente complejos limitan su posicionamiento en
un sector caracterizado por altas barreras de entrada y pocos (y gran-
des) actores clave: i) recursos para costos regulatorios y de investiga-
cién y desarrollo (I+D)3 y ii) una infraestructura de comercializacién

2 Taxonomias mas amplias sobre grandes modelos organizacionales de las empresas
del sector (muchas veces relacionadas a especificidades de nichos de mercado en ciertos
subsectores BT) pueden encontrarse en: McKelvey (2004); Nosella et al., (2005); Khilji y otros
(2006); Buhler etal., (2007); Patzelt et al., (2008); Konde (2009); Vanhala y Reijonsaari (2013)
y Niosi y McKelvey (2018).

3 Los costos del sector farmacéutico son elocuentes de los grandes flujos de capital
que implica la produccién de un nuevo medicamento. Para 2016, el costo de la I+D para el
desarrollo de nuevos farmacos por las grandes empresas dominantes del sector se estimé
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que involucra contratos con una base de clientes y un sistema de ges-
tién que vincule a la empresa con sus clientes (Wield y otros, 2010; Ire-
land y Hine, 2007). Esto es mas evidente en la industria farmacéutica,
donde los riesgos, costos y tiempos se presentan con mayor compleji-
dad que los usualmente asumidos y difundidos por los policy-makers
(creadores de politicas) (Hopkins et al., 2007).4

En el segundo gran modelo organizacional, la gran empresa in-
tegrada verticalmente se involucra en casi todas las actividades para
desarrollar y comercializar nuevos productos o procesos BT, inclu-
yendo I+D, produccién, distribucién y comercializacion. Estas fir-
mas obtienen ingresos por la venta de productos BT y el desarrollo de
sus productos, y proporcionan un mercado para los descubrimien-
tos realizados por NEB (Hinterhuber, 2002; ocDE, 2009; Reynolds
etal., 2016).

En los distintos subsectores de aplicacién de conocimientos bio-
tecnoldgicos (farmacéutica, sector agricola, BT industrial) hay una
trayectoria comtn que comparten todas las grandes empresas verti-
calmente integradas: la busqueda de una base de conocimiento mas
amplia (esfuerzos para aumentar sus capacidades de investigacién y

en 524 millones de délares por desembolso y 1044 millones en gasto de capitalizacién en
promedio y por cada nueva droga. Considerando los costos de I+D en todo el ciclo de vida
del productoy el desarrollo y estimando los costos de |+D tras la aprobacién inicial, el costo
de desembolso por cada nuevo medicamento aprobado fue de 1 861 millones de ddlares
y el costo capitalizado de 2 870 millones (DiMasi et al., 2016).

4 Muchas NEB pasan afios (incluso décadas) en transicién de un descubrimiento a un
producto potencialmente rentable, porque generalmente carecen de los recursos necesarios
para fabricar, distribuir y comercializar sus inventos. En consecuencia, sus modelos de nego-
cio dependen del capital de riesgo, la compra de licencias de conocimiento especializadas a
grandes empresas o la colaboracién en el desarrollo de investigaciones mediante contratos
0 empresas conjuntas. Por esto, en sus inicios, las NEB son desafiadas organizacionalmente
por limitaciones de recursos y un entorno competitivo que les exige capacidades complejas
de gestion empresarial para coordinar recursos, habilidades y competencias y crear nuevas
oportunidades tecnologicas (Khilji et al., 2006). Se vuelve clave asi en el desempefio de las
NEB su habilidad de combinar eficientemente su agenda de negocios con suagenda de CyT
(Ireland y Hine, 2007). Esta destreza es una capacidad organizacional ambidiestray de dura
construccion (Ambos et al., 2008).
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absorcién) y un vinculo mas significativo con la comunidad cientifi-
ca financiada con fondos publicos basada en una estrategia centrada
en su consolidacién como actores relevantes en el ambito cientifico
mejor que meros observadores y usuarios pasivos (McKelvey et al.,
2004: 94-95).

Cadena de valor biotecnoldgica

Una cv, en su forma mas basica, es el proceso por el cual la tecno-
logia se combina con insumos de materias primas y trabajo para su
posterior procesamiento, comercializaciédn y distribucién. Un punto
central abordado en la literatura sobre cv repara en qué actividades
y tecnologias permanecen en la empresa, cudles se desplazan a otras
y la relocalizacién de tales actividades (Gereffi et al., 2005). La cade-
na de valor es un marco para identificar las actividades discretas e in-
terconectadas que dirigen una firma y cémo esas actividades afectan
tanto el costo como el valor entregado a los compradores (Kapeleris
y otros, 2004).

La perspectiva de cv permite: i) discernir analiticamente y descu-
brir la secuencia de las distintas etapas de produccion, I+D e innova-
cién y ii) identificar los vinculos y las redes que determinan donde
residen las actividades de valor agregado en dos niveles: la empresa
y el sector industrial (Martinez-Piva et al., 2008). Desde una perspec-
tiva de sectores industriales y tecnoldgicos, laidea de cv implica que
la creacién de valor en ciertos sectores de negocios puede represen-
tarse en configuraciones diferentes a una cadena, como por ejemplo
siguiendo el abordaje relacional, unared de actividades y no siempre
como una secuencia (Bianchiet al., 2015).

En tal sentido, el andlisis de cadenas permite ademads profundizar
sobre aspectos criticos de la conformacién de redes globales de tecno-
logia: el proceso productivo entendido como una serie de actividades
que generan valor agregado desarrolladas por distintas entidades; la
fragmentacién de actividades a través de distintas empresas, paises
y regiones; la distribucién de actividades productivas a lo largo de la

68 |



Insercién de empresas mexicanas

cadena global de valor; y el tipo de coordinacidn entre las empresas
que pertenecen a esa cadena global (ocDE, 2008).

Asi, lavisién de cv coincide con la perspectiva de sistemas nacio-
nales de innovacidén (SNI) en cuanto ambas se centran en el mapeo y
caracterizaciéon de los actores y sus interacciones. Sin embargo, lo
que difieren son los énfasis que cada perspectiva da con relaciéon al
aspecto central que busca detectarse a través del analisis de los acto-
res y sus vinculaciones. Asi, mientras la visién de SNI se centraenla
generacién y uso del conocimiento (en ocasiones en una etapa parti-
cular de una cv), el enfoque de cv se centra en la creacién de valor,
las oportunidades de mercado y los vinculos a lo largo de la sucesién
de actividades productivas de una cadena (Anandajayasekeram y Ge-
bremedhin 2009).

Por ejemplo, la cv biotecnoldgica se compone de una sucesién de
actividades que realizadas por distintas organizaciones que incluyen
multiples agentes: las empresas dedicadas a biotecnologia, univer-
sidades, institutos tecnoldgicos, organizaciones intermedias de ma-
nufactura e investigacién y las autoridades gubernamentales de nivel
nacional, estatal y local y sus medidas de politica sectorial (Bianchi
etal., 2015).

RASGOS CENTRALES DEL SECTOR BIOTECNOLOGICO EN MEXICO

En México, el sector de la BT esta dominado por las empresas transna-
cionales (ETN) y las empresas nacionales de biotecnologia especializa-
das se enfrentan a obstaculos importantes para acceder al mercado. El
panorama de la produccién en el sector muestra que la mayoria de las
empresas relacionadas con la biotecnologia utilizan procesos de fer-
mentacion tradicionales. Por lo tanto, las empresas nacionales de BT
son pocas, y se basan principalmente en tecnologia de ADN recom-
binante. La brecha entre las empresas transnacionales, que utilizan
sistematicamente técnicas y procesos de biotecnologia, y las empre-
sas nacionales, caracterizadas por incipientes y excepcionales desa-
rrollos biotecnolégicos, la falta de departamentos de I+D y précticas
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informales de consultoria sobre sus actividades de innovacién es muy
evidente (Amaro y Morales, 2010).

Las cuatro instituciones educativas y de investigacién nacionales
cuya investigacion tiene el mayor impacto en la ciencia y tecnologia
dela BT son UNAM, UAM, Cinvestav e IPN. Dado su nimero de cienti-
ficos, la antigiiedad de los grupos académicos, la infraestructurayla
disponibilidad de equipos de andlisis, representan la infraestructura
biotecnolégica fundamental en México. No obstante, la produccién
cientifica medida por trabajos publicados, el nimero de patentes del
sector registradas (Morales y otros, 2019) y los indicadores de gasto
nacional en I+D para el sector reflejan una debilidad general de Mé-
xico como competidor en el sector a nivel latinoamericano y mun-
dial (Stezano, 2019).

El nimero de empresas biotecnolégicas mexicanas fue revelado
inicialmente por un estudio que identificé 375 empresas que utili-
zan productos y procesos asociados con la biotecnologia en 2010. Se
descubrid que la biotecnologia es el negocio principal de 20% (67) de
estas empresas. Se estima que solo la mitad de estos (30-35) basaron
su desarrollo en sus propias tecnologias e innovaciones (Trejo, 2010:
366). La estimacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) basada en su Encuesta Sobre Investigacién y Desarrollo Tec-
nolégico (Esidet) de 2010 indicé la presencia de 406 empresas que uti-
lizaban técnicas modernas de biotecnologia en los afios 2010y 2011.
Laversion dltima de Esidet publicada en 2017 determind la presencia
de 283 empresas que utilizaron biotecnologia entre los afios 2014 y
2015y 370 que lo hicieron en 2016. La OcDE (2018) estimd la presen-
cia de 426 empresas biotecnolédgicas activas en 2016.°

5 La presencia temporal y técnicamente discontinua de estadisticas sistematicas
sobre las empresas del sector biotecnolégico en México, asi como algunas inconsisten-
cias metodoldgicas en los instrumentales y herramientas de recoleccion estadistica de
datos pone de manifiesto la necesidad de: i) buscar legitimar entre la comunidad de invo-
lucrados a nivel cientifico, tecnolégico, empresarial y de disefio de politicas el reforzar los
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ANALISIS DE TRAYECTORIAS
Encuesta

Este articulo presenta un estudio de las trayectorias de la cadena de
valor de la innovacién de las empresas biotecnoldgicas mexicanas,
utilizando datos de una encuesta nacional de empresas biotecnolégi-
cas en 2015. Este instrumento adopt6 a las empresas de biotecnolo-
gia como unidad estadistica y de relevamiento (Gutman y Lavarello,
2014; Bianchietal., 2015). El cuestionario se dividi6 en tres mddulos
centrales: trayectoria, capacidades y desempefio de proyectos en BT.

La trayectoria de la empresa esta delimitada en el cuestionario por
preguntas que permiten definir la posicidn histdrica de participacién
en el mercado y modelo de negocio de las empresas. Los aspectos cen-
trales recabados en esta seccién son: principales productos de la em-
presa; productos en biotecnologia, cuota de mercado de la empresa
y de los competidores; proyectos en biotecnologia; patrén de impor-
tacién de productos biotecnolégicos, y posicionamiento en la cade-
na de valor de su sector. El médulo de capacidad esta definido por los
siguientes grupos de temas: capacidades de absorcién; capacidades
de investigacidn y desarrollo; capacidades cientificas; y capacidades
empresariales. Por altimo, el médulo de rendimiento en el cuestio-
nario se compone de dos grandes categorias. La primera refiere al
impacto de la BT en el negocio de las empresas y la segunda trata del
impacto en las actividades de propiedad intelectual (Chiapa, 2015;
Stezano y Oliver, 2019).

fundamentos de debate de policia ptblica del sector de cTi desde evidencia sustentable que
parta de esquemas de recoleccién de datos e informacion mas rigurosos y sistematicos y,
asimismo, ii) una apelacién a la comunidad de académicos y analistas de los procesos de |+D
einnovacion del sector BT para, de forma creativay original, generarindicadores alternati-
vos que puedan servir como proxie de las dinamicas innovativas y competitivas del sector.
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Método

El analisis de trayectorias forma parte del analisis de regresién mal-
tiple. En este proceso estadistico se define un conjunto de dependen-
cias, de modo que se identifica el conjunto de variables que parecen
tener efectos unas sobre otras. Para este trabajo, el ejercicio busca es-
tablecer la trayectoria de la cadena de valor de las empresas y, con-
siderando ese objetivo, se intenta identificar la dependencia entre
eslabones de la cadena de valor.

El analisis de dependencia puede establecerse a través de un dia-
grama de flujos (véase diagrama 1) que define la diversidad de depen-
dencias que buscan estudiarse. En el caso del presente trabajo, este
diagrama muestra las establecidas en funcién de una definicién de cv
operativa establecida en Bianchi, Stezano y Torres (2015:3):

[...] una cadena de valor (cv), en su forma mas basica, es el proceso por
el cual la tecnologia se combina con insumos de materias primas y traba-
jo para su posterior procesamiento, comercializacién y distribucién. Un
punto central abordado en la literatura sobre cv repara en qué activida-
des y tecnologias permanecen en la empresa, cudles se desplazan a otras

y la relocalizaciéon de tales actividades.

Esrelevante observar que el diagrama 1 no define un modelo de inno-
vacion, sino que modela el analisis estadistico de trayectorias, opera-
cionalizado a partir de la definicién previamente anotada de cadena
de valor. No obstante, debe reconocerse que las empresas biotecno-
légicas realizan un conjunto de actividades desde la incorporacién de
insumos usados parala I+D, hasta que se coloca la produccién de bio-
tecnoldgicos en el mercado, por lo que dentro de la cadena de valor
esta incluida una serie de actividades que identificamos en funcién
de su nivel de madurez tecnolégica: investigacién basica, desarro-
llo tecnolégico (validacidn del producto de investigaciéon en ambien-
te de laboratorio), la integracion del sistema final completo evaluado
a través de pruebas y demostraciones (que implica que las empresas
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han probado prototipos) y la puesta del primer lote de la produccién
en el mercado.

DIAGRAMA 1
RELACION DE TRAYECTORIAS DE LA CV BIOTECNOLOGICA

Innovacion
Innovacion

Mat.
Invest.

Produccion
intermedia

m | Produccion H Innovacion

Producto

Innovacion

Innovacion

Produccion
final

Fuente: elaboracion propia.

La definicién precedente marca los principios analiticos de concep-
tuacién de una cv que se asume en este trabajo. Estos supuestos con-
ceptuales se reflejan en el diagrama previo, el cual ejemplifica cémo
un insumo o unos materiales empleados para la realizacion de acti-
vidades de I+D puede asumir dos funciones: i) dirigirse directamente
a la comercializacién como producto o integrado en un servicio, sin
mayor transformacion o ii) destinarse a la produccién o incorporado
al proceso de innovacién.

En consecuencia, es posible asumir que la innovacidn se integra
enla produccién intermedia como insumo (sea para el mercado local
o global) o en la produccidn final como insumo (también para el mer-
cado local o el global). También es posible la opcién de que alguno de
los eslabones de los biotecnolégicos intermedios o finales se relacio-
nen con su comercializacién como producto o insumo (que haya una
trayectoria que va de la produccién intermedia y final (local y global)
hacia el producto.
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La pregunta central de investigacién de este trabajo reside en el
destino de la produccién biotecnolégica. Puesto que 75% de las em-
presas BT reveladas en la encuesta innovan, resulta central indagar
en qué eslabones de la cadena se insertan las innovaciones.

La encuesta que constituye la base de informacién de este trabajo
se compone de variables de observacion que son cualitativas dicoto-
micasy permiten saber i) si una empresa innova o no y i) sila produc-
ci6én de la empresa se destina a uno u otro eslabon de la cv.

Las respuestas dicotémicas a las preguntas del cuestionario obe-
decen a una distribucién de Bernoulli. Por lo tanto, en este trabajo el
andlisis de trayectorias se inserta en el marco de los modelos genera-
les de ecuaciones estructurales. Desde estos modelos se calcula, por
método de méaxima verosimilitud, la probabilidad de éxito de que
ocurran trayectorias. Esto significa, para el caso de la investigacion,
la probabilidad de que: i) los insumos se incorporen a la produccioén,
ii) se integren en el proceso de innovacion y iii) que ésta se destine a
uno u otro mercado como parte de un bien intermedio o final.

En la bibliografia especializada se identifican pros y contras en el
uso de tales métodos. Como la ventaja principal del empleo de estos
modelos se destaca su capacidad para poder identificar efectos direc-
tos e indirectos simultaneamente, a partir de un conjunto de varia-
bles dependientes e independientes. No obstante, los debates sobre
el método califican como desventajoso el calculo de efectos indirec-
tos que puedan asumirse como una imputacién causal. De igual modo
se considera como un posible riesgo la definicién de trayectorias di-
versas, sin la posibilidad de identificar cual de ellas es la mas correc-
ta (Stage, Carter y Nora, 2010).

Este ltimo aspecto tiene particular relevancia para este trabajo
que supone una cierta secuencia lédgica del proceso de produccién de
biotecnolégicos, a partir del uso de los insumos y la incorporacién de
las innovaciones relacionadas con el proceso productivo. No obstante,
para evitar este riesgo se asume en el trabajo este supuesto con fun-
damento en los datos de correlacidén de variables (véase el cuadro 2).
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Resultados

El cuadro 1 muestra el porcentaje de empresas que innovan, producen
lo que innovan y el destino de la produccién enla cv. Una primera ob-
servacién relevante es que el destino de la producciéon de las empre-
sas se destina a mas de un mercado, si bien es en una baja proporcién
(de ahi que, por ejemplo, la produccién para mercados intermedios
locales y globales suma mas de 100%). Un segundo dato relevante es
que las empresas producen para mercados globales, pero en menor
proporcidn que para mercados nacionales.

El cuadro 2 muestra la correlacién de Spearman para las variables
seleccionadas en la tabla precedente. De particular interés para este
trabajo nos resulta identificar: i) las trayectorias de la innovacién para
identificar si existe alguna relacién entre ella y las etapas de la cade-
na de valor y ii) las trayectorias de los bienes y servicios que ofrecen
las empresas con el fin de observar si se integran en algiin o algunos
eslabones delacv.

CUADRO 1
INNOVACION Y CADENA DE VALOR BIOTECNOLOGICA
Porcentaje de empresas

Innovaciéon 75.0
Produccién 75.0

Cadena de valor

Investigacion 75.0
Mat prima 77.5
Insumo de proceso Intermedio local 65.0
Insumo de proceso intermedio global 42.5
Insumo de proceso final local 65.0
Insumo de proceso final global 40.0
Servicios 60.0
Producto 72.5

Fuente: Elaboracién propia con base en levantamiento.
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CUADRO 2
CORRELACION DE SPEARMAN

Innov. Prod. Inves. Mat. InLo InGlo FiLo FiGlo Serv. Bien

Innov. 1

Pro,d,.,(,).éo.,l, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
InvesMV(V).ZVO“(V)O77“17 77777777777777777777777777
vat  o0s2 o3 os2 1
InLo 0300180300481 777777777777777777
mglo 038 015 o026 02 03 1
Flo 04 o042 018 06l o045 031 1
FGlo 026 012 024 03 039 074 06 1
Sev 035 035 000 029 047 029 047 035 1
Ben 0S5 068 029 061 025 019 072 039 041 1

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con los resultados que se presentan a continuacién, se
constata que las relaciones mas intensas de la innovacién ocurren con
la produccidén de biotecnolégicos (Prod.) y con producto final (Bien)
y con las materias primas para la elaboracién de biotecnolégicos. A
su vez, la produccion final presenta las relaciones mas intensas con
la produccién y con su incorporacidon como insumo de procesos pro-
ductivos finales locales y con las materias primas con que se produ-
cen los biotecnolégicos.

Estos resultados brindan evidencia y sustento empirico que mar-
can indicios iniciales del tipo de relaciones relevantes que pueden
encontrarse en términos de los eslabones de la cv biotecnolégica.
De esta forma, puede delinearse de forma estilizada el siguiente per-
fil predominante en las trayectorias de las firmas analizadas: innova-
ciones biotecnoldgicas que se integran como parte de los insumos de
productos biotecnoldgicos finales cuyo mercado es local (nacional).
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Como se sefialé previamente, como las respuestas obtenidas para
las variables son de caracter dicotdmico, el modelo general de ecua-
ciones estructurales es estimado desde regresiones logisticas. Los
resultados mas significativos de este trabajo son sintetizados en el
diagrama 2. El diagrama, basicamente, muestra el valor de los esti-
madores significativos al 5%° y el significativo al 1%.”

El diagrama muestra las siguientes trayectorias significativas:

o Materias primas - producciéon

o Produccién - innovacién

« Innovacién - insumos para procesos intermedios globales
o Innovacién - insumos para procesos finales locales

« Insumos para procesos finales locales < producto final

DIAGRAMA 2
REGRESIONES BINOMIALES

binomial
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Fuente: elaboracion propia

6 Marcados con dos asteriscos.
7 Marcado con un asterisco.



Rubén Oliver Espinoza y Federico Andrés Stezano Pérez

Reunidos los elementos anteriores, es posible sintetizar los dos ha-
llazgos clave de esta investigacién en las siguientes proposiciones
empiricas y analiticas:

i) paralasempresasencuestadas, la produccién de biotecnoldgicos
predominantemente se incorpora a la cv como componentes de
procesos intermedios globales y de procesos finales locales;

ii) lasinnovaciones tienen unaincidencia indirecta sobre el produc-
to final, incorporandose como insumos para procesos producti-
vos locales.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Este trabajo se ha orientado a conocer el tipo de insercién que adop-
tan las firmas mexicanas en biotecnologia en las cv biotecnolégicas.
Esta meta se ha abordado desde una exploraciéon basada en la técnica
multivariada de analisis de trayectorias, para asi establecer la trayec-
toria de los vinculos de las empresas en la cv.

En términos de los conjuntos de andlisis existentes en México so-
bre el sector y subsectores biotecnolégicos, la perspectiva de cadena
de valor ha sido escasamente explorada,® con la excepcién del trabajo
de Amaro y Sandoval (2019).% En dicho sentido, los hallazgos de este
trabajo buscan aportar evidencia exploratoria e inicial en debates so-
bre el tema en el campo de estudio en México.

Estos hallazgos centrales cobran mayor relevancia a la luz de la
oOptica analitica de cv. La perspectiva de cv, en cuanto asume un en-
foque relacional, permite situar el analisis en torno a la temdtica de

8 Una caracterizacién exhaustiva del tipo de estudios biotecnoldgicos realizados en
México se encuentra disponible en Amaro (2021).

° Ensutrabajo, las autoras analizan la estructuracién global de las cadenas globales
de valor del sector biotecnolégico y reflexionan sobre las posibles ventanas de oportunidad
tecnologica que existen en el sector para los distintos tipos de empresas predominantes,
atendiendo especialmente a las dinamicas y desempefios del sector en México.
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la participacién de las firmas en los procesos de generacidn de valor.
Este es un aspecto clave a recuperar en el analisis desde los paises
en vias de desarrollo. Al aplicar un enfoque de cv al estudio de la
BT, este estudio ademads aporta evidencia sobre la etapa de la cade-
na de valor biotecnoldgica en que tiende a insertarse México a través
de sus empresas.

Los hallazgos de este trabajo describen un sendero de desarrollo
e insercién productiva en la cv biotecnolégica donde: i) la incorpo-
racion de las firmas mexicanas en mercados globales es baja e indi-
recta, ii) los procesos productivos y mercados locales son el espacio
preferente de insercién de las formas nacionales y iii) las innovacio-
nes tienen un papel indirecto sobre los productos finales alcanzados
y limitados a los mercados locales.

Estos resultados son congruentes con resultados y analisis previos
que discuten las posibles vias de escalamiento tecnolégico en Méxi-
co (Stezano, 2019; Oliver y Stezano, 2021) y para los paises en vias
en desarrollo como Argentina (i.e. Gutman y Lavarello, 2013). Los
paises desarrollados se han centrado en actividades de I+D y, espe-
cialmente, en la transformacién de los resultados de esas actividades
(generalmente nuevas moléculas) en productos comercializables. Por
su parte, los paises en vias en desarrollo se insertan o bien como imi-
tadores o como usuarios. No obstante, en los paises de América Lati-
na (principalmente Brasil, Argentina, Cuba y México) existen ciertas
capacidades de I+D, tecnoldgicas y productivas, que pueden permitir
hipotetizar sobre otro tipo de insercién en la cadena de valor. Por ello,
el andlisis de estos casos debe reparar, ademas de las especificidades
nacionales, las caracteristicas sectoriales que hacen a la relevancia o
no de ciertas capacidades (Bianchiy otros, 2015).10

Las BT abren ventanas de oportunidad sdlo transitorias para las
empresas de los paises en desarrollo. En las fases iniciales de difusién

10 Sobre la existencia de ciertos tipos de capacidades en las firmas mexicanas del sec-
tor biotecnolégico, véase Stezano y Oliver (2019).
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de los paradigmas, las capacidades productivas acumuladas por los
grandes grupos empresariales de los paises centrales en tecnologias
de sintesis quimica dejan de ser barreras a la entrada. Las activida-
des de innovacidn en esta etapa pasan a ocupar un rol preponderante
sobre la produccién de nuevas moléculas y sélo los paises que logran
consolidar una base de conocimientos BT reducen sus brechas tecno-
légicas respecto a los paises centrales. Sibien las mayores oportuni-
dades tecnolégicas reducen las barreras a la entrada, la mayor fluidez
de la tecnologia se traduce en una alta incertidumbre tecnolégica y
regulatoria. Dependiendo del sector de aplicacién, las oportunidades
de entrada dependen asi del grado de complementariedad de las BT
con las tecnologias previas. A menor complementariedad tecnoldgi-
ca, mayores las oportunidades de entrada de las empresas y vicever-
sa (Lavarello, 2014).1!

Atendiendo alo anterior, las empresas biotecnoldgicas de los pai-
ses en vias de desarrollo enfrentan distintos contextos de competen-
cia segtn el grado de consolidacién de sus tecnologias y la fase de la
trayectoria del paradigma tecnolégico analizado. Asi, son limitadas
las oportunidades que pueden abrirse a las empresas mexicanas para
insertarse en mercados globales de mediana y alta tecnologia como
los del sector BT (Stezano, 2019; Oliver y Stezano, 2019).12

1 Lasoportunidades tecnolégicas solo existen mientras los paradigmas tecnolégicos
no se consoliden en un artefacto tecnolégico, heuristicas de busqueda compartidas por la
industria y/o mecanismos de apropiacion de resultados institucionalizados. Conforme se
consolida el paradigma y se definen los derechos de propiedad intelectual y el marco re-
gulatorio, se consolidan las ETN de los paises lideres que han logrado acumular experiencia
en las nuevas tecnologias, y se elevan las barreras (tecnolégicas y regulatorias) a la entrada
para las empresas de paises en desarrollo (Gutman y Lavarello, 2014).

12 Comparadas con las firmas lideres del mercado mundial, las empresas de los paises
en desarrollo tienen distintas posibilidades para diversificar sus bases cognitivas a través
del desarrollo de conocimientos BT en sus departamentos de |+D y para acceder a fuentes
externas de conocimiento. Excepto en periodos de despliegue tecnoldgico en que surgen
etapas caracterizadas por bajas barreras a la entrada para los nuevos competidores (y por
tanto mas posibilidades de entrada de nuevos agentes), las empresas de los paises en vias
de desarrollo dependen de las estrategias competitivas de las firmas lideres del sector
(Stezano, 2018).
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Laevolucién de la industria BT en México, traslaliberalizacién co-
mercial consagrada desde 1994 a partir del Tratado de Libre Comercio
con Canaday Estados Unidos (Tlcan), ha cerrado posibles caminos de
desarrollo con base en capacidades previas acumuladas. La trayecto-
ria reciente del sector BT mexicano ha estado marcada por fenéme-
nos de desaprendizaje. El alto contenido tacito del conocimiento BT,
larigidez del mercado de trabajo para los profesionales especializados
en ciencia e ingenieria y la desaparicién de las empresas mexicanas
ante la creciente apertura a la competencia internacional provocada
por el Tlcan, supuso la pérdida de buena parte de las capacidades, ha-
bilidades y conocimientos acumulados para el pais (Gonsen, 1998).

En este contexto, los hallazgos de este trabajo reivindican la im-
portancia de establecer politicas industriales activas y que prioricen
al sector BT como sector estratégico para el desarrollo econdmico.
Esto implicaria que el Estado, a partir de instrumentos especificos de
politica industrial, apoye activamente a empresas especializadas en
biotecnologias en formacién, alli donde son menores las barreras de
entrada a nuevas firmas. Una estrategia de escalamiento (upgrading)
tecnologico sea secuencial o de salto de etapa (leapfrogging) siempre
debera articularse a partir de politicas industriales y de ciencia, tec-
nologia e innovacién, impulsadas por una visién y estrategia nacional
de desarrollo coordinadas por el Estado (Lavarello, 2018). Los desa-
rrollos histéricos del sector muestran que la capacidad innovativa de-
pende de la configuracién precisa de las relaciones sociales entre los
agentes involucrados y el modo en que estos vinculos son mediados
por el Estado (Loepky, 2005).

CONCLUSIONES

Los elementos discutidos en este trabajo ponen de relieve la importan-
cia de una politica industrial y de cTI centrada en el sector BT desde
los paises en vias de desarrollo. Los nuevos escenarios de presiéon com-
petitiva internacional requieren respuestas de la periferia basadas en
politicas de desarrollo productivo, industrial y tecnolégico. Los pro-
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cesos de cambio estructural, entendido como el desplazamiento pro-
gresivo de las estructuras econémicas y productivas desde sectores de
baja a alta productividad, nunca son espontaneos. Se trata de transfor-
maciones que dependen de las dindmicas y rutinas de las estructuras
econdémicas en cuanto ciertas actividades presentan mayores rendi-
mientos y oportunidades de aprendizaje que otras. La acumulacién
de capacidades técnicas e institucionales coevoluciona como parte de
los procesos productivos de aprendizaje. El giro hacia estas activida-
des se favorece de un apoyo politico deliberado, que afecta directa-
mente a las capacidades tecnolégicas, los incentivos y los contextos
de seleccidén en los que operan las empresas. Asi, la politica indus-
trial es un componente del cambio estructural (Abeles y otros, 2017).

En este debate, es central el papel del Estado como promotor de
procesos de cambio estructural y de politicas orientadas a la cons-
truccidén, actualizacidon y mejora de las capacidades de la empresa.
Muy especialmente en sectores como el biotecnoldgico basados en
actividades productivas intensivas en conocimiento. En entornos y
tradiciones histéricas como las de América Latina, las politicas ho-
rizontales de formacién y apoyo técnico pueden ser insuficientes. La
trayectoria histérica de los procesos de industrializacién fuertemen-
te influidos por el Estado en la regién, han demostrado que el apoyo
a industrias nacientes a menudo no ha logrado atraer a los empresa-
rios nacionales a los sectores estratégicos. Y que, en estos casos, el
Estado termind actuando como empresario (Mazzucato, 2013; Evans
y Rauch, 1999; Cimoliy otros, 2020).
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La agricultura de exportacion en Sonora
y su relacion con la biotecnologia:
impactos productivos y socioeconémicos

Juan Luis Herndndez Pérez

INTRODUCCION

Enlaactualidad, la agricultura comercial recurre mas que nunca a los
avances de la ciencia, la tecnologia e innovacidn para impulsar y ar-
ticular gran parte de la produccién y comercializaciéon de alimentos
en el mundo, y para la generacién de soluciones a distintos proble-
mas de la agricultura, tanto climatolégicos como de plagas y enfer-
medades. En el caso de Sonora, la agricultura comercial ligada a la
exportacién, en el marco de la globalizacién y apertura comercial,
depende también, en parte, de técnicas agroproductivas ligadas al
actual modelo intensivo-biotecnolégico para llevar a cabo “con éxito”
sus distintas labores y, sobre todo, cumplir con el propdsito de gene-
rar divisas para el pais.

En este sentido, el objetivo principal del trabajo es conocer los
rasgos principales de la modernizacién tecnolégica, en particular la
relacionada con los principios de la biotecnologia, ocurrida en las
actividades agricolas comerciales del pais y su impacto tanto a nivel
productivo como socioecondémico, a partir del estudio de una regién
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agricolaiconica como es el estado de Sonora, lugar de origen de la pa-
sada revolucién verde.

Para ubicar en este contexto la presente investigacion, se presen-
ta primero un cuadro general de la agricultura de exportacién de
estaregion del pais, con sus caracteristicas principales. El desarrollo
metodolégico de esta investigacidn consisti6 en la recoleccién tan-
to informacién cuantitativa como cualitativa. Ambos tipos de datos
se retomaron de documentos e informes oficiales gubernamentales
y de organizaciones empresariales, en su mayoria de informes de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Recursos Hidrdulicos, Pescay
Acuacultura (SAGARHPA) del Gobierno Estatal de Sonora, mediante
el portal electrénico de la Oficina de Informacién Agropecuaria, Pes-
queray Acuicola de Sonora (Oiapes). Ademas, se utilizaron informes
de organizaciones agricolas empresariales regionales como la Asocia-
cién Agricola Local de Productores de Uva de Mesa (AALPUM) y la Aso-
ciacién de Organismos Agricolas del Norte de Sonora (AOANS), cuya
informacién fue de suma importancia al ser ésta en algunas ocasiones
mas precisa y actualizada que la gubernamental. En lo que respecta
ala informacidn cualitativa, se llevé a cabo una biisqueda y revision
detallada de informacién documental, hemerografica, videografica,
bibliografica y en linea, tales como: libros, tesis, periédicos, memo-
rias, planesy programas de gobierno, paginas de Internet, blogs, re-
des sociales y revistas especializadas.

Paralelamente, durante el afio 2018 se realizaron entrevistas se-
miestructuradas a actores sociales clave, tales como: productores
agricolas delaregion, trabajadores agricolas, ingenieros agrénomos,
asesores técnicos, funcionarios publicos, investigadores, represen-
tantes técnico-comerciales de diversas empresas proveedoras de insu-
mos y tecnologia agricola, directivos de asociaciones de productores
y otros actores claves, con el fin de lograr un mayor acercamiento al
conocimiento de los rasgos mas importantes del desarrollo biotecno-
légico ocurrido en la regidn.

Paraello, el trabajo se divide en tres apartados y las conclusiones.
En el primero se describe el desempeiio actual de la agricultura sono-
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rensey, en particular, el de la regién agricola de la Costa de Hermo-
sillo, en donde se lleva a cabo una notable dindmica hortofruticola.
En el segundo apartado, se sefialan de manera general los principios
del modelo biotecnolégico implementado en la agricultura sonoren-
se en los dltimos afios. Y en el tercero y ultimo, se precisan los im-
pactos tanto en la productividad agricola como los socioeconémi-
cos, es decir, en las practicas de trabajo entre los productores y tra-
bajadores agricolas, para lo cual se ha realizado trabajo de campo y
documental. Las conclusiones muestran que el modelo biotecnolé-
gico implementado en la produccidén agricola sonorense genera una
mayor competitividad y productividad, hecho que les permite a algu-
nos de los productores tener un “mayor éxito” comercial exportador;
también revelan que su implementacién es costosa y compleja por
su predominante caracter transnacional y privado, lo que ha genera-
do exclusién comercial de aquellos productores (la mayoria), que no
pueden integrarla a sus actividades agricolas.

LA AGRICULTURA SONORENSE Y SU DESEMPENO ACTUAL

Por el valor de los alimentos generados anualmente, Sonora se ha
convertido en la quinta entidad del pais que mas valor aporta al 1B
nacional agropecuario (6.8% en 2019), s6lo por debajo de estados
como Jalisco, Veracruz, Michoacany Sinaloa (INEGI, 2021). Lo ante-
rior, se halogrado gracias ala modernizacién de las actividades agri-
colas y a la reconversidn del patrén de cultivos; sin olvidar que, en
los ultimos afios, la entidad obtuvo gran apoyo financiero publico y
privado (nacional y transnacional) para el fomento de la agricultura
de exportacion.

En la actualidad, la agricultura sonorense se destaca por un pa-
tréon de cultivos diversificado, integrado por los siguientes cultivos:
trigo, garbanzo, papa, meldn, sandia, calabaza, chile verde, maiz,
pepino, uva de mesa, esparrago, alfalfa, nuez y naranja, entre otros.
En 2019, la superficie agricola sembrada total abarcé alrededor de
540 mil hectareas, en las cuales es notable el predominio de los ce-
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reales como el trigo, mismo que abarca mas de 50% de la superficie
sembrada en toda la entidad. Esta tendencia genera que Sonora haya
producido mas de 40% de la produccién de trigo a nivel nacional en
la dltima década, convirtiéndolo en el mayor estado productor de tri-
go de México. De igual manera destaca en su produccién el aumento
de los cultivos forrajeros relacionados con la produccién ganadera.
La anterior tendencia definitivamente rememora su pasada vocacién
como “granero del pais” durante la revolucién verde (1940-1970).

Grafical
Cultivos de exportacion en Sonora, 1990-2019
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de siap (2020).

Debido al proceso de reconversién orientada hacia la exportacion, se
aprecia el aumento sustancial en la superficie sembrada de hortali-
zasy frutales, tales como: uva de mesa, esparrago, nuez, sandia, en-
tre otros; a partir de esta tendencia, algunos autores describen estos
sintomas como reflejo de una “nueva agricultura sonorense” (Braca-
monte y otros, 2007).
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Un aspecto importante del actual patrén de cultivos es que genera
una gran cantidad de jornales: en el 2018 la actividad agropecuaria de
la entidad aport6 13% del empleo estatal (INEGI, 2018). Es importan-
te seflalar que en Sonora existen un poco mas de 87 mil productores y
que se generan anualmente 17 millones de jornales. De hecho, cada
afio se emplean 5 mil trabajadores agricolas de planta y a un aproxi-
mado de 50 mil mas (jornaleros) que laboran como eventuales o es-
tacionales del campo, cifra que varia cada afio.

Por otra parte, en los altimos afios, ademas de seguir siendo una
fabrica de alimentos basicos para la nacién, el campo sonorense ha
desarrollado una importante vocacién exportadora al registrar un in-
cremento superior a 50% en las ventas al mercado foraneo en los ul-
timos afnos.

GRAFICA 2
SONORA: EXPORTACIONES AGROPECUARIAS, 2015-2019
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Fuente: elaboracion propia con base en SAGARHPA, 2020.

Con una exportaciéon de 4 048 millones de do6lares en 2019, que re-
presenta 32% a nivel estatal y 2% a nivel nacional, la entidad se co-
loca como lider agroexportador de la regién Noroeste y del pais. Los
principales productos agropecuarios exportados son: a) agricolas: uvas
de mesa, sandia, esparragos, calabacita, meldn, nogal, citricos, gar-
banzos, trigo cristalino, tomate y chiles frescos; b) pecuarios: cabezas
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de ganadoy carne de cerdo; c) pesca y acuacultura: camarén, sardina,
agua mala, caracol y jaiba. Del total de sus exportaciones, 73% fue-
ron a Estados Unidos y Canadd y el resto a paises como China, Japén,
Brasil, Chile, entre otros (SAGARHPA, 2020).

Con estos atributos, el sector agropecuario sonorense en general,
y el subsector agricola en particular sobresalen en el plano nacional,
y dan cuenta los siguientes indicadores:

1. Primer lugar nacional en produccién de hortalizas (calabacita,
sandia, papa y calabaza), trigo, cartamo, vid de mesa, datil y es-
parrago.

2. Primerlugar nacional en volumen de pesca y acuacultura (sardi-
na, sierra, berrugata, anchoveta y medusa bola de cafiéon.

3. Segundo lugar nacional en la produccién de cerdo (en canal), ex-
portacién de bovino (en pie y en corte), camarén y nogal pecanero.
Quinto lugar en la produccién agropecuaria nacional.

5. Sonora tiene un estatus fitozoosanitario privilegiado, ya que esta
casilibre de todas las enfermedades y plagas que afectan al sector.

En el nivel subregional, el estado de Sonora presenta un comporta-
miento econémico heterogéneo. De los doce Distritos de Desarrollo
Rural (DDR) en que esta dividido el territorio (véase el mapa 1), s6lo
cinco distritos generan 88% de la riqueza (véase el cuadrol).

Los Distritos de Desarrollo Rural (DDR) 148 (Cajeme) y 149 (Na-
vojoa), localizados en el sur del estado, representan en la actualidad
alrededor de 65% de la superficie sembrada en Sonora. En ambas zo-
nas predomina el cultivo de granos basicos como, por ejemplo, trigo,
cartamo, frijol y maiz. Paralelamente, se cultivan hortalizas, las cua-
les registraron una superficie sembrada de casi 19 mil hectareas en
2020. Sin embargo, en la tltima década se observa una disminucién
paulatina de la superficie sembrada en ambos distritos de alrededor
de 20%, ocasionada, entre otros aspectos, por la escasez de agua en
las presas que abastecen dicha zona.
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MAPA 1
SONORA: DISTRITOS DE DESARROLLO RURAL
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Segun el cuadro 1 el distrito de Hermosillo, el cual representa el
12.5% de la superficie sembrada estatal, generd 26% del valor de la
produccién agricola durante 2020, cifra que lo ubica como la princi-
palregién econdémica del estado. A su vez, las regiones del sur como
el valle del Yaqui (Cajeme) y del Mayo (Navojoa), generan 25% y 8%
del valor de la produccidn estatal, respectivamente. Por tltimo, des-
tacan también las regiones de Caborca y Guaymas, ya que estas ge-
neran 19% y 9% del valor de la produccion estatal, respectivamente.
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CuADRO 1
SONORA: INFORMACION AGRICOLA POR DISTRITO, 2020

Superficie  Superficie Produccion Valordela Valordela
sembrada cosechada obtenida  produccién produccién

Distritos (Has) (Has) (Ton) (Miles $) (%)
DDR 139 CABORCA 34040 33653 515765 9280069 19.2
DDR140 MAGDALENA 8293 8163 154550 569491 12
DDR141AGUAPRIETA 7891 7792 138164 238841 05
DOR142URES 11392 10334 270764 532087 11
DDR143MOCTEZUMA 5914 4695 64672 140021 03
DDR144HERMOSILLO 67117 63824 1254099 12611881 261
DDR 145 MAZATAN 4523 3662 42858 57682 01
DDR146 SAHUARIPA 3530 2876 56915 97699 02
DDR147GUAYMAS 18836 18123 714514 4557093 94
DDR148CAJEME 247549 244593 2373270 12316679 254
DDR149NAVOJOA 102751 97136 696980 4128370 85
DDRI93SANLUIS 27082 26888 315048 3865721 80
RIO COLORADO

TOTAL 538915 521736 6597600 48395634 100

Fuente: elaboracién propia con base en datos del SNIDRUS-Sagarhpa (2021).

Con el propésito de profundizar en las transformaciones que han ve-
nido ocurriendo en la agricultura del estado de Sonora en los tltimos
afios, a continuacién se sefialan las caracteristicas particulares de la
regién agricola conocida como la Costa de Hermosillo, por ser ésta,
como ya se sefiald, la mds relevante en términos econdémicos.

Costa de Hermosillo: un vergel agricola y econémico

Laregién agricola de la Costa de Hermosillo forma parte tanto del Dis-
trito de Desarrollo Rural 144 (formado por tres municipios: Hermo-
sillo, Carb6 y San Miguel Horcasitas) como del Distrito de Riego 051.
Con relacién a los recursos hidrolégicos, la zona se abastece princi-
palmente de un manto acuifero subterraneo, el cual se encuentra en
la actualidad sobreexplotado.
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MAPA 2
UBICACION GEOGRAFICA DEL MUNICIPIO DE HERMOSILLO, SONORA
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2019).

Hoy en dia, la produccién agricola de la zona se encuentra dividida
entre dos tipos de productores: a) los del sector privado (empresa-
rios agricolas) junto con los pequefios propietarios (colonos) y b) los
del sector social (ejidatarios). Esta gama de agricultores se dedica a
sembrar, con base en sus distintas capacidades productivas, los si-
guientes cultivos: garbanzo, uva de mesa, nuez, citricos, hortalizas
y forrajes; de igual manera, siembran cultivos dirigidos a la agroin-
dustria como trigo, uva industrial y algodén, y aunque cada vez me-
nos, maiz y naranja.

Enlaactualidad, como se muestra en la grafica siguiente, en la re-
gién se ha presentado un cambio importante en el perfil productivo,
en el cual destaca el crecimiento de la superficie sembrada de frutas
y hortalizas a costa de la disminucién del cultivo del trigo, graminea
iconica durante el pasado periodo de larevolucién verde. Asi, durante
2020 se sembraron casi 6 mil hectareas de trigo, mientras que de hor-
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talizas fueron aproximadamente 13 mil hectareas; también se sem-
braron 10 mil hectdreas de nogal y 13 mil hectareas de uva de mesa
(Sagarhpa, 2021).

GRAFICA 3
COSTA DE HERMOSILLO: EVOLUCION DE LA SUPERFICIE SEMBRADA (HECTAREAS)
DE TRIGO Y CULTIVOS HORTOFRUTICOLAS, 1986-2019
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de Siacon (2020)

Con base en este nuevo perfil agricola, la regiéon de la Costa de Her-
mosillo se destaca en el contexto estatal, como un vergel agricola y
econdémico, por los siguientes aspectos:

o Primer lugar envalor de la produccién de: uva de mesa, nogal, san-
dia, pepino, calabaza y naranja.

« Genera 26% del valor de la produccién agricola total estatal.

 Contribuye con mas de 50% de las exportaciones agricolas del es-
tado.

» Aporta mas de 30% de los empleos (jornales) generados en la en-
tidad.

Este destacado comportamiento productivo comprueba el papel pri-
mordial que tiene la regién en el estado de Sonora. Ahora bien, este

desemperio se ha logrado obtener, en parte, gracias a la moderniza-

9% |



La agricultura de exportacién en Sonora

ci6én e incorporacién de un sofisticado paquete tecnolégico basado en
la biotecnologia y otras tecnologias, como a continuacidn se describe.

LA BIOTECNOLOGIA EN LA AGRICULTURA SONORENSE?

Alaluz de los argumentos e hipétesis discutidos en el capitulo 1 de
este libro, denominado “Biotecnologia: dindmicas, tendenciasy con-
diciones socioecondémicas contemporaneas”, en relaciéon con el cues-
tionamiento sobre si es la biotecnologia (moderna) la via principal
para enfrentar los problemas y desafios de la agricultura en la actua-
lidad, a continuacién se exponen, tomando en cuenta el caso de la
agricultura sonorense, algunos impactos productivos y socioeconé-
micos que subyacen a esta tecnologia, lo cual permitira contribuir,
en parte, al debate sobre sus alcances y limitaciones.

RASGOS Y APLICACIONES DE LA BIOTECNOLOGIA

La profundizacién de la globalizacién en la agricultura sonorense en
la década de 1990, en particular de la regién de la Costa de Hermosi-
llo, obligd, desde suinicio, a realizar modificaciones en las practicas
agro-tecnoldgicas convencionales, provenientes del modelo tecno-
l6gico de la revolucién verde (1940-1970), para dar cauce al desarro-
llo de un nuevo modelo relacionado con la biotecnologia moderna.
El nuevo modelo fue impulsado por el gobierno, empresas transna-
cionales y una élite de agricultores, con el propdsito principal de que
la biotecnologia resolviera las problematicas inmediatas de estos ac-
tores, es decir: generar una mayor productividad y rentabilidad (peso
invertido/peso obtenido). También se emprendio para realizar un uso
“eficiente” de los factores productivos (mano de obra, tierray agua)y
asi enfrentar de mejor manera los efectos negativos del clima, plagas

1 Este apartado es producto de una sintesis que deriva de otras investigaciones: Her-
nandez (2019ay 2019b) y Martinez y Hernandez (2021).
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y enfermedades. Lo anterior con el objetivo de integrarse y participar
en el complejo mercado externo, principalmente el estadounidense.

En el caso de la agricultura sonorense, la biotecnologia moderna
se ha convertido en la continuacién del anterior paradigma tecnolégi-
co delarevolucién verde (en el cual el estado de Sonora jugé un papel
fundamental al ser centro de origen de este proyecto)? que consistié
en el uso de técnicas de fitomejoramiento e insumos convencionales
parala produccion de nuevas y mejores variedades de plantas. Sin em-
bargo, el mejoramiento por medio de la biotecnologia actual es radi-
calmente distinto al realizado por las técnicas tradicionales ya que sus
rasgos principales trascienden las barreras impuestas por las incom-
patibilidades fisiol6gicas naturales entre las plantas y otras especies
que no pudo superar el fitomejoramiento tradicional.

En Sonora, la aplicacién de las novedades biotecnolégicas se ha
concentrado en los cultivos de mayor trascendencia econdémica en la
regién. Por ejemplo, el “éxito” de la produccién y exportacién de uva
de mesa de la Costa de Hermosillo estriba en la ventaja competitiva
de su ventana de mercado mas temprana que la de California, en Es-
tados Unidos; esto es posible gracias a las condiciones agroclimato-
légicas mas favorables y al uso de biotecnologia que ayuda a forzar
alasvides a obtener cosechas mas precoces, inocuas y sostenibles.

En particular, el desarrollo biotecnolégico relacionado con la uva
de mesa tiene que ver principalmente con el uso de variedades gené-
ticamente mejoradas,® todas de origen estadounidense, que se han
adquirido (mediante la compra de patentes) por ser las idéneas para
ser cosechadas en los meses de mayo a junio, debido a que la venta-

2 Se considera que la revolucion verde comienza con el ingeniero agronomo esta-
dounidense Norman Borlaug, quien se dedicé a realizar cruces selectivos de variedades
de trigo, maiz y arroz, en la region sur de estado, particularmente en el valle del Yaquiy
del Mayo. Dicha revolucién consistié en un cambio de paradigma importante, en el que
los productos sintéticos, las técnicas agricolas y la seleccion de variedades sustituyeron a
las formas tradicionales.

3 Las principales variedades de uva de mesa empleadas en la regién son: Flame Seed-
less, Perlette, Superior y Red Globe, entre otras.

98 |



La agricultura de exportacién en Sonora

na de comercializacién en la cual se alcanza un mayor valor de ven-
ta en los mercados internacionales es en dichos meses. También han
sido seleccionadas porque permiten obtener racimos de medianos a
grandes, de color rojo o verde, cilindricos, con bayas sin semilla, com-
pactosy de un peso apto para exportacion. Ademas, estas variedades
son acompaiiadas con el uso de portainjertos,* aplicacién de promo-
tores quimicos de brotacién y coloracién, y pruebas de fructibilidad,
entre otros aspectos.>

La calidad de las uvas comercializadas es preponderante pues de
ello depende su comercializacién. Sin embargo, el cultivo de vid de
mesa es amenazado por varias plagas, enfermedades y malezas, ®y el
dafio provocado disminuye la calidad de la fruta, reduce la produc-
cién y los ingresos generados por ventas, ya que es rechazado en los
mercados de exportacion. El uso de la biotecnologia (insecticidas,
fungicidas y herbicidas quimicos) por parte de los productores hace
posible reducir los dafios al minimo. En los dltimos afios, el control
o combate de malezas (como la correhuela y el zacate Johnson), se ha
realizado mediante la aplicacién de diversos herbicidas quimicos, en-
tre ellos, el glifosato (INIFAP, 2021).

Ademds, el nuevo modelo biotecnoldgico ha venido acompafiado
de una forma de agricultura de cardcter: intensiva, protegida y espe-

4 Elusoydesarrollo de portainjertos tanto in vivo como in vitro (clonales o hibridos) ha
sido también otro de los cambios mas importantes en las practicas de produccién agricola
relacionados con la uva. Los portainjertos, originarios de California en Estados Unidos, se
emplean principalmente para regular el vigor de la planta y su resistencia a algunas plagas
y/o enfermedades; ademds, son considerados ahorradores de insumos como agua y fer-
tilizantes. Incluso, pueden mejorar la calidad de la uva. Las principales variedades de por-
tainjertos empleados en la regién son: “Saltcreek”, “Freedom”y “Harmony” (Marquez, 2007).

> El andlisis de fructibilidad de yemas permite predecir el nimero de racimos que
emergeran. Al conocer los resultados se puede modificar la practica de poda con el fin de
evitar una baja productividad.

¢ Las principales enfermedades son: Cenicilla polvorienta (Uncinula necator), Pudricién
negra (Phyllosticia lambruscae), Mildiu velloso (Plasmopara viticola) y la Pudricién texana
(Phymatotrichum omnivorum). Las plagas que atacan el cultivo de la vid son: Chicharrita de
la vid (Erythroneura variabilis), Gusano presidiario (Harrisinae brillans), Trips (Frankliniella
spp y otras especies) y el Piojo Harinoso (Planococcus ficus).
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cializada. Ademas, el uso de biotecnologia (tradicional y moderna) se
complementa de la informatica e Internet, junto con una forma de orga-
nizacién empresarial con gestidn de los recursos productivos de ma-
nera privada.

En cuanto a la agricultura intensiva, sibien atin sigue presente la
agricultura extensiva en la regién, la novedad radica en que ésta se
combina con el método de uso intensivo de la tierra ya que, se culti-
va dos veces al afio: en primavera-verano y en otofio-invierno, y ade-
mas emplea fertilizantes y pesticidas quimicos, asi como maquinaria
y sistemas de riego que necesita de menos tierra para producir una
mayor cantidad de alimentos o materia prima que el obtenido en la
agricultura extensiva.

Continuando con el ejemplo de la uva de mesa, la practica inten-
siva se ha reflejado en el aumento de la densidad de siembra, cuyo
principal impacto es el incremento de la produccién. Por ejemplo,
en la actualidad existe una densidad de 2 500 plantas por hectarea,
cuando en décadas anteriores era de 1 750 plantas por hectarea. Con
esta mayor densidad, se ha logrado un mayor volumen de cosecha
logrando obtener en una caja 8.2 kilogramos por planta, o sea 2 500
cajas por hectarea.

En cuanto alaimplementacién de sistemas de riego por goteo en la
regidn, del total de la superficie tecnificada con riego en el estado de
Sonora que abarca 105 mil hectdreas, una tercera parte, es decir, 34
mil hectdreas, corresponden ala Costa de Hermosillo. De igual mane-
ra, en cuanto a la mecanizacién del campo sonorense, la maquinaria
e implementos agricolas registrados en existencia alcanzan casi los
70 mil elementos, entre estos, destacan: arados, cultivadoras, ferti-
lizadoras, rastras, sembradoras, sistemas de navegacion (Gps), trac-
tores y trilladoras (Oiapes, 2021).

Por otra parte, la agricultura protegida esta integrada por todos
los sistemas de produccién que utilizan estructuras y técnicas para
abrigar plantas, conla finalidad de protegerlos de los fenémenos am-
bientales adversos a su desarrollo, recreando las condiciones idéneas
para un mejor desarrollo y produccion de cultivos, mediante técnicas
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que van desde el uso de bolsas para proteger racimos hasta grandes
estructuras altamente tecnificadas, donde se implementa un control
automatizado y completo de todos los factores ambientales (Bastida,
2017). En el caso sonorense, se ha extendido cada vez mas el uso de
invernaderos, tineles, casas sombra y otras técnicas como los acol-
chados y los enmallados y la hidroponia. Asi, de las 3 mil hectareas
de agricultura protegida (invernadero y malla-sombra) que existen
en el estado de Sonora, alrededor de 22% se encuentra en la Costa de
Hermosillo (Oiapes, 2021).

Un ejemplo de lo anterior es el caso de las transformaciones en
la infraestructura de conduccidn y crecimiento de la planta de la uva
de mesa; dichos sistemas de conduccién mejoran el aprovechamien-
to del espacio, dan mayor exposicion de la planta al sol, promovien-
do mayor fructificacién, repercutiendo directamente en la calidad del
productoy en la sanidad del cultivo. Los sistemas de conduccién pre-
sentes en la region son variados, y entre los mas utilizados se encuen-
tran: la colocacién de tutores o postes de madera, concreto o metal
para el apoyo y crecimiento de la planta, la instalacion de alambrado
galvanizado para el sostenimiento de la planta y, recientemente, se
ha innovado con la introduccién del sistema conocido como pérgo-
la inclinada. Es un sistema de amplia expansién vegetativa con una
mayor exposicién alaluz solar que aumenta el potencial productivo.
En Hermosillo esta es la infraestructura de conduccién que da mas
resultados, aunque el costo es elevado ya que variade 10 a 11 mil d6-
lares por hectérea.

Por otra parte, al hablar de biotecnologia en la agricultura sono-
rense, en particular de la Costa de Hermosillo, hay que destacar que,
ésta ha surgido de la interaccién entre diferentes actores locales y
transnacionales, entre éstos, los principales son: empresas privadas
transnacionales y subsidiarias nacionales, agroindustria, brokers o
intermediarios comerciales, productores agricolas, instituciones y
organizaciones privadas y publicas, y asesores privados.

En términos de los roles entre dichos actores, Hernandez (2019a)
sefiala que existe un sistema de innovacién agricola regional, el cual
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se caracteriza por su cardcter subordinado, desestructurado pero
competitivo. Subordinado, porque la mayoria de los procesos de in-
novacién tecnolégica son realizados y proceden de empresas privadas
extranjeras, las cuales transfieren la tecnologia de manera jerarqui-
ca. Desestructurado, porque las interrelaciones o vinculos de algu-
nos actores del sistema son atn débiles, principalmente entre los
productores agricolas, el gobierno y las universidades o centros de
investigacion nacional. Pero competitivo porque, en el marco de la
globalizacién, estaregion es considerada como un referente de com-
petitividad agricola.

Hasta aqui, se han planteado de manera general las caracteristicas
del desarrollo biotecnolégico en la agricultura sonorense, no obstan-
te, es pertinente sefialar también los impactos que este esquema tec-
nolégico ha provocado, como a continuacién se explica.

IMPACTOS PRODUCTIVOS Y SOCIOECONOMICOS
DE LA BIOTECNOLOGIA

El desarrollo biotecnolégico que ha venido ocurriendo en la agricultu-
ra de la Costa de Hermosillo se ha manifestado en una fuerte dinamica
agricola que se refleja en el aumento de la produccién, los rendimien-
tos y una mejor calidad e inocuidad de los productos, que ha servido
para la integracién de algunos productores agricolas en las cadenas
globales de valor agricolas.

En particular, la uva de mesa, por su alta productividad, se ha con-
vertido en uno de los cultivos hortofruticolas mas relevantes en la re-
gién. Este cultivo, entre 1986 y 2019, registré un incremento en su
produccién que pas6 de 18 733 toneladas a 177 337 toneladas anua-
les, respectivamente, logrando aumentar el volumen de produccién,
al pasar de 4.1 millones de cajas cosechadas en 1995 a 22 millones en
la actualidad. De igual forma, sus rendimientos aumentaron casi al
triple, al pasar de 7.2 toneladas por hectarea en 1986, a 20.3 en 2012
y 18.4 en 2019 (Siacon, 2021).
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GRAFICA 4
COSTA DE HERMOSILLO: RENDIMIENTOS (TON/HA) DE UVA DE MESA, 1986-2019
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de Siacon-sADER (2021).

Este fendémeno de crecimiento de los rendimientos de la uva de mesa
(no observado en la regién en ningtin otro cultivo desde el aumen-
to de los rendimientos en el trigo en el periodo de la revolucién ver-
de 1940-1970), deja entrever los sintomas de una nueva “Revoluciéon
biotecnolégica” en la regién, hecho que es poco reconocido en la ac-
tualidad, como se aprecia en el siguiente testimonio: “En términos de
rendimiento, se podria estar hablando de una nueva revolucidn ver-
de en la uva de mesa. De hecho, se dio, y poco se supo. Por ejemplo,
hace 20 afios Sonora exportaba 4 millones de cajas de uva, y el afio
pasado exportamos 20 millones de cajas”. (entrevista al director ge-
neral de la Asociacién de Organismos de Agricultores del Norte del
Estado de Sonora, AOANS, Hermosillo, Son. ).

El incremento de la productividad en este cultivo también se ha
reflejado en el hecho de que se ha logrado aumentar el volumen de
produccién, al pasar de 4.1 millones de cajas cosechadas en 1995 a
20 millones de cajas en la actualidad, lo cual ha permitido conser-
var la competitividad de los productores, como se confirma en el si-
guiente testimonio:
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Hace 20 aiios, el productor que producia 1 500 cajas de uva por hectarea
era un campeodn. Ahorita, el productor que produzca 1 500 cajas de uva
por hectdrea que se retire del negocio. Entonces que hizo pasar de 1 500
cajasa 3000 o4 000 cajas por hectarea como lo hacen ahorita, pues con
la tecnologia. Y, ademas, ahorita tienes que producir 3 000 o 4 000 cajas
de uva, pero de mejor calidad y sanas (entrevista al director general dela
Asociacién de Organismos de Agricultores del Norte del Estado de Sono-

ra, AOANS, Hermosillo, Son.).

Esimportante reiterar que los rendimientos alcanzados en la produc-
cién de uva de mesa en la Costa de Hermosillo, de mas de 20 toneladas
por hectdrea, equiparables a los alcanzados en el estado de California
en Estados Unidos, principal regién productora de uva de mesa y de
las mds avanzadas tecnolégicamente del mundo, se deben a la incor-
poracién de la biotecnologia que permite sortear los limites y obsta-
culos climatoldégicos, ademas de aumentar la produccién.

Otro aspecto importante ha sido que la relacién cosecha-siembra,
por ejemplo, en la uva de mesa, ha mejorado notablemente en los lti-
mos 30 afios (como en el resto de los cultivos hortofruticolas). En 1986
se cosechaba solamente 68% de la superficie establecida con uva de
mesa, mientras que para 2019 se cosechaba 98% de la superficie cul-
tivada con uva, clara evidencia de la alta eficiencia técnico-productiva.

IMPACTOS SOCIOECONOMICOS: SEGMENTACION Y EXCLUSION
DE LOS PRODUCTORES AGRICOLAS

A pesar del incremento en la productividad de la produccién, lo cual se
traduce en el aumento de las utilidades de los productores, el empleo
de los sofisticados paquetes tecnoldgicos relacionados con la biotec-
nologia en la produccién ha implicado que los productores realicen in-
versiones econémicas muy elevadas. Los propios productores sefialan
que adquirir dicho paquete biotecnoldgico y otros insumos en muchas
ocasiones es costoso, lo cual se convierte en un obstaculo, en espe-
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cial para los productores pequeiios y ejidatarios o del sector social,
como se muestra en los siguientes testimonios:

Enlaactualidad, no hay ningtn ejido enla Costa de Hermosillo sembran-
do uva. Esto es porque el establecimiento de la uva es muy costoso, y el
cuidado de la uva en su desarrollo también es muy costoso. Aparte no se
cuenta con agua para su riego. Ahi son totalmente opuestos el sector so-
cial y el sector privado en La Costa. Los principales cultivos que tienen
mejor pago y ganancia, como la uva, los garbanzos, las hortalizas, etc. y
mejor comercializacién, ninguin ejido estan sembrando eso. Ademas, el
combustible es muy caro y eso te impide realizar la actividad (entrevista

al presidente ejidatario del Ejido San Miguel, Hermosillo, Son.).

Y otro productor agrega: “Existe una nueva tecnologia llamada rastreo
de ADN de suelos (via satelital), es una tecnologia carisima que ni el
agricultor mas grande la tiene. Y en otros paises se usa desde hace 20
afios” (entrevista a productor agricola, Hermosillo, Son.).

De esta manera, podemos afirmar que el costo de la nueva biotec-
nologia es elevado, especialmente para los pequefios productores,
lo cual los orilla a la exclusién de su actividad agricola, y para otros
productores no representa un beneficio mayor en términos de ga-
nancias debido a los incrementos en los costos de produccion, costo
que muchas veces impide el acceso de los productores a la tecnologia
de vanguardia.

Por altimo, es necesario sefialar que el empleo de la biotecnologia
en la agricultura de la regién implica la compra de semillas mejora-
das y/o nuevas variedades, maquinaria y otros insumos, que proceden
principalmente del extranjero, y que en su mayoria son tecnologias
con derechos de propiedad. Para todos los productores, esto significa
un verdadero reto econdmico al tener que pagar regalias por los de-
rechos de su uso, con la correspondiente transferencia de recursos
econdmicos de la regién hacia las empresas transnacionales, como
se muestra en el siguiente testimonio:
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Por ejemplo, un productor diria ;cémo vas a pagar regalias por unauva si
esauvase parecealaotra, ? ;cémo vas a saber? Pero ahorita esta tan regu-
ladalaactividad agricola que una uva que detecten que esta en el mercado
y sea una uva patentada que no se pago, y no lareportan los productores,
le hacen una prueba de ADN, y ahi se te acabo el negocio, esta penadisi-
mo y los productores lo saben (entrevista al director general de la Aso-
ciacién de Organismos de Agricultores del Norte del Estado de Sonora,
AOANS, Hermosillo, Son.).

Con base en lo anterior, es posible sefialar que, si bien con la bio-
tecnologia se han obtenido incrementos en los rendimientos de la
mayoria de los cultivos, que son reflejo de una nueva revolucién ver-
de, estos resultados excepcionales son muestra de las innovaciones
que han sido adoptadas principalmente siguiendo los requerimien-
tos del mercado externo, por lo que se puede sostener que, el “éxi-
to” de la competitividad de los productores se logra principalmente
por su subordinacién tecnoldgica, es decir, porque la mayoria de los
procesos de innovacién biotecnolégica son realizados y proceden de
empresas privadas extranjeras, las cuales transfieren la tecnologia de
manera jerarquica.

Por otra parte, el desarrollo biotecnol6gico ha provocado también
diferentes repercusiones sociales que afectan a los productores y tra-
bajadores agricolas, tanto en sus roles como en sus practicas, como
se sefiala a continuacidn. A partir del trabajo de campo realizado, se
observd que estd surgiendo una creciente segmentacién entre los pro-
ductores, entendida como un proceso de diferenciacién de los distin-
tos gruposy actores sociales, en el que unos son “ganadores”, y otros
son “perdedores”, seglin su posibilidad y su habilidad para adaptar-
se al nuevo sistema productivo de caracter intensivo-biotecnolégico
necesario para satisfacer las nuevas demandas del mercado y la com-
petitividad. Esta segmentacién incluye la concentracién, la margina-
ciény la exclusion de la mayoria de los productores agricolas. Asi, se
observa cdmo la tesis sobre que el sistema agroalimentario corpora-
tivo mundial en conjuncién con la biotecnologia refuerza el proceso
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de diferenciacién y desigualdad entre los productores, se ha ido ma-
terializando en el caso sonorense.

Como se ha seflalado anteriormente, en la regién de la Costa de
Hermosillo la produccién agricola se encuentra dividida entre, por
un lado, los pequeiios productores privados conocidos como colonos
y los productores del sector social llamados ejidatarios, quienes son
reconocidos como productores pobres. Y por el otro, se encuentran
los grandes y medianos productores, también conocidos como em-
presarios agricolas, que son vistos como los ricos.

En general, todos estos productores, tanto los del sector privado
como los del sector social, se diferencian por la escala productiva que
tienen, es decir: por la extension de tierra y agua que poseen; los culti-
vos que siembran,; la tecnologia que emplean; la infraestructura en sus
explotaciones; la forma en que se organizan y llevan a cabo su proceso
productivo; el grado de vinculacién que tienen con los mercados in-
ternosy de exportacion, asi como por sus diferentes esquemas de pen-
samiento (cultura empresarial) que influye en su actividad agricola.

Los grandes y medianos productores (es decir, los empresarios
agricolas) del sector privado, cuentan con explotaciones agricolas que
abarcan entre 200 a mil hectareas, y pueden estar repartidas en varios
campos. También, estos productores, quienes orientan su producciéon
hacia cultivos para la exportacién, hacen uso del paquete biotecnolo-
gico, y cuentan con una estructura productiva amplia y un fuerte capi-
tal, elementos que les permiten liderar la actividad agricola. Ademas,
han desarrollado una mentalidad empresarial, es decir, una manera
de pensar basada en laracionalidad econ6émica, donde lo que impor-
ta es obtener ganancias mediante el uso eficaz de los medios de pro-
duccién. Esta mentalidad entrafia criterios donde la tecnologia es
vista como sinénimo de progreso y éxito, e incrementa la posibilidad
de hacerse masricos, razén por la cual los productores consideran de
vital importancia estar en la vanguardia tecnolégica.

Por otro lado, los pequeiios productores y ejidatarios, cuyas ex-
plotaciones abarcan entre 5y 50 hectareas, emplean tecnologia con-
vencional o tradicional. Ademas, estos productores sibien tienen una
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actitud y un interés por aprender nuevos conocimientos e incorporar
nueva tecnologia en sus actividades, encuentran dificultades econé-
micas para adquirir el paquete tecnoldgico de la agricultura intensi-
va-biotecnolégica, cuyos componentes son muy caros.

Ciertamente, son los altos precios de los componentes del paque-
te tecnolégico lo que ha profundizado atin mas estas diferencias pro-
ductivas, por lo que los productores agricolas, en especial los menos
capitalizados, estan enfrentando distintas problematicas que compro-
meten su presencia en la dindmica agricola de exportacién regional,
empujando a la mayoria de éstos hacia una situacién de exclusidn,
como lo comentan varios productores en los siguientes testimonios:
“Actualmente no produzco agricolamente. Pero antes si tuvimos una
actividad agricola plena, pero el problema fueron los costos fijos,
nuestras economias de escala. Entonces, mientras sigamos teniendo
caro el diésel, laluz, los insecticidas, las semillas y los agroquimicos
no se puede” (entrevista a colono y exproductor, Hermosillo, Son.).

Otro productor agrega

Ahorita la mayoria de los productores que ya desaparecieron de la Costa
de Hermosillo se fueron a Guaymas, o para aca para el Rio Sonora, y ahi
estan sembrando las 5 o las 10 hectareas. El que se estd quedando en la
Costade Hermosillo es el agrotitan, el que se pudo reconvertir tecnolégica-
mente, el que el duefio del campo ya no es un agricultor sino es un empre-
sario, y tiene a su cargo una empresa, y el agricultor que se quedd tiende

adesaparecer (entrevista a productor yadministrador, Hermosillo, Son.).

Como se refleja en estos testimonios, el productor “ganador” ha sido
el empresario agricola, el cual cuenta con la capacidad productiva y
tecnolégica suficiente para hacer frente a las demandas del nuevo mo-
delo agro-tecnoldgico; y el “perdedor”, ha sido el pequefio productor
o colono y los productores ejidatarios, que muestran seflales de es-
tancamiento y decadencia en su estructura productiva y tecnolégica,
por lo que ellos mismos reconocen que estos productores estan con-
denados a desaparecer, como uno de ellos sefiala: “Yo tengo amigos
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productores de mi generacién que tienen 120 o0 150 hectareas de na-
ranja, y van a desaparecer. Me atrevo a decir que sus hijosyanovana
alcanzar a tener eso” (entrevista a administrador y productor, Son.).

Ante tal situacién, algunos productores marginados de la activi-
dad agricola han implementado “estrategias adaptativas” para hacer-
le frente a tal situacidn, incursionando en otras actividades, como se
sefiala en el siguiente testimonio: “Unos productores se han reconver-
tido hacia el ganado, aunque La Costa no tiene mucha vocaciéon ga-
nadera por la falta de alimento, pero ahorita si hay compafieros que
subsisten de la ganaderia. Otros con borregos han trabajado, pero
ahi se requiere de un gran volumen” (entrevista a productor colono,
Hermosillo, Son.).

Por otra parte, la incorporacién de la biotecnologia tiene efectos
diferentes sobre el uso de la fuerza de trabajo. En algunos casos se tra-
duce en la apariciéon de nuevos puestos, y en otros, en su desapari-
cién. Por ejemplo, la biotecnologia en materia de riego, fertilizacion,
plasticultura y otras pueden reemplazar a cierto tipo de trabajadores
(regadores, canaleros, peones que aplican fertilizantes o que realizan
los desyerbes, etc.) por mano de obra calificada en las nuevas técni-
cas de fertiirrigacién (técnicos o ingenieros), de cosecha y poscose-
cha. Y, por otra parte, respecto alos cambios en las caracteristicas de
la mano de obra, se observo durante las visitas a los campos, que se
han elevado los requisitos de cualificacién entre los jornaleros, debi-
do a que los productores estan interesados en un trabajador agricola
experimentado, con conocimientos técnicos y capacidad de adapta-
cién ala tecnologia.

CONCLUSIONES

El propésito general de esta investigaciéon fue examinar las caracte-
risticas y los impactos del desarrollo biotecnolégico en la agricultura
sonorense en los ultimos afios. Para ello, se estudié una regién tradi-
cional en la produccidn agricola de exportacién como es la Costa de
Hermosillo, la cual ha experimentado a lo largo de las tltimas tres
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décadas un proceso de reconversiéon productiva y tecnoldgica que
responde a la légica de apertura comercial y del modelo nacional de
produccién agricola orientado a las exportaciones.

Enlainvestigacion se sefial6 que dicha modernizacién ha consisti-
do enlaaplicacién de un innovador paquete tecnolégico basado en la
biotecnologia, que consiste en: el uso de semillas mejoradas (hibridas
y transgénicas) mediante técnicas de fitomejoramiento y/o genéticas;
nuevas variedades de cultivos; sistemas de tecnificaciéon de riego por
goteo en combinacién con sistemas de fertiirrigacién que permiten
suministrar fertilizantes y plaguicidas mediante el riego; modernas
técnicas de produccién como la plasticultura que permite proteger el
desarrollo de las plantas con una mayor eficiencia; agricultura prote-
gida mediante infraestructura de cultivo tipo invernaderos y mallas-
sombras en combinacién con sistemas de conduccién y crecimiento
de las plantas para cultivar todo el afio; y, la mecanizacién de una par-
te importante de los campos e instalaciones con el uso de maquinaria
y equipos de nueva generacién con vinculacién al Internet.

En este sentido, se logré detectar que el principal impacto del nue-
vo esquema biotecnolédgico en la agricultura sonorense ha sido el cre-
cimiento de la productividad. Con relacién a esto, se sefial6 que el caso
del cultivo de la uva de mesa es el mas ilustrativo, ya que este cultivo es
el que mas refleja los sintomas de la actual revolucién biotecnolégica,
tanto en el incremento en su produccién como en sus rendimientos al-
canzados, los cuales se han casi triplicado en los tiltimos veinte afios.

En cuanto al andlisis del impacto socioeconémico de la biotecno-
logia en el campo sonorense, se encontrd que si bien los grandes y
algunos medianos productores (empresarios agricolas), han logra-
do consolidarse en el nuevo modelo agricola y tecnolégico, debido a
que participan “activamente” en el desarrollo biotecnolégico, produc-
to de una nueva perspectiva empresarial, también es preciso mencio-
nar que dicho modelo, en lo general, es de cardcter transnacional, es
decir, esta tecnologia es promovida y desarrollada en su mayoria por
empresas agricolas privadas extranjeras lo cual genera un gran reto,
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el de pagar costosos derechos de uso (patentes), de lo contrario, se en-
frentan a la exclusién de dicha dindmica agroexportadora.

Tener en cuenta tal situacién permitird visibilizar las asimetrias,
las oportunidades y los retos que enfrenta la agricultura de exporta-
cién sonorense, sobre todo en el contexto del nuevo tratado comer-
cial trilateral denominado T-MEC, en el cual se ha profundizado los
aspectos relacionados con la biotecnologia (véase Hernandez, 2021).

A manera de conclusién general, se sostiene que una solucién a
esto en el rubro agricola es fortalecer el contenido nacional de estas
biotecnologias (y no mayoritariamente importarlas), con un proceso
de innovacién propio, que se alimente de las necesidades reales de
los agricultores mexicanos, y participen junto con empresarios, Es-
tado y centros de investigacién. Ademas, es necesario democratizar
dichas tecnologias con el afan de disminuir el monopolio que sobre
ellas tienen las empresas transnacionales. Esto podria ayudar a dis-
minuir las desigualdades tecnolégicas y sociales, asi como provocar
mayores espacios de soberania y autonomia. Y, por ende, ayudaria a
disminuir los costos elevados por transferencia de tecnologia, ade-
mas de que mitigaria la reproduccidn de las relaciones monopélicas
que asfixian a los productores en el pais.

Finalmente, es necesario fomentar y consolidar practicas susten-
tables que aumenten la productividad sin dafiar la salud de la pobla-
cién ni la naturaleza. Por ello, es importante reconocer que existen
otras formas de tecnologia agricola que no involucran la manipula-
cién transgenética ni quimica, como lallamada agricultura agroeco-
logia. Estas formas alternativas se caracterizan por proponer otras
formas de desarrollo agricola basadas en el aprovechamiento racio-
nal de los recursos naturales y humanos, el impulso del mercado in-
terno mediante cadenas cortas de comercializacién y tecnologias que
provengan de la invencién propia.
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Patentes, derechos de obtentor,
acceso a los recursos genéticos
y biotecnologia

Myrsia Eliany Sanchez Goicochea

INTRODUCCION

La biotecnologia® entendida como una ciencia y a la vez una tecno-
logia de uso transversal aplicable a distintos sectores econdmicos
desempefia una funcién cada vez mds importante en un niimero con-
siderable de actividades industriales, cuyos desarrollos tecnolégicos
exigen inversiones de alto riesgo que s6lo pueden ser rentabilizadas
con una proteccidn juridica adecuada (a través de la propiedad inte-
lectual), que impactard en el desarrollo industrial de esta tecnologia
(Directiva 98/44). De la misma manera, distintos organismos des-
tacan la importancia de la biotecnologia para los paises en vias de
desarrollo, tanto en el &mbito de la salud como en la lucha contra
el hambre; por lo que es oportuno impulsar mediante el sistema de
propiedad intelectual la investigacién y fomentar mecanismos que

1 La biotecnologia moderna (BM) es toda aplicacién tecnolégica que utilice sistemas
bioldgicos, organismos vivos, parte de ellos o sus derivados en la creacién o modificacion de
procesos, productos, servicios y conocimientos para usos especificos (Sanchez, 2020). La BM
abre la oportunidad de reemplazar tecnologias existentes basadas en el petréleo por nuevas
materias primas biologicas, y asi recomponer la productividad (Gutman y Lavarello, 2014).
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garanticen la difusién de estas tecnologias en provecho de la pobla-
ci6n (ompi1, 1998).

Pese a que hay un amplio debate sobre si el conocimiento debe ser
privatizado, es importante tener presente que sin un ambiente que
aporte seguridad y recompensa para los innovadores, se perderia el
incentivo para desarrollar nuevas tecnologias, realizar nuevas inver-
siones y difundir los beneficios del cambio técnico, con lo cual la so-
ciedad en su conjunto perderia (Solleiro y Brisefio, 2003). Siguiendo
a los mismos autores, los derechos de propiedad intelectual en bio-
tecnologia incluyen diversas legislaciones y figuras juridicas, tales
como patentes, derechos de obtentor de variedades vegetales y se-
cretos industriales; recientemente, el acceso alos recursos genéticos
apareci6é como tema relevante, derivado del Convenio sobre la Diver-
sidad Biologica (cDB).

Entonces, en una tecnologia intensiva en conocimiento valoriza-
do en el mercado como la biotecnologia, la cual requiere fuertes in-
versiones de alto riesgo para producir nuevos procesos y productos
con oportunidad de mercado, mientras que su imitacidn es relativa-
mente sencilla y el costo relativamente bajo, la propiedad intelectual
desempeiia un papel clave, ya que es un modo de asegurar que las em-
presas biotecnolédgicas puedan apropiarse de los resultados de su I+D
y reducir la probabilidad de ser imitados por la competencia (Burro-
ne, 2006; Solleiro y Brisefio, 2003). Es por ello que este trabajo tiene
como objetivos: discutir tedricamente las implicaciones de las paten-
tes, derechos de obtentor y acceso a los recursos genéticos; analizar
la situacién actual de la propiedad intelectual en la biotecnologia y
los impactos de la actual estructura de la propiedad intelectual en la
biotecnologia en México.

PROPIEDAD INTELECTUAL Y BIOTECNOLOGIA
Producir nuevos procesos y productos biotecnoldgicos con oportuni-
dad de mercado requiere obtener financiamiento del capital de ries-

go, ya que transitar de una invencién a un producto comercializable
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puede tomar afios e incluso décadas para muchas empresas (Stezano,
Morales y Amaro, 2019); sin embargo, la imitacidn de estos es relati-
vamente sencilla y el costo relativamente bajo. Tal como lo menciona
Kenney (1992), en la biotecnologia:

Aligual que con otras tecnologias, la copia es mas facil que el descubri-
miento inicial. Por ejemplo, una vez que un gen ha sido secuenciado,
cualquiera que tenga ciertos conocimientos en este campo y reciba la se-
cuencia, puede reproducir el gen de manera poco costosa. En términos
econémicos esto significa que, sino se cuenta con nuevos tipos de dere-
chos ala propiedad, la capacidad de apropiacién de este invento resulta

comparativamente baja (Kenney, 1992: 51-52).

La propiedad intelectual juega un papel clave para asegurar que las
empresas biotecnoldgicas puedan apropiarse de los resultados de su
I+D, y asi reducir la probabilidad de ser imitados por la competencia
(Solleiro y Brisefio, 2003; Burrone, 2006). En este apartado, discuti-
remos la funcién y avances de las patentes, derechos de obtentor, ac-
ceso a recursos genéticos y biotecnologia.

Patentes

En tecnologias intensivas en conocimiento y relacionadas de manera
directa con la actividad cientifica como la biotecnologia, las patentes,
a pesar de ser un indicador imperfecto de las actividades de innova-
ci6én, son importantes porque representan una de las principales es-
trategias de competencia en el mercado mundial. Las patentes son
generalmente utilizadas como un indicador de resultado, ya que se
obtienen una vez que ha concluido un largo proceso previo de I+D;
en si mismas, éstas no representan un éxito comercial, es decir, no
garantizan que la invencién se convierta en innovacién, pero muchas
de ellas dan cuenta de la capacidad cientifica, tecnolégica y de inno-
vacién en el area en cuestién (Jaffe, 1986; Morales y Amaro, 2017).
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Siguiendo a Stezano y otros (2019), las empresas biotecnoldgicas
usan las patentes como mecanismos de apropiacién de la innovacién
y como activos estratégicos para crear y mantener posiciones domi-
nantes (redefinir posiciones jerarquicas y aumentar su poder de ne-
gociacion). En los mercados de conocimiento como el biotecnoldgico,
ellicenciamiento de tecnologias (patentes) se vuelve un componente
esencial y las patentes se convierten en activos liquidos intercambia-
bles entre empresas. En este sentido, las patentes tienen “un valor en
si basado en expectativas de futuro: por la potencial importancia de
la innovacién patentada para futuras innovaciones, para bloquear la
entrada de nuevos competidores o para aumentar el valor de la firma
al indicar capacidades tecnoldgicas potenciales” (Cimoli y Primi,
2008: 20-21)

Una patente es un derecho de propiedad otorgada por el Estado
para proteger las invenciones. Las patentes garantizan que el cono-
cimiento de los inventos se encuentre accesible a todos, pero limita
su uso comercial a quienes son duefios de éstas; es decir, las paten-
tes son documentos que otorgan el derecho exclusivo temporal a una
persona fisica o juridica para explotarla en el plano industrial y co-
mercial (Foray, 2004; Solleiro y otros, 2019). Segtin el articulo 27 del
Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual
relacionados con el Comercio (AdpiC), las patentes podran obtenerse
por todas las invenciones, sean de productos o de procedimientos, en
todos los campos de la tecnologia siempre que cumplan con tres re-
quisitos: novedad,? entrafien una actividad inventiva y sean suscep-
tibles de aplicacion industrial (véase la figura 1).

Una patente es valida en el territorio donde se concedid y tiene
un periodo de validez de 20 afios, pasado este tiempo la invencién
pasa a ser de dominio publico; aunque se pueden solicitar exten-

2 Conjunto de conocimientos que se ha hecho puiblico a través de una descripcion
oral o escrita por la explotacion u otro medio de difusion.
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siones. Por otro lado, no todas las invenciones son patentables; tal
es el caso de:

FIGURA 1
REQUISITOS DE PATENTABILIDAD

PROTECCION A
INVENCIONES (20 afios)

Nuevo: todo lo que no Actividad industrial: que
se encuentra en el la invencion sea Gtil y
estado de la técnica. replicable

Actividad inventiva: proceso
creativo, cuyo resultado no se
deduzca del estado de la
técnica en forma evidente.

Fuente: Elaboracién propia con base en Solleiro y otros (2019).

 Las plantas y los animales, excepto los microorganismos (bacte-
rias, virus, hongos).

» Los procedimientos esencialmente biolégicos (reproduccion se-
xual) para la produccién, reproduccién y propagacion de plantas
y animales.

« Material biolégico y genético tal como se encuentra en la natura-
leza, es decir, se patentan las invenciones no los descubrimientos.

o El cuerpo humano y las partes vivas que la componen.

o Variedades vegetales y razas de animales.3

Bajo lo expuesto anteriormente, la patentabilidad de invenciones
biotecnolégicas difiere en cuanto a la patentabilidad de otras tecnolo-
gias, porque se trata justamente de materia viva que estd presente en

3 Los miembros otorgaran proteccién a todas las obtenciones vegetales mediante pa-
tentes, mediante un sistema eficaz sui generis (Ley de Derechos de Obtentor de Variedades
Vegetales) o mediante una combinacién de aquellas.
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la naturaleza y que forma parte de organismos inferiores y/o superio-
res (Bergel, 1999; 2006). Esto ha conllevado alo largo de los afios a un
debate ético sobre la posibilidad de otorgar derechos exclusivos sobre
plantas, animales o partes del cuerpo humano. Desde los afios treinta
hastalos ochenta, sé6lo se concedian patentes sobre invenciones a ma-
teria no viva. Sin embargo, conla decisién de la Corte Suprema de los
Estados Unidos en 1980 de extender la proteccidn a organismos vivos
(excepto humanos) y la entrada en vigor de la Convencién de Munich
sobre patentes europeas, marco el inicié de las patentes biotecnolé-
gicas (Aparisiy Lopez, 1999; Coriaty otros, 2003).

La mayoria de los paises avanzados son los que han promovido
modificaciones en las leyes, orientadas por supuesto a una apertura
cada vez mayor para la patentabilidad de invenciones biotecnoldgicas;
desde 1993, cuando se reconocié la patentabilidad de microorganis-
mos, estos paises han permitido el patentamiento de microorganis-
mos, procesos biotecnoldgicos, productos farmacéuticos y quimicos
diversos (Solleiro y Arriaga, 1990). En un inicio, se respetaron las
exclusiones de patentabilidad propuestas por el AdpiC, pero a me-
dida que evolucionaron las patentes biotecnoldgicas se dio el paso a
patentar materia viva en Estados Unidos, tal es el caso del ratén de
Harvard o el patentamiento de una linea celular del paciente Moore
(véase la Figura 2).

Por otrolado, segtin la Organizacién Mundial de la Propiedad Inte-
lectual hay distintos debates sumados al anterior en torno a las paten-
tes y las invenciones biotecnolégicas. El primero es el relacionado al
alcance de la proteccidn por patentes de invenciones relacionadas con
la biotecnologia (invenciones o descubrimientos); lo segundo, que ha
dado mucho que hablar es la concesién de licencias y otras cuestio-
nes relativas a la explotacion de las patentes; el tercero tiene que ver
con la problematica entre las patentes y otras formas de proteccidn; y
el altimo, en cuanto a la dimensién moral y ética relacionado al acce-
so de recursos genéticos y la participacion de los beneficios (<https: //
www. wipo.int/patent-law/es/developments/biotechnology.html>).
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Derechos de obtentor de variedades vegetales

La proteccidn a las variedades vegetales se presentd, tras intensos de-
bates, como una alternativa de patentes que considera las caracteristi-
cas especificas de la innovacién en el cultivo de plantas. En 1930, con
el fin de incentivar la inversién y promover las obtenciones de multi-
plicacién asexual, Estados Unidos promulgé la Plant Protecction Act;
mas adelante, en 1942, Holanda introdujo en su legislacién la figu-
ra de proteccién de obtenciones vegetales (POV); y en 1961, en Paris
se suscribio el Convenio Internacional para la Proteccién de las Ob-
tenciones Vegetales, que a su vez dan origen ala Unién Internacional
para la Proteccidn de las Obtenciones Vegetales (UPOV) que fue revi-
sado en 1972, 1978 y 1991 (Molina y Solleiro, 2021).

FIGURA 2
EVOLUCION DE LA PATENTABILIDAD DE LA MATERIA VIVA EN ESTADOS UNIDOS

1985 1988
Caso Hibberd . Elratén de Harvard
01 Cultivo de tejidos 03 (1° animal 05
de maiz

= modificado
@ genéticamente)

s

HE
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»

>E

1980 ¢ 1987 1990

Caso Diamond V. Chakrabarty 1) 2 USPTO: todos los Patentamiento de
(bacteria producida UL organismos multicelulares, una linea celular del
artificialmente) MG deben ser patentables paciente John Moore

Fuente: Elaboracién propia con base en Melgar (2003) y Solleiro y otros (2019).

Mediante esta modalidad de propiedad intelectual se brinda protec-
cién alas nuevas variedades, otorgandoles alos obtentores el derecho
exclusivo de explotacién, como en el caso de las patentes, pero que
solo alcanza al material de propagacidn, es decir, mediante estos
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titulos se protegen exclusivamente a las semillas* (Solleiro y Briseiio,
2003; Melgar, 2003). En este aspecto:

El derecho de obtentor de variedades vegetales es un sistema sui generis
de proteccién de variedades vegetales, que busca reconocer el esfuerzo
de quienes desarrollan nuevas variedades de plantas, en aras de promo-
ver la innovacién en la produccién agricola, a través del reconocimiento
de su derecho moral, como generadores de nuevas alternativas tecno-
légicas, y de un derecho de exclusividad temporal, como una forma de
incentivar la inversién, promover la competencia leal, crear nichos de
mercado, y promover el desarrollo y la competitividad agricola (Molina
y Solleiro, 2021: 9).

Alinicio, los que se dedicaban a generar las variedades vegetales eran
Instituciones publicas y luego transferian las innovaciones (variedades
vegetales). Después, las que empezaron a generar y transferir innova-
ciones fueron las instituciones privadas; claro esta que las publicas
lo siguieron haciendo, pero en menor medida. Las variedades ve-
getales pueden generarse a partir de plantas silvestres y variedades
mejoradas, utilizando el mejoramiento genético; la generacién de in-
novaciones de variedades vegetales requiere inversiones considera-
bles a mediano y largo plazo (SNics, 2020).

Los requisitos para obtener derechos de obtentor son diferentes a
los correspondientes a las patentes, ya que contienen dos excepciones
importantes la “excepcion del obtentor” y el “privilegio de los agricul-
tores” y varian segin el Acta (1978, 1991) de la upov a la que el pais
esté adscrito (véase el cuadro 1). Antes de describir los requisitos, es
necesario tener en cuenta dos definiciones claves de acuerdo con el
articulo uno el Acta de 1991 del convenio:

4 Ejemplo, cortas varitas a la planta de la uva, la haces enraizary sacas otra planta igual.



CuADRrO 1
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CRITERIOS DEL DERECHO DE OBTENTOR DE VARIEDADES VEGETALES (UPOV)

Criterios

Actade 1978

Actade 1991

Proteccion (Art. 4)

Alcance de la
proteccién (Art. 5)

Requisitos para
proteger una
variedad (Art. 6)

Duracion de la
Proteccion (Art. 8)

Derecho del
agricultor

Excepcién del
fitomejorador

Marco privado

Experimental

ornamentales.

Variedades vegetales de
especies definidas a nivel

nacional (al menos 24)

« Material de propagacion (uso
comercial).

« Someter a la autorizacién del
obtentor la produccién con
fines comerciales, la puesta en
ventay la comercializacion.

de cualquier otra variedad.

Variedades vegetales a todos
los géneros y especies botanicos

« Material de propagaciony

puede extenderse al producto
de la cosecha
(uso comercial).

« Agrega la oferta en venta,
la reproduccién, preparacion
a fines de reproduccion, la
exportacion, y laimportacion.

« Distinguible: claramente por uno o varios caracteres importantes

« Nueva: no debera haber sido ofrecida en venta o comercializada.
« Homogénea: su reproduccion sexuada o su multiplicacién

vegetativa.

« Estable: en sus caracteres esenciales

No puede ser inferiora 15
afios y 18 para el caso de
arboles frutales, forestales y

Un agricultor puede reservar
y reutilizar semillas obtenidas
del cultivo de una variedad
protegida (si, en la practica).

Se puede usar la semilla

comercial para hacer mejoras
genéticas, con la salvedad de
uso repetido.

No previsto

No previsto

« La variedad debera recibir una denominacién.

No puede ser inferior a 20 afios
y 25 para el caso de arboles
frutales, forestales

y ornamentales.

Cada Parte Contratante podra
restringir el derecho de obtentor
respecto de toda variedad (es
facultativo, es decir, depende de

las legislaciones nacionales).

Si, con la salvedad de uso
repetido y se introduce

la clausula de variedades
derivadas y algunas otras

variedades.

Si (explicito)

Si (explicito)

Fuente: Elaboracién propia con informacion del Acta (1978). Acta (1991) Molina y Solleiro (2021).
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Variedad: Conjunto de plantas de un solo tax6n botanico del rango mas
bajo conocido que, con independencia de siresponde o no plenamente a
las condiciones para la concesién de un derecho de obtentor.

Obtentor: a) la persona que haya creado o descubierto y puesto a punto
unavariedad, b) la persona que se el empleador de la persona antes men-

cionada o que haya encargado su trabajo.

De acuerdo con Molina y Solleiro (2021), el Acta de 1991 adiciona
dos excepciones mas con respecto al Acta de 1978: a) el uso dentro
de un marco privado con fines no comerciales, y b) los actos con fi-
nes experimentales. Es decir, esta acta ofrece otras alternativas para
la utilizacién de las variedades protegidas sin requerir autorizacién
del obtentor, teniendo en cuenta la importancia de garantizar la pro-
duccién de alimentos y la seguridad alimentaria de la agricultura de
subsistencia, por lo que se busca con este sistema impulsar y acele-
rar el desarrollo de nuevas variedades, y por tanto diversificacién
de alternativas para agricultores y consumidores (Molina y Solleiro,
2021: 21).

Actualmente, la UPOV esta conformada por 76 miembros que su-
man 95 paises (<https: /www.upov.int/edocs/pubdocs/en/upov_
pub _423.pdf>). En el caso de México, pese que esta adherido al Acta
de 1978, tiene muchos elementos del Acta de 1991 en su Ley Fede-
ral de Variedades Vegetales; por ejemplo, otorga permiso de protec-
ci6én para todas las especies, la clausula del Acta de 1991, porque en
la de 1978 tiene restricciones en este sentido (Solleiro et al., 2019).

Finalmente, es importante mencionar que los innovadores de va-
riedades vegetales tienen la opcién de solicitar o no la proteccién in-
telectual como reconocimiento al intelecto y a la inversion realizada.
Segtin el sNics (2020), en México, los Fito-mejoradores tienen tres
opciones: a) Proteger su innovacién a través de la solicitud del titulo
de obtentor (proteccién intelectual). b) Registrar la variedad en el Ca-
talogo Nacional de Variedades Vegetales, es decir, producir semilla
certificada. c) Declarar la variedad (sin registro), esto es, sin protec-
cién y sin opcién de certificacion.
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Propiedad intelectual y recursos genéticos

El Giltimo eslabdn en la cadena de la proteccién del material biolégi-
co (en relacién con la biotecnologia) es la posibilidad de apropiacién
de los recursos genéticos a través de tres modalidades: permiso de
colecta, contratos de acceso y acuerdos de transferencia del material
biolégico. En 1983, la FAO lanz6 la iniciativa “Compromiso interna-
cional sobre los Recursos Fitogenéticos”, donde se establece el libre
acceso a los recursos porque son considerados patrimonio de la hu-
manidad; no obstante, en 1992 con la cDB, se observa un cambio de
paradigma (véase la figura 3), los paises tienen derechos soberanos
sobre su biodiversidad biolégica y habra que garantizar el acceso li-
bre pero no gratuito (Solleiro, 2012; 2019).

FIGURA 3
CAMBIO DE PARADIGMA EN RELACION CON EL ACCESO DE RECURSOS GENETICOS

& Patrimonio
°°$ cultural de la 1
ﬁo\e humanidad |

Derechos <
soberanos !

\ Acceso regulado

Distribucion de
beneficios

Fuente: Solleiro (2012)

a) Permiso de colecta: consiste en firmar un contrato de acceso al ma-
terial biol6gico.>

5 Seentienden los recursos genéticos, los organismos o partes de ellos, las poblaciones
o cualquier otro tipo del componente bidtico de los ecosistemas de valor o utilidad real o
potencial para la humanidad.
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b) Contrato de acceso: establecen los términos para una distribu-
cion justa y equitativa de los beneficios derivados del acceso a
los recursos genéticos.® El Protocolo de Nagoya? establece los li-
neamientos para elaborar y negociar los contratos de acceso que
implican: seguridad juridica, claridad y transparencia en su le-
gislacién; normas y procedimientos justos y no arbitrarios so-
bre el acceso a recursos genéticos; informacion clara sobre cdmo
solicitar el consentimiento fundamentado previo; conceder una
decisién por escrito en materia de costos y dentro de un plazo ra-
zonable; permiso del consentimiento; un precio fundamentado
y condiciones mutuamente acordadas; y finalmente establecer
normas para condiciones mutuamente acordadas.

c) Acuerdo de transferencia de material biolgico: es un documento
suscrito entre dos instituciones que gobierna la transferencia de
uno o mas materiales biolégicos de un proveedor a un receptor
para uso exclusivo de investigacion cientifica (INS, 2019: 8).

Es interesante discutir el impacto del acceso a los recursos genéticos
y los conocimientos tradicionales en un contexto donde los paises de-
sarrollados cuentan con escasos recursos genéticos, pero con amplios
avances cientificos y tecnolégicos; versus los paises en vias de desarro-
llo, ricos en biodiversidad, pero carentes de una estructura cientifico
tecnoldgico. En el pasado, los recursos genéticos eran considerados
patrimonio cultural de la humanidad, muchos paises industrializa-
dos se apropiaron, via patentes, de informacién genética de plantasy
animales, asi como de conocimiento tradicional relacionado con re-
cursos genéticos de paises en vias de desarrollo; por ello, fue necesa-
rio cambiar de paradigma y aplicar reglas para la conservacién de la

¢ Cualquier material genético (todo material de origen vegetal, animal, microbiano o
de otro tipo que contenga unidades funcionales de la herencia) con valor real o potencial.

7 Esunacuerdo complementario al CDB que tiene como objetivo la participacion justa
y equitativa de los beneficios derivados de la utilizacion de los recursos genéticos; entré
en vigor desde octubre de 2014.
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biodiversidad y el reparto justo y equitativo de los beneficios que de-
riven de la utilizacién de dichos recursos (Solleiro y Brisefio, 2003;
Bergel, 2006).

En este sentido, tanto la cDB como el Protocolo de Nagoya han
brindado mecanismos para salvaguardar la biodiversidad, asi como
los intereses de ambas partes. El “proyecto Manhattan” de la empre-
sa Natura es un ejemplo exitoso de la puesta en practica de estos con-
venios. Cuando Natura lanz6 su linea Ekos® implementd el proyecto
Manhattan, cuyos objetivos fueron: “uso de activos de la biodiversi-
dad brasileiia, sustentabilidad socioambiental y aprovechamiento de
las tradiciones y costumbres populares”; dando resultados positivos
para ambas partes (Guzman, 2010: 46) a través de:

i. Establecer conveniosy acuerdos conlas comunidades tradiciona-
les para mejorar los procesos de extraccidon y manejo de la produc-
cién y asi contribuir al mejoramiento de las condiciones de vida
de las comunidades.

ii. Establecer esquemas de colaboracién con instituciones y 6rganos
ambientalistas para que la materia prima utilizada (activos de la
biodiversidad) obtenga los sellos de certificacién ambiental que
garanticen la extraccién sustentable.

iii. Aplicar una politica de incentivos a la investigacién bdasica que
propicie el descubrimiento de nuevos activos de la biodiversidad
con potenciales usos cosméticos.

Sin embargo, asi como Natura ilustra el funcionamiento de los prin-
cipios establecidos en la cDB y el respeto al acceso a los recursos

8 Lalinea Ekosincorporé desde un principio ingredientes naturales que ya los usaban
la cosmética nacional e internacional. Estos ingredientes se obtienen en siete estados y los
abastecedores son las firmas Cognis y Croda [...] A pesar de que Natura no compra insu-
mos directamente en las comunidades, se ha ido involucrando al fomentar programas de
certificacién de activos en cada una de las comunidades abastecedoras de materia prima
(Guzman, 2010: 47).
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genéricos en los paises en vias desarrollo, en otros casos observamos
lo contrario, como el de la patente sobre la planta del Ayahuasca (co-
nocimiento de los pueblos indigenas acerca de las plantas medicina-
les de esta planta del Amazonas), contraviniendo los principios de la
cDB. Esto es lo que cominmente se conoce como biopirateria, utili-
zacién de los derechos de propiedad intelectual para obtener el con-
trol monopédlico sobre la utilizacidén de recursos genéticos asociados
a conocimientos tradicionales (Melgar, 2003).

ESTADO ACTUAL DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
EN LA BIOTECNOLOGIA

Segtin Sanchez (2020), en términos de patentes, pese a son un indi-
cador de invenciéon mas que de innovacidn, esta variable representa
una aproximacidén para identificar ciertas capacidades tecnoldgicas
en sectores que utilizan tecnologias intensivas en conocimientos y con
una fuerte relacién con la ciencia. En la figura 4 se presenta el por-
centaje de participacién en patentes relacionadas con la biotecnolo-
gia en las cinco principales oficinas de propiedad intelectual durante
2008y 2018 para los paises de la OCDE.

Siguiendo la misma linea de Morales y Diaz (2019), se observa que
existe una correlacioén positiva entre gasto en I+D en biotecnologia y
patentes. Un claro ejemplo es Estados Unidos, el pais con mayor vo-
lumen de gasto en I+D en biotecnologia, también es el pais que mads
patenta en este rubro; en 2008 concentrd cerca de 36.4% de todas las
patentes registradas en biotecnologia, y pese a que no hay un incre-
mento sustancial para el afio 2018, sigue siendo el pais de la OCDE que
mas patenta en biotecnologia. Ademas, podemos destacar que se ob-
serva un rapido crecimiento de Corea en este rubro, pasé de 1.7% de
participacién en patentes en el afio 2000, a 4.1% en 2008y a 7.3% en
2018 y no es casualidad que sea uno de los paises que ha incremen-
tado su nivel de gasto en I+D en los altimos afios, siendo el pais que
report6 mayor gasto del sector ptblico en I+D en biotecnologia para
el 2017 (Sanchez, 2020).
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FIGURA 4
PARTICIPACION DE LOS PAISES EN PATENTES RELACIONADAS
CON LA BIOTECNOLOGIA (2008-2018)

40.0 40.0
350 ® 35.0
30.0 30.0
25.0 25.0
20.0 20.0
15.0 o 15.0
10.0 10.0
.
5.0 R | 5.0
.

0.0 ®o 00000 e00000000e® 00

8 o 8 T O I'U\_Ig 8 EE T (© 8 8 M M © © bl’%fﬂ fU_fg 8‘?6 © ©

S s Qo STSsSggEgEeEgs & o ©

SaesGcclxg>TEgsmosyEeecss5cs2P3 5

c SO gs@® %mmﬂ“_ Ew 2 %: © LE‘EufGﬁ

=) H 8w a s x=0=2 T . o5 4

@ = 9 ) 2 c = N 8 a

o < £ K%l < = © O

© 9] © o S

© =4 o [

‘a >

i =2

2008 #2018

Fuente: Elaboracién propia con datos de la OCDE.

En términos generales, segin el tltimo reporte de indicadores de pro-
piedad intelectual en el mundo, podemos destacar que en 2018 se
solicitaron en todo el mundo 65 562 patentes para el campo de bio-
tecnologia, reportando una tasa de crecimiento de 6% en diez afios
(2008-2018) y en materia de brecha de genero entre inventores PCT,
las mujeres representaron mas de una cuarta parte de los inventores
PCT en los campos de biotecnologia (31%); y la tendencia en dep6si-
to de microorganismos en todo el mundo (2005-2019) han aumenta-
do: para 2018 se registraron aproximadamente 7 mil depésitos, los
cuales son claves para las invenciones biotecnolégicas (wipo, 2020).

Para el caso de México, entre 1980 y 2000 se concedieron 742 pa-
tentes en biotecnologia y se registraron 1813 solicitudes publicadas
(1991-2001); de las patentes concedidas, 96% de los solicitantes fue-
ron titulares extranjeros (empresas estadounidenses, japonesasy en
menor grado europeas); estas patentes cubrieron los campos princi-
palmente de la medicina humana y animal, agricultura, alimentosy
bebidas fermentadas (Solleiro y Brisefio, 2003). Datos mas actuales
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evidencian una tendencia similar para el periodo 2009-2014, delos
7 270 registros de patentes biotecnoldgicas en el imP1,9 sdlo 1% perte-
necio atitulares mexicanos y la distribucién por areas varié muy poco;
los agentes nacionales que mds patentan son las universidades y los
centros de investigacion (Stezano, Morales y Amaro, 2019). Por lti-
mo, para 2018 se registraron 364 patentes biotecnoldgicas PCT para
México, 17 de titulares mexicanos y 347 de extranjeros.

El trabajo de Morales y Manzano (2019) corroboran esa informacién; a
través de una base de cIps relacionados con la biotecnologia identifi-
can 8 382 patentes biotecnolégicas concedidas por el IMPI entre 1995
y 2015. Sus resultados muestran que seis paises concentran la mitad de
las patentes otorgadas (76% de las patentes fueron otorgadas a organis-
mos localizados en Estados Unidos y Europa. ): Estados Unidos figura en
primer lugar con 4 211 patentes, seguido por 2 161 patentes que suman
las patentes de Alemania, Suiza, Francia, Japén y Paises Bajos, otros con
1842 y México con 168. Se otorgd derechos de propiedad especialmente
a “métodos”?? en materia de biotecnologia, de igual manera el escenario
delabiotecnologia de titulares mexicanos de patentes también se inclina

hacia el proceso mas que el producto (Sanchez, 2020: 58).

En cuanto alos derechos de obtentor de variedades vegetales, en 2019
la oficina correspondiente de China recibi6 7834 solicitudes de varie-
dades vegetales, 36% mds que en 2018. Ahora representa mas de un
tercio de las solicitudes de variedades vegetales presentadas en todo
el mundo. A China le siguié la Oficina Comunitaria de Variedades
Vegetales de la Unién Europea, con 3 525 solicitudes; y las oficinas
pertinentes de los Estados Unidos, con 1 590 solicitudes; seguidos de

% Incluyen los cIPs que mds patentes registran en Imp1: C12N, C12Q, C12P, A61K38/00,
A61K39/00, C07K14/00, C07K16/00.

10 “Esta palabra puede referir a métodos diversos utilizados en diferentes técnicas
biotecnolégicas, pero se atribuye a tecnologias variadas de propésito general” (Morales
y Manzano, 2019).
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Ucrania (1 238) y Japén (822). En 2019, entre las cinco oficinas prin-
cipales, China y Ucrania registraron un crecimiento de 36% y 1.1%,
respectivamente con relacién a las solicitudes de variedades vegeta-
les; mientras que Japén (-6,6%), Estados Unidos (-1,2%) y la OcvV
(-0,8%) registraron una caida en solicitudes (wipro, 2020).

Para el caso de México, los derechos de obtentor de variedades ve-
getales han tenido una cara mas positiva, ya que 35% de los registros
son para nacionales, seguido de 34% para estadounidenses, 16% para
holandeses y 4% para franceses (Reyes, Morales y Amaro, 2015). Con
la colaboracién de distintas organizaciones e instituciones nacionales
e internacionales, México ha impulsado distintos programas de for-
macidn, capacitaciéon y difusién del derecho de obtentor; lo que ha
permitido al pais un fortalecimiento de las capacidades nacionales
y la generacién de experiencias que se reflejaron en el incremento de
la participacion de solicitudes mexicanas (Molina y Solleiro, 2021).

IMPACTOS DE LA ACTUAL ESTRUCTURA DE LA PROPIEDAD
INTELECTUAL EN LA BIOTECNOLOGIA EN MEXICO

Segtn Reyes, Morales y Amaro (2015) para el caso de México se pro-
dujeron cambios importantes en relacién con la propiedad intelectual
apartir de laincorporacion del pais al Acuerdo General sobre Arance-
les Aduaneros y Comercio en 1986, dado que este exigia, entre otras
cosas un sistema de propiedad intelectual fuerte, el cual incentivarala
innovacidn, pero sobre todo protegiera los derechos de uso y comer-
cializacion del conocimiento producido por particulares. Tanto en el
Tratado de libre comercio como en el Tratado entre México, Estados
Unidos y Canada (T-MEC) se contemplaron y contemplan mecanis-
mos que obligan a México al cumplimiento de las reglas en materia
de propiedad intelectual bajo la influencia estadounidense (Aboites,
1992). En materia biotecnoldgica se establecen al menos cuatro cam-
bios importantes en cuanto a la propiedad intelectual.
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» LeydeInvencionesy Marcas (1987), la cual permite el patentamien-

to en productos quimicos, farmacéuticos, alimenticios y algunos
de procedencia biotecnoldgica.

Ley de Fomento y Proteccién a la propiedad Industrial (1991), se
propone como materia patentable a las variedades vegetales, aun-
que el material genético, tal como se encuentra en la naturaleza,
no es materia patentable.

Ley Federal de Proteccidn a la propiedad Industrial (2020),** mo-
derniza su marco legal para responder a los retos del siglo xx1 para
promover la innovacioén, al tiempo que cumple con sus compromi-
sos internacionales (T-MEC Y TIPAT). Esta nueva ley establece en-
tre otras exclusiones lo siguiente: no se consideraran invenciones
el material biolégico y genético tal como se encuentra en la na-
turaleza; no seran patentables variedades vegetales y las razas de
animales, salvo en el caso de microorganismos (esta salvedad se
encuentra en vigor desde 1994).

Ley Federal de Variedades Vegetales (1996),'2 establece las bases y
procedimientos para la proteccion al derecho del obtentor, y esta-
blece los siguientes principios: determina como autoridad compe-
tente para la aplicaciéon e interpretacion de la Ley, a la Secretaria
de Agricultura (hoy Sader); en el Reglamento de la Ley se desig-
na al Servicio Nacional de Inspeccién y Certificacién de Semillas
(sn1cs); proteccién bajo un sistema sui generis de proteccién (de-
recho de obtentor), de conformidad con el Acta upov 1978 (Moli-
nay Solleiro, 2021).

11 Ley promulgada el 1 de julio de 2020, entrd en vigor el 5 de noviembre de 2020 y

quedd abrogada la Ley de Propiedad Industrial (1994).

12 Ante los cambios tecnoldgicos, legales, comerciales y sociales que inciden sobre

la agricultura en las Gltimas décadas y la entrada vigor del T-Mec (1 de julio de 2020) que
establece el compromiso de México para implementar en su totalidad el Acta de 1991, es

necesario modificar la Ley Federal de Variedades Vegetales. Es por ello que desde el 2019

se ha revisado una nueva iniciativa de reformas a la Ley Federal de Variedades Vegetales,

publicada en la Gaceta Parlamentaria de la H. Camara de Diputados el 5 de marzo de 2020,

y turnada para su analisis y dictamen a la Comision de Desarrollo y Conservacion Rural,
Agricola y Autosuficiencia Alimentaria (Molina y Solleiro, 2019).

134 |



Patentes, derechos de obtentor

En cuanto, ala Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente
modificados, México presenta un avance significativo en diversos as-
pectos, por ejemplo, el trabajo de evaluacidn que se realiza en conjun-
to con la Secretaria de Salud ha permitido concluir si un alimento es
igualmente seguro y nutritivo que el producto homoélogo convencio-
nal con el que se le ha comparado. Siguiendo a Sanchez (2020), la Ley
Federal de Variedades Vegetales ha propiciado incentivos para gene-
rar condiciones de mercado favorables, al reconocer una serie de de-
rechos para los obtentores como el periodo de explotacién (18 afios).
Pero también observamos la otra cara de la moneda, pese a que la Co-
mision Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismos Genéti-
camente Modificados y la Comisién Nacional de Bioética mantienen
una relacién directa con el quehacer de la biotecnologia, en especial
con la produccién agricola y alimentaria, y han realizado una serie
importante de actividades de regulacién sobre el tema, poco inciden
en la investigacién que se realiza en los desarrollos tecnolégicos de
las empresas (Amaro y Villavicencio, 2015).

CONCLUSIONES

En sintesis, sibien la propiedad intelectual en la biotecnologia ha ju-
gado un papel determinante para impulsar el desarrollo de nuevos
productos y procesos biotecnolédgicos al proporcionar un marco de
proteccidén a largos procesos de I+D y fuertes inversiones de alto ries-
go, los resultados en materia de patentabilidad, derechos de obten-
tor y acceso a recursos genéticos para paises en vias de desarrollo y
los paises desarrollados han sido muy disparejos, generando depen-
dencia tecnolégica y ampliando las brechas tecnolédgicas existentes.

Tal es el caso de México, dénde podemos concluir preliminarmen-
te que hay un amplio rezago en materia de patentabilidad, tanto por
las condiciones de las empresas como por el marco regulatorio. Ob-
servamos dependencia tecnoldgica en materia de patentabilidad ya
que mas de 50% de patentes biotecnoldgicas pertenecen a empresas
extranjeras y menos de 2% a titulares mexicanos. El argumento de
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que las patentes en biotecnologia aumentarian las innovaciones y di-
fusion del conocimiento cientifico no parece haber funcionado para
paises en vias de desarrollo.

Asimismo, las empresas biotecnoldgicas se enfrentan a los ajus-
tes en los sistemas de propiedad intelectual y a fuertes regulaciones
y permisos sanitarios. De este modo, el marco regulatorio y juridico
en México atin sigue siendo débil para fomentar una mayor actividad
biotecnolégica, poco ha incidido en el disefio e implementacién de po-
liticas y mas bien ha favorecido la homogenizacién con lalegislacién
internacional; ademads de que hay muchos vacios legales y juridicos
que lejos de impulsar la industria biotecnoldgica mexicana fortalece
el monopolio de las transnacionales. Queda pendiente para futuras
investigaciones analizar el impacto y repercusiones de la nueva ley
de propiedad industrial y las posibles modificaciones que se realizan
ala Ley Federal de Variedades Vegetales.

En términos generales, se considera que, pese a que los paises en
via de desarrollo cuentan con amplias capacidades cientificas y co-
nocimientos de la biotecnologia tradicional, este potencial no esta
siendo aprovechado en su totalidad en el campo empresarial. No es
suficiente tener capacidades cientificas y biodiversidad para desarro-
llar la biotecnologia en América Latina, se requiere un trabajo conjun-
to de distintos actores sociales, con un aparato cientifico fuerte, una
sélida infraestructura, énfasis en la formacién de recursos humanos
y legislaciones claras y justas en materia de proteccién intelectual, de
acuerdo con nuestro contexto y oficinas de patentes especializadas,
para una difusion eficiente.
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La responsabilidad social de la
biotecnologia agricola en el marco
de la convergencia tecnoldgica

Michelle Chauvet Sanchez Pruneda

INTRODUCCION

El desarrollo de la biotecnologia agricola tiene varios actores: acade-
mia, investigadores publicos, investigadores independientes, empre-
sas nacionalesy transnacionales con una alta cobertura del mercado
mundial. Para algunos paises los cultivos genéticamente modificados
(6m) han contribuido a la economia local, como es el caso de la soya
transgénica que hace afios libr6 a Argentina de una crisis econdémi-
ca por el aumento de su produccion y exportaciones, o en Colombia,
donde el algoddén GMm reactivo la produccién del cultivo en ese pais.
No obstante, el proceso de introduccién de cultivos GM no ha estado
exento de tensionesy conflictos sociales en toda la regién latinoame-
ricana. En el caso mexicano, las autoridades competentes en el uso
de sus facultades han decidido establecer restricciones a las liberacio-
nes en las diferentes etapas para el cultivo de maiz y consideraciones
para la liberacién de soya GM. Los nuevos desarrollos con el uso de
la edicién de genes han abierto la discusion técnica sobre si estos pro-
ductos caen en los supuestos de la regulacién actual vigente para or-
ganismos genéticamente modificados, debido a que su fundamentoy
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practica son distintas a la transgénesis mediante biotecnologia moder-
na, y el producto resultante no entra dentro de la definicién de oGm
descrita en los marcos regulatorios. Ademas, la convergencia de la
biotecnologia en general y la agricola en particular con otras tecno-
logias como la nanotecnologia, la inteligencia artificial, la digitaliza-
cién potencian sus alcances, pero también sus efectos sociales, con lo
cual se requiere priorizar la responsabilidad social.

En este capitulo, el objetivo que se plantea es analizar los nuevos
desarrollos de la edicién genética mediante la técnica de CRISPR Cas9
y su vinculacién con otras tecnologias, para evaluar la responsabili-
dad social y la gobernanza del riesgo en esos desarrollos. Los avances
de la biotecnologia agricola van a un ritmo mas rapido que las regula-
ciones (Kuzmay otros, 2016)y ahora este fenémeno se potencia enla
convergencia tecnoldgica. En efecto, la agrobiotecnologia en este pri-
mer cuarto del siglo XXI se enmarca en lo que se conoce como la agri-
cultura digital, la cual consiste en que las actividades en el predio se
ajusten a diversos datos relacionados con las condiciones climaticas,
agron6émicas, ambientales, asi como informacién econémica de pre-
cios de mercado, indicadores financieros, entre otros. Todos estos
datos mediante informacién satelital que llega a determinados sen-
sores, maquinaria, drones, de manera que se tiene un seguimiento
en tiempo real de suelo, nutrientes, pH, disponibilidad de agua, plan-
tas, animales y humanos (Klerkx et al., 2019). Frente a esta realidad
se formuld la siguiente pregunta ;En qué medida en México se toma
en consideracién la responsabilidad social y la gobernanza del riesgo
de la edicién genética para su implementacién?

Para dar respuesta a los objetivos y la pregunta de investigacion se
realizé un andlisis de la situacién actual en México de las nuevas téc-
nicas de edicién de genes, particularmente CRISPR-Cas9. La revision
del marco regulatorio en bioseguridad en México para organismos
genéticamente modificados, desde la perspectiva de la responsabili-
dad social y gobernanza del riesgo permite reflexionar sobre los de-
safios a enfrentar. El andlisis se complementa con la presentacion de
los resultados de una encuesta realizada en 2017 a investigadores, re-
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guladores, empresarios y estudiantes de posgrado en biotecnologia
agricola de México, Colombia y Argentina sobre el uso de esas herra-
mientas y su opinién en cuanto a su conocimiento actual de la técni-
cay su consideracién sobre la implementacién de la normatividad en
estos avances; asi, finalmente, se proponen lineas de accién para el
caso de México en el contexto de la actual administracién.

EL MARCO DE LA RESPONSABILIDAD SOCIAL
DE LA INNOVACION Y LA INVESTIGACION

Laresponsabilidad de la ciencia haciala sociedad es un tema cada vez
mas recurrente en la esfera econdémica, social y politica. La discusiéon
sobre los aspectos éticos y de compromiso de parte de los cientificos,
hoy dia es crucial por los desafios que presentan los desarrollos cien-
tificos y las innovaciones tecnoldgicas que sostienen un debate sobre
la necesidad o no de su regulacién. No obstante, no es una preocupa-
cién reciente. Desde los inicios de la ingenieria genética la propia co-
munidad cientifica alert6 sobre los posibles riesgos asociados al uso
de ésta. En 1975 se llevd a cabo el Congreso Internacional sobre la
Recombinacion del ADN en Asilomar, California, donde se previno
sobre las preocupaciones ante la posibilidad de que algunas de estas
moléculas recombinantes resultaran biolégicamente peligrosas y se
estableci6é una moratoria en cuanto al uso de las nuevas técnicas (Berg
etal., 1975; Larrién, 2011; Chauvet, 2015; Gonzalez-Torres, 2018).

De manera tal que se ha abierto una amplio abanico en torno a la
gobernanza de la ciencia que va desde una racionalidad demarcati-
va donde los cientificos se autoregulan, como en Asilomar, hasta en
el otro extremo una integrativa, que sostiene que los actores sociales
debieran de ser incluidos en el proceso de conduccién de los proyec-
tos, con el fin de influir en la direccién de la investigacién, como fue
el caso del proyecto de investigacién Stratospheric Particle Injection
for Climate Engineering (SPICE) de geoingenieria en el Reino Uni-
do (Stilgoe, Owen y Macnaghten, 2015). Entre estos dos flancos se
sitian las racionalidades reflexiva y contributiva, la primera afirma
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que los investigadores deben aprender de los problemas sociales y
proveer soluciones, y la segunda, donde la investigacién debiera de
estar adecuadamente regulada y contar con la participacién mas acti-
va de la sociedad para asegurar que sus resultados son ttiles (Glerup
y Horstb, 2014).

Conlaimplementacion de cRISPR Cas9 en la edicion de genes (que
mas adelante se explica), en 2015 se realizé una reunioén a iniciativa
de los investigadores pioneros de esta tecnologia en Napa, California.
Como resultado, en la revista Science se publicé un articulo pidiendo
precaucidén en las investigaciones de edicién gendmica, principalmen-
te en lineas germinales (Baltimore, 2015 citado en Gonzalez-Torres,
2018). Paralelamente, la revista Nature (2015) también publicé un
numero especial sobre CRISPR que incluye articulos relacionados con
las preocupaciones sobre gobernanza y bioseguridad de esta nueva
técnica (McLeod y Nerlich, 2017 citado en Gonzélez- Torres, 2018).

Latecnologia CRISPR presenta la promesa de beneficio para la so-
ciedad en muchos aspectos. Sin embargo, junto con estas enormes
oportunidades vienen los riesgos de seguridad y las preocupaciones
éticas (Doudna, 2017; Furrow, 2017; Winickoff, 2017).

En efecto, ante la complejidad tecnolégica a la que se ha llegado
y el reconocimiento por parte de los estudios sociales de la ciencia 'y
la tecnologia de la construccidn social del conocimiento que vincula
estrechamente los ambitos sociales con los cientificos y tecnoldgi-
cos, laregulacién de la ciencia no puede restringirse a la comunidad
cientifica en aras de garantizar su autonomia (Stilgoe, Owen y Mac-
naghten, 2015), de manera tal que cada vez mas se impulsan nuevos
debates en cuanto a lograr una gobernanza con responsabilidad so-
cial entendida como “cuidar el futuro a través de la administraciéon
colectiva de la ciencia y la innovacién en el presente” (Stilgoe, Owen
y Macnaghten, 2015: 1570)

Para lograrlo, a Stilgoe y colaboradores proponen cuatro dimen-
siones: anticipacidn, reflexividad, inclusién y capacidad de respues-
ta que deben verse de una manera integral.
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La anticipacién busca identificar de antemano las repercusiones
mas relevantes que aseguren, mediante el conocimiento de las posi-
bles consecuencias, la toma de decisiones responsables en el futuro,
y la creacidn de capacidades para acceder a ellas y forjar una inves-
tigacion de riesgos socialmente sélida (Stilgoe, Owen y Macnaghten
2015). No obstante, este analisis previo de las probables repercusiones
tiene que lidiar con las promesas que luego no se cumplen (Kuiken,
Barrangou y Grieger, 2021) o que perfilan resultados que finalmente
no se concretan (Stilgoe, Owen y Macnaghten, 2015).

La reflexibilidad contribuye a establecer conexiones entre los sis-
temas de valores externos y la practica cientifica, y en ese sentido se
vincula con la anticipacidn porque se revisan los compromisos, su-
puestos y propoésitos de manera consciente, se registran los limites
del conocimiento y se reconoce que el enfoque de un aspecto no ne-
cesariamente es valido para todas las circunstancias (Stilgoe, Owen
y Macnaghten, 2015).

En cuanto a la inclusidn se refiere a integrar nuevos actores en la
gobernanza de la ciencia, pero no parala simulacién que lleve alale-
gitimizacidn, ya que “la practica de estos ejercicios de gobernanza in-
clusiva y suimpacto en la formulacién de politicas ha sido desigual y
ha atraido criticas sustanciales” (Stilgoe, Owen y Macnaghten, 2015:
1571-1572). Para superar este escollo, Stilgoe y coautores recurren
a los criterios que brinda Callon: en qué etapa del proceso se consul-
taal publicoy cudl es la composicién del grupo de discusion; qué tan
diverso y representativo esy, por altimo, el promover la continuidad
de la discusién (Callon et al., 2009 citado por Stilgoe, Owen y Mac-
naghten, 2015).

La cuarta dimensién es la capacidad de respuesta, qué tanto se
pueden adaptar las instituciones y los sistemas de innovacién para
que sean lo mas receptivos posible. Para obtener una innovacién res-
ponsable es imperativo ubicarla en un marco de gobernanza cientifica
que considere tanto los productos como los propésitos de los cientifi-
cos, innovadores y reguladores.
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El enfoque de investigacién e innovacién responsable ofrece difi-
cultades que han llevado a una escasa aplicacién en la agricultura di-
gital, (Eastwood y otros, 2019; Opola y otros, 2020) sin embargo, el
futuro de los sistemas alimentarios estd marcado por las tecnologias
digitales (Lajoie-O'Malley et al., 2020) 1o que justifica la pertinencia de
avanzar en las consideraciones sociales y éticas (Novitzky et al., 2020).

LA AGRICULTURA DIGITAL Y LA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA

La modernizacién de la agricultura ha avanzado sobre el objetivo de
asemejar la actividad primaria lo més posible a un proceso industrial.
Actualmente este modelo se ha potencializado con la convergencia
tecnoldgica. En efecto, la robdtica ha implementado los drones para
diversas practicas agricolas, junto con la inteligencia artificial, la bio-
tecnologia agricola, la nanotecnologia, la biologia sintética, las tec-
nologias de la informacién y comunicacion (Tic), el procesamiento
de multiples datos conocido como Big Data, los invernaderos de am-
biente controlado o agricultura de precisién, todo lo cual ha desembo-
cando en lallamada agricultura digital que coloca al sector primario
en un nuevo paradigma productivista y eficiente. Una de las conse-
cuencias de esta nueva revolucién tecnoldgica es la profundizaciéon
de la exclusioén social.

El uso de las innovaciones tecnolégicas aplicadas a la agricultura
presenta desafios para campesinos y todos los productores del cam-
po, entre ellos asuntos regulatorios, distribucién y transferencia de
las tecnologias, dado que se concentran en las grandes empresas,
quienes fusionan estas invenciones y controlan el conocimiento y la
informacién. Como sostienen Pablo Lavarello y colaboradores, seria
ingenuo pensar que las consultas a determinadas paginas de Internet
sobre clima, suelo, asesoria técnica que hacen los productores agrope-
cuarios aportando datos en tiempo real, los beneficien directamente
debido a la incapacidad de procesar y valorizar esa informacién (La-
varelloetal., 2019); sin embargo, la nueva generaciéon de agricultores
estan mas familiarizados con la tecnologia y el uso de la informacién
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para el trabajo en sus cultivos, ya sea desde bases de datos naciona-
les o internacionales.

[...] estanueva oleada de Tic se encuentraasociada, porunlado, alaentra-
dade grandes grupos de tecnologia triunfantes de la expansién de internet
de los afios 1990 (Google, Facebook, Amazon), y por el otro, grandes in-
cumbentes industriales (General Electric, Siemens)y grupos vinculados al
agronegocio (John Deere, AGco, Monsanto) (Lavarelloetal., 2019: 168).

En efecto, sus opciones de seleccién de datos privilegian a los agri-
cultores de cultivos comerciales y de gran escala de la agricultura in-
dustrial cuyo mapeo de datos no les sirve a los productores medianos,
pequefios y los organicos (Bronson, 2019).

No obstante, los efectos de la digitalizacién en la agricultura no se
limitan a la concentracién de informacién y conocimiento, sino que
también repercuten en el empleo de mano de obra para las diversas
actividades agropecuarias, considerando que algunas acciones de ma-
nejo en el cultivo aun requieren la mano de obra y la experiencia de
las personas en campo.

La agricultura digital combina el hardware y el software para rea-
lizar determinadas tareas desde el campo hasta la distribucién de
alimentos con el minimo requerimiento de mano de obra. Se han au-
tomatizado los procesos, y si bien no desaparece la presencia de los
humanos, éstos se sitian en el nivel de programacién, planeacién
y organizacién y son los robots con sus sensores quienes se dedican
a las tareas operativas y rutinarias (Lavarello et al., 2019; Mooney,
2019). De esa manera se obtienen los datos sobre los nutrientes del
suelo, la emergencia temprana de enfermedades e incluso los niveles
de humedad. Cabe resaltar que algunas de las innovaciones atin no se
estan comercializando y las que si estan en el mercado han sido adop-
tadas por un reducido nimero de grandes empresas de agronegocios.

Enla agricultura digital convergen tres paradigmas tecno-econé-
micos, como sostiene Pablo Lavarello: i) el fordista con la metalme-
canica; ii) el de la biotecnologia agricola, yiii) el de las tecnologias de
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lainformaciény la digitalizacidn; y es en el tractor de Gltima genera-
cién donde se cristaliza la convergencia tecnolégica de estos paradig-
mas (Bronson, 2019; Lavarello, 2020).

La agricultura digital estd modificando la manera en que se realizan
los agronegocios de los grandes consorcios y la oferta de resultados po-
sitivos generados por los datos ha reemplazado la meta de maximizar
las ganancias a través de la venta de insumos quimicos y de semillas,
asilo afirmé en 2018 para el Dia Mundial de la Alimentacidén, Tobias
Menne, jefe de agricultura digital en Bayer (Bronson, 2019).

Sibien estas innovaciones en la agricultura logran un uso eficien-
te de los recursos como son la tierra y el agua, al tiempo que aplican
los insumos quimicos en la medida exacta que se necesita favorecien-
do al ambiente, se correlacionan con predios de grandes superficies,
que se dedican al monocultivo lo que afecta a la agrobiodiversidad y,
por tanto, no son de alcance generalizado para todos los productores
(Bronson, 2019). Para México, sibien la agricultura de precisién ofre-
ceun 6ptimo uso de los recursos hidricos, de insumos e incluso de se-
millas, al ser una innovacién para grandes predios se profundizara la
desigualdad entre productores y la exclusiéon social.

Para Kelly Bronson, la polarizacién de los productores en funciéon
de las tecnologias agricolas inteligentes no es simplemente un pro-
blema de adopcién que comienza con los productores, mas bien su
investigacion sobre los disefladores de estas innovaciones para la agri-
cultura arrojod el resultado de que las decisiones de disefio y norma-
tivas han favorecido la separacién entre agricultores ricos y pobres
(Bronson 2019).

Sibien la ingenieria genética aplicada a la agricultura, durante la
segunda parte del siglo XX se perfilé como una revolucién tecnolégi-
ca al dar paso a la agrobiotecnologia moderna con los cultivos gené-
ticamente modificados de primea generacion, para el primer cuarto
del presente siglo su potencialidad se basa en la convergencia tecno-
légica que es poderosa, compleja y controversial. En el siguiente apar-
tado se explica la técnica de CR1SPR-Cas9.
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NUEVAS TECNICAS DE INGENIERIA GENETICA
APLICADAS A LA AGRICULTURA

El progreso de las técnicas de secuenciacidn, la disminucién en los
costos en los analisis gendémicos y la obtencién de la secuencia com-
pleta del genoma de algunos organismos han permitido dilucidar un
nuevo panorama, con importantes posibilidades en todas las areas,
llamado edicién genémica. Editar el genoma de forma precisa cons-
tituye una poderosa herramienta para la investigacién en los proce-
sos biolégicos que presume rebasar varias de las limitaciones técnicas
que presenta la transgénesis, entre ellas las tendientes a la comercia-
lizacién de productos en un menor tiempo.

Aunque la generacidén de plantas transgénicas es ahora rutinaria,
la integracién de informacion genética fordnea solia ser en sitios alea-
torios en el genoma. En 1988, se presenté evidencia de integracién
dirigida en una localizacién pronosticada en el genoma de la planta
huésped (Paszkowski y otros, 1988). En los afios ochenta, se reportd
la modificacién especifica del genoma en las plantas y durante mucho
tiempo se mantuvo al margen de las aplicaciones practicas de mejora-
miento de plantas, esperando optimizaciéon en la eficiencia (Paszkows-
kietal., 1988, Zhangetal., 2020).

La tecnologia crRISPR-Cas9, logra justamente eso, identificar un
segmento especifico de ADN en el organismo y eliminarlo o reempla-
zarlo, usando siempre las mismas herramientas, generando una nue-
va secuencia (Doudna y Charpentier, 2014).

En los ultimos afios, la edicién con el sistema cRISPR-Cas9 con el
uso de nucleasas ha demostrado el potencial de acelerar la investiga-
cion basica, asi como el fitomejoramiento, proporcionando los me-
dios para modificar los genomas rapidamente de una manera precisa
y predecible (Bortesiy Fischer, 2015, Belhaj et al. 2015) que signifi-
c6 el reconocimiento como unos de las maximos hitos en la ciencia,
otorgandose en el afilo 2020 el Premio Nobel en Quimica por el de-
sarrollo de un método para la edicién de genes a Emmanuelle Char-
pentier, de Max Planck Unit for the Science of Pathogens, en Berlin,
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Alemaniay a Jennifer A. Doudna, de la Universidad de California en
Berkeley, Estados Unidos.

La edicién de genomas de plantas sin introducir ADN extrafio en
las células puede evitar las preocupaciones regulatorias relacionadas
con las plantas genéticamente modificadas (Woo et al., 2015). Aun-
que las tecnologias de edicién génica facilitan el cultivo eficiente de
plantas sin introducir un transgén, estan creando desafios regula-
torios con respecto al estado actual para organismos genéticamente
modificados (0GMm). Los rapidos avances en el fitomejoramiento por
la edicién de genomas requieren el establecimiento de una nueva po-
litica global para la nueva biotecnologia, ala vez que llenan la brecha
entre las regulaciones basadas en procesos y en los productos basa-
dos en oGM (Araki e Ishii, 2015).

Durante la tltima década, varias técnicas nuevas de fitomejora-
miento (New Plant Breeding Techniques, NPBT) se han desarrollado,
utilizando el conocimiento generado en diferentes dreas involucradas
en el desarrollo de productos agricolas, principalmente con estas nue-
vas técnicas se hace referencias a aquellos desarrollos técnicos en ge-
némica, biologia molecular, genética funcional e ingenieria genética
que han permitido conseguir nuevas variedades con modificaciones
genéticas precisas en las plantas en un mediano plazo, las cuales re-
presentan ventajas tecnolégicas y hasta regulatorias conforme a las
legislaciones existentes. El problema principal, aparte de aspectos
técnicos, es la vaguedad de la regulacién en relacién con estas nue-
vas técnicas.

Desde la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econé-
mico (OCDE) en 2007 un grupo de expertos europeos identificaron
ocho nuevas técnicas de mejoramiento en las que llamaban la aten-
ci6én por las ventajas regulatorias que traian consigo sus productos y
por elmomentum en el que estaban en el campo investigativo. Este do-
cumento se genera en medio del debate sobre silas plantas resultantes
de estas técnicas y sus productos estan cubiertas por la legislacién so-
bre oGM. La cobertura de la legislaciéon sobre 0GM en el uso de NPBT
significa pasar por todo el procedimiento riguroso de la evaluacién
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de riesgo, los costos asociados a todo el tramite de las autoridadesy a
los tiempos estipulados para cada etapa del proceso de aprobacién de
oGM en la Unién Europea (EU) (Hartung y Schiemann, 2014).

Laedicion del genoma ha revolucionado la manipulacién del ADN
en eucariotas, permitiendo la mutagénesis precisa de pares de bases
individuales, la introduccién de inserciones y/o deleciones (indeles),
la sustitucién de fragmentos de ADN y la conversioén de bases de nu-
cledtidos. Los sistemas de edicién genémica mas frecuentes incluyen
oDM (mutagénesis dirigida por oligonucleétidos), TALEN (nucleasas
efectoras de tipo activador de la transcripcién), ZFN (nucleasas de de-
dos de zinc) y CRISPR-Cas (repeticiones palindrémicas cortas agru-
padas regularmente interespaciadas y proteinas asociadas a CRISPR)
(Zhangy otros, 2020). Los experimentos recientes utilizados en la edi-
cién de genes de diferentes especies de plantas, animales, microor-
ganismosy otras, incluidos células humanas, se hanlogrado con una
precision y eficacia sin precedentes (Sankar y Cho, 2016), con apli-
caciones en medicina, agricultura y ambiente, entre otras. Este de-
sarrollo técnico también implica riesgos potenciales asociados a la
evoluciéon misma de las especies y de la relacidn de la ciencia con el
manejo y conservacion de la naturaleza. De esta forma, como ocurre
con otras biotecnologias emergentes, el debate sobre la edicién de ge-
nes se ubica en la interfaz entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad
(Braun y Dabrock, 2016). Aunque a lo largo de muchos aiios las co-
munidades cientificas y de bioética han estudiado las implicaciones
éticas, sociales y de