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INTRODUCCION

El sector agroalimentario mexicano atraviesa desde hace mas de
una década por una crisis de tipo estructural, para cuya solucién
es necesario plantear una nueva estrategia que considere, entre
otros muchos aspectos, una redefinicién del papel que debe jugar
la tecnologia y determine el tipo de desarrollos tecnolégicos mas
convenientes para apoyar a los distintos sectores sociales.

México cuenta con una larga experiencia en el desarrollo de
la investigacién agricola y alimentaria y este campo de trabajo ha
recibido apoyo y ha estado permanentemente promovido en el
sector educativo, asi como en instituciones gubernamentales. La
investigacién agricola, en particular, recibié un importante impul-
so del Estado desde los afios treinta. El mejoramiento y produccién
de semillas ha sido una de las dreas centrales de la investigacién
agricola, que desde los afos cincuenta desarrolla el Instituto Na-
cional de Investigaciones Agricolas, ahora INIFAP, responsable de
esa actividad.

Esto ha llevado a que los centros de educacién superior,
distribuidos en diferentes regiones del pais, cuenten con una
capacidad importante de investigacién relacionada con la agricul-
tura y la alimentacién. Hacia mediados de los afios ochenta se
habian identificado aproximadamente 200 unidades de investiga-
cién en este campo, dependientes de centros de educacién univer-
sitaria y tecnolégica o de organismos gubernamentales (COSNET,
1983).

Sin embargo, se cuenta con muy poca informacién sobre las
caracteristicas de la investigacién en esas 4reas, asi como sobre las
potencialidades de su capacidad para la solucién de los problemas
que aquejan a ese sector. Por otro lado, es ampliamente conocido
que la empresa alimentaria privada, que estd constituida en un
elevado porcentaje por empresas extranjeras, realiza muy escasas
actividades de investigacién. La mayor parte de la tecnologia
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empleada por este sector es importada y, en el caso de la industria
transnacional, las actividades de investigacién se desarrollan en
sus casas matrices. En ocasiones las empresas transnacionales
emplean la investigacién que se realiza en los centros de educacién
nacionales, para efectuar sus desarrollos tecnolégicos.

La investigacién agroalimentaria en México presenta una
gran heterogencidad, debida a la gran diversidad de instituciones
que intervienen en su desarrollo, a la falta de integracién de las
actividades de esas instituciones y a la variada gama de tematicas
que se investigan.

La investigacién agricola presenta también una gran disper-
sién, ya que se trabaja con un niimero muy grande de especies y
cultivos agricolas, no siempre relacionados con necesidades apre-
miantes de la poblacién. Las lineas de investigacién se concentran
en la consideracion de los problemas que afectan a la produccién
agricola en su fase posterior a la cosecha, tales como contamina-
cién, conservacién y almacenamiento, mds que en los aspectos de
las caracteristicas genéticas, reproductivas y adaptativas de los
cultivos.

Al examinar las tematicas de la actual capacidad de investiga-
cién relacionada con el sector agroalimentario, destaca la impor-
tancia que estd adquiriendo la biotecnologia como campo de
investigacion relacionado con dicho sector. Tomando en cuenta la
discusion que se ha dado desde mediados de los afos ochenta en
la esfera internacional sobre la biotecnologia, su relevancia y las
potencialidades que ofrece para superar los problemas agricolas y
alimentarios y, por otro lado, las amenazas que representa para
los sectores agroalimentarios de los paises en desarrollo, resulta
importante analizar la capacidad de investigacion en esta drea con
la que cuenta México e identificar su pertinencia para los proble-
mas agroalimentarios que confronta el pais.

Es asi que en este libro se presentan los resultados de un
andlisis empirico que tuvo como objetivo identificar la naturaleza
de la actual capacidad de investigacién biotecnolégica y determi-
nar si dicha capacidad tiene una relacién potencial con los proble-
mas agricolas y alimentarios de México. A partir del anilisis
detallado de las orientaciones y problemas a los que se enfrenta
esta drea de investigacion, se identifican opciones y oportunidades
en biotecnologia, dadas las capacidades acumuladas y se proponen
areas prioritarias que consideren tanto las capacidades de investi-
gacién ya desarrolladas como la problemadtica agroalimentaria
que requicre de soluciones o de nuevas alternativas tecnolégi-
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cas. El estudio que se presenta en este libro no pretende analizar
o evaluar el impacto social de la biotecnologia, ya que se trata de
un drea de investigacién aiin en gestacién y con muy escasas
aplicaciones productivas. El objetivo es determinar exclusivamen-
te la relevancia potencial de la capacidad de investigacién biotec-
nolégica en relacién con problemas locales y sociales especificos y
no sus impactos reales.

El estudio que se incluye en esta obra identifica los principales
campos de investigacién biotecnolégica que estin siendo promo-
vidos por las universidades y por los institutos y centros guberna-
mentales en el drea agroalimentaria. Asimismo, se discute si este
tipo de investigacién ofrece un potencial relevante para satisfacer
requerimientos alimentarios especificos, y si dicha capacidad po-
dria mejorar la produccién de alimentos bésicos para la poblacién.
Con los aspectos considerados en esta investigacién, se trata de
contribuir a un andlisis cualitativo de las actividades de investiga-
cién biotecnolégica generadas por los centros de educacién supe-
rior en México. Es asi que se presenta un andlisis que permita
comprender los problemas y limitaciones que estdn frenando el
desarrollo de la biotecnologia. Entre estos factores se consideran
las limitaciones de orden cientifico-técnico que atin es necesario
superar para el desarrollo de esta drea, los obstaculos existentes
para la aplicacién industrial de sus resultados y las caracteristicas
de las politicas gubernamentales que actualmente inciden en el
desarrollo de esta drea de investigacién.

Para efectos del presente andlisis, la capacidad de investiga-
cién biotecnolégica se divide en dos grandes dreas. Esta divisién
obedece a distintos criterios entre los que destacan el tipo de
técnicas empleadas, la naturaleza del objeto de estudio (cultivo o
sustrato), asi como el tipo de producto final que serd obtenido
(cultivo mejorado, o productos procesados para la alimentacién
humana y animal, insumos agricolas y otros productos).

Ala primera de estas dreas se le denomina biotecnologia vegelal,
que abarca el mejoramiento de semillas mediante su manipulacién
in vitro, y que repercutird en la produccién agricola. La segunda
area se identifica como biotecnologia agroindusirial, que se basa en
el uso de recursos naturales tales como esquilmos y subproductos
agricolas y agroindustriales, para su reciclaje y enriquecimiento.
De esta drea de investigacion biotecnolégica se derivan productos
de interés para la agroindustria alimentaria y no alimentaria.

El término biotecnologia vegetal (plant biotechnology) es usado,
entre otros autores, por Shaw (1984) para referirse a la aplicacién
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de técnicas de genética celular y molecular a plantas. Por su parte,
el término biotecnologia agroindustrial, aunque no empleado
explicitamente en la literatura biotecnolégica, se refiere a un 4rea
de investigacién ampliamente extendida que se relaciona con el
uso de sustratos generados en la fase de transformacién de pro-
ductos agropecuarios.

Ademds de los criterios expuestos en el parrafo anterior, la
diferenciacién entre estas dos 4reas biotecnolégicas se sustenta en
que cada una de ellas se relaciona con etapas diferentes de lo que
ha sido denominado como cadena agroalimentaria (Arroyo, Rama
y Rello, 1985).! Asi, la biotecnologia vegetal se relaciona con la
etapa de produccién agricola, en tanto que la biotecnologia
agroindustrial tiene que ver con la etapa de procesamiento de los
productos agropecuarios, ya que emplea sustratos producidos en
esa fase y genera productos transformados a partir de los mismos.

El andlisis de estas dos dreas de investigacién se basa en la
aplicacién de cuatro criterios centrales, cada uno de los cuales
requiere de un enfoque metodolégico distinto y que, en su conjun-
to, proporcionan un andlisis bastante detallado de los principales
problemas a los que se enfrenta el desarrollo biotecnolégico en el
pais, con relacién al drea agroalimentaria:

1) Viabilidad cientifico-técnica. A través de este criterio se trata
de identificar las posibilidades o limitaciones existentes para el
desarrollo de ciertas lineas de investigacién. Para este propésito,
se consideran las tendencias generales de la investigacién en
biotecnologia vegetal y agroindustrial a nivel internacional, con
lo que se podra determinar si las limitaciones cientifico-técnicas
identificadas en la investigacién que se realiza en México ya han
sido superadas en otra parte del mundo o si atin esto constituye un
reto para la investigacién biotecnolégica internacional.

2) Factibilidad econémica de los procesos biotecnolégicos que
se han desarrollado en los centros de investigacién. Se hace nece-
sario identificar los factores que determinan que un proceso bio-
tecnolégico sea econémicamente atractivo. Este criterio es un
aspecto fundamental, ya que la transferencia de las capacidades

! Dicha cadena, segtin lo sostienen estos autores, se relaciona con los itinerarios
seguidos por los bienes de naturaleza agroalimentaria en el aparato de produccién-
transformacién-distribucién y con los diferentes flujos que se dan en el interior de
ese aparato. La cadena agroalimentaria se desagrega en diversos eslabones o etapas:
produccién “hacia arriba” de la finca, de insumos industriales utilizados en las
actividades agropecuarias; produccién agropecuaria; procesamiento de productos
agropecuarios: distribucién de los productos agropecuarios procesados hasta el
consumo final. y servicios tales como créditos, asistencia técnica, servicios tecnolé-
gicos y puh]icidad (Arroyo, Rama y Rello 1985, p- 56).
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biotecnolégicas de los centros de investigacién al sector productivo
estd en gran parte condicionada por la factibilidad econémica de
los procesos. Es decir, que el interés de la industria radica en que
se demuestre que el proceso biotecnolégico en cuestién sea eco-
némicamente rentable. La factibilidad econémica es el factor que,
en ultima instancia, determina la aplicacién industrial de los
procesos generados por la investigacién. La consideracién de este
factor ayudara a identificar si la falta de factibilidad econ6émica se
constituye en una limitacién importante para la aplicacién indus-
trial de los procesos biotecnolégicos generados en los centros de
educacién superior y organismos gubernamentales.

3) Caracteristicas dc las oportunidades politicas existentes,
tanto para el desarrollo e impulso de las areas de investigacién,
como para su potencial aplicacién y utilizacién. Estas oportunida-
des estdn expresadas, en forma explicita e implicita, en los planes
y politicas nacionales que definen los mecanismos de politica a
través de los cuales se desarrolla y promueve la biotecnologia. El
andlisis de los documentos que contienen dichos planteamientos
de politica, asi como las acciones concretas que realizan diversas
instituciones nacionales para la promocién de la biotecnologia,
sirve de base para identificar la problematica actual de la politica
gubernamental en torno a la biotecnologia. Asimismo, se analiza
la informacién concerniente a otros mecanismos de politica pro-
venientes de la esfera internacional y que influyen en las orienta-
ciones prevalecientes en la investigacién biotecnolégica de los
centros educativos.

Estos factores constituyen el marco de politica en el que se
desenvuelve la biotecnologia, y su anilisis ayudara a determinar
el grado de efectividad de los mecanismos de politica existentes en
planes y programas, asi como en las instituciones gubernamenta-
les e internacionales. De ahi que sera posible definir, con la ayuda
de estos factores, si México cuenta con una politica organizada y
coherente, asi como con una voluntad politica efectiva para el
desarrollo de una estrategia biotecnolégica.

4) Relevancia social. Este criterio serd analizado para definir
la importancia potencial que revisten los procesos biotecnolégicos
para resolver los problemas agroalimentarios de México. Este
criterio coadyuvara a definir si las actuales orientaciones de la
investigacion biotecnolégica en el pais plantean soluciones a los
principales problemas que afronta actualmente el sector agroali-
mentario o si, por el contrario, las orientaciones que est siguiendo
ese campo de investigacién tienden a favorecer a la agricultura
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comercial, reproduciendo patrones de desarrollo agricola orien-
tados a las exportaciones y promoviendo tecnologias que dificil-
mente serdn accesibles para la agricultura campesina y que no
atienden las necesidades prioritarias de la poblacién.

Metodolégicamente es importante senalar que estos cuatro
aspectos no son necesariamente interdependientes. En el desarro-
llo de la investigacién cientifica y tecnolégica se observa que una
vez superadas las limitaciones cientifico-técnicas y lograda la fac-
tibilidad econémica de los procesos biotecnolégicos, y habiendo
encontrado oportunidades politicas adecuadas para la aplicacién
de estos procesos, las repercusiones sociales de los procesos o
productos biotecnolégicos no siempre plantean una respuesta
positiva a las necesidades de la poblacién. Por el contrario, los
procesos asi generados pueden plantear una respuesta adecuada
a objetivos de competencia comercial y de desarrollo de mercados
nacionales e internacionales, prescindiendo de objetivos de orden
social y contribuyendo asimismo a la acentuacién del desempleo
y de la dependencia tecnolégica.

Los cuatro criterios enumerados en los parrafos anteriores son
considerados en la parte empirica de esta investigacién. Los dos
primeros aspectos, es decir, la viabilidad cientifico-técnica y la
factibilidad econdmica, son analizados en forma particular para
cada una de las dreas de investigacién biotecnolégica, ya que como
se vera adquieren caracteristicas especificas. Las oportunidades
politicas asi como la relevancia social, son analizadas en forma
conjunta para las dos dreas de investigacién.

Paralelamente al andlisis de esos cuatro criterios se examinan
aspectos especificos de la biotecnologia vegetal y la agroindustrial,
entre otros: a) caracteristicas institucionales de las unidades de
investigaciéon. b) Campos de la investigacién biotecnolégica. Se
consideran tanto los cultivos o subproductos que se investigan,
como las técnicas que se emplean en el proceso de investigacion.
En el caso de la biotecnologia agroindustrial se hace también
referencia al tipo de productos que se piensa obtener. Esta infor-
macién ayudard a determinar la relevancia de las orientaciones de
la investigacién con relacién a la problemadtica agroalimentaria
por la que atraviesa el pais. Asimismo, permitira definir el tipo de
patrén agroindustrial que estaria promoviendo la investigacién
biotecnolégica que se genera en los centros educativos y en los
institutos gubernamentales. ¢) Disponibilidad de recursos huma-
nos, financieros y materiales. Esta informacién permitira definir
la magnitud de los recursos con los que cuenta el pais, sus proble-
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mas organizativos, asi como sus interrelaciones con fuentes de
financiamiento nacionales y extranjeras. Estos elementos de ana-
lisis ayudardn a conformar un panorama de las instituciones
lideres en la investigacién biotecnolégica, y a definir las posibili-
dades y la magnitud que adquirirdn los desarrollos biotecnolégicos
en el futuro. d) Vinculaciones de la investigacién académica con el
sector productivo. Este elemento adquiere gran relevancia en el
andlisis de la capacidad de investigacién biotecnolégica, ya que esta
dreatiene un cardcter eminentemente aplicativo y su objetivo final
es la produccién de bienes y servicios. Lo anterior fundamenta la
importancia de considerar la problematica actual de la vinculacién
entre los centros de investigacién biotecnolégica y el aparato
productivo. En México existen serios problemas de vinculacién
entre esos dos sectores. Sin embargo, es necesario definir el tipo
de patr6n de vinculacién para determinar si en el pais se estd
gestando una situacién similar a la que se ha producido en los
paises desarrollados con el auge de la biotecnologia, o si por el
contrario se estd definiendo un patrén particular de vinculacién.

El andlisis de la capacidad de investigacién biotecnolégica que
se presenta en este libro, considera el conjunto de cultivos vy
productos relacionados con la agricultura y la alimentacién y, por
lo tanto, el universo de estudio se conforma con todas las institu-
ciones que desarrollan investigacién biotecnolégica sobre algiin
cultivo o producto agroindustrial.? Por lo anterior, se incluye
informacién sobre la investigacién biotecnolégica que se desarro-
lla en relacién con el maiz, sorgo, oleaginosas, cafia de azicar,
yuca, recursos forestales, flores, frutos, hortalizas, asi como sobre
la investigacién de esquilmos agricolas y de otros productos y
subproductos agroindustriales.

El trabajo de campo se desarroll6 con base en la investigacién
directa con los participantes en la actividad biotecnolégica, tanto
investigadores como funcionarios publicos.? La recopilacion de
la informacion se basé en la entrevista directa y abierta mediante la

2 Parala depuracién del universo de estudio se utilizaron multiples fuentes de
informacién a las que se hard referencia detallada en cada uno de los capitulos del
libro. Después de elaborado un listado preliminar, se procedié a comunicarse
telefénicamente con todas las unidades de investigacién, tanto para ratificar si atn
realizaban investigacién, como para concertar citas para entrevistas personales, o
para hacerles saber del envio postal del cuestionario.

3 Este hecho permite la inclusién. en los capitulos de anilisis empirico, de
algunas afirmaciones que no se derivan directamente de la informacién que se
incluye en esos capitulos. pero que fueron obtenidas como resultado de la investi-
gacién directa con los diferentes actores que intervienen en el desarrollo biotecno-
l6gico en México.
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utilizacién de un guién preestablecido. Cuando no se pudo recurrir
ala entrevista directa—lo que sucedi6 para un grupo de instituciones
de investigacién localizadas en el interior del pais— se opt6 por el
envio postal de un cuestionario, elaborado con base en el guién de
entrevista y en la experiencia que ya se habia adquirido en esa etapa
del trabajo de campo. Los actores que se consideraron en el trabajo
de campo quedaron comprendidos en tres grupos:

a) El primer grupo incluyé a los investigadores en biotecnolo-
gia concentrados en los centros de investigacién universitarios y
gubernamentales, asi como en institutos tecnolégicos regionales
dispersos por todo el pais. Se realizé un gran niimero de entrevis-
tas en el Distrito Federal y se viajé a cuatro estados del interior del
pais (Jalisco, Yucatan, Veracruz y Oaxaca).

b) Posteriormente se desarrollaron entrevistas con funciona-
rios publicos que laboran en las instituciones gubernamentales
que intervienen en la politica explicita e implicita en biotecnolo-
gia. Durante esta etapa, se recogi6 informacién sobre los mecanis-
mos de apoyo al desarrollo biotecnolégico, asi como sobre las
prioridades que el Estado ha definido para el desarrollo de esta
area de investigacién.

¢) Finalmente, se realizé un nimero reducido de entrevistas
con funcionarios de empresas estatales y privadas, que emplean
procesos biotecnolégicos generados en el pais o importados. Tam-
bién se consideré a algunas empresas, que aun cuando no trabajan
con procesos biotecnolégicos, han hecho declaraciones piiblicas
sobre su interés por entrar a las dreas agricola y agroindustrial de
la biotecnologia y por canalizar inversiones a ese sector.

En total se realizaron 80 entrevistas con investigadores de
centros de investigacién, seis entrevistas a funcionarios publicos
encargados de la puesta en prictica de la politica cientifica y
tecnol6gica en diversas dependencias gubernamentales y cinco
entrevistas a funcionarios de empresas piblicas y privadas.* Ade-
mds se enviaron cuestionarios a aproximadamente 20 institucio-
nes de investigacién en el interior del pais, y se recibieron
respuestas de 13 de esas instituciones. Paralelamente a la realiza-

1 En el Apéndice del libro se incluye el listado completo de las personas
entrevistadas, indicindose el nombre de la institucién, el nombre del entrevistado o
de la persona que respondié el cuestionario, asf como la fecha de realizacién de la
entrevista. Las entrevistas fueron transcritas mecanogrificamente y ordenadas en
relacién con los criterios y aspectos de interés para esta investigacién. Aunque se
cuenta con este material, en el que estd concentrada la informacién recopilada
durante el trabajo de campo. por el gran volumen que representa no es posible
incluirla en el Apéndice final.
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cién del trabajo de campo,® se efectuaron otras actividades de
recopilacién de informacién mediante la participacién y asistencia
a diversos encuentros académicos en biotecnologia, tanto en el
4mbito nacional como en el internacional latinoamericano.® Di-
chos encuentros constituyeron una excelente oportunidad para
identificar los principales argumentos de la discusién sobre la
relevancia de la biotecnologia para el subcontinente, y de las
limitaciones que atin es necesario resolver para el logro de impac-
tos sociales relevantes.

Considerando los objetivos y metodologia expuestos, el libro
se divide en tres grandes secciones, que se organizan en la siguien-
te forma: e

La primera seccién se refiere a la construccién de un marco
de referencia que incluye los capitulos 1 y 2. En el capitulo 1 se
analizan las tendencias generales de la biotecnologia en el mundo
desarrollado y se discuten los argumentos que se han sostenido
sobre la importancia del desarrollo biotecnolégico para los paises
del Tercer Mundo y particularmente para América Latina. En el
capitulo 2 se presentan los principales problemas que confronta
el sector agroalimentario en México y de esta revisién se deriva
un conjunto de planteamientos hipotéticos sobre las orientaciones
relevantes que la biotecnologia deberia adoptar para contribuir al
mejoramiento de esos problemas. Estos supuestos se verifican en
capitulos posteriores donde se discute si las orientaciones de la
biotecnologia en México representan un mecanismo potencial
para resolver los problemas agroalimentarios identificados.

La segunda seccién incluye los capitulos 3, 4, 5 y 6 en que se
presentan los resultados del estudio de caso sobre la investigacién

5 El trabajo de campo se realizé entre octubre de 1986 y junio de 1987.
Entonces el andlisis de la informacién empirica recopilada refleja la situacién que
prevalecia durante este periodo. Esto es importante subrayarlo, ya que en los tiltimos
afios se han observado cambios muy ripidos en algunos aspectos relacionados con
la biotecnologia en México, entre los que cabe resaltar: legislacién biotecnolégica,
aplicaciones productivas de los procesos y productos biotecnolégicos y mecanismos
de politica gubernamental. En los capitulos 5 y 6 del libro se realizé un esfuerzo por
actualizar la informacién hasta 1992, sin embargo, los capitulos 3 y 4, que fueron
producto de la investigacién empirica, se refieren a la situacién de la investigacién
en biotecnologia vegetal y agroindustrial hacia 1987.

© Se asisti6, entre otras, a las siguientes reuniones, en algunas de las cuales se
presentaron los avances de este trabajo: Biotecnologia, Produccién Agricola y
Recursos Naturales Renovables. 16-18 de abril, 1986, Campinas, Brasil; Congreso
Nacional sobre Fijacién del Nitrégeno, 26-28 de febrero, 1987, Xalapa, Veracruz
(México): Seminario de Biotecnologia y Autosuficiencia Alimentaria para México y
Centroamérica, 6-10 de abril, 1987, Tegucigalpa, Honduras; II Congreso Nacional
de Biotecnologia y Bioingenierfa, 23-26 de junio, 1987, Durango, Dgo. (México).
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en biotecnologia vegetal y agroindustrial en México. En estos
capitulos se analizan los clementos de la investigacién biotecnol6-
gica que (‘ontrilmyen adefinir el tipo de desarrollos institucionales
que se estdn dando, la naturaleza de los apoyos materiales para
estas dreas de investigacidn, asi como el ti po de recursos agricolas
y productos agroindustriales que las investigaciones en curso estan
considerando. En estos capitulos se examinan tres de los criterios
metodolégicos: la viabilidad cientifica y técnica, los problemas de
factibilidad econémica y las oportunidades politicas. Se mcluye
ademds el anilisis de las caracteristicas institucionales de la inves-
tigacién biotecnolégica, tales como: patrones de formacién de
instituciones, formas de organizacién entre los biotecnélogos y
mecanismos de politica aplicados tanto por el gobierno mexicano
como por organizaciones internacionales.

Finalmente, en la tltima seccién del libro se exploran las
relaciones entre los resultados del andlisis empirico, incluido en la
segunda seccion, y el marco conceptual y metodolégico detallado
en la primera seccién. Se discute la relevancia social de la investi-
gacién biotecnolégica en México y se elaboran las conclusiones,
asi como las propuestas de politica para el futuro desarrollo de la
biotecnologia en México.

No podria concluir esta introduccién sin hacer patente que a
lo largo de este trabajo numerosas personas contribuyeron de
manera directa o indirecta a su desarrollo. Quiero agradecer en
primer lugar el apoyo brindado por el Instituto de Investigaciones
Sociales de la UNAM para la realizacién de esta investigacion.
Agradezco los comentarios sustanciales de miembros de diferentes
dependencias académicas dentro de la UNAM; del grupo de inves-
tigacién Biotecnologia y Agricultura de la UaM-Xochimilco, coor-
dinado por Gonzalo Almvo y del grupo de investigacién
Biotecnologia y Sociedad de la U\M-A:rcapotzalco coordinado por
Michelle Chauvet. Asimismo, quiero reconocer el importante
intercambio académico sostenido con Karel Chambille, durante el
proceso de la investigacién, y la enorme colaboracién de los
biotecnélogos entrevistados, quienes me brindaron la oportuni-
dad de comprender los aspectos cientificos y técnicos de su campo
de investigacién, que para una investigadora en ciencias sociales
representaban un gran reto. Finalmente, expreso mi agradeci-
miento al apoyo académico que tuvo este trabajo de la Science
Policy Research Unit de la Universidad de Sussex, en particular
de Erik Millstone, en donde una versién previa a este libro fue
presentada como tesis doctoral.



CAPiTULO 1

LA BIOTECNOLOGIA EN EL MARCO
INTERNACIONAL

En el contexto del acelerado desarrollo de nuevas tecnologias,
resulta primordial analizar las orientaciones actuales de la biotec-
nologia por lo que se refieve a sus relaciones con la agricultura y
la alimentacion. A partir de dicho andlisis, se podra definir si las
tecnologias que se estan derivando de este campo de investigacion
contribuirin a delinear una nueva estrategia de desarrollo para el
sector agroalimentario o si, por el contrario, tenderdn a refor-
zar la estrategia agroalimentaria actualmente vigente en los
paises desarrollados y que estd siendo transferida a los paises en
vias de desarrollo.

La biotecnologia, tal como lo han sostenido diversos autores
(Sasson, 1984; Anciaes y Cassiolato, 1985; Quintero, 1985;
Sharp, 1985), ha recibido mulrlples definiciones. Ha sido defi-
nida, por ejemplo, como sinénimo de ingenieria genética a raiz
de los avances que se han dado en ese campo. Sin embargo,
puesto que la biotecnologia es un drea multidisciplinaria y que
involucra asimismo un gran niimero de técnicas, es conveniente
adoptar una definicién amplia. Con esta perspectiva,’ para
efectos del presente estudio, se concibe que la biotecnologia es
el procesamiento industrial de materiales por medio de mi-

! Para efectos de este estudio se emplea una definicién amplia que incluye las
diferentes técnicas que se han desarrollaco. desde los procesos de fermentacién,
hasta Ias técnicas de inmovilizacién y el desarrollo de las técnicas de ADN-1, a las que
se ha denominado ingenieria genética. Asimismo, se adopta en este trabajo la
diferenciacién, hecha en el Reporte Spinks y citada por Sharp (1985), de tres
generaciones en el desarrollo de la biotecnologia. Para este propésito se han revisado
los andlisis de diversos autores sobre el concepto: Bull et al., 1982; Sasson, 1984 y
1986G: Higgins of al., 1985: Sharp. 1985,

(1]
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croorganismos y otros agentes biol6gicos para producir bienes y
servicios (FAST, 1980).

La biotecnologia relacionada con el sector agricola y agroin-
dustrial consiste en la aplicacién de muy variadas técnicas: el
cultivo de células y de tejidos vegetales, la fusién celular, la
ingenieria genética —incluyendo las técnicas de ADN-recombi-
nante—, los procesos de fermentaciones, los procesos enzima-
ticos y los sistemas de ingenieria que son relevantes para
programas agricolas especificos. Cada conjunto de estas técni-
cas corresponde a diferentes etapas en el desarrollo de la bio-
tecnologia, que han sido clasificadas como primera, segunda y
tercera generaciones en el desarrollo biotecnolégico, y por
primera vez definidas y utilizadas en el Reporte Spink (ACARD,
1980) y posteriormente por Sharp (1985). La biotecnologia de
primera generacién se refiere a los procesos de fermentacién
para la produccién de alimentos y bebidas que datan de la
antigiiedad; la de segunda generacién se caracteriza por los
avances en microbiologia, el exitoso uso de mutaciones y selec-
cién de cepas para mejorar los rendimientos, los refinamientos
de los sistemas de fermentacién y el desarrollo de procesos
continuos; y lade tercera generacién se caracteriza por el desarrollo
de técnicas de inmovilizacién enzimdtica y por los desarrollos de
la ingenieria genética que estdn dando lugar a las combinaciones
genéticas y a sus repercusiones en los sectores farmacéutico, agri-
cola y pecuario (Sharp, 1985).

La biotecnologia se institucionaliza en el &mbito internacional
como campo de investigacién durante la década de los sesenta. Sus
aplicaciones y efectos se relacionan con muy diversos sectores e
industrias; sin embargo, el sector agricola ha sido considerado
como el drea en la que se dardn los cambios mas importantes.
Mediante las nuevas técnicas biotecnolégicas se estima que serd
posible generar especies resistentes a la sequia, a plagas y pestes,
y capaces de fijar su propio nitr6geno, asi como producir plantas
con mayores contenidos nutricionales y obtener nuevos productos
agroindustriales.

La biotecnologia relacionada con el sector agricola plantea
una nueva alternativa para la adaptacién de cultivos a condiciones
en las que hasta ahora no se han podido desarrollar, y también
ofrece la posibilidad de producir, a partir de recursos renovables
y disponibles en abundancia, gran nimero de sustancias y com-
puestos para la vida y para mejorar la condicién del hombre
(Sasson, 1984).
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En este capitulo se incluye una revisién de las tendencias y los
impactos sociopoliticos, en algunos casos aiin potenciales, de la
biotecnologia. En el primer inciso se introducen elementos sobre
las caracteristicas generales del desarrollo de la biotecnologia en
los paises industrializados. No se trata de presentar un anilisis del
estado del arte de esta tecnologia, sino de discutir los elementos
que han caracterizado su desarrollo en relacién con su relevancia
social, impactos econdmicos, patrones de desarrollo industrial,
limitaciones cientificas y futuras promesas atin pendientes de
lograr.

Los atractivos-potenciales de la biotecnologia la han llevado a ser
vista por algunos estudiosos como lasoluciénala crisis de los sectores
agricolas y a considerarla como una panacea para los paises
del Tercer Mundo. Por esta razén, en el segundo inciso de este
capitulo se consideran los argumentos y estrategias que se han
delineado para los paises del Tercer Mundo. La relevancia de la
biotecnologia para los paises en desarrollo ha sido y sigue siendo
objeto de discusién en diferentes foros internacionales organiza-
dos, tanto en el mundo desarrollado como en los paises en desa-
rrollo (ONUDI. 1981; FAST, 1982; oPs-0Ms, 1983; National Academy
of Sciences, 1982; TEPLA, 1986; IFIAS, 1989, 1990, 1991; UNESCO,
1990). Es asi que en este inciso se hara referencia a los plantea-
mientos que se han elaborado en esos foros y a las diferentes
alternativas que se han sugerido para el Tercer Mundo. En esos
foros se ha argumentado que la biotecnologia es una tecnologia
muy apropiada para resolver las necesidades basicas de las pobla-
ciones del 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. Se ha sugerido
también que los paises en desarrollo deben crear aparatos institu-
cionales para fomentar la biotecnologia, lo que ha llevado a
concertar acciones a nivel internacional para apoyar este campo
de investigacién, adecudndolo a las necesidades del Tercer Mun-
do. Estos argumentos serdn contrastados con otras posiciones que
prevén impactos socioecon6micos negativos de la biotecnologia
sobre los paises en vias de desarrollo.

Finalmente, en el tercer apartado se discuten las propuestas y
estrategias que se han planteado para impulsar la biotecnologia
en América Latina. Dichas propuestas se han elaborado en dife-
rentes foros internacionales, algunos de ellos convocados por orga-
nizaciones intergubernamentales y otros organizados por
académicos o estudiosos preocupados por el futuro biotecnolégico
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de la regién. En este apartado se presentan y discuten los diferen-
tes planteamientos elaborados en los dltimos afios para la regién
latinoamericana.

Este marco de referencia sobre las caracteristicas de la
biotecnologia agricola y agroindustrial a nivel internacional, y
sus impactos socioeconémicos potenciales sobre el sector agroali-
mentario, resulta indispensable para poder contribuir a delinear
una estrategia mediante la cual, paises como México puedan
incorporarse a los avances de esta drea de investigacién y
adecuarla a sus necesidades especificas. Uno de los aspectos de
interés para definir las potencialidades de la biotecnologia es
considerar las capacidades que existen en los paises en desarro-
llo, tanto para incorporar y :ndapt'u tecnologias importadas,
como para echar a andar sus propios desarrollos. Este sera el
objetivo fundamental del estudio de caso de la capacidad de
investigacién en biotecnologia agricola y agroindustrial exis-
tente en México, y que se presentard a partir del capitulo tercero
de este libro.

1.1 Tendencias internacionales en el desarrollo de la biotecnologia

La biotecnologia ha adquirido un estatus importante en los
paises desarrollados. Esta drea de investigacién se ha generado
siguiendo diversas modalidades relacionadas tanto con las carac-
teristicas particulares de los sectores industriales prevalecientes,
como con las dreas de competencia en la investigacién cientifica
de cada uno de esos paises.

Los patrones de desarrollo de la industria biotecnolégica, asi
como la naturaleza del marco institucional en el que se ha desa-
rrollado la investigacién que ha dado origen a los procesos biotec-
nolégicos en Estados Unidos, Japén y Europa occidental, han sido
temas analizados por diversos autores (Angiaes y Cassiolato, 1985;
Kenney, 1982, 1984, 1986; Morehouse y Dembo, 1984; Sharp,
1985). De estos estudios se desprenden las tendencias seguidas por
los paises lideres en el desarrollo biotecnolégico.

La forma en que ha surgido la biotecnologia presenta carac-
teristicas que la diferencian de otras tecnologias. En esencia, y en
esto coinciden diversos autores, se trata de un drea que se apoya
en la investigacién baésica y de ahi que su desarrollo haya estado
fuertemente vinculado a los centros universitarios y a los institutos
de investigacion:
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Mis tal vez que otras tecnologias, con excepcion de la fusién nuclear,
la biotecnologia se deriva de la ciencia universitaria. Hasta la fecha
todos los descubrimientos centrales han provenido de las universi-
dades o de las instituciones de investigacién, y no de las grandes
empresas, y ése es el lugar en donde permanece el centro de grave-
dad de esta nueva tecnologia (Sharp, 1985, p. 120)

Esta situacién ha tenido diversas repercusiones, tanto en las
relaciones entre universidades e industria, como en los patrones
que rigen la actividad de los investigadores universitarios. A este
respecto Kenney senala que, por lo que se refiere a Estados
Unidos, la estrecha vinculacién que se ha producido con la indus-
tria ha modificado los roles y objetivos de los investigadores
universitarios:

El niimero de profesores que se estin convirtiendo en empresarios
es muy significativo ... El claro mensaje para los biélogos ha sido que
el dinero, el prestigio, etc., radica en la biotecnologia y no en las dreas
tradicionales de la biologia ... Los cientificos estin también ahora
desposeidos de los medios de produccién. El primer método es la
contratacién de cientificos en compaiiias en las que los capitalistas
poseen los medios de produccién. El otro método es mis sutil y
ocurre en forma natural a medida que las grandes corporaciones se
involucran més en los procesos de produccién (Kenney, 1982, pp.
14-25).

Las nuevas formas de vinculacién entre universidad ¢ indus-
tria, han generado también distintas formas de incorporacién de
los investigadores a las actividades industriales. En Japén, los
investigadores universitarios han establecido convenios de colabo-
racién con los investigadores de empresas importantes. En Estados
Unidos los investigadores universitarios han establecido pequenas
companias biotecnolégicas, en las que el objetivo fundamental
es la rdpida aplicacién de los descubrimientos cientificos por ellos
generados en las universidades. En los [paises europeos tales como
Alemania, Suiza y Holanda, ya existia una fuerte tradicién de
vinculacién entre las universidades y las empresas quimicas, que
recientemente se ha intensificado. Los Gnicos paises enlos que dicha
vinculacién era escasa son Francia y Gran Bretaiia, en donde desde
la década de los sesenta se empezaron a romper las barreras y a
establecer convenios de colaboracién con empresas medianas y
grandes (Sharp, 1985).
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Otro de los aspectos interesantes en el desarrollo de las bio-
tecnologias en el mundo desarrollado es que se trata de un area
apoyada tanto por fondos piiblicos como privados. Los apoyos
publicos canalizados a la investigacién biotecnolégica han permi-
tido el desarrollo de una infraestructura en las universidades. Este
tipo de financiamiento se ha derivado, en algunos casos, de planes
gubernamentales en biotecnologia, y en otros, de acciones mds
recientes de los gobiernos preocupados por no perder la carrera
en estas tecnologias. Asi, Angiaes y Cassiolato (1985) afirman que:

En los EUA, el aumento de gastos pl’lblicos para la1& D en el sector
salud es el hecho principal que permite explicar el extraordinario
avance, a partir de los anos 1960, en las ciencias en general yen la
microbiologia y bioquimica en particular. Tal avance lleva al surgi-
miento de la denominada nueva biotecnologia, especialmente a
través de la manipulacién genética. Se caracteriza por lo tanto, por
una auténtica situacién de “science push”, en la que los ripidos
desarrollos en la biotecnologia se dan a través de un enorme
incremento del stock de conocimientos ... (Angiaes y Cassiolato,

1985, p. 83).

En Estados Unidos, el gobierno ha otorgado una gran impor-
tancia a la biotecnologia, lo que lo llevé a constituir una comisién
especifica del Congreso encargada de tratar los asuntos relaciona-
dos con el desarrollo de esta drea. En 1981 la Office of Technology
Assessment (OTA), sugiere actuar en dreas de alto riesgo y de
resultados a largo plazo, y plantea que para dominar la competi-
tividad internacional en biotecnologia debe considerarse el finan-
ciamiento en condiciones de incentivo para las empresas, los
fondos de financiamiento gubernamental para la investigacién
bdsica y aplicada y la capacitacién de personal (Anciaes y Cassio-
lato, 1985).

A partir de los anos setenta, en otros paises desarrollados se
comienza a planear las formas de intervencién piblica para dis-
minuir el desequilibrio con el avance estadunidense. Asi, surgen
documentos nacionales que analizan la biotecnologia y proponen
mecanismos para laaccién gubernamental (Alemania 1974, Ingla-
terra 1980, Canada 1980, Francia 1981, Holanda 1981 y Australia
1981). En todos estos paises es en la década de los ochenta cuando
aumentan los financiamientos piiblicos para la investigacién bio-
tecnolégica. Finalmente, en Japén, en donde la preocupacién por
la biotecnologia es s antigua, el Estado ha apoyado fuertemente
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la investigaciéon en las universidades desde 1975, y ademas ha
aplicado incentivos fiscales al sector industrial, al que canaliz6
importantes inversiones durante los afios ochenta (Angiaes y Cas-
siolato, 1985). Recientemente se instituyé en Japén el Centro para
el Desarrollo de la Bioindustria (BIDEC), como un organismo no
lucrativo cuya funcién es asegurar la cooperacién entre la indus-
tria, la academia y el gobierno (ONUDI, 1990).

En cuanto a los apoyos e inversiones privadas para la biotec-
nologia, los paises desarrollados han seguido diferentes patrones,
todos ellos estimulados por el interés empresarial en la industria
biotecnolégica. En el caso de Estados Unidos, el patrén dominante
ha sido la formacién de un gran nimero de pequeiias empresas
biotecnolégicas (start up companies), formadas por investigadores y
empresarios para comercializar los procesos desarrollados en las
universidades (Kenney, 1984). Estas empresas fueron absorbidas
posteriormente por grandes empresas quimicas y farmacéuticas
que han continuado apoyando la investigacién bésica. En los paises
europeos y en Japén, las empresas medianas y grandes —princi-
palmente las pertenecientes a los sectores quimico y farmacéuti-
co—, han sido las que se han interesado en la industrializacién de
los procesos y las que han apoyado la investigacién universitaria
bésica y aplicada (Sharp, 1985).

Las grandes empresas que tienen como propésito lograr una
mejor posicién en el mercado, estin siguiendo una estrategia en
la que destaca el apoyo a centros académicos de excelencia por
medio del financiamiento de la investigacién basica, con la garan-
tia de que comercializardn los resultados obtenidos.

Las tendencias en las acciones de apoyo al desarrollo de la
investigacién biotecnolégica y a la industrializacién de los proce-
sos, llevan a afirmar que en los paises desarrollados se cuenta con
una estrategia concertada entre los sectores piiblico y privado que
se orienta al logro de la competitividad en el plano internacional
y al control de los mercados. Dicha estrategia, que es obvia para
paises como Estados Unidos y Japén, también empieza a ser
delineada en paises de la Comunidad Europea y estd siendo
plasmada en los planteamientos de politica en los que se sugieren
las orientaciones mas prometedoras de la biotecnologia para sus
mercados. Sin embargo, aun cuando existe una estrategia impli-
cita de concertacién entre sector piiblico y privado, en el plano de
las empresas existe una fuerte lucha entre los grandes consorcios
internacionales por obtener el dominio de los mercados y, por
ende, una fuerte competencia por conseguir la capacidad de inves-
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tigacién mds sélida que sustente en el menor tiempo posible la
factibilidad de los procesos biotecnolégicos.

En cuanto a los patrones de desarrollo de la industria biotec-
nolégica en los paises avanzados, existe un conjunto de caracteris-
ticas generales del surgimiento de este tipo de industrias que se
conjugan en diversas formas y que constituyen los patrones que
se han seguido en paises especificos.

Hay varias caracteristicas de estas actividades industriales emergentes:
la vinculacién entre el mundo académico y corporativo, nunca observa-
do previamente y llegando a nuevas dimensiones ...; la emergencia de
cientos de pequeiias empresas biotecnolégicas, incluyendo vinculos con
las ya establecidas empresas transnacionales, involucradas previamente
en actividades de 1 & D en diversas dreas de la biotecnologia; las diversas
formas que adoptan las actividades internas de las empresas transnacio-
nales en biotecnologia; y los aspectos relativos a las politicas guberna-
mentales hacia las actividades de 1 & D en biotecnologia incluyendo el
hecho de que muchos de los desarrollos iniciales de estas tecnologias
se realizaron a través de la investigacién académica publica, sobre la
cual la industria se construyé, ademds de otras formas de riesgos
cambiantes ... (Morehouse y Dembo, 1984, p. 11).

Al conjugarse en formas diferentes, los elementos anteriores
han dado origen a los patrones de desarrollo industrial de la
biotecnologia. Es importante contrastar los patrones de desarrollo
industrial biotecnolégico seguidos por Estados Unidos y Jap6n, que
aunque también se han dado en alguna medida en algunos paises
europeos, contienen los elementos fundamentales de las formas de
surgimiento de la industria biotecnolégica actual. El trabajo de
Kenney sobre este aspecto constituye la principal fuente de apoyo
para caracterizar dichos patrones (Kenney, 1982, 1984, 1986).

Kenney considera que el andlisis de la industria biotecnolégica
en estos dos paises debe observar tres instancias fundamentales:
la universidad, el gobierno y laindustria. El tipo de organizaciones
industriales involucradas en la industria biotecnolégica es el de las
pequeiias firmas financiadas con capital de riesgo (NBFs), las gran-
des empresas estadunidenses quimico-farmacéuticas y las empre-
sas japonesas ya establecidas que invierten en biotecnologia
(Kenney, 1984).2

2Asu vez, cada uno de estos tipos de organizacién se subdivide en diversas
categorias que pueden ser consultadas en: Morehouse y Dembo (1984), Transnatio-
nal corporations in biotechnology, informe de consultores de UN/CTC United Nations
Centre on Transnational Corporations, Nueva York.
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De acuerdo con Kenney, para el caso norteamericano en el
periodo de la precomercializacién, como reaccién al estancamien-
to de fondos para la investigacién, los administradores universita-
rios comenzaron a actuar condo intermediarios entre las grandes
empresas y los profesores universitarios. Posteriormente, se co-
menz6 a crear pequenas empresas biotecnolégicas (start ups), que
reproducen el ambiente de la investigacién universitaria y que son
las primeras en comercializar los procesos biotecnolégicos. Los
mercados potenciales de la biotecnologia atraen el interés de
las corporaciones multinacionales quimico-farmacéuticas de Esta-
dos Unidos que acuden a las universidades y a las NBFs, para
asegurar su estado del arte en la investigacién. Ante esta situacién,
dichas corporaciones construyen su infraestructura interna de
investigacion. Esto lleva a definir el patrén de la industria biotec-
nolégica que existe actualmente en Estados Unidos.

La empresa biotecnolégica estadunidense estd dividida entre dos
muy diferentes tipos de companias. Por un lado, las NBFs (nuevas
empresas biolc{'nolégicas), que surgieron del medio ambiente rico
en conocimientos de las universidades ... Por otro lado ... las grandes
empresas establecidas ... que han enfatizado la secrecia de la inves-
tigacién y que tienen conexiones con las universidades, especial-
mente en las ciencias biolégicas bdsicas en las que aquéllas
permanecen débiles ... Estas empresas estdn invirtiendo grandes
sumas para remediar este problema ... La respuesta que estas em-
presas han formulado ante su falta de habilidad para realizar sufi-
ciente investigacién innovativa es ya sea contratar a pequenas
empresas que las provean de informacién o bien comprar los dere-
chos de las pequenas empresas para asegurar el acceso a sus investi-
gadores (Kenney, 1984, p. 15).

En contraste con este patrén, el desarrollo de la industria
biotecnolégica japonesa ha manifestado distintas tendencias. La
capacidad de investigacién en Jap6n hasta 1981 estuvo orientada
a la bioingenieria y los procesos de fermentacién y recuperacién.
La investigacién basica en biologia y biologia molecular era débil
hasta principios de la presente década (Kenney, 1984; Sharp,
1985). Sin embargo, el gobierno, a través del Ministerio de Indus-
tria y Tecnologia (M1T1), ha dado un fuerte apoyo a la constitucién
de la industria biotecnol6gica, no a través de pequenas empresas
al estilo norteamericano, sino mediante la organizacién de un
conjunto integrado de companias que investigan diversos tépicos
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y que promueven el aspecto de la competencia en un sentido
positivo. De acuerdo con Kenney, este patrén de organizacién es
el mismo que ya se ha aplicado con éxito en otras industrias tales
como la de semiconductores y la de computadoras. El éxito japonés
en biotecnologia se debe entonces a un conjunto de factores que
conjugados entre si, han posibilitado que este pais se coloque junto
a Estados Unidos a la cabeza del desarrollo biotecnolégico. Dichos
factores son: la fortaleza previa en fermentaciones, la politica
gubernamental de promocién industrial, un sistema basado en el
empleo vitalicio (lifetime employment), un sistema universitario que
produce el personal y el conocimiento requeridos y un ambiente
que estimula el flujo de informacién (Kenney, 1984).

Entre estos dos patrones de desarrollo de la industria biotec-
nolégica surge una gran gama de desarrollos en los paises euro-
peos. Algunos de ellos, como en el caso de Gran Bretaiia, se han
basado en su capacidad de investigacién en ingenieria genética y
en sus grandes empresas quimicas y farmacéuticas. En el caso de
Alemania, que ocup6 el liderazgo en desarrollo biotecnolégico en
Europa, se manifiesta un temprano interés por las técnicas de
inmovilizacién de enzimas y el desarrollo de biorreactores. El
apoyo a la biotecnologia en este pais procede de las grandes
firmas y del gobierno. Otros paises como Francia, con un fuerte
apoyo gubernamental, basan su desarrollo industrial biotecno-
l6gico principalmente en empresas medianas y no cuenta con
un mercado de capital de riesgo. Actualmente existen en este
pais varias pequenas empresas biotecnolégicas, que son depen-
dientes de grandes empresas o de grandes institutos de investi-
gacién. Del andlisis detallado de las caracteristicas y patrones
de la industria biotecnolégica en diferentes paises europeos,
Sharp concluye que:

La observacion mads comtn respecto al desarrollo de la biotecnologia
en Europa se refiere a la casi completa ausencia de la pequena liga
de nuevas empresas biotecnoldgicas, que son un logro de los desa-
rrollos estadunidenses. Esto por lo tanto hace que el papel de la liga
de las empresas medianas sea el mds importante, y es este sector, mas
que el sector de las pequeiias empresas, el que estd proveyendo los
grandes cambios a la liga de las grandes empresas ... A pesar de que
existe una gran y potencial liga intermedia que agrupa a las empresas
biotecnolégicas en Europa, por el momento los adelantos estin
realmente siendo dados por la liga de las grandes empresas (Sharp,
1985, pp. 107-109)
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Tal como sostiene Sharp en otra parte de su estudio, el patrén
seguido por algunos paises europeos, entre otros Alemania y Gran
Bretana, se parece mas al seguido en Japén y sustentado en las
grandes empresas del sector quimico y farmacéutico. No obstante,
segin la misma autora, en relacién con la base de investigacién en la
que se sustenta la industria biotecnolégica en los paises europeos, no
puede establecerse una generalizacién, ya que para paises como
Alemania y Holanda la nueva biotecnologia se apoya en la experien-
cia previa en fermentaciones e ingenieria bioquimica, en tanto que
para Gran Bretafa, los desarrollos en biologia molecular que se
gestaron desde la década de los cincuenta, fueron la base importante
para los desarrollos de la nueva biotecnologia en la década actual.

Finalmente, es importante mencionar que las grandes empre-
sas quimicas y farmacéuticas que dominan los mercados y que
prevén que los cambios ms i importantes en el futuro serdn en el
sector agricola, han emprendido una estrategia para asegurar ese
dominio y han adquirido empresas semilleras, con lo cual obtienen
el control total de los mercados.

Paralelamente a esta tendencia, recientemente algunas de las
mads exitosas empresas biotecnolégicas fundadas en los afos seten-
ta estin perdiendo su independencia y estan siendo adquiridas por
otros consorcios transnacionales. Asi, la empresa norteamericana
Genentech, una de las mds grandes y exitosas empresas biotecno-
légicas, es actualinente controlada por la farmacéutica suiza Hoff-
mann-La Roche, la cual ha adquirido 60% de sus acciones (Junne,
1990). Esta situacién es un indicador de las dificultades que existen
a nivel internacional para consolidar las empresas y los mercados
en el campo biotecnolégico y de alguna manera refleja también
que la bioindustria requiere de inversiones muy altas que dificil-
mente pueden ser alcanzadas por una empresa independiente. La
tendencia, tal como lo afirma Junne (1990), es realizar convenios
de cooperacién entre diversas empresas transnacionales fuertes,
para asegurar las inversiones y los mercados.

El desarrollo biotecnolégico en los paises avanzados ha pro-
ducido un cambio en la propiedad de las capacidades tecnolégicas,
el cual ha acentuado la privatizacién de la biotecnologia. Al res-
pecto, Buttel ¢t al. (1985) afirman que la constitucién de las
corporaciones biotecnolégicas y la explotacién comercial de estas
nuevas tecnologias han estado determinadas fundamentalmente
por intereses empresariales, por lo que los impactos socioeconé-
micos de estas tecnologias dependerdn de su importancia comer-
cial y no de su relevancia social.
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La primera variedad de cultivode campo genéticamente modificado
que sera comercializado consistird en tipos de variedades resistentes
a varios herbicidas. La razén del mejoramiento genético para obte-
ner resistencia a herbicidas estd intimamente vinculada a los impor-
tantes intereses econémicos que tienen las empresas quimicas en la
comercializacién de sus herbicidas. Esta estrategia, si resulta exitosa,
llevard a un incremento en el empleo de herbicidas comerciales y a
una mayor dependencia de los proveedores de agroquimicos (Buttel
etal., 1985, p. 39).

En los tltimos anos, esta tendencia en la investigacién en
biotecnologia agricola hacia variedades de cultivos que hagan mas
efectivo el uso de insumos agricolas, se ha extendido a variedades
de maiz en las que se busca el logro de una mayor resistencia a
herbicidas (ONUDI, 1990: 42). Sin embargo, estas tendencias coe-
xisten con otras que aplican los desarrollos biotecnolégicos a los
cultivos bdsicos para lograr objetivos de interés con miras a elevar
su productividad en las condiciones que prevelecen en los paises
en vias de desarrollo (Biotechnology and Development Monitor, 1989
y 1990)

El cardcter privado de la biotecnologia en los paises desarro-
llados se ha agudizado, fundamentalmente con respecto a sus
aplicaciones en la agricultura, situacién que segin Buttel et al.
(1985) se explica por diversas razones. En primer lugar, la hege-
monia que existia en la investigacién agricola en Estados Unidos,
de parte de las universidades agricolas (land-grant) financiadas
publicamente, esti cambiando. Actualmente las corporaciones
estdan contratando a las universidades privadas que se encuentran
fuera de la comunidad tradicional de investigacién agricola. En
segundo lugar, la austeridad fiscal ha limitado los programas de
mejoramiento de plantas y los desarrollos biotecnolégicos en las
universidades que dependen de los fondos gubernamentales. Y,
finalmente, la decisién de la Suprema Corte de Estados Unidos,
que permite patentar las formas de vida genéticamente modifica-
das, ha incrementado el interés de las empresas privadas por el
mejoramiento de plantas, tanto por técnicas convencionales como
mediante formas biotecnolégicas (Buttel et al., 1985).

Este cardcter de privatizacién al que estdn llevando las nuevas
formas de desarrollo e industrializacién de los procesos biotecno-
légicos, tiene aspectos negativos no solamente para los paises
desarrollados sino, mds atin, para los paises subdesarrollados. En
este apartado se hara referencia solamente a las primeras conse-
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cuencias, dejando para la préxima seccién el tratamiento de las
segundas.

La privatizacién implica que las tecnologias desarrolladas no
serdn publicamente accesibles, sino que seran vendidas o comer-
cializadas por las grandes empresas que poseen las patentes, por
lo que el beneficio social que de ellas se derive estard orientado
solamente a ciertos sectores de la sociedad. Esta caracteristica ha
provocado reacciones en los paises desarrollados, que se oponen
a la privatizacién de los organismos vivos, especialmente los pe-
queiios agricultores, los consumidores y el ptiblico en general.

En el mundo desarrollado los efectos de la privatizacién son
de diversa indole: refuerza la tendencia hacia la integracién verti-
cal de las empresas; fortalece la creciente concentracién de la
producién y de la comercializacién de semillas asi como la capaci-
dad de crear futuros avances en nuevas variedades, en un muy
limitado mimero de empresas; disminuye el rango de opciones
para los consumidores de estos productos y crea condiciones
oligopélicas de mercado. Ademads, genera tensiones en las relacio-
nes entre las universidades y la industria, ya que decrece ¢l flujo
de informacién entre los cientificos y genera conflictos en cuanto
a la propiedad de los resultados (Morehouse y Dembo, 19841).

La prevalencia de estos impactos negativos lleva a considerar,
al igual que lo han hecho otros autores (Kenney, 1982; Buttel et
al. 1985; Morchouse y Dembo, 1984), que las biotecnologias no
son neutrales en forma alguna. Los conocimientos generados en
los centros universitarios, y la decisién de impulsarlos y llevarlos
a su aplicacién industrial estian determinados desde su inicio por
intereses comerciales especificos. Aun cuando la biotecnologia
ofrece muy interesantes potencialidades para el desarrollo socioe-
condmico de los paises, los intereses finales que estdan guiando su
desarrollo en los paises industrializados no se orientan a la satis-
faccién de necesidades sociales de estos tiltimos. Los criterios que
prevalecen en el desarrollo de estas tecnologias son el incremento
de la productividad y la rentabilidad econémica, como requisitos
para preservar la competitividad de los productos biotecnolégicos
en los mercados internacionales.

1.2 La relevancia de la biotecnologia para los paises del Tercer Mundo

La discusién sobre la relevancia social de la biotecnologia surge
cuando se observa el conjunto de sectores que estin siendo y serdn
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afectados por los desarrollos biotecnolégicos tanto en el mediano
como en el largo plazo. La agricultura, la salud, la alimentacién y
la energia, estdn todas relacionadas con el bienestar humano, por
lo que una conclusién muy simplista seria que la biotecnologia per
se es socialmente relevante. Pero tal como se ha visto en el apartado
anterior, estas tecnologias no constituyen un campo neutral y sus
implicaciones sociales dependerdn de los enfoques, procesos y
productos que de ella se deriven.

La cuestién de la relevancia social de la biotecnologia ha sido
muy discutida al tratar de detectar las oportunidades que ofrece a
los paises subdesarrollados, asi como ¢us implicaciones socioeco-
némicas. En los iiltimos anos se ha venido argumentando, en
diferentes foros internacionales, que una de las vias de solucién
para los problemas que aquejan al Tercer Mundo estd en las
nuevas técnicas biotecnoldgicas y en su adecuacién a los diferentes
problemas caracteristicos de las regiones que conforman el mundo
subdesarrollado. Estas discusiones han generado diversos plantea-
mientos para gestar una biotecnologia acorde con las necesi-
dades de los paises en desarrollo. Al respecto se han sugerido
diversas estrategias: «) politicas de ayuda por parte de los paises
avanzados mediante el desarrollo de biotecnologias apropiadas
para el Tercer Mundo; b) politicas por parte de los paises subde-
sarrollados para generar su propia capacidad de investigacién y
decidir acerca de sus prioridades, y ¢) estrategias orientadas a
inducir una politica cientifica agresiva mediante inversiones del
Tercer Mundo en las empresas biotecnolégicas del Primer Mundo,
asi como en el financiamiento de laboratorios de investigacién en
los paises desarrollados que se involucren en investigaciones de
relevancia econémica para el Tercer Mundo. Se ha planteado
inclusive que los servicios de la deuda que los paises latinoame-
ricanos pagan a los acreedores se inviertan en el establecimiento
de tecnologias de punta en el Primer Mundo y que a cambio de
esto los paises deudores tengan acceso a esas investigaciones de fron-
tera (Goldstein, 1989).

Laimportancia de la biotecnologia para el mundo subdesarro-
llado ha sido permanentemente discutida en diversos foros inter-
nacionales en el mundo desarrollado.® Este tema ha constituido
una de las prioridades e investigacién del subprograma en Bio-

3 En este apartado se hard referencia exclusivamente a los planteamientos
generales elaboraclos por organizaciones internacionales sobre la importancia de la
biotecnologia para el Tercer Mundo. Posteriormente y ya en la parte correspondien-
te al andlisis de las politicas biotecnolégicas en México (capitulo 6). se detallarin las
propuestas y acciones de estos organismos para el caso mexicano.
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sociedad del Programa FAST, financiado por la Comunidad Euro-
pea y realizado en los primeros afios de la década de los ochenta.
La discusién ha sido también considerada por la ONUDI, organiza-
cién que ha realizado diversos estudios sobre el estado del arte de
la biotecnologia en los paises en desarrollo. La Organizacién
Panamericana de la Salud (0Ps) ha manifestado también su preo-
cupacién por el tema, para lo cual organizé en 1983 una reunién
sobre “Problemas para el desarrollo de una biotecnologia auténo-
ma para América Latina” (OPs-OMs, 1983). Asimismo, cabe men-
cionar que el National Research Council de la National Academy
of Sciences de Estados Unidos, efectué una reunién en 1982 sobre
las prioridades en la investigacién biotecnolégica para el desarro-
llo internacional. En este encuentro se afirmé que:

La biotecnologia es una tecnologia muy apropiada para resolver los
problemas que afectan a la poblacién en todos los niveles de desarrollo
... otras revoluciones recientes, tales como la microelectrénica ... pare-
cen haber tenido un impacto relativamente pequeiio en el mundo en
desarrollo porque ellas no han ido al centro de las necesidades basicas
de la vida ... A pesar de que en los tiltimos afios muchas de las
aplicaciones de la biotecnologia se han centrado en las necesidades
del mundo desarrollado, las necesidades mas urgentes yacen en el
mundo en desarrollo (Baltimore, 1982, pp. 30-36).

En relacién con estas afirmaciones es necesario sefalar que,
aun cuando la biotecnologia parece ser en principio un drea
muy adecuada a los problemas bésicos del mundo subdesarro-
llado, su utilizacién y su consecuente impacto social dependen
de un conjunto muy amplio y complejo de factores econémicos y
politicos, que son los que en iiltima instancia definirdn los tipos
de desarrollos biotecnolégicos que se industrializardn y se co-
mercializaran.

El programa FAST en biosociedad hace referencia a la impor-
tancia de la investigacién biotecnolégica para la agricultura de los
paises en desarrollo, poniendo énfasis en que la mayor parte de
los 50 cultivos alimentarios de los que depende el mundo tienen
sus origenes en esas regiones (FAST, 1980). En el informe final del
Programa FAST (1982) se sostiene que el mundo desarrollado
deberia buscar asociarse con el Tercer Mundo en la difusién y
desarrollo de la biotecnologia. Este informe sugiere también que
las prioridades de investigacién en los paises en desarrollo debe-
rian concentrarse en tres grandes dreas: cultivos alimenticios,
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productos proteicos de origen animal y productos forestales. Asi-
mismo, en este informe destaca que el desarrollo de la biotecno-
logiaenel Tercer Mundo deberiabasarse en un aparato institucional
que permitiera relacionar a las universidades con el sector guber-
namental y con los medios rurales locales. Ademas, se sostiene que
€s necesario generar mecanismos para vincular el sistema de los
Centros de Investigacién Agricola Internacionales (IARCs) con
los Centros de Recursos Microbiolégicos (MIRCENS), que son esen-
cialmente bancos de microorganismos localizados en varios paises
y que pertenecen a una red establecida por PNUMA-UNESCO-ICRO
(FAST, 1982).

Las propuestas planteadas por el programa FAST pretenden
contribuir a orientar el desarrollo biotecnolégico hacia las necesi-
dades sociales de los paises en desarrollo. Sin embargo, los campos
de investigacién que propone como prioritarios son aiin demasia-
do generales como para prever sus efectos sociales. El plantea-
miento para la creacién de un aparato institucional que integre a
los diversos centros pertenecientes al IARCs, no resolvera el aisla-
miento de lainvestigacién agricola de los paises en desarrollo. Esto
se debe a que en varios paises del Tercer Mundo, y México es uno
de los casos en el que actia uno de estos centros (CIMMYT), tales
institutos o centros no tienen vinculaciones estrechas con el siste-
ma de investigacién agricola nacional que es el que, en dltima
instancia, tiene la responsabilidad nacional en esta drea de inves-
tigacion.

Ademds, es necesario tener en cuenta las tendencias de la
mvesug'unon de los 1ARCs y sus efectos en la agricultura de los
paises en desarrollo. Por qemplo en México el cIMMYT ha basado
su investigacién en la generacién de hibridos, que como se ha
demostrado en la experiencia de todos estos afios, no son apropia-
dos para las condiciones de las tierras de los pequenos agricultores.
Los hibridos implican costosos insumos agricolas, sistemas de
irrigacién y maquinaria que no son accesibles a estos agricultores.
Tal como lo establecen Buttel et al. (1985), se hace necesario un
cambio en las orientaciones de la investigacién de los IARCs y
un giro hacia las necesidades de los pequenos agricultores del
Tercer Mundo. Dado que los centros internacionales de investiga-
cién agricola en general no guardan estrecha relacién con los
centros nacionales de investigacién, parece dificil prever que los paises
en desarrollo se beneficien de los contactos que logren establecer
los IARCs con otros centros internacionales, puesto que los sistemas
cientificos locales no estdn integrados a esa esfera.
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Otra de las organizaciones internacionales preocupadas por
el futuro de la biotecnologia en el Tercer Mundo es la Organiza-
cién de Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), la
cual, desde 1981 empez6 a realizar acciones para crear un Centro
Internacional de Ingenieria Genética y Biotecnologia (ICGEB) que
pudiera integrar las potencialidades de estas prometedoras areas
de investigacion.

El 1ICGEB debe proveer de facilidades que estimulen la fertilizacién
cruzada entre el conocimiento avanzado por un lado, y las necesida-
des y recursos por otro, y permitir asi la expresién de la creatividad
nativa (ONUDI, 1981, p. 8)

La creaci6n de este Centro fue aprobada en 1985. Suobjetivo
general es establecer la cooperacién internacional entre el mundo
desarrollado y el subdesarrollado. Los objetivos particulares son
el entrenamiento de personal y la promocién industrial, me-
diante la sensibilizacién de las industrias de los paises en desa-
rrollo respecto de la necesidad de productos derivados de la
ingenieria genética y de competir en los mercados mundiales
(ONUDI, 1987).

El ICGEB atin estd siendo establecido y sus dreas y programas
estdn siendo definidas. Este centro funciona como una organiza-
cién intergubernamental auténoma, constituida por 41 paises, de
los cuales solamente 18 han ratificado su estatus en esa organiza-
cién, requiriéndose de 24 ratificaciones para garantizar su funcio-
namiento. Varios paises industrializados no han ratificado su
pertenencia a este centro y estin muy reticentes de hacerlo ya que
no quieren comprometerse a ser los principales financiadores del
propio centro. Ademds de estos problemas, se han suscitado dife-
rencias respecto de las opciones financieras y politicas a elegir
entre los cientificos y los politicos que manejan esa institucién (De
Groot, 1990). El lugar en el que deberia establecerse la sede del
ICGEB—un pais desarrollado o uno del Tercer Mundo—, dio lugar
a largas y complicadas discusiones y finalmente se acordé6 la
creacién de dos sedes. Una de ellas ubicada en Trieste, Italia, que
ya cuenta con instalaciones en funcionamiento desde el verano de
1987 y cuya investigacién se centra en tres dreas fundamentales:
ADN-r, virologia y conversién de biomasa. En este centro se orga-
niza un grupo con un enfoque microbiolégico, que incluye fer-
mentaciones, bioquimica y genética para la investigacion sobre
degradacién de residuos lignocelulésicos, que son considerados
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como una nueva fuente para la alimentacién humana y animal
(ONUDI, 1987).

La otra sede, ubicada en Nueva Delhi, India, atin estid en
formacién, con facilidades de infraestructura ofrecidas por el
National Institute of Inmunology y la Universidad de Jawaharlal
Nehru. Sus dreas de investigacién estardn mds orientadas a la
agricultura en aspectos de fijacién de nitrégeno, resistencia a
herbicidas y pesticidas de variedades de alto rendimiento (HYV) y
mejoramiento proteico del amaranto? (Amaranthus), considerado
como un cultivo de importancia en los paises en desarrollo por su
alto contenido proteico. En el drea de salud, la investigacién se
orientard a la produccién de vacunas contra la malaria y la hepa-
titis (ONUDI, 1987). En 1990 esta sede recibié mas de 3 millones
de délares de Wockhardt Ltd., la firma farmacéutica establecida
en Bombay, para realizar investigacién sobre insulina, un activa-
dor de cultivos plasminégenos y la vacuna contra la hepatitis
(ONUDI, 1990).

Este centro representa una oportunidad interesante para los
biotecnélogos del Tercer Mundo, ya que constituye un dmbito en
el que se podrin especializar recursos humanos y podran inter-
cambiar experiencias con biotecnélogos de todo el mundo. Sin
embargo, se percibe que algunas de las lineas de investigacién a
las que se orientard, reproducirdn las tendencias actuales de la
investigacién en el mundo desarrollado. Esto podria ejemplificar-
se con la investigacién de variedades de alto rendimiento para su
resistencia a herbicidas y pesticidas. De no ser por la propuesta
para el estudio del amaranto, no se observa interés por el estudio
de los cultivos bisicos que resulten relevantes para el Tercer
Mundo. Lo que queda aiin por saber es si las orientaciones de este
centro dardn prioridad a los problemas que resultan relevantes
para los paises en desarrollo o si, por el contrario, sus lineas de
investigacién se volcardn hacia las tendencias de la investigacién
en el mundo desarrollado. Esta tltima podria ser una condicién de
los paises industrializados para ratificar su estatus en este organis-
mo y hacer efectiva su aportacién.

4 El amaranto es una planta herbdcea cuyas hojas y semillas eran empleadas en
la alimentacién de las culturas prehispdnicas en México. El cultivo del amaranto estd
actualmente restringido a unas cuantas zonas del centro de México. Su contenido
proteico es mds elevado que el del trigo, maiz y cebada, por lo que el incremento de
este cultivo en los paises en desarrollo representa una fuente importante para
mejorar la dieta de ¢:stas poblaciones. Ademds, mediante la aplicacién de la ingenieria
genética, seria posible en el futuro implantar las caracteristicas genéticas del ama-
ranto a otros cultivos bisicos e incrementar asi su contenido de proteinas.
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La relevancia de la biotecnologia para el Tercer Mundo es un
tema continuamente discutido por académicos tanto del mundo
desarrollado como de los paises en desarrollo. En tales discusiones
se ha tratado de definir los impactos potenciales de la biotecnolo-
gia para el Tercer Mundo, fundamentalmente sobre aspectos tales
como la agricultura, la salud y el medio ambiente. Algunos autores
(Logan et al., 1987) parten de la argumentacién de que mediante
la comprensién de las bases genéticas de los mecanismos de
defensa de las plantas y animales, los cientificos podran manipular
los que resulten benéficos para la agricultura. Entre otros, se
sugieren elementos tales como resistencia al estrés ambiental o
biolé6gico, resistencia a insectos, disminucién de la resistencia que
desarrollan los insectos a los pesticidas, control de enfermedades,
tolerancia de las plantas a pesticidas y herbicidas, fijacién biolégica
del nitrégeno y la insercién de genes para crear diversas resisten-
cias en las plantas.

A pesar de que en los tltimos afios se han realizado importantes
avances, la mayoria de las aplicaciones atin estdn en el terreno de
lo potencial y sus efectos se observardn en plazos muy diversos.
Hasta ahora, los cientificos trabajan con un solo gene a la vez,
aunque se espera que en el futuro se logre trabajar con varios
simultineamente. Esta limitacién es importante, ya que algunas
de las caracteristicas de interés para la agricultura no se logran con
el control de un solo gene, sino que implican la manipulacién de
varios genes simultdneamente (Logan et al., 1987).

Las repercusiones o efectos de las aplicaciones de la biotecno-
logia sobre los agricultores y la poblacién, seran de muy diversa
indole dependiendo de las prioridades seleccionadas. Algunas de
estas aplicaciones tenderin a intensificar el patrén agricola exis-
tente basado en la generacién de hibridos, en la aplicacién de
insumos agricolas y en la utilizacién de tierras aptas para la
agricultura. Otras 'lpIIC'lCIOIICS, de llevarse a cabo, tenderian a
crear un nuevo patrén agricola en el que el aumento de la produc-
tividad se basaria en variedades reproductivamente estables —y
no en hibridos— no dependientes de insumos costosos, y que
posibilitaria la agricultura en regiones en las que hasta ahora no
se ha desarrollado. Este nuevo patrén se orientaria a los pequefios
agricultores con escasos recursos econémicos. Es esta segunda
alternativa la que resulta de interés para el mundo en desarrollo
y la que deberia orientar prioritariamente la biotecnologia para
estos paises, dadas las condiciones econémicas, tecnolégicas y
sociales que prevalecen en ellos.
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Desde mediados de la década pasada se han generado diversos
andlisis sobre el tipo de biotecnologias que tendrian efectos im-
portantes en el Tercer Mundo. Algunos de estos andlisis sustentan
que en la biotecnologia los avances no son parejos para todas las
areas, lo que implica que la brecha que existe entre el impacto
comercial potencial y el probado no es la misma para todas las
tecnologias (Goodman, 1984). Debe distinguirse, por lo tanto,
entre las innovaciones con impactos en el corto plazo y aquellas
cuya difusién sélo se dard en el largo plazo. Asi, el plazo para las
aplicaciones de biotecnologias tales como cultivo de células y
tejidos vegetales, ingenieria genética de plantas, fijacién biol6gica
del nitrégeno, recursos de biomasa como combustibles, proteinas
unicelulares y sustitutos alimenticios, no serd el mismo, aunque
Goodman afirma que la mayoria de estas aplicaciones se ubican
mas alld del corto plazo.

Por su parte, un grupo de académicos reunidos en 1982 (Van
Hemert et al., 1982), plante6 que la biotecnologia podria contri-
buir considerablemente al desarrollo del Tercer Mundo, particu-
larmente mediante la produccién de alimentos para consumo
humano y animal, la produccién de insecticidas microbianos, la
fijacién bioldgica del nitrégeno, el tratamiento de desechos y el
mejoramiento de cultivos. Estas dreas de aplicacién posibilitarian
generar nuevos productos diferentes a los convencionales y am-
pliar asi el espectro de utilizacién de los recursos naturales.

Mais recientemente Sasson (1986) sefiala que existen varias
ventajas que los paises del Tercer Mundo deben explotar para sus
propios intereses. Estos paises, sostiene el autor, deben considerar
como un drea importante la biotecnologia aplicada a las plantas,
principalmente el cultivo de células vegetales para la produccién
de metabolitos secundarios. Asimisimo, Sasson afirma que la bio-
tecnologia no se limita solamente a la aplicacién de técnicas de
recombinacién genética, sino que comprende un gran nimero
de procesos para la explotacién de recursos microbianos. Mu-
chos paises en desarrollo poseen ya experiencias practicas que
deben ser perfeccionadas y que pueden tener mayor importan-
cia que la ingenieria genética misma. Se trata de las técnicas de
fermentacién en medio liquido y sélido, el reciclaje de desechos,
la produccién de gas metano, la descomposicién de la biomasa
lignocelulésica v la transformacién de combustibles (Sasson,
1986).

También se ha argumentado sobre las contribuciones que la
biotecnologia puede ofrecer para la conservacién y la utilizacién
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sostenida de la diversidad biolégica, sobre todo por lo que se
refiere a los paises en desarrollo. Gidding y Persley (1990) sostie-
nen que la biotecnologia puede contribuir con diversas técnicas a
la conservacion ex situ € in situ tanto de plantas como animales, y
con ello a la biodiversidad tan amenazada actualmente en el
mundo en desarrollo. Es decir que la biotecnologia, tal como lo
sostiene Soares de Assis (1991), se constituye en un elemento
potenciador de los recursos naturales de la diversidad biolégica.
Esta es una fase de aplicaciéon de la biotecnologia de gran relevan-
cia para los paises en desarrollo, tan amenazados en su diversidad
genética no solamente por el manejo inadecuado de sus recursos,
sino ademads por las repercusiones que sobre éstos ejerce la apli-
caci6n de las tecnologias transferidas a estos paises.

De los planteamientos expresados en los parrafos anteriores
se deduce que en el plano de las argumentaciones generales, la
biotecnologia parece ofrecer opciones interesantes para los paises
en desarrollo. Sin embargo, el caracter relevante de la biotecno-
logia para el Tercer Mundo dependera de diversos factores, pri-
mordialmente la deteccién de los problemas especificos que
requieren de estas tecnologias, la naturaleza de los recursos natu-
rales disponibles, asi como las caracteristicas de la infraestructura
cientifico-técnica existente.

Ademas de los planteamientos que resaltan las ventajas poten-
ciales de la biotecnologia para el Tercer Mundo y que en cierta
forma adoptan una posicién a favor del desarrollo de este campo
en esos paises, en los ltimos anos se han producido andlisis que
advierten sobre los efectos socioeconémicos de caracter negativo
en el Tercer Mundo, a partir de la aplicacién de las biotecnologias.
Algunos de estos efectos se derivan precisamente de las tendencias
que estd siguiendo la biotecnologia en el mundo desarrollado y
que seran dificiles de revertir al incorporarse al mundo en desa-
rrollo. Otros impactos se refieren a las repercusiones de la biotec-
nologia sobre los sectores agricolas del Tercer Mundo, y que se
prevén al considerar las experiencias previas en la aplicacién de
tecnologias agricolas, concretamente la experiencia derivada de la
revolucién verde. Otro conjunto de efectos de orden socioeconémico
se empieza a manifestar en aspectos tales como el empleo, los
ingresos y la propiedad agricola. Finalmente, la aplicacién de las
técnicas biotecnoldgicas plantea también impactos generadores de
una mayor dependencia econémica para los paises en desarrollo.

Dada la gran variedad de argumentos que se han generado en
torno a los efectos negativos, se ha considerado importante siste-



22 LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

matizar estos planteamientos para dar cuenta de los aspectos
considerados, asi como de las bases que los sustentan. Existe una
tendencia a elaborar argumentaciones en torno a los impactos
negativos de la biotecnologia, mediante la extrapolacién de las
tendencias actuales de la biotecnologia en los paises desarrollados,
y €n otros casos a partir de una extrapolacién de los efectos que
han producido las tecnologias derivadas de la revolucién verde.
Cabe mencionar que para el caso de la tecnologia derivada de la
revolucién verde, los efectos fueron claramente identificados y
ocasionados por el paquete tecnolégico que implicé esa revolu-
cién. Sin embargo, cabe plantear aqui, que el espectro de aplica-
ciones potenciales de las biotecnologias es muy amplio, y la
naturaleza de los impactos dependerd del tipo de tecnologias
generadas. En la actualidad observamos diversas tendencias en el
desarrollo de las biotecnologias que generardn efectos también
diferentes y a veces contradictorios entre si. Asi, en relacién con el
sector agroindustrial se observan tendencias hacia la sustitucién y
nuevos usos de cultivos; hacia la optimizacién en el uso de insumos
agricolas, asi como hacia el mejoramiento de técnicas tradicio-
nales por medio de la biotecnologia. Cada una de esas orientacio-
nes generard impactos socioeconémicos diferentes, entre los
cuales podrian preverse impactos positivos de grandes repercu-
siones sociales para el mundo en desarrollo. Sin embargo, estos
efectos positivos s6lo adquirirdn relevancia si los paises del Tercer
Mundo logran el control en el desarrollo y aplicacién de la biotec-
nologia, asi como de sus recursos naturales.

La tendencia predominante en los paises desarrollados hacia
la privatizacién de la biotecnologia plantea importantes repercu-
siones negativas para los paises en desarrollo entre los que Dembo
et al. (1985) senala los siguientes como los mas trascendentes: a)
determinacién de las prioridades de investigacién por el potencial
comercial de los productos y procesos y por el tamano de los
mercados, lo que implica que las necesidades del Tercer Mundo
s6lo serdn consideradas si se visualizan ganancias importantes
para los inversionistas; b) incremento en la secrecia de la investi-
gacién biotecnolégica; ) la tecnologia serd sélo accesible al Tercer
Mundo a muy altos costos; d) impactos negativos en el medio
ambiente, debido a la falta de legislacién al respecto, situacién que
se acentuari en el Tercer Mundo, ya que cuenta con una legislacién
endeble; ¢) impactos negativos en los valores sociales y los estilos
de vida, tanto de la poblacién en general, como de las comunidades
cientificas en particular; f) exacerbacién del patrén desigual de
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distribucién del ingreso y pauperizacién de la poblacién; g) efectos
negativos sobre las instituciones del sector piblico; &) las corpora-
ciones transnacionales se convertirdn en las principales introduc-
toras de estas tecnologias en el Tercer Mundo, e ¢) la privatizacién
resultard en una limitante para la cooperacién internacional en
biotecnologia, ya que este factor se constituye en el gran rival de
las transnacionales. Todos estos factores tendrdn como iltima
consecuencia la acentuacién del patrén de dependencia tecnol6-
gica en el Tercer Mundo.

El proceso de privatizacién es lo que diferencia a la biotecno-
logia de las tecnologias derivadas de la revolucién verde. Buttel et al.
(1985) establecen que dicha revolucién fue puesta en marcha en
el marco de instituciones piblicas y cuasi piblicas que operaban
directamente en el Tercer Mundo. El cardcter netamente privado
de la biotecnologia producira efectos negativos sobre esta regién:

La biotecnologia aparecerd como una promotora, no de la disminu-
cién sino del reforzamiento de la brecha cientifica y tecnolégica entre
los paises menos desarrollados y las naciones industriales ... La
biotecnologia entonces promete exacerbar lo que ha sido el mayor
punto de contencién en el debate Norte-Sur: el problema del paten-
tamiento y el libre flujo de informacién cientifica y técnica (Buttel et
al, 1985, p. 43).

Este cardcter privado de la biotecnologia no sé6lo limitara el
libre acceso al conocimiento de procesos y productos generados
por ella, sino que sus repercusiones socioeconémicas serdn ain
mas agudas y atentardn contra el libre acceso de los paises en
desarrollo a sus propios recursos naturales y a la posibilidad de
controlar sus recursos fitogenéticos. Este problema ha sido plan-
teado por Sasson, quien argumenta que la situacién tiende a
agudizarse:

... por las pricticas restrictivas en materia de distribucién de material
genético y las dificultades para llegar a un acuerdo internacional que
considere los recursos genéticos como parte del patrimonio de la
humanidad y que asegure su utilizacién igualitaria. Los paises indus-
trializados se oponen a este acuerdo internacional (Sasson, 1986, pp.
167-169).

Este caracter predominantemente privado de la biotecnologia
estd cambiando la estructura de la investigacién agricola interna-
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cional, que estid comenzando a adoptar caracteristicas diferentes a
las de la revolucién verde. Dichos cambios también se experimen-
tardin en el Tercer Mundo, cuyos sectores agricolas resentiran
importantes consecuencias. Entre éstas, la aplicacién de tecnolo-
gias tales como la seleccién de clones de alto rendimiento, o la
propagacién vegetativa in vitro de cultivares, reforzarin muy
probablemente la gran propiedad agricola, en vez de mejorar
las condiciones de los pequenos agricultores. Esta situacién se
explica por el hecho de que son los grandes propietarios agri-
colas quienes poseen las técnicas de gestién, los medios finan-
cieros y la experiencia de comercializaciéon que les permitira
sacar rapido provecho de las nuevas aplicaciones tecnolégicas
(Sasson, 1986).

Existen planteamientos sobre los efectos negativos de la bio-
tecnologia que se derivan de las consecuencias que se estin ya
experimentando por la comercializacién de los procesos biotec-
nolégicos tales como los nuevos edulcorantes y la aplicacién de
las técnicas de cultivo de tejidos vegetales. De estas experien-
cias, Hobbelink y Ruivenkamp deducen las siguientes conse-
cuencias:

a) el desarrollo de enzimas mds eficientes ha hecho posible extraer
edulcorantes de un mayor ntimero de cultivos agricolas, lo que ha
originado una creciente intercambiabilidad de materias primas. Esto
traera como consecuencia una nueva organizacion de la cadena
alimenticia, que incluye actualmente desde la fase agricola hasta el
consumao.

b) La tendencia hacia la produccién de plantas resistentes a herbicidas
tendrid como consecuencia la (bio)quimizacién de la agricultura.

¢) Los avances en la produccion de células fermentativas y el cultivo
de t.ejidus, haran posil)lc la ]}rcxluccién de sustancias vegela!cs en
fabricas sin requerirse de tierras agricolas. Esto traerd aparejados
cambios en las formas de propiedad rural y en las formas de control
sobre la producién alimentaria.

d) Finalmente, los precios de las materias primas tradicionalmente
suministracas por el Tercer Mundo tenderin a caer, ya que o bien
€stas seran sustituidas o bien seran producidas directamente en los
centros industriales de los paises desarrollados (Hobbelink y Ruiven-

kamp, 1986, pp. 18-19).
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Ademads de lo anterior se argumenta también sobre conce-
cuencias importantes en el empleo y los ingresos. El remplazo de
cultivos tradicionales por nuevas variedades causari el desempleo
de-mano de obra agricola, tal como ya ocurre con el remplazo en
Costa Rica del cultivo de banano por el de palma de aceite (Sasson,
1986).

Asimismo se sostiene que dadas las tendencias de la biotecno-
logia, se provocard una creciente concentracién del sector agroin-
dustrial y un posterior debilitamiento del poder de los gobiernos
del Tercer Mundo para negociar en el Ambito internacional (Hob-
belink y Ruivenkamp, 1986). También se afirma que el desarrollo
y la extension de un sistema mundial de biotecnologia lleva el
riesgo de establecer nuevos lazos de dependencia tecnolégica que
se intensificardn con el comercio mundial de semillas y de nuevos
productos agroquimicos controlados por las empresas transnacio-
nales (Vergopolous, 1987).

La discusién sobre los efectos de la biotecnologia en el Tercer
Mundo ha considerado también otros aspectos que se derivan
tanto de los avances en las experimentaciones y aplicaciones de
productos biotecnolégicos, como de las debilidades de las politicas
de los paises en desarrollo. Los aspectos de la bioseguridad, los
derechos de propiedad intelectual y las patentes, asi como las
repercusiones de los procesos biotecnolégicos sobre el medio
ambiente y la preservacién del germoplasma son algunos de los
temas que se han venido discutiendo con mas insistencia en
los tltimos anos.

En relacién con la bioseguridad en el mundo desarrollado se
prevén tres riesgos posibles: la produccién de organismos o sus-
tancias patégenas nuevas o modificadas y su uso en la industria o
en la agricultura; la liberacién de organismos no patégenos mo-
dificados genéticamente que puedan representar un riesgo para
otros seres vivientes o que puedan afectar el equilibrio ecolégico,
y los riesgos derivados de la manipulacién genética de los seres
vivientes (Trigo y Jaffé, 1990). En cuanto a la bioseguridad en el
mundo en desarrollo, ésta se refiere tanto al empleo de productos
o0 procesos biotecnolégicos que no han sido aprobados para su uso
en el mundo desarrollado, como a sus efectos sobre la salud y el
medio ambiente. Estos riesgos han planteado la necesidad de
introducir sistemas regulatorios mds estrictos y especificos para los
procesos y productos biotecnolégicos. Sin embargo, Juma (1989)
senala que es dificil introducir regulaciones en un campo nuevo
por la ausencia de experiencia previa, ya que los efectos de la
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introduccién de las nuevas tecnologias solamente podran conocer-
se ex post facto.

Las recomendaciones que se han elaborado hasta ahora van
en el sentido de que los paises en desarrollo deben estar atentos y
monitorear las tendencias emergentes en la ingenieria genética
de los paises desarrollados, y sobre esa base formular los requeri-
mientos que deberdn guiar los experimentos (Juma, 1989). Es
decir, se propone que un enfoque tendente a la bioseguridad
deberd basarse en una estrategia de “esperar y ver”, tal como la
definen Trigo y Jaffé (1990).

Por lo que se refiere al patentamiento y a los derechos sobre
la propiedad intelectual, la discusién se ha recrudecido debido a
los cambios ocurridos en los paises desarrollados, asi como a las
presiones que estdn ejerciendo las compaiias transnacionales
para establecerse en los paises en desarrollo, siempre y cuando se
garanticen normas flexibles para el patentamiento de sus produc-
tos y procesos biotecnolégicos. En 1985 se posibilité el patenta-
miento de plantas en Estados Unidos; sin embargo, en la ley de
propiedad intelectual solamente se considera el patentamiento
de los procesos para generar una nueva variedad, pero no la
variedad misma, que queda protegida por la Ley de Semillas. Con
respecto a las nuevas variedades de plantas, varios paises cuentan
con una proteccién legal que se ha denominado “derechos de los
fitomejoradores™ (plant breeders rights). Mas recientemente ha sur-
gido un nuevo concepto de derecho sobre las variedades al que se
ha denominado “derechos de los agricultores”. Esto ha surgido de
la reflexién de que en los paises industrializados las patentes y los
derechos de los fitomejoradores aseguran la remuneracién de
estos tltimos por su contribucién al mmejoramiento de las plantas,
pero el fitomejoramiento tradicional que realizan los agricultores
de los paises en desarrollo nunca ha sido remunerado (van de Wijk,
1990).

La discusion sobre las distintas formas de propiedad sigue
avanzando, y labiotecnologia estd conduciendo a grandes cambios
en el régimen legal de los paises en desarrollo. Sin embargo,
algunos de estos paises, y podria mencionarse el caso de los
africanos, estin buscando formas de propiedad intelectual que
promuevan el desarrollo tecnolégico endégeno y que permitan
asimismo la absorcién de tecnologias extranjeras (Ita y Juma,
1989). En América Latina, y en particular en México, se ha venido
debatiendo sobre los pros y los contras de la modificacion de las
leyes de patentes. Cabria aqui plantear que uno de los elementos
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centrales en esta discusién radica precisamente en asegurar y
garantizar los desarrollos biotecnolégicos locales y que la legisla-
cién vigente asegure su aplicacién y uso por encima de los procesos
similares desarrollados por otros paises.

A pesar de contarse con diversos estudios que prevén sobre los
efectos negativos de las biotecnologias, éstos son aiin de caracter
muy general, lo cual en gran parte estd determinado por el hecho
de que hasta la fecha solamente existen unos cuantos productos
biotecnolégicos en el mercado. Sin embargo, se requiere avanzar
en el andlisis de las especificidades de dichos efectos, adelantindo-
se inclusive a las aplicaciones de las biotecnologias. Es decir, a
diferencia de la forma como han sido evaluados los efectos de las
tecnologias generadas por la revolucién verde;, para la biotecno-
logia se requiere de estudios ex ante que permitan identificar sobre
todo a los paises en desarrollo, los peligros que se generaran con
la introduccién de las biotecnologias. A este respecto Buttel y
Cowan argumentan que:

... hay una diferencia mayor entre la literatura de fundamento
socioecondémico sobre la Revolucién Verde y la biotecnologia agri-
cola; donde aquélla estuvo ampliamente basada en recopilacién
expost de datos, la tltima descansa en una variedad exante donde las
metodologias y la aplicacién de la biotecnologia esti todavia en su
infancia® (Buttel y Cowan, 1990, pp 11-12).

De lo expuesto puede desprenderse que los efectos de las
biotecnologias sobre los paises en desarrollo son bastante comple-
jos y de una gran variedad, y sus manifestaciones positivas o
negativas dependerdn en gran parte de las caracteristicas econé-
micas, politicas y tecnolégicas del pais en cuestién. Los desarrollos
biotecnolégicos estdin en proceso y sostenemos que sus posibilida-
des son enormes, sobre todo si se concibe a la biotecnologia como
un campo conformado por varias generaciones de desarrollos
tecnolégicos y no exclusivamente por la ingenieria genética. El
panorama internacional no plantea una situacién sencilla para los
paises en desarrollo. Sin embargo, dadas las tendencias que ya se
observan y que se han sistematizado alo largo de este inciso, puede
afirmarse que existen aiin espacios para que los paises del mundo
en desarrollo den a la biotecnologia orientaciones diferentes de
las que han adoptado los paises desarrollados y las corporaciones
transnacionales. Dichas orientaciones deberian dirigirse a satisfa-
cer necesidades basicas de los paises en desarrollo y a reorientar
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sus cultivos agricolas y recursos naturales a nuevos usos de interés
para sus poblaciones. La sustitucién que realizan los paises desa-
rrollados de los cultivos agricolas por nuevos cultivos o por pro-
ductos biosintéticos, también plantea nuevas opciones para los
paises que antes eran exportadores de materias primas. La biotec-
nologia plantea miiltiples posibilidades para generar nuevos usos
de dichos cultivos y crear asi nuevos productos para los mercados
internos y externos de los paises en desarrollo.

Ademids de la importancia de una nueva orientacién en el
desarrollo biotecnolégico para los paises del Tercer Mundo, es
importante tener en cuenta que existen obsticulos que estos paises
deben superar si quieren lograr un desarrollo biotecnolégico
auténomo. Dichos obsticulos presentan modalidades especificas
segun el pais en cuestién. Sin embargo, existe un conjunto de
factores infraestructurales, econémicos y politicos que, en general,
estd presente en todos los paises del Tercer Mundo. Ademas de las
barreras de infraestructura, la falta de mercados para los produc-
tos de las nuevas industrias biotecnolégicas y la falta de voluntad
politica de los lideres de estos paises, obsticulos a los que se
refieren Buttel y Kenney (1985), existen otras limitantes igual-
mente importantes tales como las actitudes de los biotecnélogos
hacia su trabajo, las caracteristicas estructurales de los sistemas
educativos en los que se genera la investigacién biotecnolégica y
las modalidades del mercado de trabajo para estos especialistas.

Dada la diversidad de situaciones que experimentan los paises
del Tercer Mundo es posible argumentar que, para algunos de
estos paises, en especial para los de laregion latinoamericana, esos
obsticulos para el desarrollo biotecnolégico no son tan agudos.
Sin embargo, los efectos socioeconémicos positivos de la biotecno-
logia s6lo serdn posibles en la medida en que logre consolidarse
una infraestructura cientifico-técnica; se definan las dareas de inte-
rés para el pais y logre plasmarse una voluntad politica que haga
posible la integracién de la biotecnologia con objetivos de desa-
rrollo social. Es decir, en la medida en que se defina una estrategia
que haga factible una orientacién diferente del desarrollo biotec-
nolégico para el Tercer Mundo.

Se han elaborado diversos planteamientos para los paises en
desarrollo en torno a la dcfinicién de una estrategia para la
biotecnologia. Asi, se afirma (Junne, 1986) que la estrategia bio-
tecnolégica para los paises en desarrollo debe prever los cambios
futuros en la divisién internacional del trabajo, en funcién de la
cual deberan definirse las prioridades internas de desarrollo tec-
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nolégico. Ademds, los paises en desarrollo deberan tratar de adap-
tar lo mas posible las nuevas tecnologias a sus propias necesidades
y tratar de cooperar con otros paises en desarrollo. Asimismo, se
sostiene (Arroyo, 1986) que la biotecnologia en los paises en
desarrollo estd condicionada a instrumentar politicas coherentes
orientadas al desarrollo agricola y agroindustrial relativamente
auténomo. Dichas politicas podrian tener consecuencias positivas
para la biotecnologia si estuviesen orientadas a una nueva estra-
tegia agricola y alimentaria, a partir de la cual se dé una raciona-
lidad diferente a la biotecnologia, sobre la base de motivaciones
de cardcter social. Se senala también (Sasson, 1986) que una
estrategia biotecnolégica para los paises en desarrollo debera
considerar la cooperacién regional e internacional, tanto con los
paises desarrollados como con otros paises en desarrollo. Se cuenta
por lo tanto con diferentes planteamientos en el plano general
tendentes a garantizar un desarrollo biotecnolégico acorde con las
necesidades de los paises en desarrollo. Sin embargo, se hace
necesario avanzar en las especificidades de esos planteamientos y
relacionarlos con las caracteristicas concretas de un pais o de una
regién. Ademds, se requiere apoyar un desarrollo biotecnol6gico
basado en una racionalidad diferente a la imperante, que persigue
principalmente objetivos de mercado, que deteriora los recursos
naturales y que en tltima instancia entra en contradiccién con
objetivos de bienestar social para las clases mayoritarias.

1.3 La promocién de una estrategia biotecnolégica para América
Latina

Desde los tiltimos anos de la década de los setenta, se han veni-
do organizando diversos foros y proyectos a nivel regional que han
tenido como propésito ayudar a definir una estrategia de desarro-
llo biotecnolégico para América Latina. En el plano nacional, como
es el caso de Brasil, México, Argentina, Venezuela y Costa Rica, se
han producido diversos planteamientos, tanto oficiales como pro-
venientes del mundo académico, en los que se fundamenta la con-
veniencia de estructurar undesarrollo biotecnolégico.

Uno de los argumentos en el que se sustenta la importancia
del desarrollo biotecnolégico en América Latina, es el que se
refiere a que algunos de los paises de la regién poseen ya una
infraestructura cientifica en las diferentes disciplinas que confor-
man la biotecnologia, que en el mediano plazo permitiria resolver
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problemas que requieren actualmente de la asistencia biotecnol6-
gica. América Latina, segin sostienen algunos académicos (Texe-
ra, 1985; Salles et al. ,1985; Orrego, 1989), cuenta con una
importante infraestructura en las ciencias biolégicas, o ciencias de
la vida, y una razonable competencia en técnicas de mejoramiento
genético tradicional y en fermentaciones. Esta situacion la coloca
en una situacién ventajosa para el desarrollo de la biotecnologia,
ya que ésta es un drea de investigacién que se apoya precisamente
en las disciplinas mencionadas. Sin embargo, tal como lo sostiene
Goldstein (1989), América Latina es bastante débil en su capacidad
de investigacion y de recursos humanos en biologia molecular, lo
que la coloca, segiin el autor, en gran desventaja para desarrollar
una base competitiva a nivel internacional en biotecnologia.

La biotecnologia es una actividad de investigacién intensiva,
y se ha generado principalmente en los centros universitarios, lo
que representa una ventaja comparativa para América Latina en
relacién con los paises industrializados (Texera, 1985), debido a
que los costos de investigacién y los costos de personal son mucho
mas bajos en América Latina que en los paises desarrollados.
Ademads, se argumenta que la biotecnologia es un 4rea de desarro-
llo relativamente reciente cuyas aplicaciones tecnolégicas e indus-
triales son aiin incipientes, lo que indica que la brecha tecnolégica
entre los paises desarrollados y los paises en vias de desarrollo no
es ain tan grande (Salles ¢t al., 1985; Angiaes y Cassiolato, 1985).
Dado que la biotecnologia es un drea en gestacién, sus resultados
aiin no se ofrecen como paquetes tecnolégicos cerrados (Herrera,
1986; Ortiz Mena, 1984). Es decir, que esta situacién de especifi-
cidad de la biotecnologia plantea para los paises de América Latina
nuevas formas de negociacién para la adquisicién de tecnologias,
sin requerirse de la transferencia de procesos completos o paque-
tes tecnolégicos cerrados.

Otro de los argumentos a favor de estas tecnologias es que en
América Latina existen cuantiosos y muy variados recursos natu-
rales que podrian ser utilizados y optimizados a través de técnicas
biotecnolégicas, v orientados hacia la alimentacién, la salud y la
producién de energia. Esta situacién, constituye para algunos
autores (Arroyo, 1986; Herrera, 1986) una ventaja comparativa
que se expresaen la posihili(latl de producir alimentos mas eficien-
tes y al mismo tiempo racionalizar y proteger los enormes recursos
naturales que posee la regién. Es decir, que aun cuando existen
grandes riesgos para los paises latinoamericanos de que sus
productos de exportacién sean sustituidos por otros o por nue-
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vos productos generados por métodos biosintéticos, la biotecnolo-
gia plantea también nuevas opciones para la utilizacién de los
productos basicos de estos paises orientdndolos a nuevos objetivos
y optimizando su utilizacién.

Sin embargo, todos estos aspectos positivos en torno a la
biotecnologia han sido cuestionados, principalmente por Golds-
tein (1989), quien argumenta que América Latina ha estado sujeta
a una inmensa oleada de propaganda biotecnolégica proveniente
de los paises desarrollados. Pero, afirma Goldstein, la biotecnolo-
gia que el Primer Mundo est4 interesado en vender a América
Latina, no tiene requisitos intelectuales y es adecuada a nuestras
condiciones naturales y desprovista de problemas de patente. Es
decir, sostiene el autor que hay entonces dos biotecnologias: “la de
ellos y la nuestra” (Goldstein, 1989).

De lo anterior se deduce que uno de los aspectos que esta
presente en la discusién en América Latina es el tipo de biotecno-
logia que requiere la regién. Al respecto se han planteado distintas
propuestas: una de ellas destaca la importancia para América
Latina de orientar su desarrollo hacia la frontera tecnolégica, y
mas concretamente hacia la biologia molecular (Goldstein,
1985a); otra propuesta pone énfasis en la relevancia de desarrollar
una biotecnologia que, combinada con las técnicas tradicionales,
pueda contribuir a un mejor uso de los recursos naturales y a la
solucién de diversos problemas que aquejan a las poblaciones
(Arias, 1987; Arroyo, 1986; Herrera, 1986; Salomon, 1983).

Estos dos planteamientos no son excluyentes entre si ya que,
si se parte de la adopcién de un concepto amplio de biotecnologia,
existe cabida para ambos. Es importante considerar que dichos
niveles de desarrollo biotecnolégico implican plazos diferentes
para llegar a la generacién de procesos y productos. Por lo ante-
rior, y tomando en cuenta las observaciones vertidas en parrafos
anteriores respecto de las potencialidades cientificas y tecnolégicas
en la region, una estrategia de desarrollo biotecnol6gico para
América Latina debera considerar tanto las potencialidades de la
biotecnologia tradicional como aquellas que parece ofrecer
la nueva biotecnologia. Esto se sustenta en el hecho de que las
nuevas técnicas biotecnolégicas requieren a su vez de las tradicio-
nales. Asi, la ingenieria genética se apoya en el cultivo de tejidos
y finalmente se aplica en el campo z través del trabajo de los
fitomejoradores; porsu parte, las técnicas tradicionales de fermen-
tacion serdn el sustento para el desarrollo de nuevos procesos y la
utilizacién de nuevos sustratos. Ademds, América Latina requiere
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del desarrolloy dddptdct(fm de tecnologias a las necesidades locales,
por lo que también debers considerarse el empleo de tecnologias
ya existentes pero poco explotadas en la regién como es el caso de
las fermentaciones y el reciclaje y bioconversién de desechos.

En América Latina han aumentado los planteamientos para
elaborar una estrategia biotecnolégica que hace hincapié en la
importancia del sector agricola por sobre otros sectores. Sin em-
bargo, las potencialidades de la biotecnologia relacionadas con la
alimentacion no se limitan exclusivamente a la fase agricola, sino
que estas tecnologias ofrecen también importantes contribuciones
a la fase agroindustrial y a la propia industria alimentaria. La
definicién de una estrategia biotecnoldgica para la regién debera
considerar también otros sectores prioritarios ademads del agricola
y alimentario, y extenderse a sectores tales como la salud y el
medio ambiente, que representan también dreas estratégicas para
el desarrollo de la region.

En relacién con la fase agroindustrial, las tecnologias de fer-
mentacioén, la ingenieria enzimatica y la bioingenieria adquieren
gran relevancia para la utilizacién y racionalizacién de los recursos
naturales, asi como para contribuir a la solucién de los problemas
de contaminacién que se originan en las fases agricola y agroin-
dustrial. Muchas de estas técnicas no corresponden a lo que se ha
denominado nueva biotecnologia, sino que se clasifican en lo que
ha sido denominado biotecnologia tradicional, actual y apropiada
(Quintero, 1985),° es decir, en lo que la OCDE (1982) ha denomi-
nado como tecnologias intermedias o en lo que Sharp (1985)
caracteriza como biotecnologia de primera y segunda generacién.

Con esta 6ptica se elaboré hace algunos afos un planteamien-
to de estrategia de desarrollo de la biotecnologia para el sistema
de granos bdsicos en América Central (Arias, 1987). En esta
propuesta se planteaba que:

Las posibilidades que abren las nuevas biotécnicas para obtener
productos industrializados de segunda, tercera y hasta cuarta y
quinta transformacion, a partr de los produclos agricolas y de la
biomasa en general, es otra parte de la biotecnologia que se hace

% La biotecnologia tradicional se refiere a la produccién de bebidas fermenta-
das; la biotecnologia apropiada es la que no requiere de muchos recursos humanos,
técnicos o econdmicos adicionales a los existentes: la biotecnologia actual es la base
tecnoldgica en la que se sustentan la produccién de antibiéticos, enzimas, aminodci-
dos, agroquimicos y tratamiento de efluentes, y la nueva biotecnologia serfa la que
se sustenta en la modificacién de microorganismos mediante el empleo de técnicas
de ingenieria genética (Quintero, 1985, pp. 469-172).



LA BIOTECNOLOGIA EN EL MARCO INTERNACIONAL 33

necesario estudiar con mucha prioridad, ya que permitira industria-
lizar el sector agropecuario y por lo tanto darle otra dimensién y
valorizacion a los subsistemas agricolas. Ademds, la industrializacién
de la agricultura con las técnicas de la ingenieria enzimitica y la
ingenieria de fermentaciones, podria convertir a casi todos los sub-
sistemas agricolas en fuente importante de proteinas, dindole
otro caracter al sistema alimentario de Centro América (Arias,
1987, p. 13).

Una estrategia de esta naturaleza, sostiene Arias, permitiria la
produccién de alimentos proteicos, nuevos ghicidos y lipidos, asi
como mejorar la calidad organoléptica de los alimentos y, ademads,
sustituir la importacién de productos como la soya, alimentos
enriquecidos y aminodacidos.

Asimismo, se hace necesario definir una estrategia biotecno-
légica para el sector salud y orientar las lnvcstlgacwnes a la
solucion de las enfermedades prev'lleaentes en laregién, asi como
a la formacién de una industria farmacéutica competitiva e inde-
pendiente. Sin embargo, conviene sefialar que es este sector el que
se ha caracterizado por las innovaciones biotecnolégicas a nivel
internacional y el que se encuentra controlado por fuertes monopo-
lios transnacionales, por lo que la lucha para los paises latinoame-
ricanos por lograr competitividad y conseguir mercados deber4
ser muy fuerte y deberd implicar la cooperacién a nivel regional.

En América Latina, diversas organizaciones internacionales
han realizado acciones encaminadas a estimular e integrar los
desarrollos regionales en biotecnologia. A partir de 1968, la Or-
ganizacién de Estados Americanos (OEA), como parte de su pro-
grama de desarrollo cientifico y tecnolégico en la regién, ha
contribuido a la promocién y diseminacién de los aspectos indus-
triales del conocimiento microbiolégico, al establecimiento de
sociedades nacionales de genética, al estudio del aislamiento y
aplicacién de enzimas para la produccién (Orrego, 1989) y mds
recientemente, ha elaborado un programa de formacién de recur-
sos en biotecnologia (Orrego, 1987). Asimismo, la OEA ha organi-
zado diversas reuniones y cursos regionales en el campo de las
fermentaciones y ha estimulado la identificacién de problemas
regionales de interés (Casas- -Campillo, 1978 y 1979).

El panel en microbiologia constituido por la UNEP-UNESCO-
1CRO ha diseminado el conocimiento basico y aplicado de la micro-
biologia mediante la organizacién de cursos cortos de entrenamiento
a nivel regional. Por su parte, la Organizacién Internacional de
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Biotecnologia y Bioingenieria (I10BB), establecié un programa de
intercambio en el que participan varios laboratorios latinoameri-
canos y que ha sido de gran ayuda para mejorar el nivel de la
investigacién cientifica y tecnolégica en el campo de las fermen-
taciones en la regién (Casas-Campillo, 1978).

Porlo que se refiere a laorganizacién de reuniones regionales,
el organismo brasileio CECTAL (Centro para la Aplicacién de la
Ciencia y la Tecnologia para el Desarrollo de América Latina),
ha Jugado un papel muy importante, ya que en 1974 organiz6 la
primera reunién latinoamericana en ingenieria bioquimica y bio-
tecnologia, cuyo segundo encuentro tuvo lugar en 1975 en Gua-
temala. Estas acciones orientadas a la promocién de encuentros
cientificos en la regién, fueron alentadas también por la Asocia-
cién Latinoamericana de Biotecnologia y Bioingenieria, que du-
rante los anos setenta promovié diversas acciones en la regién.

América Latina participa de la Red de Centros de Recursos
Microbiolégicos (MIRCENS), promovida entre 1975 y 1978 por la
UNESCO- PNUMA-ICRO-FAO, y actualmente cuenta en la regién con
tres de estos centros: uno en Brasil, otro en Argentina y un tercero
en Guatemala. Estos centros se concentran en investigaciones
sobre degradacién de celulosa, fijacién de nitrégeno y fermenta-
ciones lacticas (Grau, 1985). Ademads, se cuenta en América Latina
con un Programa Regional de Entrenamiento de Posgrado en las
Ciencias Biolégicas (LANBI10), financiado por la UNEScO y el PNUD,
que se inicié en 1975 y que incluye a diez paises de la region
(Orrego, 1989)

En la década de los ochenta se han promovido diversas accio-
nes regionales con el propésito de estimular el desarrollo de la
biotecnologia en América Latina y generar la cooperacién entre
los paises de la regién. Una de estas acciones es la creacion de una
Red Latinoamericana de Centros de Biotecnologia, bajo el patro-
cinio de PNUD-ONUDI-UNESCO. Esta red fue creada en 1984 y su
objetivo es propiciar la colaboracién entre los diferentes centros
existentes en la regién. La red estd integrada por comités nacio-
nales en cada pais, que a su vez estin formados por miembros de
los consejos nacionales de ciencia y tecnologia, con representantes
de cientificos, del sector industrial y de autoridades del gobierno.
En una primera etapa se seleccionaron las siguientes areas de
cooperacién: bioenergia, fijacién del nitrégeno, procedimientos
de diagnéstico y produccién de vacunas contra algunos virus y
parasitos, fermentacién lictica y produccién de antibiéticos (4so-
ciacion Interciencia, 1984).
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Asimismo, la ONUDI y la UNESCO establecieron en 1987 un
Programa Regional de Biotecnologia para América Latina y el
Caribe, con el propésito de estimular la cooperacién, no solamente
en el aspecto cientifico-técnico, sino en la formacién de empresas
latinoamericanas que industrialicen los procesos biotecnolégicos
generados en esta regién. Las dreas seleccionadas para ese pro-
grama fueron: ¢) mejoramiento de técnicas de laboratorio para el
diagnéstico de la tripanosomiasis y la leishmaniasis; b) desarrollo
de técnicas para detectar virus en plantas; ¢) produccién de protei-
nas microbianas y enzimas para la biodegradacién de residuos
agricolas; d) produccién industrial de la enzima penicilina amida-
sa; e¢) desarrollo de nuevos procedimientos para pruebas de
diagnéstico de malaria, patégenos intestinales y hepatitis, y f)
desarrollo tecnolégico para obtener una enzima que degrade la
lactosa de la leche (Orrego, 1989). En cada uno de los proyectos
participan centros de investigacién de diferentes paises latinoame-
ricanos. El financiamiento otorgado por el PNUD es de 1 765 900
délares para un periodo de entre tres y tres afios y medio. Este
programa representa un esfuerzo por llevar el trabajo de labo-
ratorio a su produccién industrial en la regién (Orrego, 1989).
Sin embargo, también se observa la falta de participacién en
este programa de algunos centros importantes de investigacién
biotecnolégica en América Latina que trabajan en las dreas selec-
cionadas y a los que no se incluyé en los proyectos financiados.
Este programa tiene una duracién que va hasta 1992 y atn es
incierto si habrdn de continuarse los esfuerzos iniciados de
cooperacién regional

Otros organismos regionales e internacionales tales como la
oPs, el SELA, el Pacto Andino, la OMPI y la CEE han emprendido
diversas acciones de cooperacién, tanto entre los paises latinoame-
ricanos como entre los paises desarrollados y América Latina,®
ademas de que también financian proyectos de investigacién en
paises individuales. Para citar un ejemplo hay que mencionar los
financiamientos destinados por el PNUD para el programa “Desa-
rrollo de procesos biolégicos y aplicaciones industriales de la
lixiviacién del cobre chileno”, dado que la actividad de extraccién
de cobre y su exportacién es de gran importancia y representa la
mitad de los ingresos externos de este pais.

% Se hard referencia concreta a las acciones emprendidas por estos organismos
en el capitulo 5, en el que se analizan las politicas que afectan el desarrollo de la
biotecnologia en México. En ese capitulo se considerarén las acciones de cooperacién

que se han pactado con dichas organizaciones en el campo especifico de la agricul-
tura y la alimentacién.
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Ademas de los acuerdos regionales, se han establecido diversos
convenios entre paises de laregién, destacandose el establecimien-
to en 1986 del Centro Argentino-Brasileio de Biotecnologia y el
acuerdo entre Venezuela y Colombia también en 1986. A través
de este 1ltimo acuerdo cientificos de las universidades y de los
laboratorios industriales decidieron establecer una colaboracién
en los siguientes campos: ¢) diagnéstico y prevencién de enferme-
dades virales de plantas de importancia econémica, concreta-
mente platano, papa, yuca y cacao; b) investigacién bdsica en
enfermedades animales causadas por virus, bacterias y agentes
pardsitos, y ¢) desarrollo de pruebas de diagnéstico sensitivas para
detectar malaria, leishmania y tripanosomiasis (Orrego, 1989).

Resulta importante destacar que en el ambito latinoamerica-
no, a mediados de la década de los ochenta, empiezan a emerger
algunas empresas biotecnolégicas por medio de contratos entre el
sector privado con universidades e institutos de investigacién,
mediante programas de riesgo compartido o a través de convenios
entre instituciones publicas y el sector privado. La biotecnologia
en cierta forma ha venido a modificar el escaso patrén de vincu-
lacién entre las universidades y el sector productivo prevaleciente
en la regién latinoamericana. Las orientaciones de las empresas
brasilefias y mexicanas han sido hacia la produccién de antibi6ti-
cos, enzimas, aminodcidos, acidos organicos, plantas micropropa-
gadas, reactivos biolégicos y medios de cultivo (Orrego, 1989).

El surgimiento de estas industrias ha llevado a que algunos
paises latinoamericanos formen asociaciones de empresas en bio-
tecnologia, como es el caso de Brasil y mds recientemente ha
motivado la creacién de la Federacion Latinoamericana de Aso-
ciaciones de Empresas en Biotecnologia (FELAEB), constituida en
1990 y en la que participan Argentina, Brasil, Costa Rica, Chile,
México y Uruguay (Boletin de Biotecnologia, 1990). La FELAEB orga-
nizé en 1991 la Feria y Congreso Latinoamericano de Biotecno-
logia en Sao Paulo, Brasil. En esta feria las empresas comerciales
presentaron sus nuevos productos, tecnologias y procesos diagnoés-
ticos o de investigacién disponibles en el mercado y se analizaron
diversos aspectos sobre la comercializacién de estas tecnologias y
sus efectos econémicos y ambientales (Boletin de Biotecnologia,
1991).

Paralelamente a estas acciones se han venido organizando
diversos foros, convocados en su mayoria por organizaciones
internacionales, en los que se han discutido diversas propuestas
para determinar prioridades y el tipo de infraestructura que debe
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promoverse en América Latina. En dichos foros se han abordado
diversos aspectos de la biotecnologia entre los que destacan: in-
fraestructura existente en el drea biotecnolégica limitaciones para
el desarrollo de una biotecnologia relevante para la regién; deter-
minacién de prioridades biotecnolégicas para satisfacer las nece-
sidades basicas de la regién, definiciéon de programas de
cooperacién regional, patentamiento, biodiversidad, medidas que
deben adoptarse para evitar los impactos de la biotecnologia
provenientes de los paises desarrollados, asi como planteamientos
para una nueva estrategia de desarrollo biotecnolégico que con-
tribuya a la autodeterminacién y el desarrollo endégeno de Amé-
rica Latina.”

En América Latina no existe una politica clara en el campo
biotecnolégico. Los conceptos mencionados en los parrafos
anteriores atun estdn en discusién y no se ha llegado a definir
una politica explicita de desarrollo biotecnolégico orientado a
las necesidades de la regién, aunque si existen diversas propues-
tas que apuntan en esta direccién. Algunos paises (Brasil, Ar-
gentina, Venezuela, Costa Rica) cuentan con programas
nacionales en este renglén, y han establecido también acciones
de cooperacién entre algunos de ellos, como es el caso concreto de
Argentina y Brasil. Cuba es el tinico pais que ha logrado delinear
una estrategia biotecnolégica, para lo cual ha seleccionado cinco
campos prioritarios: micropropagacién de plantas, transforma-
cién de residuos agricolas, biogas, material de diagnéstico y
vacunas.

La definicién de una politica biotecnolégica en el marco de
una nueva estrategia de desarrollo en América Latina, orientada
a la satisfaccién de las necesidades basicas de la poblacién, seria la
base para racionalizar nuestros recursos naturales y revalorizar los
productos y subproductos actualmente existentes. Esta politica

7 Los planteamientos que se exponen en este apartado han surgido en distintos
encuentros organizados en América Latina, en los que han participado repre-
sentantes de muy diversos sectores de la sociedad. A continuacién se enlistan en orden
cronolégico las reuniones en las que se expresaron los planteamientos que se
incluyen en este apartado: Ops-OMS, Problemas para el desarrollo de una biotecnologia
autdnoma para América Latina, Washington D. C., 5-9 diciembre 1983; BID-CIMMYT,
Seminario de estrategias para fortalecer la investigacidn agricola en América Latina y el
Caribe, México, 10-12 septiembre 1984; Asoc. Interciencia-USAID-IDRC-CATIE, Biote-
chnology in the Americas: 11, San José, Costa Rica, 14-17 julio 1985; CEPAL-Centre for
U. S.-Mexican Studies, Biotechnology and Food Systems, La Jolla, USA, 18-19 noviem-
bre 1985; UNICAMP-UNU, Reunidn Latinoamericana: Biotecnologia, produccion agricola
y recursos naturales renovables, Campinas, Brasil, 16-18 abril 1986; UAM-X, BCIE, BCH,
Seminario Biotecnologia y Aulosuficiencia Alimentaria para México y Centroamérica,
Tegucigalpa, Honduras, 6-10 abril 1987.
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requerirfa utilizar la capacidad cientifica y tecnolégica ya existente
en la regi6én en las diferentes disciplinas que conforman la biotec-
nologia y, al mismo tiempo, dar una nueva orientacién a los
desarrollos biotecnolégicos para asegurar la produccién de ali-
mentos bésicos relevantes para la poblacién de esta regién.

La estrategia de América Latina deberia orientarse de la
misma forma que en los paises desarrollados; es decir, sustituir
importaciones mediante la utilizacién de la biotecnologia para la
produccién de productos alternativos. No se trata en este caso de
sustituir el uso de los cultivos tradicionales por otros mds rentables
o por productos generados por métodos sintéticos. Se trata, por el
contrario, de utilizar los recursos naturales existentes, optimizar
su produccién y orientarlos a objetivos diferentes a los hasta ahora
perseguidos.

Uno de los problemas que afronta actualmente la regién
latinoamericana es que los paises que la integran se han involu-
crado en una multiplicidad de 4reas de investigacién, en vez de
concentrar sus escasos € incipientes recursos en dreas bien selec-
cionadas.

La biotecnologia, en sus diferentes sectores, posee un cardcter espe-
cifico tanto por lo que se refiere a las materias primas utilizadas, como
en cuanto a lo que toca a las condiciones ambientales de produccién.
En este caso, las diversas aplicaciones agricolas y aquellas relaciona-
das con la salud destacan como lineas seguramente diferenciadas. En
el caso de la energia y de algunos sectores de la quimica y de la
farmacéutica, la diferenciacién se da en el nivel de disponibilidad de
materias primas y de las aplicaciones de mercado (Angiaes y Cassio-
lato, 1985, p. 127)

Dada esta diversidad de aplicaciones, se ha sugerido (Arroyo,
1986) que América Latina como regién no puede lanzarse al
desarrollo simultineo de todas las dreas biotecnolégicas, por lo
que una propuesta razonable seria seleccionar una sola drea de
incidencia de la biotecnologia que podria ser la agricultura, con lo
que se estaria en posibilidades de lograr un impacto grande. Esto
implicaria orientar el desarrollo biotecnolégico tanto a cuestiones
con aplicacién inmediata como a la investigaciéon bésica que per-
mita sustentar avances en el largo plazo. Esta propuesta se funda-
menta en el hecho de que en el drea agricola, el atraso cientifico
de la regién en términos relativos no es muy grande. Ademds,
segun sostiene Dagnino (1986), la biotecnologia agricola es un
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drea en la cual es posible adoptar una politica agresiva en merca-
dos que atin no estédn establecidos.

Junto con estos planteamientos habria también que aclarar
que el argumento de la competitividad internaciona!l y del control
de los mercados corresponde a una racionalidad que no funciona-
ria para América Latina. En todo caso, como afirma Dagnino, se
trataria de crear mercados regionales de nuevos productos no
necesariamente iguales a los de los paises desarrollados. Estos
planteamientos han llevado incluso a proponer la idea de la
creacién de un comunidad econémica latinoamericana, lo que
haria que diversos procesos biotecnolégicos basados en la utiliza-
cién de los recursos naturales de la regién resultaran econémica-
mente rentables.

Cualquier estrategia que se sugiera para el desarrollo biotec-
nolégico de la regién debera hacer frente a los insuficientes
investigadores y laboratorios, asi como a la escasa investigacién
industrial que caracterizan a América Latina. A esto habria que
agregar otras limitaciones detectadas recientemente (FAO, 1989-
1990) por una encuesta regional de laboratorios de biotecnologia
vegetal, en la que se subraya que existe una falta de capacitacién
en biotécnicas avanzadas, reducidos recursos presupuestarios y la
carencia de una red de informacién o investigacién cooperativa.
El aislamiento de los pocos grupos existentes inhibe el desarrollo,
principalmente en los campos en los que €l progreso es mas rapido.
Sin embargo, no hay que esperar a contar con la masa critica
necesaria que garantice en términos cuantitativos una infraestruc-
tura biotecnolégica, sino que habria que sustentar el desarrollo
futuro de la biotecnologia en los grupos de cientificos que, aunque
reducidos, poseen ya una trayectoria y calidad académica.

Por lo anterior, una de las tareas por desarrollar en la defini-
cién de una estrategia seria identificar a ese grupo de cientificos,
evaluar sus potencialidades, asi como la relevancia de los procesos
por ellos generados para las poblaciones y problemas de la regién
latinoamericana. Sobre esta base seria posible definir programas
y prioridades nacionales en el desarrollo de la biotecnologia y, a
partir de ahi, disefiar la estrategia latinoamericana. Dicha estrate-
gia debera considerar no solamente la capacidad cientifico-técnica,
sino también la capacidad industrial que se requiere para apoyar
y poner en marcha los desarrollos biotecnolégicos. Es decir, que
tal como lo sustentan Angiaes y Cassiolato (1985), es necesario
estructurar una competencia cientifica e industrial en biotecnolo-
gia, ya que existen bases importantes para ello, capaces de hacer
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frente a las estrategias de los paises desarrollados y de las corpo-
raciones transnacionales, y evitar asi una agudizacién de la de-
pendencia. Este es uno de los grandes retos que América Latina
debe enfrentar para no repetir un modelo de desarrollo industrial
sustentado en la importacién de tecnologia y no en un desarrollo
tecnolégico endégeno.

Otro de los aspectos importantes en la definicién de una
politica biotecnolégica para la regién latinoamericana, es el que
se refiere al patentamiento de los procesos biotecnolégicos, aspec-
to que reviste caracteristicas diferentes de las que se presentan en
los paises desarrollados. En Estados Unidos ya se cuenta con una
legislacién que establece que tanto las plantas como los animales
y los microorganismos pueden ser patentados. Asimismo, los pro-
cesos, los diferentes pasos de la invencién, asi como el producto
final son también objeto de patentes. América Latina esta empe-
zando a adoptar medidas legislativas relacionadas con el patenta-
miento, incluidos los recursos y procesos biotecnolégicos. México
es el primer pais de la regién que ha modificado su legislacién y
en el que se permite ya el patentamiento de productos quimicos,
farmacéuticos, alimentos, bebidas, invenciones relacionadas con
microorganismos e incluso variedades de plantas.

Algunos autores (Goldstein, 1985b) opinan que en esta regién
deberia considerarse la posibilidad de patentar su flora y fauna
caracterizada molecularmente, como una forma de proteccién
contra el robo de sus recursos genéticos. Otros especialistas (Quin-
tero, 1987) han sugerido que no es conveniente para América
Latina aceptar la estrategia de las patentes, ya que ésta es una
medida que favorecerd a las empresas transnacionales interesadas
en desarrollar investigacién biotecnolégica empleando tanto re-
cursos naturales como personal calificado existentes en la regién.

A pesar de las presiones que ha venido ejerciendo Estados
Unidos y las compaiiias transnacionales farmacéuticas y agrico-
las, los paises de América Latina han considerado con precau-
cién los cambios en sus legislaciones nacionales de patentes vy,
salvo el caso de México, en el que las presiones politicas y econé-
micas llevaron a la modificacién de la ley en 1991, el resto de los
paises latinoamericanos no ha hecho ain modificaciones sustan-
ciales y no considera en su legislacién la patentabilidad de procesos
biotecnolégicos.

Entre los temas relacionados con las repercusiones del patenta-
miento biotecnolégico destacan los siguientes: efectos del paten-
tamiento sobre la experimentacién tradicional de seleccién y
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mejora de variedades; efectos del patentamientro sobre la inves-
tigacién biotecnolégica, debido a que, segiin se ha argumentado,
tendria un efecto adverso; efectos del patentamiento sobre la
industria y la agricultura asi como las repercusiones que tendria
sobre el flujo de inversiones y tecnologias extranjeras hacia los
paises en desarrollo.®

La biotecnologia, tal como se define en sus potencialidades
para la agricultura y la alimentacién, reviste una gran relevancia
y representa una posibilidad para superar la crisis alimentaria que
aqueja a los paises en vias de desarrollo y concretamente a los
paises latinoamericanos. Debido a lo anterior, la definicién de una
estrategia que oriente la capacidad biotecnolégica hacia esos pro-
blemas es una tarea que los paises de la regién deben adoptar en
forma urgente. Ademas de evaluar cualitativamente las capacida-
des cientificas y técnicas de estos paises para apoyar el desarrollo
de la investigacion biotecnoldgica, es preciso realizar también
evaluaciones sobre la magnitud y las caracteristicas de los recursos
naturales con los que cuentan, para determinar los tipos de cultivos
que resultan bésicos para la alimentacién de su poblacién y que
son factibles de explotar por las peculiaridades de sus tierras, asi
como para definir el nivel de complcjidad de los procesos biotec-
nolégicos que se aplicardin.

Sin embargo, el eje central en la aplicacién de esta estrategia
radica en una nueva orientacién en las politicas de desarrollo
econémico y social de América Latina y en la consideracién de las
necesidacles bdsicas de la poblacién como el principal objetivo de
desarrollo. Solamente en el marco de una estrategia de desarrollo
que ponga énfasis en estos aspectos serd posible que la biotecno-
logia en los paises latinoamericanos logre un impacto socioeconé-
mico positivo sobre la poblacién.

8 Para una discusién mis detallada de cada uno de estos posibles efectos del
patentamiento. véase: Correa, C. M. (1990). “Patentes y biotecnologia: opciones para
América Latina”, Revista del Derecho Industrial, afio 12, nim. 34, enero-abril, Buenos
Aires. p. 5



CAPITULO 2

LA BIOTECNOLOGIA EN LA
PROBLEMATICA AGROALIMENTARIA
EN MEXICO

Elsector agroalimentario mexicano atraviesa por una crisis de tipo
estructural, cuya solucién no depende exclusivamente de inversio-
nes y créditos, nide la disponibilidad de insumos o de la adquisicién
de capacidades tecnolégicas. Su solucién depende mas bien de la
aplicacién de una estrategia para el desarrollo del sector, que
reoriente la produccién hacia los productos basicos y el mercado
interno y que sea congruente con las necesidades bdsicas de la
poblacién (Arroyo, Rama y Rello, 1985; Arroyo, 1986).

En esa estrategia es necesario redefinir el papel de la tecnolo-
gia agricola, que deberia adquirir una racionalidad diferente a la
que ha prevalecido hasta ahora y cuyos fines han sido el aumento
de la productividad, las ganancias y las conquistas de los mercados.
Dicha estrategia deberia considerar nuevos pardmetros y orien-
tarse a regiones que no han recibido estimulos y a tierras en las
que hasta ahora se hacen dificiles las actividades agricolas. La
racionalidad en este caso, como lo sefiala Arroyo (1986), deberia
estar basada en motivaciones de cardcter social y politico, tales
como la destruccién del flagelo del hambre, la conservacién y
aprovechamiento de los recursos naturales renovables, la creacién
de empleos productivos para los campesinos sin tierra y el aumen-
to de la seguridad alimentaria que permita avanzar hacia la auto-
suficiencia en este rubro.

La solucién a la crisis del sector agropecuario no dependera
exclusivamente de la introduccién de nuevas tecnologias, sino de
la adopcién de una voluntad politica efectiva para aplicar una
estrategia alternativa para el sector. Es en el marco de una politica
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agricola como la sefialada, que los efectos de la aplicacién de
nuevas tecnologias podran tener efectos positivos y tender a solu-
cionar los problemas que actualmente afronta el sector agroali-
mentario.

La definicién de una politica para desarrollar una capacidad
tecnolégica acorde con las necesidades del sector agroalimentario
del pais, debe considerar la capacidad de investigacién en las dreas
agricola y alimentaria con las que se cuenta, y que se realizan
principalmente en instituciones financiadas por el sector piblico,
tanto en universidades como en institutos gubernamentales.

México cuenta con un potencial desarrollado durante varias
décadas en las diferentes disciplinas que constituyen la biotecno-
logia, por lo que el anilisis de las orientaciones de la investigacién
biotecnolégica se hace indispensable para definir las potencialida-
des de esta nueva tecnologia para el pais, asi como para prever los
efectos que esas tecnologias tendrdn sobre el sector agroindustrial.

El estudio de las caracteristicas actuales de la investigacién
biotecnolégica en las dreas agricola y agroindustrial en México
tiene dos propdsitos fundamentales. En primer lugar, elaborar un
andlisis empirico para la evaluacién de capacidades de investiga-
cién, mediante la aplicacién de criterios de orden cualitativo y
contribuir con ello a definir una metodologia para los estudios de
politicas cientificas y tecnolégic:}s. En segundo lugar, ayudar a
determinar las opciones y oportunidades para el pais en la aplica-
cién de la biotecnologia, mediante la definicién de dreas priorita-
rias, que consideren tanto las capacidades de investigaciéon ya
desarrolladas, como la problemitica agroalimentaria que requiere
de soluciones o de nuevas alternativas tecnolégicas.

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas de
la situacién por la que atraviesa actualmente el sector agroalimen-
tario y se senalan los principales factores que explican la crisis de
este sector. Posteriormente se analizan los principales patrones del
desarrollo de la industria alimentaria y los problemas nutriciona-
les que confronta actualmente la poblacién del pais. Esta revisién
de las caracteristicas de los problemas agroalimentarios en Méxi-
co, tiene como objetivo identificar los problemas que requieren
apoyo tecnolégico y que podrian ser superados con la introducién
de la biotecnologia.

En la altima seccién del capitulo se exponen los argumentos
que sustentarian el desarrollo de la biotecnologia en México,
atendiendo a la situacién agroalimentaria actual. La consideracién
de estos planteamientos es el centro de la presente investigacion.
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Mediante el andlisis de las orientaciones actuales de la investigacién
biotecnolégica en el pais, se determinara si dicha investigacién se
orienta a resolver los problemas sefialados. Esto permitira deter-
minar si las orientaciones de la investigacién biotecnolégica que
se siguen en el pais, implican la adopcién de una nueva estrategia
para el sector alimentario o si, por el contrario, tienden a perpe-
tuar el patrén agroalimentario prevaleciente. Estos aspectos seran
discutidos en profundidad en el dltimo capitulo del libro.

2.1 Problemitica del sector agropecuario

La problemitica del sector agroalimentario en México hasido
provocada por muy diversos factores, entre los que destaca la
fuerte expansion del capital extranjero en el pais. Dicha expansién
ha generado que el centro de la produccién agricola sea la produc-
cién de proteinas, por medio de nuevos mecanismos y a través de
nuevos productos. La produccién extensiva de ganado ha sido
sustituida por la produccién intensiva de pollo, cerdos, carne de
res y leche. Las tierras de pastos naturales han sido sustituidas por
los alimentos balanceados. El uso de los granos ha cambiado: no
se destinan mds a su consumo directo, sino a la industria, para
consumo humano y fundamentalmente para su uso en la alimen-
tacién animal. Por otro lado se observan cambios en el flujo
tradicional de cultivos agricolas y, en ciertos casos, las exportacio-
nes de granos han sido sustituidas en unos cuantos afos por su
importacién (Sudrez y Vigorito, 1982).

Este cambio es explicado por Barkin y Sudrez (1982) como el
efecto de la internacionalizacién del capital sobre la produccién de
alimentos y sobre el uso de las tierras agroindustriales. Esta
situacién ha ocasionado un cambio en la cantidad de tierras que
actualmente se destinan a la produccién ganadera. También ha
producido el desplazamiento de los productos basicos por produc-
tos fuertemente relacionados con la agricultura comercial o
capitalista, lo cual ha traido como consecuencia un incremento
en la importacién de productos bdsicos que anteriormente eran
producidos en el pais. La expansién internacional del capital ha
propiciado también una diversificacién de la agricultura, pre-
sionando para la produccién de frutas y legumbres, dada su
importancia para la exportacién. Asimismo, dicha expansién ha
limitado el poder de compra de los consumidores nacionales,
ha propiciado la ausencia de control de calidad y ha ocasionado
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serios problemas epidemiolégicos causados por las aguas contami-
nadas que se emplean para la irrigacién (Barkin y Sudrez, 1982).

El resultado es una produccién agricola y alimentaria deter-
minada por el proceso de internacionalizacién del capital que es
el que, en ultima instancia, define la naturaleza de los productos
y los patrones de consumo de la poblacién. Es decir, la situacién
que afrontan los sectores agricola y alimentario en México, en-
cuentra gran parte de su explicacién en los factores internaciona-
les y en las caracteristicas que ha adquirido en los tltimos afios el
sistema capitalista.

En los ltimos treinta afos, el sector agricola mexicano ha
enfrentado cambios radicales. Estos cambios han acentuado algu-
nas de las caracteristicas de su estructura, una de las cuales es que
no observa un crecimiento sostenido. Hewitt (1978) ha analizado
las tendencias de crecimiento del sector entre 1940-1970. De su
andlisis se deduce que algunas tendencias son evidentes: entre
1942-1945 la tasa anual de crecimiento fue de 3.6%. Este fue el
periodo en que el Estado comenz6 a aplicar la politica de irriga-
cién. Entre 1945-1956, cuando el sector agricola ya estaba reci-
biendo los impactos de la irrigacién, la tasa anual de crecimiento
observé un incremento espectacular llegando hasta 6.9%. Este
crecimiento se debié a una serie de medidas que acompanaron la
irrigacién, tales como créditos, insumos agricolas y mecanizacién,
conforméndose un paquete completo de estimulos a la producti-
vidad agricola y a la producccién de cultivos orientados al mercado
externo. De 1956-1961 la produccién agricola decrecié conside-
rablemente, cayendo a una tasa de 2.5% anual. Nuevamente se
recupera entre 1961-1964 llegando a una tasa de 4.9% y decre-
ci6 enormemente desde 1965, dando una tasa de 1.2% entre
1965-1970 y un crecimiento negativo durante los primeros afnos
de la década de los setenta (Hewitt, 1978). Entre 1977-1981 el
crecimiento de la agricultura mexicana se recuperé y creci6 a una
tasa promedio de 5.9% anual en términos de producto interno
bruto; a partir de 1982 se observé una recaida en la crisis agricola
al declinar la tasa media de crecimiento anual hasta 0.7% en el
periodo 1982-1987, tasa considerablemente inferior al aumento
demogrifico que fue de 2.8% anual en este lapso (Calva, 1988).

Para la década de los ochenta, y particularmente a partir de
1982, la situacién de la produccién y el consumo de alimentos se
agrava. Se observé una declinacién constante en la produccién de
los diez cultivos principales, que representan el 77% de la produc-
cién agricola total, asi como de la carne, la leche y el huevo



LA BIOTECNOLOGIA EN LA PROBLEMATICA AGROALIMENTARIA 47

(Knockenhauer, 1990). Los rendimientos por hectdrea del maiz y
el frijol se redujeron en forma acentuada entre 1981 y 1989. Esta
situacién generé un aumento importante de las importaciones de
alimentos basicos entre 1982 y 1988, que de acuerdo con Knocken-
hauer (1990), fue 44 veces mayor que en los afios sesenta. Tal como
lo sostienen Calva (1988) y Romero (1990), la nueva crisis agricola
ha acentuado la dependencia del mercado externo en materia
alimentaria, no solamente en granos sino en otros alimentos
bésicos tales como leche en polvo, pollo y granos forrajeros.

El patrén de crecimiento descrito en los parrafos anteriores
fue promovido por una estrategia aplicada por el gobierno mexi-
cano desde los afos cuarenta para modernizar el sector agricola.
Esta estrategia, basada en la ampliacién acelerada, desde 1945, de
la superficie cosechada y en la intensificacién de cultivos en las
areas de irrigacién, tuvo fuertes efectos sobre la ya existente
dicotomia entre la agricultura comercial y la agricultura de sub-
sistencia, o como otros autores las han denominado, la agricultura
capitalista y la agricultura campesina (Barkin, 1982a; Echenique,
1978; Esteva, 1982; Warman, 1978). El desarrollo agricola bipolar
privilegi6 a las grandes empresas agricolas en detrimento de la
agricultura tipicamente campesina.

El proceso de transnacionalizacién de la agricultura introdujo
otra nueva tendencia en el sector agricola nacional durante los
anos sesenta, al abrirse una nueva frontera productiva, originada
en la politica estadunidense de incrementar las importaciones de
ganado provenientes de México. Este factor originé lo que Barkin
(1982) ha denominado “ganaderizacién” de la agricultura mexi-
cana. Esto quiere decir que las tierras que se dedicaban antes a
la agricultura se destinaron entonces a la produccién pecuaria.
Como resultado, grandes extensiones de tierras agricolas fueron
desde entonces usadas para el pastoreo. Asimismo, las tierras
previamente empleadas para el cultivo del maiz y del frijol fueron
sustituicdas por el cultivo del sorgo, que se orienta principalmente
a objectivos comerciales y a la produccién de alimentos balan-
ceados. El argumento empleado fue que el sorgo tenia rendi-
mientos mds elevados que los del maiz, por lo que desde mediados
de los afios sesenta recibié una mas alta prioridad que el
maiz en los programas de crédito del gobierno mexicano (Warman,
1981).

La influencia de las empresas transnacionales en el desarrollo
de esta nueva frontera hizo posible el surgimiento de las industrias de
alimentos balanceados. Estas industrias han transformado el
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estilo de administracién y produccién de las empresas agricolas,
que actualmente se disena con base en el sistema internacional, y
se han abandonado los sistemas de produccién tradicionales (Bar-
kin y Sudrez, 1982). Sin embargo, como resultado de la crisis
econdémica de los afos ochenta, algunos autores afirman que la
agricultura experimenta también un proceso de “desganaderiza-
cién” provocado por la contraccién de la demanda de estos pro-
ductos y por la profundizacién de la crisis agroalimentaria, y que
se explica por el deterioro del poder adquisitivo de grandes secto-
res de la poblacién que ha reducido la demanda de productos
pecuarios (Espejo, 1988; Romero, 1990).

La diversificacién agricola fue una préctica introducida por el
gobierno en la década de los sesenta. La seleccién de nuevos
cultivos se hizo sobre la base de su valor comercial en relacién con
el mercado internacional. De esta forma se intensificé la produc-
cién de frutas y verduras y se abandonaron los cultivos tradiciona-
les no rentables. Sin embargo, cabe destacar que la crisis agricola
de los anos ochenta no ha afectado por igual a todos los cultivos.
Distintos grupos de cultivos como las oleaginosas, los forrajes, las
hortalizas, los frutales y otros cultivos industrializables mostraron
un comportamiento econémico positivo durante los primeros
anos ochenta, por los avances de los procesos de ganaderizacién,
agroindustrializacién y transnacionalizacién del agro mexicano
(Romero, 1990).

Otro factor que contribuyé al decremento en la produccién
agricola desde la década de los sesenta, fue la politica de estabili-
zacién de tierras cultivables y la no apertura de mds tierras nuevas
para el cultivo. Esta medida se combiné con el abandono de tierras
de irrigacién, dada la falta de inversiones para hacerlas producti-
vas. Durante los afos ochenta esta situacién se acentué debido al
estancamiento de la superficie cosechada, particulariente la su-
perficie de temporal destinada al cultivo de alimentos bésicos, que
se constituyé asien el principal motivo de la pérdida de dinamismo
de las actividades agricolas (Romero, 1990).

Los esfuerzos del Estado mexicano por modernizar la agricul-
tura comercial originaron la expansién de la produccién industrial
de los insumos necesarios para la agricultura de irrigacién. Esta
politica no estuvo complementada por medidas politicas para
dinamizar la agricultura de temporal, que supuestamente deberia
producir para el mercado interno. El descenso en la productividad
agricola durante los aios ochenta, se relaciona también con la
marcada disminucién en la aplicacién de insumos mejorados tales
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como: fertilizantes, que en el periodo 1985-1989 declinaron en
14.5%; semillas certificadas, que disminuyeron 28.8% entre 1982
y 1989; plaguicidas, que se redujeron en 19.8% entre 1981-1982 y
1988-1989, y la liberacién de insectos benéficos para el con-
trol de plagas que decliné en 54.5% en ese periodo (Calva,
1991).

El aumento de la dicotomizacién que ha experimentado la
agricultura mexicana plantea una situacién muy peculiar. Por un
lado, existe una oferta insuficiente de productos agricolas para
satisfacer la demanda basica de la poblacién vy, por el otro, la
importacién de granos bésicos se concibe como la prictica perma-
nente para resolver esta insuficiencia (Del Valle, 1982). Ademas de
los costosos efectos de las importaciones en términos de infraestruc-
tura y de soberania politica, existe una inapropiada infraestructura
distributiva que origina que las importaciones se aprovechen al
maximo (Warman, 1981).

A fines de la década de los setenta el Estado mexicano decidié
aplicar una nueva politica para la redinamizacién de laagricultura,
que se plante6 a través del Sistema Alimentario Mexicano (SAM).
Esta nueva orientacién hizo posible, durante 1981-1982, alcanzar
una tasa de crecimiento positiva en la produccién agricola. Este
crecimiento, seguin sostiene Mijica (1982), se debié principalmen-
te a la producién de maiz en tierras no irrigadas, que fue inclusive
mas elevada en rendimientos y produccién que en las tierras
irrigadas. Dicho crecimiento se originé en el alto porcentaje de
recursos financieros que destiné el Estado a la agricultura tempo-
ralera que, sin embargo, no estuvo acompanado de otras medidas
que permitieran una real dinamizacién de este tipo de agricultura.
Con todo, el incremento en la produccién interna de maiz ha
estado acompanado también por un incremento en las importa-
ciones de este grano. Estasituacién se debi6 a la reorientacién que
se dio al uso del maiz, que desde entonces se emplea también eomo
elemento basico en laindustria de alimentos balanceados, siguien-
do el patrén norteamericano.

La intensificacién de la actividad pecuaria en México desde la
década de los sesenta ha generado una contradiccién para el sector
agricola, expresada en la competencia que se genera entre la
produccién de cultivos para el consumo humano y la produccién
de cultivos para la alimentacién animal.

Durante el periodo 1970-1977, una de las principales dreas de
crecimiento del sector agricola fue la produccién de forrajes. En
términos generales, las tierras de cultivo de sorgo, avena y alfalfa
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se incrementaron durante ese periodo, mientras que las tierras
cultivadas de maiz, frijol y arroz decrecieron considerablemente.
El promedio anual de produccién de sorgo entre 1965-1969 fue
de 1.7 millones de toneladas; se incrementé a 2.8 millones de
toneladas entre 1970-1973 y alcanzé 4.3 millones de toneladas
entre 1974-1977 (Echenique, 1978). La introduccién del patrén
de alimentacién animal, basado en mezclas concentradas, elabo-
radas a partir de oleaginosas, soya y sorgo, han modificado los
patrones de cultivo y han llevado a una sustitucién en casi todo el
pais del cultivo del maiz y el frijol (Arroyo y Waissbluth, 1987).

La competencia entre la produccién para el consumo humano
y el consumo animal se expresa tanto en forma directa como
indirecta. La indirecta se genera por la competencia por recursos
tales como tierras, agua y fertilizantes, y la directa cuando los
cereales, que son propios para la alimentacién humana, se desti-
nan al consumo animal. Esta estrategia ha traido como conse-
cuencia cambios en el uso de la tierra, en el patrén tecnolégico
de la produccién y en el modelo de consumo. Segiin estima-
ciones elaboradas por el Programa Nacional de Alimentacién
(PRONAL, 1983-1988), en relacién con el destino de los princi-
pales cereales (maiz, trigo y sorgo), el consumo animal de éstos
es y seguird siendo en el mediano plazo tan importante como
su consumo humano. Asi, del total de toneladas de cereales que
se estimaba se consumirian en 1984 (27 020 millones de tonela-
das), 12 495 millones se destinarian al consumo humano, mientras
que 11 280 millones de toneladas se emplearian para el consumo
animal. Es decir, que consumo humano y animal de cereales han
adquirido y seguiran teniendo en el mediano plazo practicamente
la misma importancia.

Esta competencia ha generado en el pais discusiones sobre
alternativas de produccién pecuaria mds apropiadas que permi-
tan, por un lado, una distribucién racional de las tierras para la
actividad agricola y pecuaria, y por otro, el uso de nuevos produc-
tos para la alimentacién animal distintos de los que son propios
para la alimentacién humana. En relacién con el primer plantea-
miento, Montes de Oca y Rello (1982) han sugerido la adopcién
de una alternativa de produccién pecuaria intensiva para el caso
del ganado bovino y del desarrollo de la actividad avicola y porci-
cola, como una forma mas eficiente de producir carne para la
poblacién. Con respecto al segundo objetivo, desde la década de
los setenta (Preston y Viniegra, 1977; Olguin, 1978; De la Torre,
1981) ha sido planteada la alternativa de reutilizacién de esquil-
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mos y subproductos agricolas tales como los del maiz, trigo, arroz
y caina de azicar, para la elaboracién de alimentos balanceados,
con objeto de salvaguardar los principales contenidos de estos
cultivos para la alimentacién humana.

Los problemas que afectan al sector agropecuario en México
no son en forma alguna recientes. Los problemas que ya existian
en la agricultura mexicana se agudizan en el periodo 1966-1974
y se vuelven criticos a partir de 1982. Entre los elementos que
definen la crisis del sector agricola pueden quedar sintetizados los
siguientes: ¢) pérdida de dinamismo de la produccién agricola; b)
existencia de un amplio sector tradicional con muy baja producti-
vidad, que limita la oferta interna de alimentos y de insumos
industriales y que al mismo tiempo presiona sobre los precios; ¢)
estancamiento de la produccién de granos basicos; d) un sector
moderno que crece muy lentamente y que cada dia tiene mas
dificultades para encarar el crecimiento demogrifico, asi como
para ofrecer las divisas necesarias para apoyar el proceso de
industrializacién; ¢) agravamiento de las condiciones adversas que
aquejan al sector campesino mayoritario; f) caida de la demanda
interna de alimentos determinada por la contraccién de los sala-
rios reales, y g) transferencias netas en beneficio del sector indus-
trial con pérdida de oportunidades de capitalizacién del sector
agropecuario. Estos factores han conducido al pais a una pérdida
de la autosuficiencia alimentaria, a una acentuacién de la de-
pendencia y a un deterioro nutricional de la poblacién.

La agricultura, que contribuyé significativamente al desarro-
llo de la economia nacional en las primeras etapas de la industria-
lizacién, gracias al aporte de las divisas que se requerian para
importar bienes de capital, en el momento actual se ha convertido
en utilizadora neta de divisas que contribuyen a abultar atin s
la enorme deuda externa del pais (Arroyo y Waissbluth, 1987). La
crisis del sector agricola no es coyuntural, sino estructural. Su
solucién depende, por lo tanto, de una nueva estrategia de desa-
rrollo que sea congruente con la satisfaccién de las necesidades de
la poblacién y que ejerza un control sobre las orientaciones de la
agricultura comercial.

Las alternativas que se han planteado pararesolver la crisis de
la agricultura mexicana han tendido a polarizarse entre la agricul-
tura capitalista y la agricultura campesina. Sin embargo, algunos
autores (Esteva, 1978; Toledo et al., 1981 y Gonzailez, 1978), han
planteado que lo mas factible seria la adopcién de una estrategia
intermedia que se oriente a la produccién de lo que se requiere,
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sin esperar que se abandone la estrategia de exportaciones o que
se destinen las tierras irrigadas a resolver el problema de la oferta.
Al respecto, Calva (1988) opina que el sano estimulo a las expor-
taciones agricolas no excluye el logro de la autosuficiencia alimen-
taria. Lo que se requiere, por lo tanto, es una estrategia para el
desarrollo del sector agricola que estimule las tierras hasta ahora
no explotadas tales como las de temporal y las zonas aridas, y que
las haga productivas de granos basicos. Calva (1988) afirma
que México cuenta con los principales elementos para ser autosu-
ficiente en la produccién de alimentos, entre los que destacan:
recursos naturales y humanos, acervo de capital y potencial tecno-
légico que permitirian recuperar la autosuficiencia alimentaria y,
ademads, aumentar la produccién de mercancias agricolas destina-
das a la exportacién.

La via para alcanzar la autosuficiencia alimentaria radica
entonces en la aplicacién de una nueva estrategia para el desarro-
llo de la agricultura que privilegie la utilidad piblica de las tierras
agricolas; que estimule y otorgue los medios para apoyar su
desarrollo; que dinamice las tierras irrigables y las de temporal;
que destine a la agricultura las tierras que son empleadas para la
ganaderia extensiva, y que desarrolle y adapte tecnologias para
elevar los rendimientos agricolas. La nueva estrategia para el
sector agricola deberd considerar tanto la produccién de cultivos
bdsicos para el mercado interno, que aseguren la autosuficiencia
alimentaria y por ende la soberania, como una estrategia para
intensificar las exportaciones agricolas hacia los mercados inter-
nacionales.

En este esquema queda por definir el papel que correspondera
a la capacidad cientifica y tecnolégica. La adquisicién y aplicacién
de esa capacidad debe asumir una racionalidad diferente de la
tecnologia agricola actual, y que ha estado determinada por los
requerimientos de productividad, mecanizacién e insumos de ca-
pital de la agricultura comercial.

2.2 La industria alimentaria

Diversos autores (Rodriguezet al., 1982; Montes de Oca, 1982;
Unger y Marquez, 1981) coinciden en sefalar que la industria
alimentaria en México es un sector muy heterogéneo, tanto en
términos de su tamano y productividad, como en relacién con el
origen de su capital y el nivel de la produccién. La heterogeneidad
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de las empresas alimentarias también se expresa en las capacidades
tecnolégicas instaladas, siendo poco significativa en las empresas
alimentarias tradicionales, mientras que las empresas grandes y
gigantes pueden caracterizarse como tecnolégicamente dinami-
cas. La industria alimentaria afronta también el mismo dualismo
que el sector agricola, que se origina en el modelo de industriali-
zacion que se siguid desde la década de los cuarenta: un gran sector
tradicional que genera solamente un pequeno porcentaje de la
produccién, y un sector moderno que absorbe la gran proporcién
de la produccién total.

Del andlisis de tres diferentes ramas de la industria alimenta-
ria,! Unger y Marquez (1981) concluyen que el dinamismo tecno-
l6gico no es una caracteristica de las ramas analizadas. La
asimilacion tecnolégica es de un nivel artesanal y no responde a
una politica tecnolégica explicita. Los bienes de capital empleados
en estas ramas son muy simples y se han introducido solamente
cambios técnicos minimos.

Rodriguez et al. (1982) afirman que en México, en relacién con
la tecnologia alimentaria, existen tres tipos de desarrollo con dife-
rentes grados de complejidad tecnolégica: @) tecnologia empi-
rica que se practica en forma familiar y artesanal; b) tecnologia
empleada en la pequeia y mediana industria que utiliza en gran
parte conocimientos del avance cientifico, y ) tecnologia emplea-
da en la gran industria basada en el avance tecnolégico, que es
fundamentalmente de importacién. La industria alimentaria, en
gran parte, afirman los autores, estd basada en la incorporaciéon
de tecnologia importada, y las innovaciones que se han desarro-
llado en esta industria durante la década de los setenta han consis-
tido en presentar los productos bajo nuevas formas o nuevos
envases.

En relacién con el tipo de productos que genera el sector
alimentario, se pueden distinguir dos grupos de productos: a) el
que se caracteriza por tasas muy elevadas en el crecimiento de la
demanda, principalmente proveniente de la poblacién de altos
ingresos, y b) el que observa tasas moderadas de crecimiento. Esto
ha generado un dinamismo heterogéneo del sector debido a que
la produccién de bienes de consumo suntuario se haincrementado,

lu nger y Mdrquez basan sus conclusiones en un estudio sobre las modalidades
concretas que caracterizan y condicionan las decisiones tecnolégicas en 34 empresas
pertenecientes a tres rubros de la industria alimentaria: aceites y grasas vegetales,
galletas y pastas, y frutas y legumbres. Estas empresas se caracterizan por una fuerte
dependencia tecnolégica del exterior en materia de equipo y maquinaria.
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mientras que la industrializacién de alimentos de relevancia social
ha crecido a un ritmo muy lento (Marquez, 1982).

En efecto, Montes de Oca y Escudero (1981) afirman que de
un analisis de las 40 ramas que constituyen el sector alimentario,
la tendencia prevaleciente esta orientada a la produccién de ali-
mentos suntuarios, es decir, de alimentos que no son necesarios
para una dieta apropiada. La produccién de colorantes y sabori-
zantes artificiales, asi como la produccién de frituras son las ramas
de la industria alimentaria que han experimentado el dinamismo
mis alto.

De los andlisis de Montes de Oca (1982) y Rodriguez et al.
(1982) se desprende que no existe una coincidencia entre las ramas
mas dinamicas del sector alimentario, concebidas en términos de
su tasa de crecimiento, y las ramas que contribuyen con la mayor
proporcién a la produccién total del sector. Sin embargo, de estos dos
andlisis puede afirmarse que existe una tendencia mas dinidmica en
aquellas ramas que producen bienes alimentarios suntuarios.

Es importante mencionar aqui el papel que juega en el sector
alimentario el capital extranjero. En relacién con otros sectores
de la economia, este sector tiene una menor participacién de
empresas extranjeras que otros sectores productivos (Unger y
Marquez, 1981). En 1970, la proporcién de la produccién alimen-
taria proveniente de empresas extranjeras era de 21.5%, mientras
que en la industria manufacturera esa proporcién era de 35%. Sin
embargo, Unger y Marquez (1981) subrayan que esas cifras sesgan
la realidad de ciertas ramas alimentarias tales como café, gomas
de mascar, gelatinas, alimentos concentrados, leche concentrada,
condensada y evaporada y alimentos balanceados, en las que el
control de las empresas transnacionales es mayoritario.

Concretamente, en relacién con la industria de alimentos
balanceados para animales, existen en el pais 49 empresas, de las
cuales 6 son filiales de empresas extranjeras (Anderson Clayton,
Ralston Purina, International Multifoods y Carnation, Nestlé y
Adela). Tres de estas empresas controlaban en 1975 el 51% de la
produccién total de alimentos balanceados. El Estado mexicano
participa solamente con 10% de la produccién en esta rama (Ca-
rrasco, 1982).

Si se considera solamente a la industria alimentaria, el monto
de la participacién de las inversiones extranjeras en relacién con
todo el sector es de 70% (Montes de Oca, 1982). De las 40 ramas
que integran el sector, las empresas transnacionales estdn presen-
tes en 27 (El Dia, 1983). Durante la década de 1960-1970 el valor
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de las inversiones extranjeras en el sector alimentario creci6 en
372%. La participacién de las inversiones estadunidenses consti-
tuye entre el 80% y 90% del total de inversiones extranjeras,
siguiéndole en importancia Suiza, Canada, Italia y Suecia (Rodri-
guezet al., 1982).

Alin existe un grupo de ramas en las que la participacion de
empresas transnacionales no estd presente. Dichas ramas estan
fundamentalimente orientadas a la produccién de productos tradi-
cionales o autéctonos, tales como tortillas, miel, harina de maiz, y
otros productos cuya tasa de crecimiento ha sido mas baja que la
del promedio de esta industria, por lo menos en el periodo 1970-
1975. Estas ramas alimentarias se caracterizan por un fuerte
control estatal, como es el caso de la harina de maiz, la harina de
trigo, y la produccién de aziicar. Una de las razones que explican
la ausencia de empresas transnacionales en esas ramas, es que se
orientan a la produccién de bienes de consumo popular, que no
son tan competitivos en términos de ganancias. Sin embargo,
como resultado de la politica de privatizacién de sectores impor-
tantes de la economia, la conformacién de estas ramas alimenta-
rias estd modificindose, ya que algunas de ellas, como el caso de
la produccién del azicar, han pasado paulatinamente a manos del
sector privado.

El principal problema que afronta la industria alimentaria
radica en su creciente orientacién hacia bienes de consumo sun-
tuario. Esta orientacién ha sido promovida por la insercién de las
empresas transnacionales en el sector, las cuales han transferido
los hdbitos alimentarios de los paises industrializados a través de
la oferta de esos productos (Montes de Oca y Escudero, 1981). Es
por ello por lo que se hace necesaria una reorientacién y dinami-
zacién de las ramas de la produccién de alimentos que satisfagan
los requerimientos nutricionales de la poblacién, mediante un
mayor control del Estado y el abandono de los patrones de consu-
mo que hansido impuestos desde afuera. En el sistemaalimentario
prevaleciente en México, predomina la produccién de alimentos
de bajo procesamiento. Este sistema es aun tradicional, si se le
compara con el sistema imperante en otros paises desarrollados,
en los que predomina un patrén alimentario basado mayoritaria-
mente en alimentos procesados. Es de ese sistema alimentario
tradicional del que deberia partirse para reorientar los patrones
de consumo y cl desarrollo de la industria alimentaria nacional y
en el cual deberia enmarcarse el desarrollo y aplicacién de la
biotecnologia para la industria alimentaria.



56 LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

2.3 Situacién nutricional de la poblacién

Las condiciones de nutricién de la poblacién se explican por
una serie de factores, entre otros los econémicos, los problemas
de produccién y distribucién de alimentos, la educacién respecto
de hébitos alimentarios, la salud y el medio ambiente, asi como
toda una gama de problemas técnicos y politicos. En la actualidad,
la forma como se conjugan todos estos factores define una situa-
cién de desnutricién social, por lo que la solucién a este problema
implicarfa una accién integral para afrontar los diferentes factores
senalados.

Las condiciones generales de nutricién de la poblacién en
México son dificiles de analizar, debido a que la informacién de
que se dispone no es muy detallada. Entre los estudios mas recien-
tes sobre este tema Fuentes Aguilar (1983) afirma que el problema
alimentario de México es serio, ya que 30% de la poblacién se
encuentra en los niveles de subsistencia, y cerca de 55% del total
de la poblacién ha desarrollado una desnutricién crénica. Esto
significa que solamente 15% de la poblacién puede estar conside-
rada como bien alimentada. La situacién nutricional de la pobla-
cién no parece haber mejorado desde mediados de los anos
setenta, cuando Nolasco y Zamora (1977) sefialaban que el 82%
de la poblacién sufria de diferentes grados de desnutricién. La
desnutricién era un fenémeno asociado al sector campesino, pero
debido al incremento de las migraciones rural-urbanas, en la
época actual es tan frecuente en los sectores urbanos como en los
rurales. Por el contrario, a partir de 1982, cuando se inicia lo que
algunos autores han denominado “la nueva crisis agricola” (Calva,
1988), el consumo aparente de alimentos por persona disminuye,
lo que hizo que en 1986 fuese inferior en 20.9% al existente en
1981 (Calva, 1988); esto provocé un incremento en la tasa de
desnutricién infantil grave que fue de 7.7% en 1979 a 15.1% en
1989 (Calva, 1991).

El estudio realizado por COPLAMAR (1982) revela que la
desnutricién es causada por la falta de equilibrio en los contenidos
nutricionales de la dieta de la poblacién. Este problema, funda-
mentalmente determinado por una desigual distribucién del in-
greso, se expresa en la falta de equilibrio entre el alimento de
origen animal y el de origen vegetal. En la poblacién rural, entre
la que se encuentran los grupos sociales menos favorecidos, la
alimentacién se caracteriza por pocas proteinas de origen animal
e insuficientes calorias de origen vegetal. Aun cuando —segiin lo
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manifiesta ese estudio— el equilibrio entre las proteinas y la
energia es mds o menos regular en la poblacién urbana, existe otro
conjunto de contenidos nutricionales tales como vitaminas y mi-
nerales, que no estin apropiadamente incluidos en la dieta de la
poblacién urbana, lo que origina también una situacién de desnu-
tricién en este sector.

Se han elaborado diversas recomendaciones (COPLAMAR,
1982; FAO-OMS, 1975; Martinez et al., 1977; PRONAL, 1983), en
las que se definieron los contenidos y tipos de alimentos nece-
sarios para lograr una dieta equilibrada. Sin embargo, muchas
de las sugerencias contenidas en esas propuestas requeririan
también de una solucién al problema de la desigual distribucién
del ingreso, a los problemas de distribucién de alimentos, a las
pérdidas por almacenamiento, asi como de hacer mas produc-
tiva la agricultura de temporal. Es decir, que el problema de la
desnutricién sélo podria resolverse con la adopcién y aplicacién
de una nueva estrategia integral de desarrollo.

Si se considera que en el corto y mediano plazos todos esos
problemas de orden estructural dificilmente serdan soluciona-
dos, existen otras medidas que podrian adoptarse para mejorar
la dieta de la poblacién, fundamentalmente de aquella que
experimenta los problemas més graves de desnutricién. El me-
Jjoramiento de la calidad de los alimentos que consume la pobla-
cién, asi como el incremento de los rendimientos de los cultivos
tradicionales, son dos medidas que fueron sugeridas desde la
década de los setenta (Martinez el al., 1977). Estas medidas
estarian intimamente relacionadas con una estrategia de apoyo
a la agricultura de temporal, a la que se hacia referencia en el
primer inciso de este apartado. Dicha estrategia estaria basada
en el mejoramiento de la calidad de los productos o cultivos
que tradicionalmente consume la poblacién rural. Por consi-
guiente, se requeriria de mejorar las técnicas de cultivo de
maiz y frijol en zonas de temporal, asi como aumentar el
contenido proteico de estos granos que, combinados con otras
fuentes proteicas y de vitaminas de origen vegetal, podrian
mejorar el cqulllbllo de la dieta de la pol)lacuﬁn rural e
inclusive de la urbana. Navarrete et al. (1977) sugerian ya la
conveniencia de analizar las posibilidades de mejorar la eficien-
cia proteica de la dieta, anadiendo proteinas y aminodcidos
obtenidos por medios sintéticos y biosintéticos. Surge aqui otra
demanda que podria ser atendida por los desarrollos biotecno-
l6gicos actuales.
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2.4 Politicas alimentarias gubernamentales

A partir de la década de los setenta el gobierno mexicano ha
disefiado y aplicado cuatro planteamientos de politica en relacién
con la produccién alimentaria. Entre 1970-1976 se aplica el Pro-
grama Nacional de Alimentacién, que estuvo orientado a coordi-
nar diferentes acciones para mejorar la estructura nacional de
consumo, proteger a los grupos mas vulnerables, estimular la
investigacién alimentaria y coordinar la formulacién y aplicacién
de una politica y programas para satisfacer las necesidades nutri-
cionales de la poblacién (Ramirez et al., 1975).

Entre 1976-1982 se instituye un nuevo instrumento de politica
denominado Sistema Alimentario Mexicano (SAM), con el que se
pretendia resolver dos problemas centrales: 1) la alimentacién de
35 millones de mexicanos, principahnente de la poblacién desnu-
trida que se localiza en las regiones de temporal y en los minifun-
dios, y 2) reducir las importaciones de granos y evitar que el uso
de las divisas provenientes de las exportaciones petroleras se
destinara a la importacién de alimentos.

El principal objetivo de esta estrategia politica era el logro de
la autosuficiencia alimentaria, especificamente en granos basicos
y la reduccién, por lo tanto, de la creciente dependencia del pais
respecto de la produccién norteamericana. Esta estrategia pon-
dria especial atencién a la redinamizacién de la agricultura de
temporal, mediante una alianza entre los campesinos y el Esta-
do que garantizara un minimo de beneficio para el productor.
El Estado planteaba realizar este propésito mediante una in-
fraestructura tecnolégica y fertilizantes que incrementaran los
cultivos de las tierras de temporal. Con estos planteamientos se
perseguia también la autosuficiencia tecnolégica en las zonas
rurales, nuevos patrones de consumo y la inclusién de alimentos
tradicionales y de alimentos no convencionales en la dieta de la
poblacién.

Sin embargo, la estrategia planteada por el SAM fue calificada
por algunos de sus criticos (Caballero y Zermeno, 1981; Diaz
Polanco, 1981), como una estrategia productivista, muy lejana de
soluciones estructurales para la crisis del sector agropecuario. En
el planteamiento politico del SAM no estaban considerados los
mecanismos para disminuir o aminorar el poder econémico de las
empresas transnacionales, lo que hacia dificil que las empresas
ptiblicas o mixtas pudieran competir en los mercados. En sintesis,
el saM no logré los objetivos que se propuso. Si bien es cierto que
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entre 1981-1982 se incrementé la produccién de maiz, no se
rectificé la estrategia bimodal (Rello, 1986). Es decir, se siguié
apoyando a la agricultura comercial en desmedro del sector cam-
pesino, por lo que el propio dualismo de la agricultura actué como
neutralizador de los esfuerzos encaminados a redinamizar al sec-
tor campesino. El logro de la autosuficiencia alimentaria no im-
plica tinicamente la aplicacién de subsidios o la aplicacién de
tecnologia moderna, sino la adopcién de politicas de control en la
produccién alimentaria.

En el periodo presidencial de Miguel de la Madrid (1983-
1988), se aplicaron dos mecanismos de politica orientados al
sector agroalimentario: el Programa Nacional Alimentario
(PRONAL) y el Programa Nacional de Desarrollo Rural Integral
(PRONADRI). El primero planteaba mecanismos para apoyar a
las pequeias y medianas unidades productivas asi como a la
economia campesina. Su principal postulado era la soberania
alimentaria, un nuevo concepto diferente al usado previamente
en el sAM y que correspondia al de autosuficiencia alimentaria.
La soberania es entendida como la preservacién y salvaguarda
para la nacién de las decisiones en todos los aspectos sustancia-
les del bienestar, la libertad y la seguridad de los mexicanos (El
Dia, 1983).

El PRONAL es 1nds selectivo que el SAM en sus propuestas, ya
que plantea concentrar sus esfuerzos en regiones muy concretas
del pais, ademis de estimular solamente un grupo muy reducido
de productos agricolas: maiz, trigo, frijol, arroz, azicar y aceites y
grasas vegetales.

Por su parte, el PRONADRI, que estuvo vigente durante el
periodo 1985-1988, planteaba como su meta fundamental alcan-
zar para 1988 la autosuficiencia alimentaria en maiz y azicar, asi
como consolidar la de arroz y trigo. Segiin Arroyo y Waissbluth
(1987) esas metas no se lograron, salvo excepciones como el
aziucar. En el caso del azicar, la autosuficiencia se debe en gran
parte a la reduccién de las importaciones de los paises desarrolla-
dos, dada la existencia de sustitutos de este producto en el mercado.
Se continuarin hnportando crecientes cantidades de pastas y
aceites vegetales, sorgo, leche, huevo y carne bovina. Es decir, que
atin las metas limitadas establecidas por el PRONADRI, si se les
compara con las planteadas en el PRONAL, no fueron alcanzadas.

Para el presente gobierno, los planteamientos de politica
alimentaria estin contenidos en el Programa Nacional de Solida-
ridad (PRONASOL) y en el Programa Nacional de Modernizacién
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del Campo (PRONAMOCA) de 1990-1994. Los objetivos del PRONA-
MOCA son incrementar la produccién y la productividad en el
campo, elevar el nivel de vida de la familia rural, asegurar el abasto
y la soberania alimentaria dentro de un esquema de apertura
comercial, alentar el potencial exportador, eliminar las restric-
ciones que pesan sobre el sector para la asignacién de recursos,
incorporar las tierras ociosas o insuficientemente explotadas y
conservar los recursos naturales (SARH, 1990). Por su parte, el
Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, plantea como estrate-
gia agropecuaria superar la posicién deficitaria del pais en la
produccién de alimentos y satisfacer las necesidades crecientes
de la poblacién con el fin de recuperar la soberania en materia de
alimentos.

En este nuevo planteamiento de politica agropecuaria destaca
el papel que se asigna a la biotecnologia, a la que se considera
necesaria para generar nuevas variedades vegetales con mayor
resistencia genética a plagas, enfermedades, climas y suelos
adversos. Sin embargo, los actuales planteamientos de politica
alimentaria estin siendo afectados por la politica de libre co-
mercio promovida por el gobierno mexicano, que podria reper-
cutir de manera inversa sobre la autosuficiencia y soberania
alimentarias.

Al sintetizar las caracteristicas mas generales de la politica
gubernamental en el &mbito alimentario vigente durante los 1lti-
mos veinte afos, se ha tratado de mostrar que los planteamientos
contenidos en los planes de politica, tales como la satisfaccién de
las necesidades bdsicas de la poblacién y la recuperacién de la
autosuficiencia alimentaria, en la practica no han sido logrados.
La situacién de crisis que afronta el sector agroalimentario, los
padecimientos nutricionales de la poblacién y la dependencia
tecnolégica de la industria alimentaria son factores que, a pesar
de los planteamientos de politica resefados, permanecen practi-
camente inalterados.

Los elementos que se han mencionado esquemadticamente en
este capitulo en relacién con la problemadtica alimentaria de la
poblacién y con las estrategias que ha planteado el Estado para
solucionarla, permiten integrar un marco de referencia para va-
lorar la importancia que podria adquirir la biotecnologia para
afrontar los principales problemas nutricionales y de produccién
de alimentos en México.
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2.5 Demandas del sector agroalimentario para el desarrollo
de la biotecnologia

Los planteamientos de politica gubernamental en los ulti-
mos veinte ainos, han estado orientados en forma explicita al
logro de la autosuficiencia y de la soberania alimentarias. Si se
observa la situacién agroalimentaria imperante en el pais, sur-
gen una serie de argumentaciones en torno a la importancia
que adquiriria un desarrollo biotecnolégico orientado a contri-
buir a solucionar la crisis de ese sector y a orientarlo hacia los
objetivos generales de autosuficiencia y soberania, planteados
por el mismo Estado mexicano. Actualmente, parte de las nece-
sidades podria ser satisfecha mediante la aplicacion de técnicas,
procesos y productos derivados de la biotecnologia, aprove-
chando tanto los recursos naturales existentes en el pais como
la capacidad de investigaciéon instalada en los centros de educa-
cién superior.

Las argumentaciones que se plantean a continuacioén se deri-
van de los principales elementos que conforman la actual crisis
agroalimentaria, asi como de los efectos que estd sufriendo este
sector por los avances biotecnolégicos que se producen en el
mundo desarrollado.

1) El principal problema que experimenta el sector agroali-
mentario es la insuficiente produccidon de granos basicos, princi-
palmente maiz y frijol, para satisfacer la demanda de la poblacién.
Dada la estructura actual de este sector, se hace necesario estimu-
lar la produccién de granos basicos en las regiones poco explotadas
en el pais, entre ellas las zonas de temporal, las zonas aridas y las
tierras del trépico hiimedo. Se requiere, por lo tanto, de tecnolo-
gias adecuadas para hacer técnicamente factible y econ6micamen-
te viable la produccién agricola en estas condiciones, tecnologias
que impliquen bajas inversiones de capital y un uso muy reducido
de insumos agricolas.

Si se consideran las potencialidades de la biotecnologia, ésta
podria contribuir a la explotacién de las zonas mencionadas gene-
rando especies que puedan incrementar su preductividad en tie-
rras no irrigadas y que puedan ser menos dependientes de los
costosos insumos agricolas. Labiotecnologia, mediante las técnicas
de ingenieria genética, podria generar especies mas resistentes a
la sequia o a la excesiva humedad; especies capaces de fijar su
propio nitrégeno, asi como especies resistentes a pestes y plagas,
con lo que se aseguraria un incremento en la produccién y una
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adecuada oferta de granos bdsicos para satisfacer el mercado
interno.

Dada la actual distribucién desigual del ingreso y las pocas
posibilidades que tienen las clases mayoritarias de adquirir los
alimentos necesarios para una dieta equilibrada, seria importante
que mediante las técnicas biotecnolégicas pudiese también me-
jorarse el contenido nutricional de los granos basicos, funda-
mentalmente del maiz y del frijol. Asimismo, la investigacién
biotecnolégica podria mejorar las especies de otros cultivos rele-
vantes para la alimentacién y que ya forman parte de la dieta
tradicional de la poblacién, tales como el amaranto y otras legu-
minosas.

2) La actual situacién de oferta de alimentos en el pais registra
también un déficit de otros alimentos importantes para la dieta de
la poblacién, tales como productos lacteos, pescado, aceites y
grasas vegetales. Las técnicas biotecnolégicas de fermentaciones,
el mejoramiento genético de semillas oleaginosas, asi como la
produccién de concentrados proteicos a partir de recursos pesque-
ros, son algunas de las potencialidades que podria ofrecer la
biotecnologia para mejorar la produccién de estos alimentos.

3) El déficit existente de alimentos prioritarios podria también
aminorarse mejorando la calidad nutricional de aquellos alimen-
tos que tradicionalmente consume la poblacién, tales como torti-
llas, atoles, etcétera. La intensificacién de la produccién industrial
de aminodcidos de origen sintético y biosintético podria ser una
via para mejorar los alimentos mencionados y elevar sus conteni-
dos nutritivos. Asimismo, la produccién de proteinas de fuentes no
convencionales, tales como las proteinas de origen unicelular
producidas a partir de desechos agroindustriales o a partir del
petréleo, o las proteinas provenientes de las plantas verdes, po-
drian contribuir a mejorar el contenido nutricional de los alimen-
tos prioritarios.

Aqui nuevamente las técnicas de fermentaciones y la bioinge-
nieria serian relevantes para impulsar una industria nacional
productora de aminodcidos y de proteinas de origen unicelular
para la alimentacién humana.

4) Tal como se ha seialado en otro apartado de este capitulo,
la intensificacién de la produccién ganadera con la consecuente
ganaderizacién de la agricultura, ha motivado una fuerte compe-
tencia entre la produccién de cultivos para la alimentacién huma-
na y la produccién de cultivos para la alimentacién animal. Se
requiere, por lo tanto, de una racionalizacién de la explotacién
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agricola yde la introduccién de alimentos alternativos de alto valor
nutritivo para la alimentacién animal, bovina, avicola, porcicola y
piscicola, que permitan recuperar parte de la produccién de gra-
nos bésicos para la alimentacién humana.

Una alternativa interesante estd representada por los subpro-
ductos y esquilimos agricolas, tales como el bagazo y las melazas de
cana de azicar, los rastrojos del maiz, trigo y arroz, asi como por
las mismas excretas animales, que podrian ser empleados tanto
como forrajes como para la elaboracién de concentrados proteicos
para la alimentacién animal. Estos subproductos y esquilmos agri-
colas representan actualmente un problema tanto econémico
como ecolégico para las zonas rurales del pais, ya que se han con-
vertido en un elemento de contaminacién de tierras y aguas, con
un elevado costo de eliminacién.

La valoracién de estos subproductos y esquilmos, constituidos
fundamentalmente por materiales celulésicos, es potencialmente
factible mediante el empleo de tecnologias de fermentaciones, de
la tecnologia enzimadtica, de la bioingenieria, asi como de la inge-
nieria genética de microorganismos que buscan formas para su
reciclaje productivo.

5) Otro de los problemas importantes que ya empieza a
afrontar el sector agricola del pais, es el que se ha generado por la
sustitucion, en los paises desarrollados, de algunos de los productos
agricolas de exportacién, principalmente el azicar y potencial-
mente el café v el cacao.

Este problema plantea la necesidad de disenar nuevas estra-
tegias para un uso de esos cultivos, diferente a los usos hasta ahora
adoptados. La tendencia en la investigacién biotecnolégica en el
pais, debiera por lo tanto orientarse al desarrollo de nuevas
industrias a partir de estos cultivos y no a su sustitucién por
productos que se han generado en los paises desarrollados median-
te costosos procesos biotecnoldgicos.

La biotecnologia podria contribuir a revalorar las materias
primas tradicionales y a convertirlas en productos agroindustriales
de mayor valor agregado. En el caso del azicar, mediante la
aplicacién de la biotecnologia podria generarse una nueva indus-
tria sucroquimica y contribuir con las industrias de fermentacién.

6) El sector agricola afronta otro grave problema que se
refiere a las pérdidas de granos bisicos que se producen durante
su almacenamiento. Ademads de requerirse un mejoramiento en la
tecnologia de almacenamiento, apropiada para las distintas con-
diciones climaticas del pais, se requiere también de investigacion
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en fisiologia y bioquimica de granos y semillas. Estos enfoques
permitirian conocer las propiedades funcionales de los granos y
las relaciones que guardan éstos con el hecho de ser atacados por
insectos de almacén. Este conocimiento bdsico en una de las
disciplinas que conforman la biotecnologia, permitiria en el largo
plazo introducir ciertas caracteristicas genéticas en los granos que
los volviera resistentes al ataque de insectos durante el almacena-
miento.

7) Como corolario de las aplicaciones potenciales que se po-
drian dar a través de la biotecnologia se plantea, a manera de
hipétesis, que la investigacién biotecnolégica podria adquirir un
cardcter relevante para ayudar a mejorar la situacién agroalimen-
taria del pais. La adopcién de orientaciones adecuadas en la
investigacién, podria llevar a la biotecnologia a convertirse en una
via para lograr la autosuficiencia de cultivos bésicos, asi como para
producir alimentos relevantes para el mercado interno y, por
consiguiente, reducir las importaciones agricolas actuales.

La aplicacion de biotecnologias permitiria impulsar una poli-
tica de desarrollo regional, puesto que esta drea de aplicacion se
relaciona fuertemente con las caracteristicas de los recursos natu-
rales disponibles localmente. El desarrollo biotecnolégico podria
contribuir a aplicar procesos agroindustriales en regiones especi-
ficas mediante la explotacién de sus recursos naturales y la oferta
de productos alimenticios relevantes para las regiones.

La biotecnologia podria asimismo contribuir, en el largo pla-
zo, al cambio del actual patrén agroalimentario imperante y
generar tecnologias adecuadas a la agricultura campesina y a la
explotacién de las zonas de temporal y de zonas extremosas.
La hipétesis anterior no implica que la crisis que afronta el sector
agroalimentario en el pais se solucionard mediante la introduccién
de la biotecnologia. Sin embargo, en el marco de una politica
gubernamental que efectivaiente se oriente a la autosuficiencia
alimentaria y al control de la produccién alimentaria, la biotecno-
logia podria aportar en el mediano y largo plazos contribuciones
significativas.

Lo anterior constituye un conjunto de planteamientos hipoté-
ticos sobre las contribuciones que podria hacer la biotecnologia
para mejorar la situacién agroalimentaria en el pafs. Sin embargo,
es necesario conocer cudles son las orientaciones que se estdn
dando en la investigacién biotecnolégica en México, para de ahi
poder concluir si las tendencias que se observan contribuyen a
resolver los problemas forimulados con anterioridad.



CAPITULO 3

LA BIOTECNOLOGIA VEGETAL
EN MEXICO

Introducciéon

El propésito de este capitulo es analizar las actividades de investi-
gacién en biotecnologia que tienen aplicaciones potenciales para
¢l mejoramiento de la produccién agricola en México. Se incluye
un anilisis de las actividades de investigacién en biotecnologia y su
potencial para la produccién de cultivos y plantas mediante la apli-
cacién de técnicas para la generacién de semillas mejoradas y mate-
rial vegetativo, asi como para mejorar la productividad de las plantas.

La biotecnologia vegetal abarca al grupo de técnicas de cultivo
in vitro y los procesos biolégicos para mejorar las propiedades de
las plantas. El elemento comiin en todas estas técnicas es que se
trata de operaciones que se llevan a cabo en el tubo de ensayo y
utilizando diferentes partes de la planta (tejidos, 6rganos, células
o protoplastos). Los objetivos de esta drea de investigacién son
identificar las capacidades de las plantas y mejorar su produccién,
elevar sus contenidos nutritivos, desarrollar su resistencia a con-
diciones extremas y a agentes patégenos, y conservar la gran
diversidad de recursos genéticos (Sasson, 1984).

Las aplicaciones y usos de la biotecnologia vegetal en las
actividades agricolas pueden agruparse en cuatro grandes seccio-
nes, a saber: 1) micropropagacién y preservacion de germoplas-
ma; 2) mejoramiento genético; 3) cultivo industrial de tejidos
vegetales y, 4) fijacién biolégica de nitrégeno (Robert y Loyola,
1985; Sasson, 1984).

1) La aplicacién de técnicas como micropropagacién y propa-
gacién clonal pretende eliminar las enfermedades y conservar e
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intercambiar el germoplasma. El primer objetivo de este campo
de investigacién es intentar regenerar plantas con enfermedades
virales, a través del uso de técnicas de cultivo de meristemos, las
cuales se basan en la parte sana de la planta. Esta aplicacién no
implica que las plantas tratadas se vuelvan resistentes al virus,
puesto que éstas, aun después de regeneradas, pueden volver a
infectarse.

Por lo que toca a la preservacién del germoplasma in vitro, se
estan realizando intentos por ampliar la base genética que de otra
manera se reduciria paulatinamente. Este enfoque es particular-
mente util con las variedades locales, ya que podria llevar a la
supervivencia de muchas variedades que se encuentran en peligro
de extincién, especialmente aquellas que se reproducen vegetati-
vamente o que poseen semillas recalcitrantes (Rubluo, 1985).

La micropropagacién y la propagacién in vitro son, ambas,
formas modernas de propagacién vegetal. Estas técnicas permiten
la produccién rapida y extensiva de plantas genéticamente idén-
ticas a partir de tejidos, érganos o células de plantas madre
altamente productivas.

Durante mds de una década, la micropropagacién se ha apli-
cado rutinaria y comercialmente a especies ornamentales, frutales
y horticolas, a especies forestales y palmas. Estas técnicas no
pueden aplicarse de manera indiscriminada a todas las especies
vegetales y no revisten importancia alguna para aquellas especies
que se propagan facilmente a partir de semillas. No se considera
factible su utilizacién comercial con cereales y otros granos comes-
tibles (Lozoya, 1985a).

La micropropagacién se justifica particularmente en el caso
de plantas de ornato y horticultivos como la fresa y la papa, las
cuales dado su alto valor comercial necesitan estar libres de virus.
Estas técnicas también son importantes para la conservacién del
germoplasma de aquellas especies caracterizadas por la propaga-
cién vegetativa o con semillas recalcitrantes, asi como para la
clonacién de especies superiores de lento crecimiento o cuya
reproduccién sexual, aunque posible, no es deseable debido al
nivel de heterogeneidad que presentan, especialmente en el caso
de especies arbéreas.

2) El mejoramiento genético de plantas tiene como objetivo
la produccién de especies mds atractivas mediante la aplicacién de
varias técnicas. Las mas importantes incluyen: ) cultivos de ante-
ras, en los cuales los 6rganos sexuales masculinos se utilizan como
tejidos basicos para la micropropagacién; b) variacién somaclonal,
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la cual consiste en utilizar las variaciones genéticas de las células
cultivadas; c) seleccién in vitro, la cual permite la scleccién de
plantas con caracteristicas atractivas a nivel celular, incluyendo
tolerancia a herbicidas, salinidad, cambios de temperatura, exceso
o falta de agua y enfermedades; d) rescate de embriones inmadu-
ros para promover su desarrollo normal y obtener la progenie de
las dos especies cruzadas; ¢) fusién de protoplastos, que mezcla dos
especies muy distantes para obtener una planta hibrida somatica,
y f) ADN recombinante, una de las técnicas de cultivo in vitro mas
complejas, que consiste en la operacién genética a nivel de proto-
plasto, permitiendo la introduccién de informacién genética a las
plantas para proporcionar caracteristicas especificas (Robert,
1985; Sasson, 1984; Skinner, 1985; Sondhal et al., 1984; Swami-
nathan, 1984).

El mejoramiento genético es particularmente importante pa-
ra especies que se reproducen facilinente a partir de semillas, como
es el caso de las plantas gramineas y leguminosas que constituyen
cultivos alimentarios basicos. Esta drea de aplicacién aiin enfrenta
muchas limitaciones técnicas y las aplicaciones de sus resultados
se verdn sélo a largo plazo. Sin embargo, es importante apreciar
que el desarrollo mediante técnicas biotecnolégicas no sustituird
el fitomejoramiento, puesto que el éxito de la biotecnologia vege-
tal dependera de una relacién cercana con los métodos tradicio-
nales de mejoramiento, asi como de los servicios de extensién y
comercializacién (Sondhal, 1984).

3) La biotecnologia vegetal industrial de plantas consiste en
cultivos de células vegetales a gran escala y en la produccién de
compuestos tales como metabolitos secundarios a partir de bioma-
sa vegetal. Esto se logra mediante la suspensién de células vegeta-
les en biorreactores para producir las sustancias requeridas
(Sasson, 1984). Estas técnicas de cultivo in vitro podrian, con el
tiempo, remplazar alos métodos tradicionales para la obtencién
de sustancias de origen vegetal, las que hasta ahora se han
obtenido por extraccién o sintesis quimica. Esta aplicacién de cultivo
in vitro podria tener gran impacto en la exportacién de produc-
tos del Tercer Mundo, puesto que en el futuro, los paises desarro-
llados podrian producir industrialinente aquellos que se extraia
previamente de las plantas importadas de los paises dcl Tercer
Mundo o que se importaban después de su obtencién en dichos
paises.

La biotecnologia vegetal industrial es particularmente impor-
tante para aquellas especies vegetales que resultan comercialmen-
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te valiosas por las sustancias que contienen y que poseen un alto
valor en los mercados mundiales para la produccién de aromas,
fragancias, estimulantes, saborizantes y productos farmacéuti-
cos.

4) La fijacién biolégica del nitrégeno se relaciona con el
mejoramiento de las cantidades adecuadas de nutrientes especifi-
cos para las plantas. La investigacién se lleva a cabo con plantas
que poseen asociaciones simbidticas con microorganismos fijado-
res de nitrégeno y pretende introducir esta asociacién en otras
plantas (Goodman, 1984). La fijacién del nitrégeno es un fenéme-
no producido por la asociacién simbiética entre las bacterias
Rhizobium y plantas de la familia leguminosae. La importancia de las
leguminosas resalta tanto técnica como econémicamente, gracias
a su capacidad para fijar el nitrégeno atmosférico en los nédulos
de las raices, formados con bacterias del género Rhizobium presen-
tes en la tierra, y para utilizar los compuestos de nitrégeno para
el crecimiento (Skinner, 1985)

La fijacién del nitrégeno en otras plantas tales como los
cereales, promete tener importantes aplicaciones para la agricul-
tura. Esta importancia se basa en la suposicién de que si ese
proceso tiene éxito, los granos bdsicos serian entonces capaces de
fijar el nitrégeno por si mismos, lo que mejoraria sus nutrientes y
tasas de crecimiento. En el largo plazo, existen planes para gene-
rar fijacién de nitrégeno no simbiética por medio de la transfe-
rencia de los genes de fijacién del nitrégeno provenientes de las
bacterias, a las plantas, para lograr una produccién de cosechas
mas eficiente (Sasson, 1984).

Una vez definidas las técnicas y campos de aplicacién de la
biotecnologia vegetal, es pertinente analizar el estado de este
campo de investigacién en México. Siguiendo la metodologia
esbozada en la introduccién, el andlisis de la investigacién en
biotecnologia vegetal considerara los siguientes factores: las carac-
teristicas de las instituciones de investigacién; los campos de inves-
tigacion en biotecnologia vegetal; las especies que estdn siendo
investigadas y las técnicas utilizadas y desarrolladas; la viabilidad
cientifica y técnica de los procesos estudiados; la factibilidad eco-
némica de este campo de investigacién; los recursos dedicados a
labiotecnologia vegetal, y la naturaleza de las relaciones existentes
entre los centros de investigacién universitaria y el sector indus-
trial. Cada uno de estos elementos serd abordado en las secciones
subsiguientes de este capitulo.
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3.1 Unidades e instituciones de investigacién: origenes y condicién
actual

La investigacién en el campo de la biotecnologia vegetal se inici6
en México en 1969, cuando se firmé un acuerdo de colaboracién
cientifica con Japén por un periodo de cinco anos. Como resultado
de lo anterior, se cred el primer laboratorio dedicado al cultivo de
tejidos vegetales (CTV) en el Centro de Genética del Colegio
de Postgraduados de Chapingo. Antes de esto, sélo se habia desa-
rrollado un proyecto aislado para el cultivo in vitro de maiz en el
Instituto Mexicano del Seguro Social. Alrededor de 1972, la em-
presa japonesa Matsumoto, cuya produccién era de plantas de
ornato, instalé su laboratorio de investigaciéon de cTv, abriendo
asi el segundo laboratorio en este campo en México (Villalobos,
1986).

Fue en el laboratorio del Centro de Genética de Chapingo,
posteriormente conocido como laboratorio de biotecnologia, don-
de se llevé a cabo la capacitacién de varios profesionales en las
técnicas de CTV. Antes de 1975, fue visitado por varios investiga-
dores japoneses, quienes alentaron la investigacién basica y cana-
lizaron cierto equipo hacia este centro. Hasta ahora, ha sido un
centro de capacitacién para investigadores que actualmente tra-
bajan en otras instituciones mexicanas. Por ejemplo, fue ahi donde
se capacité a un investigador que posteriormente creé el labora-
torio de cultivo de tejidos en la Facultad de Quimica de la UNAM
(Villalobos, 1986). En 1975 ya se habia establecido una relacién
académica entre Chapingo y la International Association of Plant
Tissue Culture (IAPTC) (Asociacién Internacional de Cultivo de
Tejidos Vegetales), y en 1980 se establece la Asociacién Mexicana
de Cultivo de Tejidos Vegetales como filial de la IAPTC (Robert y
Loyola, 1985).

Actualmente, México posee un gran niimero de instituciones
donde se llevan a cabo actividades en el campo de cTV. Es impor-
tante sefalar que las instituciones que participan en este campo
de investigacién cubren un espectro amplio, desde un laboratorio
en el interior de un departamento, hasta un centro de investiga-
ciones dedicado a este campo. En el cuadro 3.1 se enumeran todas
las unidades de investigacién, agrupadas segiin el tipo de institu-
ciones dc las cuales dependen. En total, se estudiaron 38 unidades
de investigacién, incluidas las instituciones donde se aplicaron
entrevistas directas, asf como aquellas que respondieron al cues-
tionario por correo.
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CUADRO 3.1

UNIDADES DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA VEGETAL

Dependencia
administraliva Unidad de investigacidn Siglas

-Depto. de Bioquimica, Fac. de Quimica, FQ-UNAM
UNAM
-Lab. cTv, Instituto de Biologia, IB-UNAM
UNAM
-Depto. de Biologia Molecular de Plantas, CEFINI-UNAM

Universidades |Centro para la fijacién del Nitrégeno,

autdonomas UNAM
-Divisién de Ciencias Quimico Biolégicas, ENEP-Z-UNAM
ENEP-Zaragoza, UNAM
-Lab. de cTv. Fac. de Ciencias Biolégicas, FCB-UANL
Univ. Aut. de Nuevo Leén.
-Esc. de Ciencias Biolégicas, Univ. Aut.
de Baja California ESCB-UABC
-Lab. de Biotecnologia, Centro de Genética, |CG-CPCH
Colegio de Posgraduados de Chapingo
-Lab. de Embriogénesis, Centro de LE-CF-CPCH
Fruticultura, Colegio de Posgraduados
de Chapingo
-Lab. de Micropropagacién, Centro de LM-CF-CPCH

Universidades |Fruticultura, Colegio de Posgraduados de

agricolas Chapingo

auténomas -Seccién de Bioquimica, Centro de Botdnica, |CB-CPCH
Colegio de Posgraduados de Chapingo
-Lab. cTv, Depto. de Fitotecnia, Univ. Aut. de |DF-UACH
Chapingo
-Lab. cTv, Proyecto FITO-INIA, Univ. Aut. de F-INIA-UACH
Chapingo
-Lab. cTv, Instituto Mexicano del Maiz, Univ. |IMM-UAAAN
Aut. Agricola Antonio Marro
-Lab. ¢Tv, Centro de Inv. en Cultivo de CICTUS
Tejidos, Univ. de Sonora
-Lab. ¢Tv, Depto. de Biofisica, Esc. Nacional |DF-ENCB-IPN
de Ciencias Biolégicas, 1PN

Centros y -Lab. cTv, Depto. de Botdnica, Esc. Nacional |DB-ENCBI-IPN

universicades
federales v
estatales

de Ciencias Biolégicas, IPN

-Centro de Investigaciones Interdisciplinarias
para el Desarrollo Rural Integral, 1PN

-Depto. de Biotecnologia y Bioingenieria,
Centro de Inv. y Estudios Avanzados-DF
-Centro. de Investigaciones y Estudios
Avanzados-Irapuato

CIIDIR-IPN

CINVESTAV-DF

CINVESTAV-IRA
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CUADRO 3.1

UNIDADES DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOG{A VEGETAL (cont.)

Dependrencia
administrativa Unidad de investigacidn Siglas
-Lab. cTv, Centro Agricola Experimental- CAE-Z-INIFAP
Zacatepec, Instituto Nacional de Inv.
Agricolas, Forestales y Pecuarias
-Lab. cTv, Centro Agricola Experimental- CAE-GT-INIFAP
Gral. Terdn, Instituto Nal. de Inv. Agricolas,
Forestales y Pecuarias
-Lab. cTv, Centro Agricola Experimental CAE-P-INIFAP
Pabellén, Inst. Nal. de Inv. Agricolas,
Forestales y Pecuarias
-Lab. cTv, Centro Agricola Experimental- CAE-L-INIFAP
Laguna, Inst. Nal. de Inv. Agricolas,
Forestales y Pecuarias
-Lab. cTv, Programa Nacional de la Papa, PNP-INIFAP
Inst. Nal. de Investigaciones Agricolas,
Forestales y Pecuarias
-Lab. cTv, Depto. de Fitoproduccién, DF-CONAFRUT
Comisién Nacional de Fruticultura
-Lab. de Micropropagacién, Instituto parala |ISETA
Educacién Tecnolégica Agricola
-Depto. de Biologia Experimental y Agricola, [cIB
Centro de Investigaciones Biol6gicas
Instituciones -Divisién de Biologia de Plantas, Centro de cicy
descentralizadas |Investigaciones Cientificas de Yucatin
-Centro de Investigacién y Asistencia Técnica |CIATE]
de Jalisco
-Lab. de Fertilizacién Cruzada, Programa del |PT-CIMMYT
Trigo, Centro de Investigacién y
Centros Mejoramiento del Maiz y el Trigo
internacionales [-Lab. de Fertilizacién Cruzada, Programa del |PM.CIMMYT
Maiz, Centro de Investigacién y
Mejoramiento del Maiz y el Trigo
-Lab. cTv, Depto. de Genética, Instituto INMECAFE
Nacional del Café
Unidacles -Lab. ctv, Depto. de Floricultura. Comisién FLOR-CONAFRUT
puiblicas de Nacional de Fruticultura
produccién -Lab. TV, PROTINBOS PROTINBOS
-Centro de Micropropagacién del Estado de  |cM-0AC
Oaxaca
Unidades -Tequila Cuervo CUERVO
publicas de -Biogenética Mexicana BIOGEMEX
Lproduccil‘in -Compaiiia Mexicana de Micropropagacién MIPROMEX

FUENTE: CONACYT: Ciencia y Desarrollo, nums. 61, 62, 68, 69, 74 y 75, México,
1985. 1986. 1987: COSNET: Polencial para el desarrollo de la ingenieria genética, SEP,
México. 1984, Robert. M. y Loyola. V. M: El cultivo de tejidos vegetales en México,
CICY-CONACYT, México, 1985.
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Las unidades que pertenecen al sector educativo se dividen,
segun ¢l tipo de institucién, de la siguiente manera: seis unidades
que pertenecen a universidades auténomas; siete que pertenecen
a universidades auténomas y que sélo trabajan en el drea agricola;
13 dependientes de los centros y universidades federales y estata-
les, y tres unidades que pertenecen a organizaciones descentrali-
zadas. También existen dos unidades que dependen del Centro
Internacional para el Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT),' y
siete unidacdles situadas en el sector productivo, cuatro de las cuales
son piiblicas y tres privadas.

El cuadro 8.2 enumera otras unidades de investigacién que se
han identificado en diversas fuentes de informacién (AMCTV; Lo-
zoya, 1985b: Roca, 1985; y Roca et al., 1986), pero de las cuales no
se dispone de informacién detallada ?

3.2 Campos de investigacién en biotecnologia vegetal

Los proyectos de investigacién que se llevan a cabo en el
campo de la biotecnologia vegetal se han agrupado segtin sus dreas
de "I]')Il("l('lﬂn Estas areas son: mici Opl opagat_‘lon ]ﬂCJOl amiento
genético, cultivo industrial de tejidos y fijacién biolégica del nitré-
geno. Adeinads de estas tres dreas relacionadas con el conocimiento
aplicado, existe otra mds llamada estudios bdsicos. Es importante
apreciar que la biotecnologia vegetal no es una disciplina cientifica
independiente, sino un drea interdisciplinaria conformada por
diversas especialidades.

Como consecuencia de lo anterior, es apropiado incluir el
desarrollo de estudios basicos, el cual proporciona la base de los
avances futuros en biotecnologia. Tales estudios incluyen las dreas
de fisiologia, bioquimica, microbiologia de suelos y genética. Los
estudios basicos también incluyen la investigacién en biologia
molecular relacionada con plantas y que sostiene el desarrollo de
las técnicas de ingenieria genética.

El cuadro 3.3 enumera las unidades de investigacion e indica
las drcas de su incumbencia. A partir de este cuadro puede obser-

! El cIMMYT, organizacién que forma parte de una red internacional de centros

de investigacién agricola en todo el mundo, originalmente patrocinada por la
Fundacién Rockefeller, fue el gran promotor de la revolucién verde.

2 Durante el trabajo de campo se realizaron esfuerzos para establecer contactos
con estas unidades. En ciertos casos, fue imposible realizar entrevista directas y en
otros no respondieron al cuestionario postal. Consecuentemente, no existe suficiente
informacién para incluirlas en el andlis.
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CUADRO 3.2

UNIDADES DE INVESTIGACION NO INCLUIDAS EN BIOTECNOLOGIA

VEGETAL

Dependencia

administrativa Unidades de investigacidn Siglas
Universidades Centro de Genética Forestal CGF-CPCH
agricolas Colegio de Posgraduados de Chapingo
auténomas
Fondo del Maguey FM
Instituto Nacional de Investigaciones ININ
Nucleares
Lab. cTv, Centro Agricola Experimental  |CAE-B.INIFAP
del Bajio. Instituto Nacional de
Centros y Investigaciones Agricolas, Forestales y
universidades Pecuarias CAE-G-INIFAP
federales y Lab. ctv, Centro Agricola Experimental
estatales Guerrero, Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas, Forestales y IMPA
Pecuarias
Lab. de Genética. Centro Nacional de IMSS
Investigaciones sobre el Aziicar
Unidad Biomédica y de Investigacién
sobre Medicina Tradicional
Instituciones Comisién Nacional de las Zonas Aridas CNZA
descentralizadas
Unidacdes priblicas |Lab. c¢Tv Tabacos Mexicanos TABAMEX
de produccién
Unidades privadas [AGRIPEFOR, S. C. AGRIPEFOR
de produccién Matsumoto MATSUMOTO

FUENTE: Robert, M. y Loyola, V. M. (1985), El cultivo de tejidos vegetales en México,
CIYC-CONACYT. México; Roca, W. M. et al. (1986), Estado actual de la biotecnologia

agricola en América Latina y el Caribe. Encuesta 1986, CIAT, Cali.

varse que la investigacién se concentra en el drea de micropropa-
gacién vegetal, puesto que de las 38 unidades investigadas, 30
utilizaban estas técnicas. Es evidente que las siete empresas inclui-
das en este cuadro y que producen material vegetal, utilizan
exclusivamente técnicas de micropropagacién vegetal. La micro-
propagacién es uno de los campos de biotecnologia que actual-
mente ya se aplica comercialmente. Es también significativo que
ésta es la vinica drea de investigacién en la que muchas unidades



74

LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

CUADRO 3.3

CAMPOS DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA VEGETAL

Unidades de
investigacién

Micropropa-
gacidn y
conservacidn
de
germoplasma

Mejoramiento
genélico

Biotecnologia
industrial de

plantas

Estudios
bdsicos

FO-UNAM
IB-UNAM
CEFINI.UNAM
ENEP-Z-UNAM
FCB-UANL.
ESCB-UABC
CG-CPCH
LE-CF-CPCH
LM-CF-CPCH
CB-CPCH
DF-UACH
F-INIA-UACH
IMM-UAAAN
CICTUS
DF-ENCB IPN
DB-ENCRB.IPN
CIIDIR-IPN
CINVESTAV DF
CINVESTAV-Ira
CAE-Z INTFAP
CAE-GT-INTFAP
CAE-P-INIFAP
CAE-L-INIFAP
PNP-INIFAP
DF-CONAFRLUT
ISETA

CIB

cIcy

CIATE]
PT-CIMMYT
PM-CIMMYT
INMECAFE
FLOR-CONAFRUT
PRONTIROS
CM-OAX
CUERVO
BIOGEMEX
HIPROMEX

HKAARARAA AR R HHEHA A HE A AN KA

noE K

oA

E ]

X

oo

38=100%

30(79%)

10(26%)

5(13%)

8(21%)

FUENTE: Datos clasificados de entrevistas

nales y de cuestionarios enviados
a investigadores en biotecnologia, de octubre de 1986 a junio de 1987.
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han incursionado, puesto que 21 de las 38 instituciones trabajan
exclusivamente en este campo.

Este patrén no es exclusivo de México, puesto que en todo el
mundo las aplicaciones comerciales de biotecnologia vegetal se
encuentran principalmente en el campo de la micropropagacién.
En otros paises de América Latina es en este campo en el que
también se concentran los mayores esfuerzos, y, como en el caso de
Meéxico, el trabajo de investigacién en los campos de mejoramiento
genético y CTV a nivel industrial es muy limitado (Roca et al., 1986).

En los paises desarrollados, a pesar de que se presta gran
atencién a las aplicaciones basadas en el uso de técnicas de micro-
propagacién, los centros de investigacién tanto gubernamentales
como industriales contintian invirtiendo en areas de mejoramien-
to genético e industrial. Las dreas que reciben mayor apoyo
incluyen biologia celular y molecular, fisiologia, bioquimica y
genética vegetal (Buttel y Kenney, 1985; Sasson, 1986).

Por lo que toca a la investigacién basica relevante, el énfasis
principal de las unidades de investigacién mds importantes estd
puesto en la bioquimica vegetal, la fisiologia, la genética, la fijacién
biolégica del nitrégeno y la biologia molecular, puesto que lo que
se intenta es sentar bases cientificas para el trabajo de cultivo in
vitro y generar conocimientos para las aplicaciones de ingenieria
genética. El cuadro 3.3 muestra que ocho unidades de investiga-
cién estan actualmente trabajando en estas dreas y serd el tema
que se discutird en la siguiente seccién.

En el terreno del mejoramiento genético y €TV industrial,
existen evidencias en el sentido de que se trata de dreas de
desarrollo incipiente, aunque estin presentando caracteristicas
interesantes que discutiremos posteriormente.

En la siguiente seccién se proporcionara un andlisis detallado
de cada una de estas dreas de investigacién mediante la referencia
auna categorizacién de proyectos de investigacién que actualmen-
te se llevan a cabo y a las técnicas utilizadas, asi como a las especies
involucradas. Se analizardn también las limitaciones cientifico-téc-
nicas que habrdn de superarse si se desea incorporar a estas
especies en sistemas de produccién masiva.

3.3 Espccies, cultivos y técnicas

La informacién presentada en esta seccion refleja el estado de
la investigacion que se realizaba durante el periodo del estudio.
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Existen otras investigaciones (Robert y Loyola, 1985; Lozoya,
1985b) en torno a biotecnologia vegetal, que consideran la totali-
dad dc las especies investigadas por las unidades desde su funda-
cién. Las listas de especies cubiertas por estos estudios son muy
amplias y tienden a sobrestimar las actividades de investigacién
que realmente se llevan a cabo.? Este trabajo considera tinicamen-
te la investigacién en curso en el periodo bajo estudio. Sin embar-
go, se realizardn ciertos comentarios en relacién con los proyectos
desarrollados anteriormente cuando éstos sean relevantes a los
temas tratados en las siguientes secciones.

3.3.1 Micropropagacién y conservacién de germoplasma

En 1987 existian 28 unidades de investigacién mexicanas que
trabajaban con micropropagacién y ocho en conservacién de
germoplasma, cuyo objetivo fundamental se centra en flores y
plantas de ornato (cuadro 3.4). El cuadro 3.5 describe las unidades
que trabajan en este campo e indica las especies que se estudian.
Existen 12 unidades de investigacién que trabajan con plantas de
ornato, especialmente orquideas, gladiolas, crisantemos, claveles
y cactos ornamentales.

Otra caracteristica importante en este campo es la investiga-
cién de especies frutales, fundamentalmente las destinadas a la
exportacién como fresa, pina, citricos, café y otros.

Por lo que toca a las especies horticolas, existe un menor
nimero de proyectos si se compara con las especies ornamentales
y fruticolas, y la investigacién se centra en cebolla, ajo, yuca y papa
(con objeto de conservar el germoplasma), asi como apio y nopal
para la micropropagacién vegetativa. En el curso de este estudio,
s6lo se ha detectado un proyecto de investigacién relacionado con
especies forrajeras como la alfalfa, el cual se lleva a cabo en la
ENCB-IPN.

Existen otras dos dreas de importancia en la investigacién
sobre micropropagacién. Una es la micropropagacién del agave,
desarrollada de manera simultdnea en cinco unidades de investi-
gacién. Otra drea importante es la de micropropagacién de espe-
cies forestales, la cual, a pesar de su importancia para México, sélo

3 De hecho, durante las entrevistas se observé que esos estudios sobrestima-
ron las actividades de investigacién en biotecnologia vegetal respecto del nimero
total de especies. Existen evidencias en el sentido de que algunas de las especies
reportadas cn estos estudios jamds fueron investigadas o fueron abandonadas antes
de producir resultados.



1A BIOTECNOLOGIA VEGETAL EN MEXICO 77

CUADRO 3.4
AREAS DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA DE PLANTAS Y ESPE-
CIES INVESTIGADAS
(Ntimero de unidades de investigacién por drea)

Nuiimero
de ESPECIES(%)
Area de investigacidn unidades

de inves-

tigacion | oy | or | He Lg | Fr [ Tb | Ft | In |0
Micropropagacién y 31 - |15] 8 L [18] 5 4 [ 14| 1
preservacién de
germoplasma
Mejoramiento genético 9 SE| ] LT (i I - 1311
de plantas
Biotecnologia 5 = = = £ = = - 3 %
industrial de plantas
Estudios bésicos 8 8 - 1 5 - 1 - 2 1
Fijacién biolégica del 28 - - - 112 - - - - -
nitrégeno

Cr.: Cereales Or: Ornamentales Hc: Horticolas Lg: Leguminosas Fr: Frutas
Th: Tubérculos Ft: Forestales In: Industriales

(*) La clasificacién de especies estd basada en Loubet, E. (1980): “Investigaciones
agricolas en México”. Ciencia y Desarrollo, nim. 23, México, p- 9.

FUENTE: Datos clasificados con base en entrevistas personales y cuestionarios envia-
dos a biotecnélogos, octubre de 1986-junio de 1987.

se lleva a cabo en una unidad, en que el trabajo se centra en la
reproduccién de tres tipos de pinos, cedro rojo y otras especies
tropicales.

La mayor parte de la investigacién sobre micropropagaciéon
podria describirse como investigacién aplicada, puesto que se trata
de un trabajo que pretende hallar las condiciones 6ptimas para la
micropropagacién en plantas de especies determinadas, mediante
la variacién del medio de cultivo, la relacién de hormonas del
crecimiento y la luz. Este trabajo bien podria caracterizarse como
una labor artesanal que intenta describir las recetas para la micro-
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CUADRO 3.5
MICROPROPAGACION Y CONSERVACION DE GERMOPLASMA
(especies investigadas)
Unidades de | Micro- |Conservacidn| Gruposde | Especies: nombres cientificos o
investigacidn | propaga- de especies (*) comunes
cion germoplasma
IB-UNAM X -Ornamental [ -Orquidea, cactus, Anturium
-Industrial |dieffenbachia
-Datura inoxia (toloache),
leucaena, palmas
ENEP-Z-UNAM X -Ornamental | -Crisantemo, clavel, orquidea
-Horticola |-Frambuesa, zarzamora
-Industrial |-Dioscorea composita
(barbasco)
UANL X -Fruticola -Citricos
ESCB-UABC X -Horticola |-Fresa
-Industrial |-Jojoba
-Tubérculos |-Papa
CG-CPCH X -Forestal -Pinos, cedro rojo
-Ornamental | -Clavel
-Industrial [-Agave
-Otro -Nopal
LE-CF-CPCH X -Fruticola -Papaya, aguacate, mango
-Industrial |-Vainilla
-Forestal -Pinos
LM-CF-CPCH X -Fruticola -Manzana, ciruela,
-Horticola |almendra, capulin, nuez
-Otro -Fresa, frambuesa
-Nopal
X -Fruticola -Manzana
-Horticola |-Fresa
CINVESTAV- X X - S
Ira Leguminosag -Chile
-Fruticolas
CAE-Z-INIFAP X -Ornamen- |-Varias
tales
X -Fruticolas |-Citricos
-Tubérculos |-Yuca, papa
CAE-GT- X -Fruticolas |-Citricos
INIFAP
CAE-P-INIFAP X -Fruticolas |-Guayaba, durazno, uva
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CUADRO 3.5
MICROPROPAGACION Y CONSERVACION DE GERMOPLASMA
(especies investigadas) [cont.]

Unidades de | Micro- |Conservacidn| Gruposde | Especies: nombres cienlificos o
investigacion | propaga- de especies (*) comunes
cidn germoplasma
CAE-L-INIFAP X -Fruticolas |-Uva
PNP-INIFAP X -Tubérculos |-Papa
DF- X -Fruticolas  |-Papa, aguacate
CONAFRUT -Ornamen- |-Cactus
tales
ISETA X -Fruticolas |-Chabacanos
-Ornamen- [-Violeta africana, crisantemo,
tales clavel
CIB X -Especies no
cultivables |- ...
-Tubérculos |-Camote
cIcy X -Ornamen- |-Crisantemo, gladiola
tales -Agave
-Industriales
DF-UACH X -Fruticolas |-Guayaba, aguacate, uva,
-Horticolas |tejocote
-Ornamen- |-Fresa
tales -Clavel
-Forestales |-Eucalipto, cedro rojo
-Industriales |-Agave, café, barbasco,
-Tubérculos |vainilla, jojoba
-Industriales |-Papa
X -Café
F-INIA-UACH X -Ornamen- |[-Crisantemo
tales -Papa
X -Tubérculos
IMM-UAAAN X -Horticolas |-
CICTUS X -Fruticolas |-Citricos
-Industriales |-Jojoba
DF-ENCB-IPN X -Hortalizas |-Alfa, apio
-Industriales |-Tabaco, caina de azdcar
DB-ENCB-1PN X -Ornamen- |-
tales
CIIDIR-IPN X -Fruticolas |-Ciruela, durazno, nuez,
-Horticolas [manzana, pistache
-Forestales |-Fresa
-Pinos
INMECAFE X -Industriales |-Café
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CUADRO 3.5
MICROPROPAGACION Y CONSERVACION DE GERMOPLASMA
(especies investigadas) [cont.]

Unidades de | Micro- |Conservacidn| Gruposde | Especies: nombres cientificos o
investigacidn | propaga- de especies (*) comunes
cidn | germoplasma
FLOR- X -Ornamen- |-Crisantemo, clavel, geranio
CONAFRUT tales
PROTINBOS X -Ornamen- |- ...
tales
CM-0AX X -Ornamen- |- ...
tales -Fresa
-Horticolas |-Agave potatoris
-Industria-
les
CUERVO X -Industria- |-Agave tequilana
les
BIOGEMEX X -Ornamen- |-Crisantemo, clavel, geranio,
tales violeta africana
MIPROMEX X -Ornamen- |- ...
tales

* Laclasificacién de especies estd basada en Loubet, E. (1980), “Investigaciones
agricolas en México”, Ciencia y Desarrollo, niim. 33, CONACYT, México, p. 9.

FUENTE: Datos clasificados de entrevistas personales y cuestionarios enviados a
investigadores en biotecnologfa, octubre 1986 a junio de 1987.

propagacién de las especies estudiadas. Consecuentemente, en
una buena parte podria parecer repetitivo, puesto que los cienti-
ficos experimentan con especies cuya reproduccién in vitro ya ha
sido registrada por la literatura cientifica. En algunos casos, cl
objetivo es mejorar los resultados ya difundidos o intentar lograr-
los por otros medios. La mayoria de los investigadores trabajan
con especies facilmente regenerables, y es poca la investigacién
que se concentra en especies recalcitrantes como el pino, el agave
y la palma.

En general, existen pocos estudios que intentan proporcionar
una base cientifica al trabajo sobre la micropropagacién, es decir,
que intenten una comprensién méas profunda y el control de los
mecanismos involucrados en el fenémeno de regeneracién in vitro
de las plantas. Esto se demuestra mediante la falta de nexos entre
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los trabajos de micropropagacién y los estudios basicos. Estos
ultimos, aunque en algunos casos fueron desarrollados en las
mismas unidades de investigacién, continian de manera inde-
pendiente de los estudios de micropropagacién.

En resumen, la investigacién sobre micropropagacién se diri-
ge muy claramente a las especies ornamentales y fruticolas. No
obstante, también se realizan trabajos en torno a otros cultivos
comercialmente importantes como café, agave y especies forestales,
aunque son cualitativamente menores los esfuerzos invertidos en
este tltimo campo.

3.8.2 Mejoramiento genético

El drea del mejoramiento genético abarca una gran variedad
de técnicas dirigidas hacia la modificacién genética de las plantas
por medio de la variacién somaclonal, la seleccién in vitro de
células, el cultivo in vitre de anteras, el rescate de embriones, la
fusién de protoplastos y las técnicas ADN de recombinante. El
cuadro 3.6 proporciona informacién acerca de las unidades de
investigacién que trabajan con estas técnicas.

Una conclusién inicial derivada de la informacién contenida
en el cuadro 3.6, es que todas las técnicas para el mejoramiento
genético descritas al inicio de este capitulo se aplican a las investi-
gaciones en curso. La mayoria de los investigadores trabaja con
variacién somaclonal y seleccién in vitro. A pesar de ello, existen
también varios proyectos que utilizan rescate de embriones, culti-
vo de anteras y fusién de protoplastos, mientras que solo una
institucién trabaja con ingenieria genética vegetal.

Sin embargo, casi todos los proyectos de investigacién se
encuentran en sus etapas iniciales. Los cientificos trabajan en
torno a la fase de regeneracién de plantas a partir de células
en suspensién, lo cual es s6lo una condicién previa para un
programa en ingenieria genética. Otros proyectos sobre maiz,
café, agave y coco llevados a cabo en la UACH. UAAAN, CICY y
CIMMYT. ya han pasado de la fase de regeneracién, aunque ésta no
se ha completado.

El mejoramiento genético de las plantas es un trabajo a muy
largo plazo, ya que involucra la combinacién de nuevas técnicas
de biotecnologia, asi como las técnicas tradicionales de cultivo, las
cuales permiten las demostraciones en el campo. No obstante,
independientemente de lo exitosa que pueda ser la aplicacién de
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CUADRO 3.6
MEJORAMIENTO GEN ETICO
Unidades de
inveestigacidn Técnicas aplicadas Especies y objetivos
LE-CF-CPCH -Rescate de embriones -Papaya-resistencia a virus
-Variacién somaclonal, -Aguacate-resistencia a sequia y
seleccién in vitro salinidad
F-INIA-UACH -Variacién somaclonal, -Maifz-resistencia a sequia
seleccién in vilro
IMM-UAAAN -Seleccién in vilro -Maiz-resistencia a sequia
CINVESTAV- -Fusién de protoplastos  |-Tabaco-resistencia a enfermedades
Irapuato ADN-T -Tomate-ibid
-Papa-ibid
-Frijol-ibid
-Amaranto-ibid
-Papaya-ibid
CAE-ZINTFAP -Variacién somaclonal, -Caiia de aztcar
selecci6n in vitro
-Cultivo de anteras -Arroz-resistencia a sequia
-Rescate de embriones -Tomate-resistencia a insectos
CIB -Variacién somaclonal -Especies silvestres y comerciales
cicy -Variacién somaclonal -Canavalis ensiformis especies menos
-n.d. téxicas
-Agave lequilana
CIATE] -n.. -Alfalfa-resistencia a salinidad
PT-CIMMYT -Rescate de embriones -Trigo-resistencia a enfermedades,
tolerancia al estrés
-Seleccién in vitro -Trigo-tolerancia al aluminio
PM-CIMMYT -Rescate de embriones -Maiz
n. i. = Informacién no disponible.

FUENTE: Datos clasificados de entrevistas personales y cuestionarios enviados a
biotecnélogos. octubre 1986 a junio 1987.

las técnicas de ADN-r en el laboratorio, la validez de¢ la nueva
biotecnologia debe comprobarse en el campo.

Por lo que toca a la investigacién actual, los trabajos del
CINVESTAV-Irapuato, del CAE-Z-INIFAP. del CIMMYT y de la UAAAN,
son los tinicos con programas a mediano y largo plazo en torno al
mejoramiento genético. Sin embargo, estas instituciones tienen
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diferentes enfoques: en el CAE-Z-INFAP y en el CIMMYT se utilizan
técnicas tradicionales, mientras que el CINVESTAV-Irapuato realiza
trabajos con énfasis en la biologia molecular. Es importante men-
cionar aqui que en 1987 el CINVESTAV-Irapuato, junto con el
Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia de Cuba, eran las
tnicas instituciones de investigacién que trabajaban sobre inge-
nieria genética vegetal en América Latina.

En lo referente a los cultivos que estan siendo investigados,
existen seis unidades de investigacién que trabajan con granos
bésicos (maiz, trigo, frijol y arroz); dos que trabajan con arboles
frutales (papaya y aguacate); dos con tomates y uno con papa,
tabaco y amaranto, uno con plantas silvestres; uno con Agave
tequilana y Canavalia ensiformis, y otro que trabaja con cana de
azicar. Esto implica que los proyectos de mejoramiento genético
son muy diversos y existen s6lo unos cuantos casos en que dos o
mas unidades trabajan en la misma especie, fundamentalmente
granos basicos y plantas fruticolas y horticolas.

Es importante observar que los proyectos en torno al mejora-
miento de granos basicos estin, en general, en sus etapas iniciales.
La excepcién seria el trabajo que se realiza en el CIMMYT con maiz
y trigo (Smith, 1987). La investigacién con otros cultivos basicos
como arroz y frijol, desarrollada por CINVESTAV-Irapuato con
objetivos a largo plazo, atiin debe resolver limitaciones técnicas y
cientificas para poder utilizar técnicas de ingenieria genética. El
frijol presenta problemas en cuanto a la regeneracién a partir de
protoplastos. En el caso del arroz, es conocido el éxito a nivel
internacional en esta monocotiledénea y la regeneracién de pro-
toplastos se ha logrado mediante el uso de Agrobacterium tumefa-
ctens, como vector para la introduccién de material genético en las
células del arroz (IRRI, 1985). Los investigadores nacionales pue-
den acceder a estos avances mediante sus contactos con centros de
investigacién internacionales.

Otro cultivo industrial importante para México es la caiia de
azucar. La biotecnologia ofrece la posibilidad de generar nuevas
variedades de cafia de aziicar con alto rendimiento y gran resis-
tencia a las plagas. Estos objetivos podrian ser posibles mediante
la utilizacién de técnicas de cultivos de tejidos y manipulacién
genética in witro. Sin embargo, en México no se lleva a cabo
practicamente ninguna investigacién cn mejoramiento genético,
a excepcion de los trabajos sobre variacién somaclonal y cultivos
in vitro en el CAE-Z-INIFAP. El Instituto de Mejoramiento para la
Produccién de Azicar (IMPA), dependiente de Azicar, S. A, es el
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responsable de esta investigacién. Existe también un Centro Na-
cional del Azicar en el estado de Veracruz. Entre 1982 y 1984 se
llevé a cabo un programa para utilizar la variacién somaclonal en
el mejoramiento genético de la cana de aziicar. Sin embargo, este
programa fue suspendido en 1984, primero debido a la falta de
confianza en que la variacién somaclonal serifa 1itil y eficiente para
el cultivo de tejidos en la cana de azicar. Durante las entrevistas
con el personal del IMPA, se argumenté que la variacién somaclo-
nal en la cafa de azicar se considera una técnica importante en
los debates internacionales (Morrill, 1987). Atlin siguen siendo
poco claras las razones para el recorte del programa, pero a pesar
de estas limitaciones es significativo que el CAE-Z-INIFAP contintia
realizando investigaciones con variacién somaclonal, que intentan
contribuir al mejoramiento genético de este cultivo, el cual se
evaluard una vez concluida la fase experimental.

El mejoramiento genético es un drea de investigacién en la
cual el objetivo fundamental es obtener plantas libres de virus y
variedades resistentes a las enfermedades, plagas y condiciones
ambientales adversas. En los paises desarrollados, la linea funda-
mental de investigacién en lo que concierne a los granos basicos,
es obtener variedades resistentes a los insecticidas, pesticidas y la
creacién de variedades autofertilizables (Sasson, 1986). La preo-
cupacién por producir estas variedades se basa en el interés de las
compaiiias transnacionales por mejorar y monopolizar el mercado
de los insumos agricolas. Con tales variedades, estas compaiiias
garantizardn el éxito de insecticidas y herbicidas.

A partir de la informacién revisada puede afirmarse que tales
lineas de investigacién atin no se siguen en México. Las orienta-
ciones de investigacién en el mundo desarrollado no son necesa-
riamente atractivas para los agricultores mexicanos, quienes se
interesan mds, en primer lugar, en variedades que puedan garan-
tizar una buena cosecha debido a su resistencia a las plagas sin
tener que depender de los pesticidas. En segundo lugar, necesitan
variedades que dependan menos de insumos agricolas y sean mas
adaptables a condiciones ambientales variables. Es aqui donde se
encuentra laimportancia de tales variedades autofertilizables. Los
intereses de los agricultores mexicanos implican el desarrollo de
lineas diferentes de investigacién de las que se llevan a cabo en los
paises desarrollados. México se beneficiaria de los esfuerzos reali-
zados por disminuir el retraso en la obtencién de variedades
resistentes a las enfermedades, plagas, condiciones ambientales y
de variedades capaces de fijar ellas mismas el nitrégeno. Este
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ultimo aspecto se discutird en otra seccién de este capitulo, al
referirnos a las tendencias de investigacién en los estudios basicos.

3.3.3 Cultivo industrial de tejidos vegetales

El cultivo industrial de tejidos vegetales es un drea de investi-
gacion cuyos objetivos difieren de las dos dreas anteriores, puesto
que no se relacionan con el cultivo de plantas para la agricultura.
No obstante, estas técnicas no deben clasificarse como biotecnolo-
gia agroindustrial debido a que utilizan cultivos agricolas y no
desechos agroindustriales. Esta drea se refiere al empleo de técni-
cas biotecnolégicas para el cultivo de células vegetales que se
utilizan como materias primas en la produccién de sustancias
usadas en la industria. Esta drea de trabajo es muy similar a la de
las fermentaciones realizadas mediante el uso de microorganis-
mos, pero en este caso, se utiliza la biomasa vegetal, la cual se
transforma en materias primas para diversas industrias. Este
campo requiere tanto de conocimiento acerca de técnicas de cultivo
tn vitro como de conocimientos y experiencia en el drea de la bioin-
genieria. Ambos se requieren para el disefio y construccién de
biorreactores adecuados y la optimizacién de sus procesos.

Como puede observarse en el cuadro 3.7, esta 4rea de inves-
tigacién se encuentra en su etapa inicial en México, y en 1987 sélo
tres proyectos de investigacién comenzaban a llevarse a cabo. Tres
de estos proyectos tienen como objetivo la produccién de sustan-
cias para usos médicos y farmacolégicos: primero, la produccién
de digoxina, utilizada como cardioténico en la industria farmacéu-
tica; segundo, la produccién de vincristina y vinblastina, ambos

CUADRO 3.7
CULTIVO INDUSTRIAL DE TEJIDOS VEGETALES

Unidades de
investigacidn Especies Produclo
ENEP-Z-UNAM Digitalis purpirea Digoxina (cardioténico)
FQ-UNAM Y CICY Catharanteus roseus Vincristina/Vinblaslina
(Metabolitos secundarios)
CINVESTAV-DF y Capsicum spp Capsaicina (Metabolito
CINVESTAV-Irapuato |secundario)
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alcaloides diméricos utilizados en el tratamiento de cancer, y
tercero, la produccién de capsaicina. Aunque esta iltima ain no
se produce en forma pura en todo el mundo, con el tiempo podria
sustituir a las oleorisinas. México importa oleorisinas de Estados
Unidos y Espaia, las cuales se utilizan tanto en la industriaalimen-
taria como agentes saborizantes, como en la industria tabacalera.
También se utilizan en la produccién de vinos y productos farma-
céuticos para el tratamiento del reumatismo y para mujeres em-
barazadas. En su forma mas pura, son empleadas como reactivos
de laboratorio (Arias, 1986).

Todos estos productos poseen un alto valor comercial, pero
s6lo la digoxina tiene un mercado anual importante y un precio
muy alto que oscila en los 10 000 délares por kilogramo. Para las
otras tres, dado que los mercados atin son muy restringidos, los
precios son muy altos: de un millén de délares por kilogramo para
las dos primeras y de 40 000 délares para la capsaicina (Arias,
1986).

Los tres proyectos de investigacién en esta drea se llevan a
cabo en el nivel del laboratorio. El proyecto Catharantus se concen-
tra en la bioquimica bésica de las rutas de produccién metabélica
de los alcaloides de vincristina y vinblastina: se ha estudiado el
metabolismo nitrogenado, las enzimas de las plantas y la manera
en que manejan el nitrégeno. También se investigan los usos que
las plantas hacen de los metabolitos secundarios, ya que los cien-
tificos han descubierto que estos compuestos son producidos por
la planta en respuesta a situaciones de tensién (Loyola, 1986).
Hasta 1987, no se habia puesto atencién a los problemas de
escalamiento y bioingenieria. Los investigadores que trabajan con
Caiharanius s6lo han pensado en desarrollar estudios a nivel de
fermentacién y en desarrollar un fermentador que pueda ser
empleado para vegetales. En contraste con lo anterior, los cienti-
ficos que desarrollan el proyecto Capsicum en el CINVESTAV se
concentran en diseiar el biorreactor, mientras que las cuestiones
bioquimicas no tienen interés alguno.

El proyecto sobre digoxina y el de vincristina y vinblastina
tiene como objetivo encontrar sustitutos para los costosos com-
puestos importados que se requieren, aunque en cantidades mi-
niisculas. No obstante, es poco probable que algunos de estos
proyectos lleguen a término exitosamente. Varios investigadores
va han expresado sus dudas en este sentido, debido a la competen-
cia en todo el mundo en lo que respecta a la investigacién sobre
estos metabolitos, asi como a la competencia prevaleciente en el
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mercado mundial, la cual admite poco margen para el desarrollo
tecnolégico del Tercer Mundo en este campo. Los proyectos que
se llevan a cabo actualmente en México pueden contribuir al
conocimiento en esta drea e incluso tener éxito técnicamente, sin
embargo, es improbable que puedan industrializarse dados sus
altos costos de produccién. Tales altos costos impiden que estos
procesos resulten econémicamente factibles. Las inversiones re-
queridas por estos procesos sélo pueden ser provistas por las
grandes compaiiias transnacionales. Por ello, hasta ahora los pai-
ses en desarrollo han exportado a los paises desarrollados los
metabolitos secundarios extraidos por métodos quimicos y enfren-
tan la amenaza de que estos productos sean sustituidos, amenaza
a la que no pueden responder debido a los altos costos de produc-
cién que esto implicaria.

3.3.4 Investigacion basica de interés para la biotecnologia vegetal

Al inicio de este capitulo, el concepto de investigacién basica
se definid incluyendo la investigacién en las dreas de fisiologia,
bioquimica, microbiologia de suelos, genética y biologia mole-
cular. Este tipo de investigacién puede contribuir a nuestra
comprensién de las bases cientificas de investigacién en los
cultivos in vitro y a apoyar la aplicacién de técnicas de ingenieria
genética.

El cuadro 3.8 muestra las unidades que trabajan en investiga-
ci6n bdsica en este campo, algunas de las cuales también figuran
en otros campos de trabajo en biotecnologia vegetal. Estos proyec-
tos de investigacién atin se encuentran en sus etapas iniciales en
México, lo que se refleja en el reducido niimero de instituciones
que llevan a cabo trabajos siguiendo lineas de investigacién.
Existen también algunas unidades que, segiin otras fuentes de
informacién (Lozoya, 1985b y Robert, 1985), trabajaron en in-
vestigacion bdsica en algiin momento, pero que abandonaron los
provectos. Ello probablemente se debe a limitaciones més cienti-
ficas y técnicas que econdmicas que atin enfrentan estos campos
de estudio.

La ENCB-IPN contintia realizando estudios para mejorar su
comprension del fenémeno de cultivos in vitro. Actualmente tra-
baja con alfalfa, aunque también ha trabajado con tabaco y caiia
de azicar, pero ya abandond estas dos tltimas lineas de investiga-
ci6n. De manera similar, el Departamento de Bioquimica de la
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CUADRO 3.8
ESTUDIOS BASICOS EN BIOTECNOLOGIA VEGETAL

Unidades de
invesligacidn Especies Lineas de investigacidn
FQ-UNAM -Mafz
-Frijol
CEFINI-UNAM -Frijol -Biologfa molecular
-Simbiosis de Rhizobiusm
CG-CPCH -Maiz -Estudios morfolégicos,
-Arroz fisiolégicos y genéticos in vilro
-Sorgo
-Frijol
CB-CPCH -Frijol -Estudios bioquimicos
-Maiz
-Sorgo
-Otros
DF-ENCB-IPN -Alfalfa -Embriogénesis bioquimica
CINVESTAV- -Papa -Bioquimica y biologia molecular
Irapuato -Frijol -Desarrollo metodolégico de la
-Arroz biologia molecular (RFLP)
-Amaranto -Bioquimica de granos y semillas
-Tomate
-Tabaco
CIB -n. i -Biologia molecular
-Introduccién entre planta y
microorganismos
cicy -Catharantus roseus -Bioquimica
-Canavalia ensiformis

n. i. Informacién no disponible.

FUENTE: Datos clasificados de entrevistas personales y cuestionarios enviados a
biotecnélogos. octubre 1986 a junio 1987.

UNAM investigaba el metabolismo nitrogenado de células in vitro
de maiz, pero este campo ya no se sigue estudiando.

El CINVESTAV lleva a cabo actualmente investigacién bisica en
bioquimica y biologia molecular en estrecho contacto con la inge-
nieria genética. Esto tiene como objetivo mejorar las especies
estudiadas entre las que se incluye papa, frijol, arroz, amaranto,
tomate y tabaco. En 1987, este centro comenzé a utilizar el método
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de Polimorfismos de restriccién fragmentada de longitud (Restric-
tion Fragment Length Polimorfisms) para detectar caracteristicas agri-
colas deseables en el genoma de la planta.

3.3.5 Fijacién biolégica del nitrégeno

IHemos considerado el campo de la fijacién bioldgica del
nitrégeno de manera independiente, debido a que se trata de un
drea de investigacién de gran tradicién en México que, como
puede observarse en el cuadro 3.9, llevan a cabo gran nimero de
instituciones. La importancia de este campo de investigacién resi-
de en la creciente productividad de las cosechas mediante el
mejoramiento del fenémeno de la fijacién del nitrégeno a través
de ciertos microorganismos.

CUADRO 3.9
INSTITUCIONES DE INVESTIGACION EN FIJACION BIOLOGICA DEL NI-
TROGENO
Instituciones Campos de investigacion

Colegio ce Posgraduados de |-Ecologia

Chapingo -Uso de N'® en la evaluacién de la fijacién
biolégica del nitrégeno

-Interaccién Rizobium-micorriza

-Estudios de pldsmidos

-Asociacién Rhizobium phaseoli

Rhizobium vulgaris *

CINVESTAV-DF -Incremento de fijacién de nitrégeno en
CINVESTAV-Irapuato leguminosas
ENCB-IPN -Ecologia del Rhizobium

-Cianobacterias capaces de fijar nitrégeno
-Estudios de plismidos y mutantes

Facultad de Quimica-unaMm  |-Interaccién Rhizobium-micorrizas
Facultad de Biologia-UNAM  |-Aspectos ecolégicos y aplicativos del Azospirillum
Instituto de Geologia-UNaM  |-Ingenieria genética y biologia molecular del

CEFINI-UNAM Rhizobium

ENEP-UNAM -Control genético de la fijacién biolégica del
nitrégeno
-Biologia molecular de la simbiosis Rhizobium-
leguminosas

-Identificacién de microorganismos anaerobios
fijaclores de nitrégeno

-Fijacién del nitrégeno en sustratos de
carbohidratos
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CUADRO 3.9 (cont.)

Instituciones

Campos de invesligacidﬂ

Instituto Tecnoldgico de
Durango

-Investigacién bdsica en biotecnologia
-Produccién de inoculantes para frijol

Instituto Tecnolégico de
Veracruz

-Investigacién bdsica
-Produccién de inoculantes para frijol

Instituto de Agricultura
Tropical

-Ecologia
-Evaluacién de inoculantes en frijol, soya,
|leucaena y desmodiun

Colegio Agropecuario de -Evaluacién de inoculantes en soya
Guerrero
INIFAP -Evaluacién de inoculantes en frijol, soya, yuca,

leucaena y acacia

Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares

-Produccién de inoculantes

Instituto Tecnolégico de
Monterrey

-Evaluacién de inoculantes en varias leguminosas

Instituto Tecnolégico
Agricola y Pecuario de
Morelos

-Evaluacién de inoculantes

INIREB

-Investigacién bésica
-Ecologia de leguminosas

Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrdulicos

-Produccién de inoculantes

Universidad Auténoma
de Chapingo

-Investigacién bésica sobre ecologia produccién y
evaluacién de inoculantes para frijol y soya

uNaM-Ixtapalapa

-Investigacién bésica sobre los efectos de la
produccién en frijol y leucaena

UAM-Xochimilco

-Evaluacién de inoculantes

Universidad Auténoma
de Guerrero

-Investigacién bisica sobre ecologia

UAAAN

-Produccién de inoculantes

Universidad Auténoma
de Nuevo Leén

-Investigacién bésica en ecologia

Universidad Auténoma
de Puebla

-Investigacién bésica en ecologia y genética del
Azospirillum

Universidad Auténoma
de Sinaloa

-Investigacién bésica en ecologfa y genética del
Azospirillum

Universidad Auténoma
de Tamaulipas

-Investigacién bésica en ecologia

FUENTE: Datos elaborados a partir de: Ferrara-Cerrato, R. (1985), Estado actual de la

investigacidn sobre fijacién biolégica de nitrégeno. Il Reunién Lati

Campinas, Brasil.

L

icana sobre Rhi
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El estudio se centra especificamente en la bisqueda de mi-
croorganismos que pudieran ayudar a las plantas a fijar el nitré-
geno. La investigacién se desarrolla utilizando microorganismos
de fijacién del nitrégeno como Rhizobium, Azospirillum y algas.
Los estudios que se realizan incluyen: pruebas de inoculacién
de Rhizobium; selecciéon de cepas y pruebas de inoculantes co-
merciales; mutacién de Rhizobium; respuesta del frijol a la ino-
culacién y al estudio de la simbiosis entre Azolla y algas. El
objetivo de este campo de investigacion es inocular tales mi-
croorganismos en cultivos agricolas para mejorar su capaci-
dad de fijacién de nitrégeno y reducir el uso de fertilizantes
quimicos.

En el campo de la investigacién de la fijacién de nitrégeno
prevalecen dos enfoques: el primero estudia el fenémeno natural
de la fijacién de nitrégeno, producido por medio de la simbiosis
entre el Rhizobium y las leguminosas, y la biisqueda de cepas nativas
de microorganismos que se utilizaran como fuente biolégica de
fijacién de nitrégeno en las plantas. El otro enfoque, que esta
siendo desarrollado en el CEFINI-UNAM, es el de biologia molecular
bésica y estudia las caracteristicas genéticas de los microorganis-
mos capaces de fijar el nitr6geno, fundamentalmente el Rhizobium.
En el largo plazo, la comprensién, manipulacién y transferencia
de los genes fijadores del nitrégeno podria llevar a la creacién de
nuevas cosechas, probablemente de cereales, capaces de fijar el
nitrégeno por si mismas.

En gran medida, el trabajo de investigacién del CEFINI se
concentra en el estudio de la biologia molecular de la asociacién
simbidtica entre el Rhizobium y las plantas leguminosas. Se trata
de un programa de investigacién bdsica, cuyo objetivo es au-
mentar la fijacién biolégica del nitrégeno y comprender los
mecanismos que regulan la interaccién entre las bacterias y las
plantas. A partir de estos estudios basicos, se intenta generar
mutaciones e introducir genes por medio de técnicas de inge-
nieria genética.

En lo referente a la biologia molecular aplicada a las plantas,
el CINVESTAV y el CEFINI son las dos unidades en el pais que en
1987 llevaban a cabo investigacién en este campo, sin embargo,
tienen orientaciones muy diferentes. Las entrevistas de campo
indican que otras instituciones de investigacién estdn interesadas
en entrar en esta drea de estudio; por ejemplo, el Departamento
de Bioquimica de la UNAM y el Centro de Boténica del Colegio de
Posgrado de Chapingo.
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3.3.6 Viabilidad cientifica, técnica y factibilidad econémica

A lo largo del andlisis de la investigacién que se realiza en
biotecnologia vegetal, se han subrayado algunas de las principales
limitaciones que es necesario superar en cada uno de los campos
de investigacién. En esta seccién las expondremos de manera
sistematizada.

a) Una de las principales limitaciones de la biotecnologia
vegetal tiene que ver con el escaso desarrollo de las técnicas en el
terreno de los granos basicos como el maiz y el frijol, entre otros.
La tendencia prevaleciente en la investigacién en biotecnologia,
como lo demuestra este estudio, es que el desarrollo de la investi-
gacion y la aplicacién de las técnicas de biotecnologia vegetal se
han concentrado en las especies ornamentales y horticolas. Esto
se debe fundamentalmente a que las técnicas de biotecnologia
vegetal sélo pueden aplicarse en esas especies pero no en los
cultivos basicos.

b) La investigaciéon en biotecnologia vegetal en México aborda
dos insumos de las actividades agricolas: semillas y fertilizantes.
En el primer caso, el mejoramiento de cultivos industriales como
café y tabaco, atrae importantes esfuerzos de investigacién. Sin
embargo, el mejoramiento genético de cultivos como el maiz y el
frijol sélo estd siendo considerado de manera marginal debido al
limitado desarrollo de las técnicas de mejoramiento genético por
los cultivos bésicos y a la falta de interés y recursos de los investi-
gadores para desarrollar tales técnicas.

¢) Por lo que toca a la fijacién del nitrégeno, existe cierta
preocupacién entre los biotecnélogos mexicanos para orientar la
investigacién hacia la creacién de otros tipos de plantas que fijen
sus propio nitrégeno. Esto llevaria a evitar la dependencia de
fertilizantes quimicos y a eliminar los problemas de contamina-
cién que producen en las tierras agricolas y en los mantos acuife-
ros. Sin embargo, el proceso de fijacién biolégica del nitrégeno
s6lo es posible en las plantas leguminosas. Es posible modificar y
mejorar la simbiosis, pero atin no lo es modificar genéticamente
a la planta para producir la caracteristica de fijar el nitr6geno por
si mismo. Esta caracteristica podra aplicarse a cultivos basicos
como cereales, pero sélo en el largo plazo.

Cabe mencionar que la investigacién convencional en microbio-
logia de suelos podria contribuir en el corto plazo a mejorar la produc-
ci6én de inoculantes. Existen en el pais importantes avances en esta
area de investigacién que podrian industrializarse en el corto plazo.
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d) En el terreno de la factibilidad econémica de la biotecno-
logia vegetal, las tnicas técnicas que han resultado exitosas en
su aplicacién comercial son las técnicas de CTV para la micro-
propagacién, que han demostrado su factibilidad econémica en
especies ornamentales y fruticolas, y en México existen algunas
compaiiias pequeinas que producen material vegetativo para
exportacién.

La factibilidad de las técnicas de micropropagacién aumenta
rdpidamente. En 1968 se informé acerca de la viabilidad técnica
de la micropropagacién en 30 diferentes especies. En 1978, este
nimero habia yaaumentado a 300, y en 1988, probablemente sea
ya posible comprobar la viabilidad de 3 000 diferentes especies
(IRRI. 1985). Sin embargo, la micropropagacién no parece factible
en plantas leguminosas y cereales, puesto que esta técnica no
resulta una alternativa para aquellas especies que se propagan
solamente a través de semillas: para tales especies, deben utilizarse
otros métodos como el mejoramiento genético.

3.4 Recursos dedicados a la investigacién en biotecnologia vegetal

3.4.1 Recursos humanos

Al analizar la investigacién en biotecnologia en México, uno
de los indicadores relevantes se refiere a las caracteristicas cuan-
titativas y cualitativas de los recursos humanos que trabajan en
este campo de investigacién. El cuadro 3.10 proporciona informa-
cién en torno al nimero total de investigadores que trabajan en
las unidades de investigacién sobre biotecnologia vegetal, asi como
acerca de su formacién.

En primer lugar, el cuadro muestra que en 1987 México
poseia un grupo de mdas de 160 inveslig’ldores en este campo,
incluyendo titulares, ayudantes y técnicos. Se encontraban distri-
buidos en un total de 38 unidades, lo cual indica una ampliadispersién
de recursos humanos. Existen algunas instituciones con un solo
investigador, mientras que en otras los grupos son numerosos. El
CINVESTAV-], la FQ-UNAM, el CG-CPHC y el CICY son las unidades en
las que se encuentra al mayor niimero de investigadores, ya que
absorben a mas de 50% de todos los cientificos en esta @rea.

En lo concerniente a su formacién, el porcentaje de doctora-
dos en relacién con el total de investigadores es bastante alto: 32%.
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CUADRO 3.10
RECURSOS HUMANOS EN BIOTECNOLOGIA VEGETAL
Unidades Grados de los investigadores

de investigacidn ‘Doclotes Maestros Licenciados | Técnicos Total
FO-UNAM 8 - _ o 8
IB-UNAM —_ —_ 2 3
CEFINI-UNAM 5 3 — 8 16
ENEP-Z-UNAM 1 —_ - —_ 1
FCB-UANL — 3 —_ i 3
ESCB-UABC 1 1 2 4
CG-CPCH 2 — 6 5 11
LE-CF-CPCH 1 — — — 1
LM-CF-CPCH - 1 — - 1
CB-CPCH 1 3 —_ —_ 4
DF-UACH 1 —_ 4 2 7
F-INIA-UACH 1 —_ — 3 4
IMM-UAAAN — — 3 —_ 3
CICTUS — 1 1 — 2
DF-ENCB-IPN 1 ht— 1 B, ]
DB-ENCB-IPN n.i. n.i. n. i n. i ni.
CIIDIR — — 3 1 4
CINVESTAV-DF — 3 —_ _ 3
CINVESTAV-Irapuato 15 4 2 12 33
CAE-Z-INIFAP —_ 1 1 2 4
CAE-GT-INIFAP n. i n.i. -1 n.i n.i.
CAE-P-INIFAP n. i n.i. n.i n.i n.i.
CAE-L-INIFAP 2 1 —_— — 3
PMP-INIFAP n.i. n. i n i n.i n.i
DF-CONAFRUT — — 1 — 1
ISETA n. i n. i ni ni n.i.
CIB 2] — — 5
clcy 5 2 1 10 18
CIATE] n. i n.i. n.i. n.i. n.i.
PT-CIMMYT 2 1 1 7 11
PM-CIMMYT 1 =5 = =h
INMECAFE — 1 1 — 2
FLOR-CONAFRUT n.i. n.i n. i. n.i n.i
PROTINBOS n. i n.i n. i n.i n.i
CM-OAX — —_ 4 — 4
CUERVO n.l. n.i. n.i. n. i n.i
BIOGEMEX 2 — 2 — 1
MIPROMEX n. i n.i. n.i n.i n.i

Total 51 25, 35 52 163
n. i. = informacién no disponible.

FUENTE: Datos elaborados a partir de entrevistas personales y cuestionarios enviados a
biotecnélogos de octubre de 1986 a junio de 1987.
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Ademds, un alto porcentaje de instituciones de investigacién tenia
un grupo de investigadores que inclufa al menos uno con un grado
de doctor. Esto es significativo debido a que un doctorado en
México implica un nivel de calificacién en el que se adquiere la
capacidad para desarrollar la investigacién de manera inde-
pendiente.*

El CINVESTAV-Irapuato posee la mayor concentracién de in-
vestigadores y el nimero més alto de doctorados. Tan sélo en el
drea de ingenieria genética trabajan 11 investigadores, lo cual es
aproximadamente la mitad del total en este centro. Ello se debe a
una politica deliberada para alentar mayor capacitacién entre los
investigadores de esta institucién desde 1981 (Blanco, 1986). En
1984, esta politica recibié nuevo impetu al iniciarse un programa
de capacitacién en investigacién y la autorizacién de 10 becas
por parte del Consejo Nacional de Educacién Técnica (COSNET),
dependiente de la SEP. En estos acuerdos, las becas se autoriza-
ron para estudiar doctorados en el Max Planck Institute y en
Cambridge, Estados Unidos. Con esta politica, el centro proyec-
taba tener 25 investigadores trabajando en ingenieria genética
para principios de la década de los noventa. En 1987, este grupo
se dividi6 en las siguientes dreas: cultivo de tejidos, quimica de
proteinas, quimica de 4cidos nucleicos, clonacién de genes ve-
getales, clonacién de genes de microorganismos y estudio de los
mecanismos de la regulacién genética de las plantas. La inten-
cién es formar un grupo interdisciplinario y desarrollar proyec-
tos de investigacién colectivos mas que individuales, lo cual
contrasta con la tendencia predominante en la mayoria de las
unidades de investigacién (Herrera, 1986).

La mayoria del personal que trabaja en investigacién no puede
dedicarse a ésta de tiempo completo, puesto que casi todos parti-
cipan en el campo de la docencia y gran parte de su tiempo esta
dedicado a ello. Esto aparece como una buena manera de trans-
mitir los conocimientos adquiridos en la investigacién. Sin embar-
go, para muchos investigadores implica horarios pesados, no sélo
en términos del niimero de horas de clase, sino también del trabajo
de preparacién de cursos y las tutorfas.

* Esto ocurre en el caso de México. Los doctorados implican un largo proceso
de capncimcién y a menudo se obtienen tanto nacional como internacionalmente,
cuando el investigador ha acumulado gran experiencia en actividades de investiga-
cién. El patrén es muy diferente en otros paises como el Reino Unido, donde los
doctorados se obtienen a edades relativamente mds jévenes y sin la necesidad de
experiencia de investigacién previa.
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Por otra parte, los estudiantes tanto de licenciatura como de
maestria participan ampliamente en la investigacién en biotecno-
logia. Es normal que los investigadores asesoren a estudiantes en
proceso de elaboracién de sus tesis, en parte realizando trabajo
experimental en el laboratorio. Este tipo de acuerdo es frecuente
porque las limitaciones presupuestales no permiten la contrata-
cién de personal técnico, ni ayudantes de investigacion.

Los investigadores en biotecnologia vegetal se encuentran
muy dispersos y poseen pocos canales de comunicacién que pudie-
ran provocar un impacto valioso en el desarrollo de este campo de
investigacion. Los niveles de calificacién son generalmente altos,
y como son pocos los puestos disponibles, son aquellos con las
mejores calificaciones quienes resultaran mas competitivos en el
mercado de trabajo.

3.4.2 Fuentes de financiamiento

Otro indicador particular de la evaluacién de las actividades
de investigacién son los fondos dedicados a estas actividades.
Durante el trabajo de campo se identificaron dos tipos de fuentes
de financiamiento: aquellas provenientes de presupuestos en el
interior de las propias instituciones, y las que provenian de fuentes
externas. En general, los fondos provenientes de los presupues-
tos de las instituciones apenas cubren los salarios de los inves-
tigadores, y en algunos casos, son incluso insuficientes para
contratar ayudantes de investigacién. Como resultado de ello, las
fuentes de financiamiento externas desempenan un papel cada vez
mds importante, puesto que representan el tinico medio de iniciar
nuevos proyectos de investigacién y adquirir equipo y materiales
de laboratorio.

En funcién de lo anterior, el siguiente andlisis se concentra en
las cantidades y caracteristicas de las fuentes de financiamiento
externas. Las dos mas importantes en 1987 eran el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), organizacién publi-
ca descentralizada, responsable de las politicas cientificas y tecno-
légicas del pais, y COSNET, dependiente de la Secretaria de
Educacién (SEP). En principio, €l CONACYT financia a todos los
centros de investigacién, mientras que el COSNET sélo financia a
instituciones que pertenecen al Sistema Nacional de Educacién
Tecnolé6gica. Existen otras fuentes complementarias de financia-
miento, algunas priblicas como la Direccién de Graduados e Inves-
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tigacién, la cual provee fondos para la investigacién en el IPN y el
Programa México, creado en 1987 por la Secretaria de Comercio
y Fomento Industrial (SECOFI). Por otra parte, también existen
otras fuentes privadas como el Fondo Ricardo J. Zevada, que es
una fundacién nacional.

Fue extremadamente dificil determinar la cantidad de finan-
ciamiento destinada a esta drea de investigacién. En el transcurso
de la investigacién no fue posible obtener informacién detallada
en torno al financiamiento a los investigadores particulares. Las
instituciones y sus administradores no pudieron o no quisieron
proporcionar informacién acerca de ciertos proyectos. Sin embar-
go, obtuvimos datos acerca de los fondos de CONACYT para la
investigacién en biotecnologia vegetal durante los afios 1984-1987
(CONACYT, 1985, 1986, 1987, 1988). El cuadro 3.11 proporciona
informacién acerca del apoyo financiero canalizado a través de
CONACYT hacia los centros de investigacién en biotecnologia ve-
getal, con cantidades en miles de pesos constantes.

Es evidente que esta organizacién concentra su apoyo en un
nimero limitado de unidades de investigacién, incluyendo las
pertenecientes a la UNAM, el CPCH, el CINVESTAV-Irapuato y el
cIcy. Como ya lo mencionamos antes, se trata de instituciones que
también atraen personal con los niveles mas altos de calificacién.

Entre 1985 y 1986, el CINVESTAV-Irapuato recibié el 60% de
los fondos totales de CONACYT para la investigacién en este campo.
La mayor parte de este financiamiento, 55% en 1985 y 89% en
1986, se invirti6 en la compra de infraestructura para el desarrollo
de ingenieria genética vegetal, es decir, para la construccién y
equipamiento del centro en Irapuato. Descontando la cantidad
destinada a la infraestructura y considerando sélo la destinada a
los proyectos de investigacion, el CINVESTAV-Irapuato es la unidad
que recibié la mayor cantidad de apoyo financiero en esos afos.

Es posible discernir un patrén especial en los apoyos otorgados
por el CONACYT. En 1985 se recibieron los mayores fondos, los
cuales fueron reducidos en 1986 y para 1987 eran practicamente
inexistentes. Esto puede explicarse si tomamos en consideracién
la crisis econémica por la que atravesaba el pais y que se profun-
dizé en 1986, coincidiendo con los tiltimos dos afios de ese periodo
presidencial.

Para las unidades de investigacién que trabajan con biotecno-
logia vegetal, existen diversas fuentes de financiamiento. Estas
proporcionan fuentes alternativas para continuar el apoyo de las
actividades de investigacién, dada la limitacién de los fondos
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CUADRO 3.11
BIOTECNOLOGIA VEGETAL: APOYO FINANCIERO DE CONACYT
1984-1987 MILES DE PESOS (1982=100)

Unidades de investigacidn 1984 1985 1986 1987

FQ-UNAM 2015 4 608 3 588 494
IB-UNAM — 1 898 357 178
CEFINI-UNAM — 2 258 357 1 495
ENEP-Z-UNAM 2 877 2 351 139 —
FCB-UANL —_

ESCB-UABC — - — —

CG-CPCH 1 058 8523 2 967 2274
LE-CF-CPCH 1 257 27 67 —
LM-CF-CPCH — — 506 —
CB-CPCH 1018 2159 284 667
DF-UACH — — — —
F-INIA-UACH 195 24 - —
IMM-UAAAN . s —_ -

CICTUS 39 — — —
DF-ENCB-IPN = T — —
DB-ENCB-IPN — — — —
CIIDIR — — —_ -
CINVESTAV-DF = — - —_
CINVESTAV-Irapuato 9177 49 564 18 166 5437
CAE-Z-INIFAP _— - —_ -
CAE-GT-INTFAP = = = —
CAE-P-INIFAP — — - —_
CAE-L-INIFAP — —= — —
PNP-INTFAP — — — —
DF-CONAFRUT — — -_ -
ISETA — — - -

CIB — — — —
cicy 10179 8612 3322 1711
CIATE] _ 1 067 179 36

FT-CIMMYT - — =1 f—
PM-CIMMYT —_— — —_ —

INMECAFE — = o =
FLOR-CONAFRUT =t — TF. T
PROTINBOS —_— - — e
CM-0AX — st — =

CUERVO — — — ou
BIOGEMEX —_ _ —_ —_
MIPROMEX — — — —

TOTAL 27 815 81 091 29 932 12 256

FUENTE: Datos clasificados con base en entrevistas personales y estadistricas del cO-
NACYT de apoyo financiero a la ciencia y la tecnologfa, Ciencia y Desarrollo, niims. 61, 62, 68,
69, 74, 75, 79 y 81, CONACYT, México.
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nacionales. Existen algunos ejemplos: en 1987, el CEFINI-UNAM
recibié financiamiento de cuatro fuentes exteriores, dos de ellas
internacionales: la Academia Nacional de Ciencias de Estados
Unidos y la Comunidad Econémica Europea. Por otra parte,
CINVESTAV-Irapuato es la institucién que recibe la mayor cantidad
de fondos y que ha logrado diversificar sus fuentes de financia-
miento. Entre 1986 y 1987, recibi6 fondos provenientes de la
Fundacién Ricardo Zevada, COSNET, el Programa México, asi
como de la Academia Nacional de Ciencias, la OEA, la UNESCO y la
Fundacién Rockefeller. Esta diversificacién en las fuentes de fi-
nanciamiento es una politica deliberada, ya que antes de 1987 se
dependia mucho de los recursos provenientes del gobierno mexi-
cano. Los investigadores del CINVESTAV-Irapuato estin conscien-
tes de que los cambios politicos que ocurririan en 1988 muy
probablemente implicarian cambios en los fondos provenientes
del gobierno. Debido a ello, esta unidad ha comenzado yaa centrar
su atencién en las fuentes exteriores para garantizar la continui-
dad de los proyectos en curso.

De manera paralela, las unidades de investigacién en esta drea
también han obtenido fondos a través de acuerdos de colaboracién
establecidos con empresas piblicas y privadas.® Las instituciones
que mantienen este tipo de acuerdos son: CINVESTAV-Irapuato,
cicy y el Instituto de Biologia de la UNAM. Esta tltima fuente de
financiamiento significa para algunos investigadores la posibili-
dad de continuar desarrollando investigacién bdsica, puesto que
es dificil obtener fondos exteriores para este tipo de estudios,
particularmente de la industria, ya que ésta sélo se interesa en
resultados concretos a corto plazo. Sin embargo, algunos investi-
gadores han explicado que a través de contratos con la industria
es posible obtener equipo y materiales de laboratorio, asi como
fondos reducidos que pueden utilizarse en proyectos de investiga-
cién basica posteriores.

A partir de la informacién reunida durante el trabajo de campo
en torno a las cantidades de los presupuestos en los centros de
investigacién sobre biotecnologia vegetal, podria estimarse que los
ingresos totales de las grandes unidades de investigacién en 1987
fluctuaronentre 335 000 y 426 000 délares. Por lo que tocaalas grandes
unidades de investigacién, el paaén actualmente es constituir sus
grandes presupuestos principalmente a partir de fondos exteriores.

5 Esta informacién se recopilé durante las entrevistas realizadas en el trabajo
de campo. Los acuerdos de colaboracién se abordardn en la seccién referente a las
aplicaciones productivas de la biotecnologia vegetal.
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3.4.3 Relaciones entre las unidades de investigacién

El mundo de la biotecnologia vegetal en México no es muy
amplio a pesar de que existen 38 unidades de investigacién en este
campo. Un aspecto que caracteriza la creacién de nuevas institu-
ciones de investigacién en México es que se establecen con inves-
tigadores de otras instituciones ya existentes. Por ejemplo, algunos
investigadores del CICY provienen del Departamento de Bioqui-
mica de la UNAM. El resultado es que casi todos los investigadores
se conocen, ya que han tenido la oportunidad de interactuar tanto
ensu fase formativa como en las instituciones en que han realizado
trabajos con anterioridad.

En 1980 se fundé la Asociacién Mexicana de Cultivos de
Tejidos Vegetales (AMCTV), que como ya lo mencionamos antes, a
partir de 1982 ha estado afiliada a la Asociacién Internacional de
Cultivos de Tejidos Vegetales. Durante algunos anos, la AMCTV
public6 un boletin informativo y en 1984 se llevé a cabo la primera
reunién nacional sobre cultivos in vitro (Robert y Loyola, 1985).

Los canales de comunicacién entre los cientificos que realizan
investigacién en este campo no han sido ni permanentes ni conti-
nuos. El objetivo de la reunién de 1984 era centrar la atencién de
los investigadores en el tema de las prioridades, necesidades y
posibilidades de esta drea de investigacién en México. La preocu-
pacién nacié entre los cientificos como resultado del crecimiento
del drea de investigacion y la cada vez mayor dispersién y dupli-
cacién de los temas de estudio. Algunos de los antiguos directores
del AMCTV se lamentan de que su iniciativa no haya generado
respuestas adecuadas, ni provocado una mayor actividad y parti-
cipacién por parte de los miembros del AMCTV (Robert, 1986). Esta
falta de interés se refleja en el hecho de que desde 1986, el AMCTV
no ha logrado cambiar su junta administrativa ya que no habia
candidatos para suceder a quienes ya habian terminado su periodo
en el cargo (Robert, 1986). Esto significa que los investigadores en
biotecnologia vegetal no poseian en 1987 una plataforma nacional
bien organizada para discutir los avances y logros de sus estudios,
y mucho menos para evaluar las prioridades de investigacién en
este campo.

Los temas de investigacién se eligen en cada unidad y a menudo
son los propios cientificos quienes lo hacen. En el periodo cubierto
por este estudio se notd que s6lo existian unos cuantos proyectos que
abarcaban mas de una unidad de investigacién. Los ejemplos de
colaboracién entre dos o tres unidades eran los siguientes:
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a) El proyecto Catharantus roseus, entre el Departamento de
Bioquimica de la UNAM y el cicy. Esta colaboracién existi6 hasta
1986, pero desde 1987, el proyecto pertenece sélo al cICY. Este
ano, el investigador de la UNAM se uni6 al personal del centro en
Mérida, Yucatan.

b) El proyecto Capsaicine entre el CINVESTAV-Irapuato y el
CINVESTAV-DF.

¢) El trabajo en torno a la micropropagacién de citricos, en
colaboracién entre la Universidad de Sonora, la UANL y los campos
experimentales de General Terdan en Nuevo Leén y Zacatepec en
Morelos. Estos tltimos dos centros pertenecen al INIFAP, organi-
zacién gubernamental responsable de la investigacién forestal,
agricola y ganadera en México.

d) Antes de 1987 existia un acuerdo entre el laboratorio de
Cultivo de Tejidos de la Universidad Auténoma de Chapingo y el
Instituto Mexicano del Café (INMECAFE), para el desarrollo de
cultivos de tejidos de café en este instituto.

¢) Desde 1974 existe un acuerdo de colaboracién entre el
Departamento de Bioquimica de la UNAM y el Colegio de Posgra-
duados de Chapingo en el campo de los estudios basicos, particu-
larmente en bioquimica.

/) La colaboracién informal entre el CINVESTAV-Irapuato y el
Centro de Genética del Colegio de Posgraduados de Chapingo a
través de un estudiante de doctorado dedicado al desarrollo del
cultivo in vitro del amaranto en Chapingo. Esta es una fase
del trabajo en ingenieria genética que preocupa particularmente
al CINVESTAV.

A pesar de este tipo de colaboraciones, existe una enorme
duplicacién de esfuerzos, ya que diferentes instituciones pueden
decidir, cada una por su cuenta, trabajar sobre temas de investiga-
cién similares sin conocimiento de lo que otros estdn haciendo.
Este es el caso, por ejemplo, del trabajo de micropropagacién del
agave. En 1986, existian tres diferentes proyectos de investigacién
simultidneos en torno a este tema. En cada uno de ellos se intentaba
desarrollar un método para la produccién masiva de plantas de
diversas especies. El laboratorio de cTV de la UACH, el LB-CPCH y
el cicy participaron en el trabajo. Estos tres estudios se llevaron a
cabo sin comunicacién alguna entre los investigadores responsa-
bles, lo cual sin duda se debié a la gran competencia existente entre
las tres instituciones, puesto que la industria tequilera comenzo a
interesarse en los cultivos in vitro para mejorar la provisién de esta
materia prima. El CICY obtuvo un contrato con la compania
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Tequila Cuervo, la cual, hasta cierto punto, lo obligé a mantener
en secreto los avances conseguidos. Este fue el primer ejemplo en
el que la aplicacién de la micropropagacién del Agave tequilana se
convirti6 en una aplicacién tecnolégica de cultivo in vitro para usos
comerciales.

Otro ejemplo de investigacién sin una comunicacién institu-
cional de importancia, y que tuvo como resultado la duplicacién
de esfuerzos, es el caso de la papaya. Este cultivo ha venido
investigandose durante varios afios en el cF-cPCH. En 1986,
CONAFRUT, la organizacién gubernamental de investigacién
fruticola, supuestamente con fécil acceso a la informacién sobre
las investigaciones en proceso en el pais, decidié estudiar cultivos
m vitro utilizando este material. Sin embargo, a principios de 1987
atin no establecian comunicacién con el CPCH.

Simultineamente a la duplicacién de los esfuerzos de investi-
gacién, existen también otras situaciones que son resultado de la
competencia entre instituciones de investigacién. La politica de
algunas de éstas por mantener el control de ciertos temas
de investigacién los lleva a intentar frenar a otros que incursionan
en sus territorios. En 1986, el Departamento de Biofisica del
ENCB-IPN tuvo la idea de iniciar el trabajo en torno a la embriogé-
nesis del café, para lo cual acudieron al INMECAFE en busca de
materiales vegetativos. El INMECAFE, para entonces, ya trabajaba
en colaboracién con la UACH sobre el mismo tema. Debido a ello,
el INMECAFE se neg6 a darles el material necesario, argumentando
que ya trabajaban en la misma linea de investigacién. Este ejemplo
demuestra que en circunstancias especificas, un centro de investi-
gacién puede impedir a otras instituciones la realizacién de activi-
dades en dreas muy relacionadas, evitando asi la posibilidad de una
competencia local.

La falta de lazos interinstitucionales es muy comiin en esta
drea de investigacién. En el caso de la investigacién con cafia
de azicar, se suscité una situacién curiosa entre 1985 y 1986.
La investigacién de este producto se lleva a cabo en centros de
investigacion estatales, entre los que existe una divisién del trabajo
muy clara. Sin embargo, en el estado de Morelos, el Instituto para
el Mejoramiento de la Produccién Azucarera (IMPA), asi como el
CAE Zacatepec (dependiente del INIFAP), llevaron a cabo trabajos
simultineos en torno al mejoramiento genético de la cafia de
azicar a través de la variacién somaclonal, pero sin establecer
comunicacién en torno al tema vy sin siquiera estar enterados de
los esfuerzos realizados por los otros.
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Esta falta de comunicacién entre instituciones implica no sélo
una duplicacién de esfuerzos, sino también la incapacidad para
combinarlos en el trabajo de dos o més instituciones en aspectos
relacionados de un tema de investigacién. Un ejemplo de ello es
el caso del trabajo sobre biotecnologia vegetal industrial, cuando
los investigadores implicados podrian haberse complementado
entre si al combinar dos enfoques diferentes: el de la bioquimica
y la bioingenieria. En 1987, no existian perspectivas de llevar a
cabo el trabajo de manera cooperativa por parte de las dos insti-
tuciones mencionadas.

Finalmente, otro factor que obstaculiza los lazos interinstitu-
cionales tiene que ver con las diferentes orientaciones o enfoques
de los distintos proyectos de investigacién. Esto se ejemplifica en
ciertos trabajos sobre biologia molecular, en los cuales existen dos
orientaciones muy diferentes: la del CINVESTAV-Irapuato, que
posee un objetivo de aplicacién muy definido, y el del CEFINI-UNAM,
cuya orientacién es basica. Este contraste ya era obvio para los
investigadores de estos centros y se dieron ciertos signos de un
contacto que podria producir repercusiones interesantes en esta drea
de investigaci6én por medio de una colaboracién complementaria.

3.5 Vinculacién con el sector productivo

La biotecnologia vegetal se caracteriza por varios tipos de
relaciones con el sector productivo y que van desde la colaboracién
informal con empresas para el desarrollo de un proceso, hasta la
aplicacién productiva de procesos desarrollados en unidades de
investigacién (cuadro 3.12).

Las caracteristicas de estas relaciones y aplicaciones varian con
las dreas de investigacién incluidas en la biotecnologia vegetal.
Consecuentemente, es importante presentar un andlisis individual
de cada una de estas dreas y especificar la naturaleza de sus
relaciones.

3.5.1 Aplicaciones productivas de la micropropagacién

El campo de la micropropagacién es, sin duda, el que presenta
los ejemplos mds frecuentes de una aplicacién productiva. En
México, las técnicas de micropropagacién se aplican en relacién
con los procesos productivos de tres maneras diferentes.
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CUADRO 3.12
BIOTECNOLOGIA DE PLANTAS:
VINCULACION CON EL SECTOR PRODUCTIVO

Unidades de Sector Sector Procesos
investigacidn puiblico privado biotecnoldgicos
-IB-UNAM -SEDUE -Micropropagacién de

cactus y orquideas para
prevenir su extincién

-LB-CG-CPCH -FAPATUX -Micropropagacién de pinos
seleccionados
-IB-UNAM -VIIRIUM -Micropropagacién de

toloache (Datura inoxia)

-cIcy -Tequila -Micropropagacién de Agave
Cuervo tequilana

-LB-CG-CPCH -CMO -Micropropagacién de Agave
potatoris

-CINVESTAV- -TABAMEX -Resistencia del tabaco a

Irapuato virus

-CAE-Z -INIFAP -Mejoramiento genético del
jitomate

FUENTE: Datos clasificados de entrevistas personales y cuestionarios enviados a biotec-
nélogos de octubre de 1986 a junio de 1987.

a) Primero, existen unidades de micropropagacién que reali-
zan investigacién o desarrollan procesos para una empresa piiblica
o privada. Un ejemplo es el trabajo sobre micropropagacién que
se lleva a cabo en el Instituto de Biologia de la UNAM, y que intenta
rescatar algunas especies de cactus u orquideas en peligro de
extincién. La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE)
ha aplicado ciertas técnicas en este sentido en la reserva ecolégica
de la UNAM y en el estado de Chiapas.

Otros casos incluyen, por ejemplo, el proyecto desarrollado
por el LB-CG-CPCH para la micropropagacién de diversas pindceas
en la plantacién forestal de “La Sabana”, de la fabrica de papel de
Tuxtepec (FAPATUX), y el proyecto de micropropagacién de la
planta silvestre Toloache (Datura inoxia) desarrollado por el 1B-
UNAM para la empresa estatal Vitrium.
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b) Segundo, existen unidades que, ademas de llevar a cabo
investigaciones, también ayudan a una empresa a establecer una
instalacién de micropropagacién para la produccién a gran escala.

Un ejemplo de lo anterior es el proyecto sobre Agave tequilana
para la compania Tequila Cuervo, y el del Agave potatoris para la
produccién de mezcal en el Centro de Micropropagacién del
gobierno del estado de Oaxaca (CM0). En ambos casos, las unida-
des de investigacion, es decir el CICY y el LB-GC-CPCH, han partici-
pado activamente en la creacién de instalaciones para la
micropropagacién en el plano comercial. Esto implica que las
unidades de investigacién han desarrollado un método para mi-
cropropagar las especies deseadas y son capaces de asesorar a las
empresas en la operacién de su planta.

Este interés de las empresas por crear sus propias instalaciones
de micropropagacién nace de la falta de materias primas, lo cual
es un problema general de las industrias mezcalera y tequilera.
Ello se exp!ica, en parte, debido a la negligencia con que estas
agroindustrias han tratado el aspecto agricola de sus empresas (Ro-
bert, 1986). Actualmente, confrontada con la escasez y las normas
de calidad de sus productos mucho mads estrictas, impuestas por la
Secretaria de Comercio (SECOFI), las empresas estdn buscando
maneras rdpidas de aumentar la produccién de sus materias pri-
mas, entre las cuales, la micropropagacién resulta una alternativa
interesante a los métodos tradicionales de cultivo.

Es importante, en este contexto, detallar las diferentes
formas de acuerdos de colaboracién entre estas empresas y las
unidades de investigacién. En 1987 sélo existian unos cuantos pro-
yectos con este tipo de relaciones y de aplicacién de los procesos
tecnolégicos desarrollados por los centros nacionales de investiga-
cién.

El proyecto Agave tequilana entre el cicy y Tequila Cuervo
comenzé en 1986, cuando la unidad recibi6é 20 millones de pesos
(81 354 délares) con objeto de desarrollar un método para la
micropropagacién de esta especie. El proyecto recibi6 ademads
financiamiento del CONACYT, del cual el proyecto ya habia recibido
aproximadamente 20 millones en 1985 (64 458 délares). A finales
de 1986, ya se habia desarrollado un método y el CICY capacit6 a
los técnicos de Tequila Cuervo para la operacién del laboratorio
instalado en el estado de Jalisco. Este laboratorio debia producir
250 000 plantas de Agave tequilana, que posteriormente serian
responsabilidad exclusiva de laempresa tequilera. Esta erala respon-
sable de entregar las plantas micropropagadas a los agricultores
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del pais. El investigador del cICY responsable del desarrollo del
método, opina que la micropropagacién podria resultar un proce-
so rentable, pero también que actualmente existen otros métodos
de propagacién vegetal mas baratos (Robert, 1986). Ademas, el
CICY, continuando su experiencia con esta empresa, ha decidido
seguir trabajando con Agave tequilana e iniciard un proyecto de
fitomejoramiento con esta especie.

El otro ejemplo interesante de este tipo de relacién en un
proceso biotecnolégico es el proyecto Agave potatoris. Durante
1985, se promovié en el estado de Oaxaca una iniciativa para
formar un Centro de Micropropagacién (CMO) con fondos del
gobierno del estado. Se traté de la iniciativa de un funcionario
del gobierno, consciente de los problemas de la industria mezca-
lera y que procedia de una familia directamente involucrada con
esta industria que poseia relaciones personales con miembros de
LB-CG-CPCH vy del Instituto Tecnolégico Agropecuario de Oaxaca
(1TAO). Debido a su posicién en el gobierno, en 1985 logré obtener
un financiamiento de 22 millones de pesos (70 904 délares), para
montar una instalacién y micropropagar masivamente plantas de
Aguave potatoris (Enriquez, 1987).

A pesar de estos antecedentes, al aplicar el proceso, el cMO
debié enfrentar muchos problemas, puesto que el método aiin no
estaba lo suficientemente desarrollado y, en la prictica, el Centro
no logré la produccién masiva. También habia problemas de
contaminacién de material vegetal y una tasa de germinacién muy
baja, lo cual no habia sido previsto por el método propuesto.
Ademis, el método era tan improvisado que ni siquiera habia sido
escrito y los detalles tampoco resultaban claros. En otras palabras,
este Centro no habia desarrollado una tecnologia seria que
pudiera competir con los métodos tradicionales de propagacién
vegetal que actualmente se aplican en algunas regiones de Oaxaca.
Por todo lo anterior, el Centro decidié en 1986 descontinuar el
trabajo con la Agave P. y dar prioridad a la micropropagacién
de otras especies como el nopal, las plantas ornamentales y la
fresa, las cuales ofrecian mejores oportunidades para la micro-
propagacién y para las que existian métodos ya practicados en
muchas zonas.

El objetivo de la micropropagacién del nopal no era tanto de
la planta misma, sino de la produccién de Grana cochinilla, insecto
que crece en algunas especies de nopales y se utiliza para producir
un colorante natural rojo, cuyo valor comercial es muy alto. Sin
embargo, la micropropagacién de esta especie no se justifica
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comercialmente, puesto que una vez establecidas las plantaciones
se mantienen sin la necesidad de micropropagacién.

Los datos anteriores que limitan la produccién del agave y el
nopal, modificaron los objetivos iniciales del CMO, ya que este
centro fue creado con la idea de reproducir especies caracteristicas
de esta regién del pais. En 1986, el centro se dedicé a trabajar y
comercializar especies que no tenian nada que ver con las activi-
dades agricolas del estado, como fue el caso de las especies orna-
mentales y la fresa.

¢) Tercero, existen laboratorios comerciales de micropropa-
gacién tanto privados como piblicos. Son cuatro las companias de
micropropagacién que los crearon: la Comisién Nacional de Fru-
ticultura (CONAFRUT); Productora y Manufacturera Forestal Me-
xicana (PROTINBOS); Biogenética Mexicana (BIOGEMEX), y
Mexicana de Micropropagacién (MIPROMEX).

Todas ellas trabajan con plantas ornamentales y flores. Su
produccién no se relaciona con la venta de flores directamente
al publico, sino con la venta de materiales vegetativos para
invernaderos los cuales, a su vez, producen flores a partir de
éstos.

En 1987, una gran proporcién de material vegetal certificado
y utilizado para la produccién de flores provenia del extranjero,
ya que México no era autosuficiente en este campo. Esto significa
que hay una oportunidad importante para la sustitucién de impor-
taciones. Sin embargo, algunas de estas empresas, especificamente
BIOGEMEX, no se interesan en el mercado nacional y su politica se
dirige mas hacia la exportacién de sus productos y como resultado
de lo anterior, han buscado contratos de produccién con operado-
res extranjeros. Antes de 1987, esta empresa operaba en pequefia
escala, pero ya tenia planes para aumentar su produccién y espe-
raba producir en el corto plazo dos millones de plantas in vitro
anualmente (Gallegos, 1987).

Es dificil calcular exactamente cudntas compaiiias utilizan
micropropagacién en el pais. Existe un interés creciente por
invertir en micropropagacién, con el uso de técnicas ya conocidas
y probadas, para producir empresas muy rentables, particular-
mente enfocadas a la exportacién. Algunos investigadores que
trabajan con técnicas de cultivos in vitro, han decidido abandonar
sus actividades de investigacién para crear pequeiias empresas y
producir estos materiales vegetales, lo cual sin duda les proporcio-
na la oportunidad de obtener mejores ingresos que con sus activi-
dades académicas.
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En lo concerniente a la micropropagacién, hay muy poco
interés por parte de las compaiias para crear relaciones con las
unidades de investigacién en biotecnologia vegetal. Ello se debe
a que las empresas no necesitan asesoria cientifica ni técnica en lo
que se refiere a los métodos, puesto que trabajan con especies cuya
micropropagacién es mds bien rutinaria y bien conocida en la
literatura cientifica. Lo que necesitan son investigadores que com-
prendan las técnicas de cultivo de tejidos vegetales.

8.5.2 Aplicaciones productivas del mejoramiento genético

En México, el trabajo para el mejoramiento genético de plan-
tas estd sujeto a lo establecido por la Ley de Interés Publico,
promulgada luego de la creacién del Sistema Nacional de Produc-
cién, Certificacién y Comercio de Semillas (Barkin, 1982). Esta ley
establece que los individuos sélo podran trabajar en el mejora-
miento genético cuando el Estado lo permita. Por ley, cualquier
trabajo en mejoramiento genético esta reservado para el INIFAP y
para las empresas estatales que estudian cultivos especificos como
Tabamex, Azicar, S. A. e INMECAFE. Se trata de una politica
deseable porque de esta manera, los cultivos genéticamente mo-
dificados podrian ser para beneficio piblico.

En la cadena de produccién de semillas mejoradas, INIFAP es
el primer paso, ya que genera los materiales mejorados; la Pro-
ductora Nacional de Semillas (PRONASE) es el segundo paso, ya que
multiplica los materiales mejorados generados por el INIFAP. Sin
embargo, PRONASE no es la tinica compaiia de semillas en México.
Existen otras empresas privadas tanto nacionales como extranje-
ras también dedicadas a la multiplicacién de semillas mejoradas y
cuyos materiales se exportan.

Si se desea que la biotecnologia vegetal tenga efecto en el
fitomejoramiento, deben establecerse relaciones con los estudios
convencionales en fitomejoramiento, lo que implica que pueden
existir diversas opciones para los biotecnélogos: ) integrar la fase
completa de fitomejoramiento convencional en su trabajo; b)
formar una relacién con el INIFAP o alguna de las compaiiias
estatales, o c) formar lazos con las empresas privadas, generalmen-
te subsidiarias de las grandes companias transnacionales.

De los proyectos de investigacién en curso durante 1987 en el
area del mejoramiento genético de las plantas, sélo tres estudios
tenian relacién a través de alguno de los acuerdos mencionados



LA BIOTECNOLOGIA VEGETAL EN MEXICO 109

en el parrafo anterior: CINVESTAV-Irapuato con la empresa estatal
TABAMEX; el INIFAP con su proyecto de mejoramiento genético de
tomates y avocado al trabajo en la fase convencional de fitomejo-
ramiento, y el CIMMYT, que produce lineas mejoradas de maiz y
trigo para los programas nacionales de mejoramiento vegetal en
paises en desarrollo, y que en México trabaja en relacién con el
INIFAP.

A pesar de que CINVESTAV-Irapuato esta consciente de la
importancia de la incorporacién de sus trabajos de ingenieria
genética al INIFAP, esta relacién ain no ha logrado formalizarse.
Ello ocurre, en primer lugar, debido a que los estudios de ingenie-
ria genética se encuentran en sus etapas iniciales, y segundo,
debido a que INIFAP no ha logrado asesorar al CINVESTAV con
respecto a las especies y a otros problemas similares de gran
importancia en varias partes del pais. Los investigadores de
CINVESTAV solicitaron en 1986 a las autoridades del INIFAP infor-
macién para poder definir sus prioridades de investigacién, pero
no la obtuvieron oportunamente (Herrera, 1986).

CINVESTAV y la empresa estatal TABAMEX han acordado, du-
rante un periodo de tres afos, intentar el desarrollo en plantas de
tabaco resistentes a un virus que asuela constantemente su pro-
duccién. Este acuerdo es factible por diversas razones: la empresa
TABAMEX controla todo el tabaco que se produce en México y es
una compaiia rentable con buenos recursos y financiamiento.
Esto hace que la continuidad del proyecto sea relativamente segu-
ra. Por otra parte, el tabaco es una especie a la que se han aplicado
diversas técnicas de ingenieria genética, por lo que los investiga-
dores pueden demostrar resultados en el corto plazo y generar
credibilidad para las nuevas técnicas en biotecnologia entre los
industriales, agricultores y la poblacién en general. El tabaco es
una especie facil de manejar y los investigadores en este campo
tienen una confianza total en la aplicacién de técnicas de ingenie-
ria genética (Herrera, 1986).°

La empresa TABAMEX asigné en 1986 fondos por 1 120 millo-
nes de pesos (755 816 délares) a CINVESTAV, con objeto de tratar
de mejorar la resistencia del tabaco al virus. La responsabilidad de
CINVESTAV es producir 5 000 semillas de plantas inmunes. TABA-

5 Luis Herrera Estrella, uno de los principales investigadores del equipo del
CINVESTAV, ha desarrollado técnicas de ingenieria genética para el tabaco, siguiendo
sistemas derivados de Agrobacterium tumefaciens. Herrera formé parte del equipo de
investigacién coordinado por M. Van Montagu de la Universidad de Ghent, Bélgica,
uno de los principales grupos en el mundo que trabaja en la introduccién de material
genético a las plantas.
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MEX llevara a cabo entonces evaluaciones y el trabajo de multipli-
cacién de las semillas con ingenieria genética. Se trata de activida-
des que atin son inciertas debido a los factores sociopoliticos que
afectan a estas compaiiias.

Por otra parte, el CAE-Z-INIFAP, el cual trabaja en el mejora-
miento genético del tomate con técnicas de biotecnologia, presen-
ta una situacién diferente y mucho mejor, en lo tocante a las
posibilidades de aplicar las variedades mejoradas. Esta institucién
posee un campo experimental que depende del INIFAP. En este
centro experimental se integran el laboratorio de cultivos in vitro,
donde se aplica la técnica de rescate de embriones, y el departa-
mento en el que se llevan a cabo las actividades de mejoramiento
de plantas. Esta estructura de organizacién facilita la aplicacién de
mejoramiento genético.

3.5.3 Aplicaciones del cultivo industrial de tejidos vegetales

Las unidades de investigacién que trabajan en la produccién
de metabolitos secundarios a partir de cultivos agricolas, lo hacen
s6lo en el laboratorio y algunas veces mds bien a nivel de investi-
gacién bdsica. En este campo no se han detectado relaciones con
el sector productivo y mucho menos del tipo de proyectos finan-
ciados con el objetivo de hallar una aplicacién inmediata.

A partir del andlisis presentado en torno a las relaciones de la
investigacién en biotecnologia vegetal con el sector productivo,
vale la pena subrayar que existe un gran nimero de centros que
han establecido acuerdos de colaboracién. Esta situacién se debe
principalmente a dos factores: en primer lugar, el atractivo eco-
némico de las técnicas de micropropagacién y, en segundo, estos
acuerdos representan la forma en que los centros de investigacién
universitarios pueden adquirir recursos, para garantizar la conti-
nuidad de sus actividades.



CAPITULO 4

LA BIOTECNOLOGf{\
AGROINDUSTRIAL EN MEXICO

Introduccién

Este campo de la investigacién, que para los propésitos de este
andlisis calificaremos como biotecnologia agroindustrial, se refie-
re a los procesos que se desarrollan con base en sustratos derivados
de las actividades agroindustriales. El destino final de estos sustra-
tos es crear productos que puedan utilizarse en la agricultura, asf
como en las industrias ganadera y alimentaria.

En este capitulo analizaremos el potencial de México en la
investigacién biotecnolégica que utiliza subproductos agricolas o
desechos agroindustriales. Estos sustratos se reciclan por medio de
técnicas biotecnolégicas y son enriquecidos proteicamente para
utilizarse como alimento para ganado o como insumos agricolas,
tales como biofertilizantes o bioinsecticidas. Los desechos también
constituyen un sustrato para la produccién de insumos para la
industria alimentaria como aditivos, aminoécidos y enzimas.

La biotecnologia agroindustrial incluye el trabajo desarrolla-
do en la tecnologia de fermentacién, de enzimas, la bioingenierfa
y el mejoramiento genético de microorganismos. Debemos subra-
yar que aunque algunos autores conciben a la nueva biotecnologia
como algo fundamentalmente basado en el desarrollo y las aplica-
ciones de técnicas de ADN recombinante, en las tltimas décadas
hemos visto otros avances importantes en las tecnologias de fer-
mentacién y enzimas que se volvieron esenciales para el desarrollo
de las nuevas biotecnologias. En el 4rea de fermentaciones, Hig-
gins (1965) afirma que las técnicas de produccién y el tratamiento
de materiales de desecho son dos campos en los cuales se ha llegado
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a importantes avances. En relacién con la ingenieria de enzimas,
su aislamiento, inmovilizacién y estabilizacién son avances que
constituyen las caracteristicas principales dc ecstas biotecnologias
(Higgins, 1985). A continuacién, daremos una descripcién de cada
una de las tecnologias analizadas en este capitulo, y definiremos
las técnicas y sus usos.

a) Tecnologias de fermentacién

Como es bien sabido, estas tecnologias dependen de los meca-
nismos utilizados por ciertos microorganismos para su crecimien-
to y reproduccién en condiciones predeterminadas. En los primeros
procesos de fermentacion, las condiciones dependian de la ausen-
cia de oxigeno, como en el caso de la produccién de alcohol, en la
que se lleva a cabo la fermentacién anaerébica. Posteriormente,
se desarrollé el proceso de fermentacién aerébica, primera lase
de la biotecnologia moderna, la cual consistia en ¢l desarrollo de
microorganismos en un sustrato de biomasa, del cual éstos obtie-
nen energia mediante el proceso de oxidacién controlada de
sustancias quimicas en biéxido de carbono en agua (Higgins,
1985).

El avance en las técnicas de fermentacién y el perfecciona-
miento de los procesos mediante el uso de biorreactores ha posi-
bilitado la intensificacién de la produccién alimentaria y, en
particular, la generacién de productos mediante la sustitucién
de procesos quimicos por procesos microbiolégicos. Entre los
ejemplos de ello estd la produccién de dcido citrico y proteinas de
origen microbiano. El objetivo del desarrollo de estas tecnologias
es el logro de procesos mds eficientes y mas econémicos. Ello ha
sido posible gracias a tecnologias mejoradas como la fermentacién
continua: un proceso en el cual se mantiene el estado dindmico al
lograr una tasa de crecimiento estable del microorganismo, me-
diante un nivel constante de dilucién volumétrica del cultivo
producido por la adicién de un medio de crecimiento (Beech,
et al., 1985). Estos avances también se han beneficiado por el
desarrollo de dos tipos de reactores como los fermentadores de
torre aérea y los nuevos métodos para la floculacién de células
microbianas, que reducen los costos de la centrifugacién (Lit-
chfield, 1984).

Los procesos de fermentacién se diferencian mediante las
caracteristicas del sustrato utilizado y la escala de produccién. Los
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biotecndlogos hablan de fermentacién sumergida cuando el sus-
trato contiene un alto porcentaje de humedad, y de fermentacién
sélida cuando el agua del sustrato es eliminada y la fermenta-
cién ocurre cuando su contenido de humedad es de entre 50% y
60% (Litchfield, 1984). La fermentacién de estado sélido se utiliza
para aumentar el valor de los productos derivados de los desechos
agricolas y forestales, transforméndolos en forrajes. La fermenta-
cion sumergida generalmente se utiliza en operaciones a gran
escala, mientras que la fermentacién de estado sélido es una
tecnologia que puede desarrollarse tanto a escala pequena como
industrial (Carrizales y Jaffe, 1986). Estos autores consideran la
fermentacién de estado sélido como una tecnologia apropiada
para los paises en desarrollo, opinién que discutiremos con més
detalle posteriormente.

b) Tecnologia de enzimas

Las enzimas, como las utilizadas en la industria alimentaria
(proteinasas) se obtenian tradicionalmente a partir de fuentes
vegetales y animales. Actualmente, éstas han sido sustituidas hasta
cierto punto por enzimas producidas por via microbiana (Higgins,
1985). Durante los tltimos 20 afios, ha aumentado el nimero de
enzimas y su utilizacién en las industrias farmacéutica y alimenta-
ria; las utilizadas en esta tltima tales como las proteasas, glucami-
lasas, alfa amilasas y las isomerasas glucosadas se producen a gran
escala (Sasson, 1984). Mds recientemente, otras enzimas como la
B-galactosidasa (lactasa), se utilizan a gran escala industrial para
hidrolizar la lactosa de la leche descremada, obteniendo asi un
producto libre de lactosa para consumidores deficientes en la
produccién de lactasa intestinal (Higgins, 1985).

Sin embargo, las enzimas son productos costosos y existen
numerosos problemas relacionados con su estabilidad y recupera-
cién. Las técnicas que hoy en dia se desarrollan para la inmovili-
zacién de enzimas, permiten su utilizacién en procesos continuos
una vez que la enzima se instala en el reactor y ha sido fijada a un
soporte que le impide moverse. Best (1985), afirma que sélo se
dispone actualmente de cuatro aplicaciones industriales para la
tecnologia de inmovilizacién de enzimas: la produccién de isome-
rasa glucosada, aminiacilasa, penicil acilasa y lactasa. Esta tltima
se inmoviliza en particulas de silice y se utiliza para convertir a la
lactosa del suero en glucosa y galactosa. Las aplicaciones potencia-
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les de las enzimas inmovilizadas son, en el futuro cercano, muy
atractivas, ya que su uso en el diagnéstico se aplica no sélo en la
medicina, sino también en la deteccién de téxicos como pesticidas
y otras sustancias en el agua y los alimentos.

¢) Bioingenieria

En este contexto, la bioingenieria se refiere al disefio de
equipo utilizado en los procesos biotecnolégicos. Ello incluye la
investigacién para el disefio de nuevo equipo, asi como la adapta-
cién de equipo importado a las condiciones locales. La bioingenie-
ria desempeiia una parte cada vez mds importante en los procesos
biotecnolégicos, puesto que el disefio y la construccién de equipo
a gran escala permite industrializar y optimizar procesos disefia-
dos en el laboratorio. La bioingenieria incluye el disefio y la
construccién de equipo para las diferentes etapas de los procesos
biotecnolégicos, que van desde la fermentacién, la separacién y el
aislamiento de los productos, hasta el secado, la recuperacién y la
purificacién de estos materiales.

El manejo de grandes volimenes de productos y la separacién
a gran escala de proteinas son también partes de la bioingenieria.
Por medio de ésta, es posible mejorar la eficiencia y la economia
de los procesos, ya que permite la recuperacién continua de
productos y concentraciones mayores de éstos (Hacking, 1986).

d) Mejoramiento genético de microorganismos

Este apartado se refiere a la investigacién que se est4 realizan-
do para el mejoramiento genético de microorganismos de impor-
tancia industrial. Segin Sasson (1984), las principales técnicas
utilizadas en el mejoramiento genético son: mutagénesis, fusién
de protoplastos y ADN recombinante. Este trabajo tiene como
objetivo superar las dificultades creadas por el aislamiento de
cepas que resultan de mutaciones espontdneas. La fusién
de protoplastos se refiere a las crecientes posibilidades de la
recombinacién natural y, por medio de técnicas de ADN-r, su
meta es garantizar la transmisién de genes naturales e incluso
crear nuevos.

El mejoramiento genético de microorganismos desempefia un
papel muy importante en el desarrollo industrial de procesos
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biotecnolégicos y su objetivo es aumentar la produccién de sustan-
cias generadas a partir de estos procesos. Algunos ejemplos de ello
son los antibiéticos y los aminoacidos, asi como una mayor eficien-
cia en estos procesos, y menores costos. La manipulacién genética
de microorganismos como bacterias, levaduras y hongos tiene
como objetivo un mayor rendimiento para optimizar los procesos
que intervienen en su produccién.

Una vez dcfinidas las diversas técnicas que se emplean en la
investigacién en biotecnologia agroindustrial, en las siguientes
secciones presentaremos un andlisis de las actividades que se llevan
a cabo en este campo de la investigacién en México. Este analisis
tomara en consideracién los criterios discutidos en la metodologia
y que se relacionan con la naturaleza de las instituciones, el
contenido de las lineas de investigacion, las limitaciones cientificas
y técnicas, los problemas relacionados con la factibilidad econ6mi-
ca de los procesos, asi como la disponibilidad de recursos humanos
y materiales y los patrones de enlace con el sector productivo.

4.1 Unidades e instituciones de investigacién:
origenes y situacién actual

Durante varias décadas, México ha participado en la investi-
gacién relacionada con la biotecnologia agroindustrial, basada en
lo que algunos autores definen como biotecnologia tradicional.
Esta fase de la biotecnologia se refiere al uso de microorganismos
para la produccién de bebidas fermentadas (Quintero, 1985). Los
primeros usos de las técnicas de fermentacién en México se re-
montan a la época precolombina. Sin embargo, para el propésito
de este estudio, s6lo nos referiremos a los inicios de lainvestigacién
institucional en centros de educacién superior, en el periodo
comprendido entre 1940 y 1960.

La biotecnologia en México tuvo uno de sus principales orige-
nes en la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas (ENCB) del
Instituto Politécnico Nacional (1PN). Dentro del campo de la mi-
crobiologia comenzé a tomar forma un 4rea dedicada a la investi-
gacién especifica del uso de desechos industriales. La investigacién
de los microorganismos y sus usos en diferentes sustratos para
la produccién de proteinas de origen unicelular (POU), se inicié
en la década de 1960 y se concentré en el uso de productos
derivados del petréleo como fuente tanto de carbono como de
energia para la biosintesis, aunque ya en los afios cuarenta los
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investigadores habian comenzado a realizar estudios sobre amila-
sas y otras enzimas microbianas que podian utilizarse industrial-
mente (Pérez Miravete, 1984).

Posteriormente, de manera institucionalizada, el desarrollo de
la biotecnologia-iniciado en la ENCB-IPN continué en el Departa-
mento de Biotecnologia y Bioingenieria (DBB) del CINVESTAV. El
DBB se creé en 1972, cuando se dio especial importancia a sus
aplicaciones en alimentos y el medio ambiente, destacando el
desarrollo de la bioingenierfa para proveer la infraestructura
sobre la cual se apoyarian los avances biotecnolégicos.

En el caso de la UNAM, el actual Departamento de Biotecno-
logia del Instituto de Investigaciones Biomédicas (DB-IIB), crea-
do como departamento independiente en 1977, se inici6 en
1972 como una seccién del Departamento de Biologia Molecu-
lar. Ya en 1975 existian seis laboratorios de biotecnologia que
cubrian dreas como la produccién de forrajes a partir de excretas
animales, la inmovilizacién de enzimas mediante la utilizacién de
glucosa isomerasa, el mejoramiento genético de cepas para la
produccién de aminoécidos y el escalamiento de procesos (San-
chez, 1986). Durante este periodo, muchos de quienes inicia-
ron la investigacién en biotecnologia en la UNAM recibian sus
entrenamientos postdoctorales en el exterior y a su regreso se
incorporaban al Instituto.

En 1982 se creé un nuevo centro en la UNAM, el Centro de
Investigaciones de Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIIGEBI),
que en 1992 se tranformé en Instituto de Biotecnologia. En este
centro se abrié un Departamento de Biotecnologia, el cual comen-
z6 a absorber a los investigadores provenientes del 11B. Por lo que
toca a la orientacién biotecnolégica, el CIIGEBI se ha concentrado
en la ingenieria genética y el Departamento de Biotecnologia
representaba en 1987 una pequeiia parte de éste.

En 1979 se abrié un Departamento de Biotecnologia en la
Universidad Auténoma Metropolitana, plantel Ixtapalapa (UAM-I), y
algunos de los investigadores del 11B de la UNAM se unieron a éste
y centraron su investigacién en los alimentos.

Este recuento no tiene como objetivo presentar la historia de
la biotecnologia en México, sino simplemente un esbozo de los
origenes de las instituciones. También vale la pena subrayar que
este campo de la investigacién ya ha realizado avances importantes
en México y su desarrollo institucional le ha permitido generar
una infraestructura que consiste en personal capacitado, instala-
ciones y equipo en las instituciones de investigacién.
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El objetivo de estos breves comentarios es explicar que los
actuales avances en la biotecnologia agroindustrial en México son
producto de esfuerzos realizados durante varias décadas. Aunque
el siguiente andlisis es de cardcter estdtico, y se refiere a la situacién
que prevalecia entre 1986-1987, es imporLante recordar que la
actual infraestructura es resultado de los esfuerzos tanto de los
investigadores como de los centros de investigaciéon realizados
durante muchos afios.

Al igual que en el caso de la biotecnologia vegetal, las institu-
ciones que realizan investigacién en este campo estan formadas
por pequenos laboratorios, asi como por grandes departamentos
cuya principal preocupacién es la biotecnologia agroindustrial.
Para determinar la lista de instituciones que realizan investigacién
en biotecnologia agroindustrial utilizamos diversos criterios. En-
tre éstos podemos mencionar: a) unidades de investigacién cuyo
trabajo en biotecnologia cubre algin sustrato de origen agricola
o agroindustrial; b) unidades de investigacién dirigidas a la pro-
duccién de forrajes o alimentos; ¢) unidades de investigacién
biotecnolégica dirigidas a la produccién de insumos para la agri-
cultura por medios biolégicos (insecticidas y fertilizantes), y d)
unidades de investigacién biotecnolégica dirigidas a la produccién
de aditivos para la industria alimentaria.

El cuadro 4.1 enumera las unidades de investigacién en
donde se realizaron entrevistas o en las que se respondié al
cuestionario enviado por correo en este campo, acerca de las
cuales disponemos de suficiente informacién como para incluirlas
en nuestro andlisis. En este cuadro, las unidades de investigacién
se clasifican segiin los origenes de sus presupuestos y las funciones
que se les asignaron en los centros de educacién superior en
México. Segiin estos criterios, existen cinco diferentes tipos de
unidades: @) universidades auténomas; ) universidades, institutos
y centros estatales y federales; ¢) institutos tecnolégicos regionales;
d) organizaciones publicas descentralizadas, y ¢) instituciones pri-
vadas.

Las universidades auténomas reciben fondos de un subsidio
federal y de otras fuentes de financiamiento cuya distribucién
interna obedece a criterios esbozados por la institucién. Los cen-
tros estatales y federales reciben su presupuesto del gobierno y
deben observar los objetivos generales de politica determinados
por las instituciones gubernamentales. Los institutos tecnolégicos
regionales, aunque manejados principalmente por instituciones
estatales o federales, adoptan diferentes formas de organizacién y
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CUADRO 4.1

UNIDADES DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA

AGROINDUSTRIAL

Unidades de investigacién

Sigla

Universidades

auténomas

-Dept. de Alimentos,
Facultad de Quimica,
UNAM

-Dept. de Biotecnologia,
Inst. de Investigaciones
Biomédicas, UNAM
-Dept. de Biotecnologfa,
Centro de
Investigaciones en
Ingenieria Genética y
Biotecnologia, UNAM

- Dept. de Disefio,
Centro de Instrumentos,
UNAM

-Unidad de
Biotecnologfa, Centro
de Fijacién del
Nitrégeno, UNAM

-Dept. de
Biotecnologia,
Universidad Aut6noma
Metropolitana-
Ixtapalapa

-Fac. de Quimica,
Universidad Auténoma
del Estado de México
-Fac. de Ciencias
Biol6gicas, Universidad
Auténoma de Nuevo
Leén

FQ-UNAM

IIB-UNAM

CIIGEBI-UNAM

CI-UNAM

CEFINI-UNAM

UAM-I

FQ-UAEM

FCB-UANL

Centros y universidades
federales y estatales

-Dept. de Ingenieria
Bioquimica, Escuela
Nacional de Ciencias
Biolégocas, IPN

-Dept. de Graduados e
Investigacién, Escuela
Nacional de Ciencias
Biolégicas, IPN

-Dept. de Microbiologfa,
Escuela Nacional de
Ciencias Biolégicas, IPN
-Dept. de Biotecnologfa
y Bioingenierfa, Centro
de Investigacién y
Estudios Avanzados

DIB-ENCB-IPN

DCI-ENCB-IPN

DM-ENCB-IPN

DBB-CINVESTAV
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CUADRO 4.1

INVESTIGACION EN BIOTECNOLOG{A AGROINDUSTRIAL [cont.]

Unidades de invesligacidn

Siglas

-Dept. de Bioingenierfa,
Instituto de Madera,
Celulosa y Papel, Univer-
sidad de

Guadalajara

-Centro de Investigacién
y Ensefianza en
Agricultura y
Alimentacién, Universi-
dad de Guanajuato

IMCP-U.Guad.

CIEAA-U.Guad.

Institutos
y tecnolégicos
regionales

-Centro de Graduados,
Instituto Tecnolégico de
Veracruz

-Centro de

Graduados, Instituto
Tecnolégico de Mérida
-Centro de Graduados,
Instituto Tecnolégico de
Durango

-Direccién de
Investigacién, Instituto
Tecnolégico de Sonora

Instituciones
descentralizadas

-Dept. de
Biotecnologia, Labora-
torios Nacionales de
Fomento Industrial
-Dept. de Biotecnologia y
Bioingenieria, Instituto
Mexicano del Petréleo
-Laboratorio de
Micrologia, Instituto
Nacional en Recursos
Bidticos

LANFI

IMP

INIREB

Instituciones
privadas

-Unidad de
Microbiologia, Centro de
Investigacién en Quimica
Aplicada

-Centro de Investigacién
y Asistencia, Técnica de
Jalisco

-Instituto Mexicano de
Tecnologias Apropiadas

CIQA

CIATEJ

IMETA

FUENTE: CONACYT, Ciencia y Desarrollo, nims. 61, 62, 68, 69, 74 y 75, México,
1985-1987; COSNET (1984): La investigacidn en biotecnologia y bioingenierfa: Caldlogo

1984, sEp, México.
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su principal objetivo es su integracién al aparato productivo regio-
nal. Las organizaciones publicas descentralizadas son creadas por
acuerdos entre diversas instituciones gubernamentales y después
de cierto tiempo se les otorga cierta libertad relativa en cuanto a
su politica de investigacién, aunque contintan recibiendo fondos
estatales o federales. Las instituciones privadas constituyen una
minoria y estdn representadas en esta area de investigacién por
una asociacion.

Como puede apreciarse en el cuadro 4.1, gran parte de las
unidades de investigacién en este campo dependen de la UNAM o
del IPN. Por lo que respecta a la localizacién de estas unidades de
investigacién, el 54% se encuentra en la ciudad de México y el otro
46% en el resto de la Repiiblica, lo cual simplemente es reflejo de
la centralizacién que persiste en el pafs.

Por lo que toca al tipo de instituciones de educacién superior
donde se localizan estas unidades de investigacién, ocho pertene-
cen a universidades auténomas, seis a universidades o institutos
estatales o federales, cuatro a instituciones tecnolégicas regiona-
les, cinco a organizaciones descentralizadas y una al sector privado.
De ello podemos concluir que la investigacién en biotecnologia
agroindustrial se lleva a cabo actualmente en una amplia variedad
de centros de educacién piiblica, aunque con diferentes estructuras
organizativas.

Las 24 instituciones enumeradas en este cuadro constituyen
la base del andlisis del estado de la biotecnologia agroindustrial en
1987. Es importante enlistar a las instituciones en las que no se
realizaron entrevistas y donde no se respondié al cuestionario. El
cuadro 4.2 incluye la informacién en torno a las lineas de investi-
gacién de esas instituciones, obtenidas de diversas fuentes de
informacién secundaria (COSNET, 1984; CONACYT, 1985). Se trata
fundamentalmente de unidades de investigacién de universidades
auténomas y estatales localizadas en sus facultades de ciencias
quimicas.

4.2 Campos de investigacién en biotecnologia agroindustrial

Para el propésito de este andlisis y dadas las técnicas utilizadas
en la biotecnologia agroindustrial, a las que hicimos referencia al
principio de este capitulo, las unidades de investigacién han sido
agrupadas en cuatro categorias: a) fermentaciones, b) tecnologia
enzimatica, ¢) bioingenieria, y d) mejoramiento genético de mi-
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CUADRO 4.2

UNIDADES DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA
AGROINDUSTRIAL, NO INCLUIDAS

Pertenencia administrativa

Unidades de investigacidn

Supueslas lineas de
invesligacidn

Universidades
Autdnomas

-Facultad de Medicina
Veterinaria,
Universidad Auténoma
de Yucatdn

-Facultad de Quimica,
Universidad Auténoma
de Nuevo Le6n
-Universidad Auténoma
de Tamaulipas

-Facultad de Quimica,
Universidad Auténoma
de Sinaloa

-Facultad de Quimica,
Universidad Auténoma
de San Luis Potosi

-Facultad de Quimica,
Universidad Auténoma
de Chihuahua

-Procesamiento integral
de la yuca

-Melazas para
produccién de etanol

-Rastrojos de soya y
sorgo para la produccién
de fertilizantes y
bioinsecticidas

-Usos del bagazo de cafa
-Mecanismos de
regulacién de
Cellulomonas flavigensis
-Fermentacién en estado
sélido de opuntia
-Concentrados proteicos
-Disefio de un reactor
enzimidtico

-Melazas y suero de leche
para la produccién de
biomasas e insecticidas

Universidades estatales

-Facultad de Medicina
Veterinaria, Universidad
de Durango

-Facultad de Quimica,
Universidad de
Guadalajara

- Facultad de Quimica,
Universidad de Veracruz

-Residuos agricolas para
alimentacién animal
-Bioingenierfa

-Melazas para
produccién de biomasa y
4cido y 4dcido acético

Institutos tecnolégicos
regionales

-Universidad de Sonora
-Instituto Tecnolégico -Melazas para
de Celaya produccién de biomasa y

-Instituto Tecnolégico de
Tuxtla Gutiérrez

POU

-Aguas residuales de la
industria de mafz para
produccién de vitamina
B12 y bioinsecticidas

Instituciones
descentralizadas

-Centro de Investigacién
en Alimentacién y
Desarrollo (C1a0)

FUENTE: COSNET (1984): La investigacidn en biolecnologia y bioingmierfa: Ca&ﬁ'ago

1984, sEp,México.
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croorganismos. Por lo que respecta al campo de las fermentacio-
nes, existen dos tipos de técnicas utilizadas: fermentacién aerobia,
la cual puede ser sumergida o sélida, y fermentacién anaerobia. La
tecnologia enzimatica se clasifica segiin las diferentes etapas de
esta tecnologia, es decir, la produccién, la separacién y la inmovi-
lizacién de enzimas. La bioingenieria esta constituida por el dise-
fo, la construccién y el manejo de equipo para las fases de
fermentacién mediante el proceso de recuperacién. El mejora-
miento genético de microorganismos puede lograrse por medio
de técnicas genéticas cldsicas, es decir, mutagénesis e hibridiza-
cién, asi como técnicas de ingenieria genética, es decir, ADN-1.

Luego de concentrar la informacién reunida durante el traba-
jo de campo, que siguié la clasificacién expresada en el parrafo
anterior, puede observarse en el cuadro 4.3 que la mayor parte de
las unidades de investigacién trabajan con técnicas de fermenta-
cién sumergida y un nimero importante de unidades estdn desa-
rrollando técnicas de bioingenieria. Existen s6lo dos instituciones
que realizan investigacién en torno a la inmovilizacién de enzimas
y cinco unidades estin desarrollando proyectos de investigacién
en mejoramiento genético, de las cuales sélo cuatro unidades
utilizan técnicas de ingenieria genética.

En el campo de la fermentacién sumergida, se utilizan diversas
técnicas y procesos y se basan tanto en tecnologia importada y
adaptada, como en los avances tecnolégicos disefiados y generados
por los centros de investigacién mexicana. La mayorfa de estas
instituciones trabajan con fermentaciones sumergidas por lote, es
decir, procesos no continuos. No obstante, algunas instituciones
como el CIQA y el CINVESTAV-DF han comenzado a trabajar con
procesos continuos, mientras que otros, como el IMCyP-U.Guad,
trabajan en el diseno de un reactor para el uso de procesos
continuos de propésitos miiltiples.

Es interesante sefialar que entre las instituciones que trabajan
con fermentacién sélida est:in,laparte dela UAM y el CINVESTAV-DF,
diversas unidades regionales. Estas desarrollan diferentes técnicas
que van desde los sistemas de fermentacién sélida en estado
estacionario, hasta la fermentacién para sistemas agitados. Aun-
que las unidades de investigacién que trabajan con fermentacién
s6lida son pocas, éstas utilizan diversos microorganismos. Asi, de
las siete instituciones que trabajan con fermentacién sélida, sélo
dos utilizan el mismo sustrato. Las cinco restantes trabajan con
numerosos sustratos entre los que se incluyen almidones de maiz,
amaranto, trigo, pulpa de café, pulpa de henequén (Agave fourcroy-



LA BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL EN MEXICO 123

CUADRO 4.3
CAMPOS DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL

Fermentaciones Tecnologia Mejoramiento
Unidades de enzimdlica genélico
investigacidn Produc-
Sumer- Anae- | cidny | Inmo- Bioi.n- Muta-
gida | Sdlida | robia |separa-| viliza- | 86™€- | génesis | ADN-r
cidn cidn ria
FQ-UNAM X x X X
IIB-UNAM X X X
CIIGEBI-UNAM X X X X
CI-UNAM X
CEFINI-UNAM X X
UAM-tX X X X
FQ-UAEM X X
FCB-UANL X X
DIB-ENCB-IPN X
DGI-ENCB-IPN X
DM-ENCB-IPN X X
DBB-CINVESTAV X X X X X X X
IMCP-U.Guad. X X X
CIEAA-U.Guan. X
™ X X X X
v X X X
ITD X X
ITs X X X
LANFI X X
IMP % X
INIREB % X X
CIDA X
CIATE] X X
IMATA X X
19 8 3 9 1 14 4 3
(24=100x) 79.2% | 29.2% | 12.5% | 33.3% | 8.3% | 58.3 |16.7% | 12.5%

FUENTE: Datos elaborados con base en entrevistas personales y cuestionarios
enviados a biotecnélogos, octubre de 1986 a junio de 1987.

des) y desechos de brécoli y coliflor. En estos procesos de fermen-
tacién sélida, se utilizan microorganismos muy diferentes y se
aislan cepas de hongos, de levaduras y de bacterias.

En el terreno de la tecnologia enzimdtica, y més especifica-
mente en los proyectos de investigacién que se refieren a la
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produccién y separacién de enzimas, la antencién principal esta
dada a las pectinas obtenidas de desechos de frutas, las células para
la industria alimentaria, las proteasas y las quitinasas, asi como la
inmovilizacién de la enzima B-glactosidasa para la produccién de
leches deslactosadas. Por lo que respecta a la bioingenieria, cuyo
desarrollo en México siguié a la institucionalizacién de la bio-
tecnologia, es interesante senalar que un nimero significativo
de instituciones (14 unidades), que representaban mds de la mitad,
trabajaban en este terreno. Estas unidades se centran en el disefio
de equipo y en lainstalacién de plantas piloto que incluyen todas
las etapas del proceso productivo, incluyendo la recuperacién
del producto. Con respecto a este iltimo aspecto, hay que
subrayar que sélo el CINVESTAV-DF, el ITS y.LANFI poseen el
equipo necesario para llevar a cabo la recuperacién de los
productos finales.

Por iltimo, el mejoramiento genético de los microorganismos
utilizados para los procesos de fermentacién, se desarrolla en seis
unidades de investigacién. Se trata de una actividad importante si
se quiere optimizar y volver econémicamente viables los procesos.
La mayoria de estas instituciones trabajan en el mejoramiento
genético utilizando técnicas de ADN-1. El CINVESTAV-DF es la tinica
institucion que ha integrado esta actividad a un proyecto general
de investigacién en torno al bagazo de caia de azicar para la
produccién de POU.

4.3 Sustratos, técnicas y productos finales: viabilidad
cientifico-técnica y factibilidad econémica

Puesto que es dificil separar en este trabajo las lineas de
investigacién que se desarrollan en las unidades estudiadas de las
técnicas, sustratos y productos, en esta seccién intentaremos exa-
minar todos esos elementos de manera conjunta. También inclui-
mos el andlisis de dos de los criterios metodolégicos propuestos
para la evaluacién de las actividades de investigacién biotecnolé-
gica: laviabilidad cientifico-técnica y la factibilidad econémica. Por
otra parte, se subrayan los problemas cientificos y técnicos que
deben superar los investigadores que trabajan con determinados
sustratos y técnicas: dicho de otra manera, las limitaciones, o
dificultades que aiin deben solucionar los investigadores. Haremos
referencia a aquellos procesos que, una vez solucionadas estas
limitaciones, todavia deberdn optimizar su factibilidad econémica
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para garantizar su rentabilidad y, por consiguiente, la posibilidad
de su aplicacién.

Debido a la gran variedad de sustratos que se investigan, los
proyectos de investigacion se clasificaron por grupos de sustratos,
segiin sus caracteristicas y composicién. Este enfoque sugiere la
siguiente clasificacién: a) carbohidratos; b) residuos lignocelul6si-
cos, y ¢) otros sustratos. Entre los carbohidratos, se incluyen
aquellos sustratos que constituyen las fuentes de carbono y energia
para desarrollar diferentes procesos biotecnolégicos (Litchfield,
1984). Los residuos lignoceluldsicos incluyen fundamentalmente
aquellos sustratos formados por un complejo de lignina-hemice-
lulosa-celulosa que no resulta facilmente hidrolizado por enzimas
o acidos para liberar los azicares fermentables (Litchfield, 1984).
En la categoria de otros sustratos, se incluyen varios que no poseen
las caracteristicas antes mencionadas y por consiguiente tienen
composiciones muy especificas. En el cuadro 4.4 se especifican los

CUADRO 4.4
RESIDUOS AGRICOLAS Y SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES POR
GRUPOS DE SUSTRATOS INVESTIGADOS

Grupos de sustralos Cultivos, residuos y subproductos

-melazas

-yuca

-suero de leche
Carbohidratos -residuos de frutas
-residuos horticolas
-tubérculos
-amaranto

-bagazo y bagacillo de cana
-pajas de trigo

Residuos lignocelulésicos -pulpa de henequén
-bagazo de guayule
-cascarilla de arroz
-residuos forestales

-desechos quitinésicos
-metanol

Otros residuos -estiércol

-aguas residuales de diferentes
industrias

-pulpa de café

FUENTE: Esta clasificacién incluye una amplia variedad de sustratos usados por
los biotecnélogos y estd basada en la informacién recopitada de entrevistas persona-
les y entrevistas a biotecnélogos, octubre de 1986 a junio de 1987.
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CUADRO 4.5
BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL: RESIDUOS, SUBPRODUCTOS Y
PRODUCTOS FINALES QUE SE OBTENDRAN
(Ntumero de unidades de investigacién por 4rea)

Produclos
finales An | Ad | Ez | Or | Mb | Ed | Al
Residuos y
subproductos

Fuente de carbohidralos

Melazas 4 1 - 2 1 = -
Yuca 4 1 1 - - - 1
Suero de leche 4 - 3 L ’ - iy

Residuos de frutas papa y
amaranto 5 - 6 - a = o
y rastrojos de maiz

Residuos lignoceluldsicos

=2
'

L

—
"

i
'

Bagazo de caia y guayale
Rastrojo de trigo y cascarilla
de arroz

Pulpa de henequén
Residuos forestales

—— D
f
"
"
"
"
—

Otros

Residuos quitinésicos y de la
pesca 1

Metanol 1

Estiércol 3 - - 1 - - 1
Aguas residuales 5 2

ro
[ 2]
-

An: Alimentos para animales y POU por la alimentacién animal

Ez: Enzimas, aminodcidos y vitaminas

Mb: Metabélitos secundarios

Ad: Aditivos alimentarios

Or: Fertilizantes orgdnicos y bioinsecticidas

Ed: Hongos comestibles

FUENTE: Datos clasificados con base en entrevistas personales, octubre de
1986-julio de 1987.

grupos de sustratos y los subproductos y residuos que se incluyen
en cada uno de ellos y en el cuadro 4.5 los productos finales que
se obtendran.
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Las siguientes subsecciones se refieren a las especificidades de
cada una de estas dreas de investigacién, incluyendo la informa-
cién acerca de las instituciones donde se investigan estos sustratos,
las técnicas utilizadas y los tipos de productos que se obtendran.

4.3.1 Carbohidratos

El cuadro 4.6 muestra la informacién acerca de instituciones
que investigan sustratos que representan una fuente de carbono y
energia.

1) En primer lugar estan las melazas, que son el subproducto
de la cristalizacién del aziicar y uno de los productos mds atractivos
tanto por su abundancia y localizacién, como por sus caracteristi-
cas quimicas, las cuales permiten su fécil utilizacién como fuente
para la obtencién de diversos productos (De la Torre, 1986).

Actualmente, siete instituciones de investigacién biotecnols-
gica trabajan con melazas y todas ellas utilizan técnicas de fermen-
tacién sumergida, tanto mediante procesos por lote como con
cultivos continuos. El CINVESTAV-DF se destaca como la institucién
mas avanzada en la utilizacién de este sustrato, puesto que ha
logrado adaptar la tecnologia aplicada en Cuba, y que se basa en
el proceso austriaco Vogel para la produccién de levadura torula.
Esta institucién inici6 en 1987 un proyecto de planta piloto que
incluia un nuevo fermentador hibrido de 10m3. Este fermentador
es diferente de la versién cubana y utiliza un proceso totalmente
automatizado, disefiado y construido en México. Los objetivos son
la optimizacién de este fermentador, mejorando la rentabilidad y
diversificacién de los usos del producto y utilizindolo tanto como
levadura para forrajes como en la produccién de saborizantes para
la industria alimentaria.

Otras instituciones estan utilizando la fermentacién sumergi-
da para desarrollar usos alternativos de este subproducto, tales
como la produccién de bioinsecticidas, metabolitos (como el dcido
lactico para la industria alimentaria), y aceites microbianos. En
estos dos tltimos usos, la produccién de POU se considera como
subproducto. El proyecto de bioinsecticidas es un e¢jemplo notable
de un proyecto interinstitucional que se lleva a cabo entre la
FCB-UANL y el ITD.

La produccién de POU en estos proyectos no aparece como un
objetivo central o tinico debido a la actual falta de rentabilidad del
producto. En consecuencia, los procesos deben dirigirse hacia
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CUADRO 4.6
INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA CON SUSTRATOS FORMADOS
POR CARBOHIDRATOS
Unidad de
Sustratos investigacion Técnicas Productos
UAM-I+1IB-UNAM -Fermentacién -Biofermel
OBB-CINVESTAV sumergida (compuesto
energético para
animales)
v -Fermentacién -Bioinsecticida
sumergida
-Bioingenierfa
CIQA -Fermentacién -Metabolitos
por lote |secundarios para
alimentado la industria
a{imemaria
-Acido lactico
Melazas
£ ITD -Fermentacién -Bioinsecticidas
sumergida
-Bioingenierfa
FCB-UANL -Fermentacién -Bioinsecticidas
sumergida
-Bioingenierfa
DB-ENCB-IPN -Sistema de -Aceites micro-
simulacién por bianos
computadorade  |-pou
un proceso de -Pastos forrajeros
fermentacién
UAM-Ixtapalapa -Fermentacién -Yuca enriquecida
sélida
DBB-CINVESTAV  |-Fermentacién -Yuca enriquecida
sélida
LANFI -Fermentacién -Yuca enriquecida
sumergida
Yuca FQ - UNAM -Deshidratacién  |-Disefio y
-Alternativas para |construccién de
secado un
secador
TV -Fermentacién -Uso integral:
sumergida alimenacién
-Bioingenieria animal, enzimas,
alcohol jarabes
frutuosados
Suero de leche CIGEBI - UNAM -Tecnologia -Enzima B -
enzimdtica: galcetosidasa
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CUADRO 4.6
INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA CON SUSTRATOS FORMADOS
POR CARBOHIDRATOS (cont.)

-Fermentacién de
cultivo continuo

Unidad de
Sustratos investigacidn Técnicas Productos
-Fermentacién -POU
sumergida
DBB.CINVESTAV -Tecnologia -Enzima B-
enzimaitica, galcetosidasa
inmovilizacién -Leches

deslactosadas

sélida

-Purificacién
enzimatica
DGI-ENCB-IPN -Fermentacién -Aminodcidos
sumergida -Biomasa
LN -Fermentacién -Medios de cultivo
sumergida
CIQA -Fermentacién de |-Complementos
cultivo continuo | proteicos para
Suero de leche -Mejoramiento animales
genético -POU enriquecida
-Mejoramiento del |con metionina
proceso
D -Fermentacién de |-Yogur
cultivo continuo | -Cultivos licticos
-Bioingenieria puros
1IB-UNAM -Fermentacién -Enzimas
sumergida pectinasas
-Tecnologia
enzimatica
Citricos ™ -Fermentacién -Enzimas
sumergida pectinasas
-Tecnologia
enzimética
CEFINI-UNAM -Tecnologia -Enzimas
enzimatica pectinasas
Residuos de frutas |FQ-UAEM -Fermentacién -FOU

Residuos de
brécoli y coliflor

CIEAA-U.Guan.

-Fermentacién

|sélida

-Bioingenieria

-Alimentos para
animales
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CUADRO 4.6
INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA CON SUSTRATOS FORMADOS
POR CARBOHIDRATOS (cont.)

Sustralos

Unidad de
investigacidn

Técnicas

Productos

Residuos de papa

CIQA

-Fermentacién en
estado continuo
-Mejoramiento
genético

-Biomasa

-POU enriquecida
con metionina

UAM-Ixtapalapa

-Fermentacién

-Alimentos para

Pajas de maiz,
amaranto y trigo v
residuos cde maiz

lactica animales
CIEAA-U.Guan. -Fermentacién -Proteinas
s6lida -Vitaminas

-Bioingenieria -Acidos grasos
FQATLIAEM -Fermentacién -Concentrados
sélida proteicos para

-Bioingenierfa

procesamientos

de sopas

FUENTE: Datos elaborados a partir de entrevistas personales y cuestionarios
enviados a biotecnélogos. de octubre de 1986 a junio de 1987.

productos con un mayor valor agregado, lo cual garantizaria su
rentabilidad. Esto ha modificado los objetivos iniciales de los
procesos desarrollados en el CINVESTAV, puesto que en 1987 se
decidié que el principal interés del producto final debia ser su
factibilidad econémica. La produccién de saborizantes para la
industria alimentaria muestra cierto potencial al respecto. Estos
saborizantes mejoran las caracteristicas organolépticas de los ali-
mentos, preocupacién fundamental de las compaiias de alimen-
tos. El uso de la levadura torula como saborizante, podria resultar
un medio para reducir las importaciones de otros tipos de sabori-
zantes en las empresas de alimentos, utilizando al mismo tiempo
un recurso disponible en el pais (De la Torre, 1986). Este uso
alternativo de la torula no parece importante en el terreno de la
nutricién. Si consideramos que los intereses de la industria alimen-
taria no son el enriquecimiento proteico de los productos sino
mejorar las propiedades organolépticas de productos con un con-
tenido nutritivo bajo, entonces el uso de las melazas como aditivo
para alimentos tiende a adecuarse a un patrén inapropiado de
consumo de alimentos.
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2) Por lo que toca a la investigacién en torno a la yuca, el
cuadro 4.6 enumera cinco instituciones que investigan sus usos
mediante procesos biotecnolégicos, aunque sin incursionar en la
investigacién agricola de este cultivo. Estas instituciones trabajan
fundamentalmente con técnicas de fermentacién sélida, utilizan-
do diversos sistemas y diferentes microorganismos. S6lo. LANFI
utiliza técnicas de fermentacién sumergida con yuca fresca. El
objetivo, por lo que respecta al uso final, es su enriquecimiento
para utilizarla como complemento para la alimentacién animal.

Otro de los aspectos que ha tocado la investigacién es el
desarrollo de una tecnologia para el secado de la yuca. Dado que
se trata de un cultivo con un gran contenido de humedad, una
manera de conservarlo es por medio de su almacenamiento en
silos, el cual impide la descomposicién de la yuca hasta por seis
meses. Sin embargo, luego de su almacenamiento en silos o
después del proceso de enriquecimiento, es necesario secarla para
evitar la descomposicién. El secado es uno de los cuellos de botella
de la investigacién sobre la yuca. En 1986, el DA-FC-UNAM desa-
rrollé una secadora de yuca con base en un modelo tailandés.
Esta secadora es un tipo de horno de nixtamal que seca la yuca
en un lapso de entre siete y nueve horas. El modelo adaptado
fue financiado por CONACYT y construido por una empresa
mexicana.

Algunas instituciones de investigacién como el ITV y el CINVES-
TAV-DF desarrollaron cierto enfoque para el uso integral de la yuca.
El ITV investiga la produccién de alimentos para ganado, la pro-
duccién de enzimas y de alcohol. Independientemente de este
proyecto del 1TV, se llevan a cabo investigaciones para producir
jarabes fructuosados a partir de la yuca. El CINVESTAV-DF esta
investigando formas de enriquecer a la yuca con proteinas, por
medio de procesos biotecnolégicos. En esta institucién, las protei-
nas contenidas en las hojas del cultivo también se estudian a través
de técnicas quimicas.

La yuca ha sido seleccionada por investigadores mexicanos
como sustrato de almidén para desarrollar y mejorar las técnicas
de fermentacién sélida. Las mejorias alcanzadas con este sustrato,
podrian ampliarse en el futuro a otros cultivos como la papa.

Lainvestigacién en torno ala fermentacién y enriquecimiento
de la yuca apenas se inicia en México. El grupo de investigacién
mds importante en este terreno se encuentra en la UAM-I, promo-
vido por un acuerdo entre la UAM y la Oficina de Investigacién
Cientifica y Tecnolégica de Ultramar (ORSTOM). ORSTOM €s una
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organizacién francesa que promueve la investigacién en el exte-
rior y que en 1987 financié la visita de cuatro investigadores
franceses a la UAM, encargados de promover el estudio de la
fermentacién en estado sélido. Otro equipo de investigacién bien
conocido es el del 1TV, el cual pretende lograr el uso integral de
este cultivo mediante la biotecnologia. Elinterés de estainstitucién
por el cultivo de yuca surge debido a que la sede del Programa
Nacional de la Yuca se encontraba en el estado de Veracruz.
Actualmente lasede se encuentraen el estado de Tabasco. Elapoyo
financiero para el proyecto de investigacién del 1TV ha disminuido
puesto que la sede ya no se encuentra en Veracruz. Finalmente,
en el DBB-CINVESTAV se han logrado importantes avances gracias
tanto a la tecnologia utilizada (un sistema de charolas disefiado por
el departamento, que utiliza muy poca energia), como al uso de
otros microorganisinos en el proceso de fermentacién, cuyas va-
riedades han sido aisladas en esta institucién. El uso de hongos
Mucorales ofrecen ciertas ventajas frente al Aspergillus niger utiliza-
do por los investigadores de la UAM (Casas-Campillo, 1986).

Algunos investigadores de instituciones que trabajan con yuca
han intentado crear y formalizar un grupo nacional para la inves-
tigacién de la yuca. Una consecuencia de estos esfuerzos es que la
UAM ha sido contratada por LANFI para estimular esta area de
investigacion.

Resumiendo, la investigacién de este cultivo cubre tres dife-
rentes tecnologias: ) fermentacién sumergida, b) fermentacién de
estado sélido con utilizacién de dos diferentes tipos de hongos,
Asperigillus niger y Mucorales, y ¢) alimacenaje en silos. El cuello de
botella sigue siendo el secado de la yuca, a pesar de los grandes
esfuerzos y los fondos invertidos por el Estado en la eleccién y el
diseiio de las secadoras, tecnologia que aidin no se utiliza para estos
propositos.

El interés en la yuca surgié desde los anos setenta. Aunque
es probable que esta planta se haya originado en México, no forma
parte de la alimentacién de la poblacién mexicana como ocurre
en otros paises latinoamericanos, principalmente en América Cen-
tral y Brasil. La yuca se adapta a suelos extremadamente dcidos de
baja fertilidad, donde no pueden prosperar otros cultivos. Por
consiguiente, se propone coino un atractivo sustituto del sorgo y
como una nueva fuente de forrajes. Actualimente, el patrén de
alimentacién animal en México se basa en lacombinacién de sorgo
y soya. Sin embargo, el sorgo ha invadido tierras que antes se
utilizaban para el cultivo de maiz. El sorgo no se utiliza en México
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parala alimentacién humana como ocurre en otros paises latinoa-
mericanos, por lo que la idea de sustituir el cultivo del sorgo es la
de devolver esas tierras al cultivo de maiz y reducir la importacién
complementaria de este producto. Este objetivo llevé a la formu-
lacién del Programa Nacional de la Yuca, cuyo propésito es
investigar y explotar nuevos cultivos tropicales que serian apro-
piados para determinadas zonas geograficas y climaticas en Méxi-
co, particularmente para los estados de Veracruz y Tabasco.

El interés por esta planta en México se deriva de varios
factores, entre los que destacan el Programa Nacional de la Yuca,
el acuerdo con ORSTOM vy el desarrollo de las técnicas de fermen-
tacion soélida, utilizando como modelo a la yuca. Estas técnicas
podridn aplicarse posteriormente a otros cultivos. Sin embargo,
existen muchas dificultades para la utilizacién de la yuca, debido
a que las politicas para estimular su cultivo no se han llevado a
cabo y a que el Programa Nacional se ha enfrentado a diversos
problemas administrativos. Asi, su adopcién como fuente de ali-
mentacién animal en el futuro cercano es poco probable.

3) La investigacion en el uso del suero de la leche se lleva a
cabo en seis instituciones de investigacién, como lo constata
el cuadro 4.5. El suero es un residuo proveniente del cuajo
(caseina coagulada) en la fabricacién de queso (Hacking, 1986).
En México, representa una produccién total de 1 000 000 de
toneladas anuales que de otra manera resultarian en desperdicio
y contaminacion.

Puesto que los objetivos en lo tocante a los productos finales
son diversos, se han seguido diferentes lineas de investigacién con
este subproducto: produccién e inmovilizacién de la enzima B-
galactosidasa (lactasas); hidrolizacién de la leche para producir
leches libres de lactosa; produccién de POU mediante el cultivo
de levaduras mezcladas con suero y licor de maiz; produccién de
biomasa utilizando el hongo Ustilago en la fermentacién; pro-
duccién de aminodcidos utilizando lactosa y sales minerales;
produccién de medios de cultivo a través de sueros en polvo;
suplementos de proteinas animales o POU enriquecidas; produc-
cién continua de yogur, y produccién de lipasas, enzimas utilizadas
por la industria alimentaria.

Por lo que se refiere a las técnicas empleadas, existen dos
instituciones destacadas que trabajan con tecnologia de enzi-
mas: el CINVESTAV-DF y el CIIGEBI-UNAM. El primero, trabaja en
la inmovilizacién de la enzima B-galactosidasa. Actualmente
esta enzima es importada de Gist-Brocades y su inmovilizacién
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representaria una importante reduccién de las importaciones,
puesto que esta técnica permite el uso de un proceso continuo que
permitiria el aumento de la productividad. El CIIGEBI-UNAM ha
concentrado su trabajo de investigacién en la produccién y aisla-
miento de la misma enzima a partir del suero. Una vez aislada la
enzima, esta institucién proyecta reunir sus fuerzas con las del
CINVESTAV.

Respecto del empleo del suero como sustrato para la produc-
cién de POU, son tres las instituciones que pretenden su obtencién
o la de una biomasa enriquecida. Los investigadores del CIIGEBI-
UNAM propusieron en 1987 una estrategia para promover un
sistema de produccién integrado, con dos objetivos: producir la
enzima B-galactosidasa, con la consecuente reduccién de su im-
portacién y utilizar el subproducto de este proceso (POU) como
suplemento proteinico para alimentacién animal. La produccién
de POU es un proceso muy avanzado y en 1987 los investigadores
planeaban realizar pruebas en un fermentador de 3 000 litros, asf
como pruebas biolégicas y bioquimicas. El rendimiento promedio
de este proceso fue de 1.5 toneladas diarias de POU, proceso cuya
industrializacién se decidiria en 1987 (Salvador, 1987).

En lo tocante a la investigacién para el uso del suero, existen
algunos procesos como la produccién de pouU y la produccién
continua de yogur, los cuales no presentan problemas de viabilidad
cientifica y técnica. También se alcanzaron interesantes avances
en inmovilizacién de enzimas respecto del disefio de soportes de
esférulas, con las cuales se inmovilizan las lactasas. En este caso,
se requiere de mayores avances en el disefio del reactor de enzimas
para permitir el uso de las enzimas inmovilizadas en la produccién
de leches deslactosadas.!

El uso de suero ofrece importantes perspectivas para México,
ya que actualmente se utiliza en la industria alimentaria de diver-
sos paises, particularmente en Estados Unidos, donde se utiliza
para producir proteinas y levadura para pan, asi como en Gran
Bretafia y Francia (Sasson, 1984).

4) Finalmente, existe otro grupo de fuentes de carbohidratos
que consiste en una gran variedad de residuos o subproductos,
entre los cuales destacan los residuos de frutas, vegetales, tubércu-

! Las enzimas B-galactosidasa se utilizan en la produccién de leches deslacto-
saclas, incluidas en la dieta alimenticia de individuos con intolerancia a este produc-
to. En México, la poblacién intolerante a la lactosa es bastante alta e importante, por
lo que la produccién de leches deslactosadas aumentaria la oferta de productos
licteos para esta poblacién.
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los, rastrojo de maiz, amaranto y trigo. En el cuadro 4.6 se
enumeran estos residuos, asi como los de numerosas instituciones
que realizan investigaciones al respecto.

Es importante mencionar que la investigacién que emplea
estos sustratos se lleva a cabo utilizando casi toda la gama de
técnicas biotecnolégicas. Los investigadores trabajan con fermen-
tacién sumergida por medio de procesos en lote y continuos,
fermentacién sélida estacionaria y produccién de enzimas, asf
como mejoramiento genético de microorganismos para los proce-
sos de fermentacién. La mayoria de las instituciones que utilizan
estos sustratos se interesan en el desarrollo de procesos que per-
miten la produccién de POU para generar alimentos enriquecidos
para animales, y para producir enzimas.

Las unidades de investigacién que trabajan con estos subpro-
ductos se localizan tanto en la ciudad de México como en otras
regiones de todo el pais, principalimente en los estados de Guana-
juato, México y Coahuila. Este hecho revela el interés de los
investigadores en utilizar materiales de desecho tipicos o subpro-
ductos de diferentes regiones, a pesar de que la investigacién en
el plano internacional no se interesa demasiado en su utilizacién.
Esta eleccién de lineas de investigacién le da a la biotecnologia en
México un caracter especifico determinado por el interés en adap-
tar las tecnologias conocidas al uso y la explotacién de diversos
recursos nacionales.

4.3.2 Residuos lignocelulésicos

Los residuos lignocelulésicos estdn compuestos por una gran
variedad de desechos de cultivos agricolas y subproductos agroin-
dustriales que incluyen el bagazo de caiia, rastrojos de trigo, arroz
y cebada, cascarilla de algodén y arroz, residuos forestales, bagazos
de guayule y pifia y pulpa de henequén. Su presencia en diferentes
regiones del pais, asi como los problemas de contaminacién que
presentan, han dado lugar a diversas lineas de investigacién entre
los biotecnélogos mexicanos, quienes intentan hallar usos impor-
tantes con sistemas de bioconversion. Este tipo de usos se dirige a
diversos sectores, incluyendo la agricultura, la alimentacién, la
produccién de energéticos, el sector de la construccién y la indus-
tria del papel. El cuadro 4.7 nos muestra la informacién respecto
de las lineas de investigacién de estos residuos, desarrolladas en
las instituciones que se analizaron.
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CUADRO 4.7
INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA CON RESIDUOS
LIGNOCELULOSICOS

Unidad de investi-

Sustrato gacidn Técnicas Productos
FQ-UNAM -Degradacién de  [-Hongos
lignina en cultivos |comestibles
s6lidos -Subproducto
-Mejoramiento de [para alimetacién
capas animal
1IB-UNAM -Fermentacién -Enzimas
sumergida -Suplementos
-Disefio de medios |proteicos para
de cultvo animales
DBB-CINVESTAV -Fermentacién -Biomasa
por lote alimen- microbiana
tado -Residuos fibrosos
Bag;\zo y bng;]cil]o ~lngenierfa bisica PI’D[EiCOS
de cana -Ingenieria -Fertilizantes
genética de orgédnicos
IICTOOTZanisinos
y mutagénesis
DM-ENCB-IPN -Degradacién de  |-Biomasa
lignina por enriquecida
Aspergillus
IMCP-U.Guad. -Lote alimentado  |-Forrajes
-Bioingenieria enriquecidos
-Disefo de cultivo |-Proteinas
continuo microbianas
FCB-UANL -Resiclaje de -Vitamina A para
residuos alimentacién
animal
ITS -Fermentacién -POU para peces
sumergida -POU para
-Fermentacién consumo humano
semisolida -Complemento

Paja de trigo

-Fermentacién
sélida
-Bioingenieria
-Mejoramiento de
INICrOOTanismos

vitaminico para
consumo humano
y animal
-Levadura para
pan

-Goma Xantana
-Enzima celulosa
para produccién
alimentaria
farmacéutica y
textl
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CUADRO 4.7
INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA CON RESIDUOS
LIGNOCELULGSICOS (cont.)
Unidad de
Sustrato investigacidn Técnicas Productos
I1B - UNAM -Fermentacién -Enzimas
sumergida
CEFINI - UNAM -Fermentacién -Enzimas
sumergida
IT™ -Fermentacién -Enriquecimiento
Pulpa de espontinea proteico para
henequén -Fermentacién productos licteos
semisélida y alimentacion de
-Aislamiento de ganado
cepas -Polvos para la
produccién de
esteroides
-Bioingenierfa -Etanol
Bagazo de guayule |CiQa -Mejoramiento del |-Biomasa (POU)
proceso
DBB - CINVESTAV -Fermentacién -Lignina
Cascarilla de arroz sumergida por -Celulosa
Asperqillus -Gel de silice
FQ - UNAM -Cultivos sélidos  |-Hongos
-Degradacién de  |comestibles
Residuos forestales lignina -Subproductos
para alimentacién
animal

FUENTE: Datos sistematizados a partir de entrevistas personales vy
cuestionarios enviados a biotecnélogos, de octubre de 1986-junio de 1987.

Debemos mencionar que el uso de estos residuos se ha aplica-
do a diversos sectores, sea directamente o después de la aplica-
cién de varias tecnologias. Se utilizan directamente para la
- produccién de combustibles, fertilizantes y acondicionadores de
suelos o para forrajes (De la Torre, 1985). Sin embargo, utilizarlos
directamente tiene ciertas desventajas, en particular por lo que se
refiere a los forrajes, puesto que a los animales se les dificulta
digerir estos residuos y, por consiguiente, no pueden beneficiarse
totalmente de sus contenidos. Ademas, dada la gran variedad de
usos reales y potenciales de estos subproductos, resulta problema-
tico elegir los destinos mds convenientes para ellos. Para realizar
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esta eleccién, deben tomarse en consideracién varios aspec-
tos, entre los cuales, la viabilidad cientifico-técnica, la factibili-
dad econémica y la relevancia social son algunos de los més
importantes.

4.3.2.1 Bagazo y bagacillo de caiia de aziicar

Elbagazo y el bagacillo representan un volumen elevado entre
los residuos de la cana de azicar y se les ha utilizado de diversas
maneras, por ejemplo, como combustibles, como materias primas
para la industria papelera, para la fabricacién de tablas y para la
produccién de furfural, sustancia quimica principalmente utiliza-
da en la explotacién del petréleo (Arroyo, 1986).

En 1987 se desarrollaban ocho lineas de investigacién con
estos subproductos, mediante la utilizacién de todas las técnicas
biotecnolégicas comprendidas en la biotecnologia agroindustrial.
Los proyectos de investigacién tenian como objetivo disefar y
operar los procesos para la produccién de POU y aumentar la
digestibilidad de estos residuos en el ganado.

El DA-FQ-UNAM se interesa en la produccién de hongos comes-
tibles utilizando un sustrato compuesto por bagazo de cana, ase-
rrin, asi como por medio de un cultivo sélido de hongos. Este
proceso tiene dos objetivos: producir hongos para el consumo
humano, asi como un subproducto enriquecido con el micelio del
hongo para su uso como forraje.

Por lo que toca al uso de la fermentacién sumergida, como
puede observarse en el cuadro 4.7, son varias las instituciones que
participan. El 11B-UNAM ha avanzado en un proceso de fermenta-
cién que utiliza hongos como microorganismos para producir
enzimas y suplementos proteicos para el ganado. Esta institucién
ha abandonado dicho proceso debido a su falta de rentabilidad.

Los avances logrados en el CINVESTAV-DF y en el IMCyP-U.Guad.,
son diferentes puesto que en 1987 cada uno se concentraba en
diferentes aspectos del proceso de fermentacién. El IMCyP-U.Guad.,
se concentraba en el disefio y la operacién de un proceso para el
tratamiento de bagazo de cafa con vapor de alta presi6n. Este tipo
de ratamiento es un requisito fundamental para iniciar el proceso de
fermentacién, dado el alto contenido de lignina de estos residuos,
y debido a que es necesario aumentar su digestibilidad y
acelerar la fase de degradacién para que estos procesos de fer-
mentacién resulten rentables (De la Torre, 1985). En 1987, esta
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institucién tenia un sistema por lotes y disefiaba un reactor de
proceso continuo multipropésito.

El CINVESTAV-DF utiliza un sistema de tratamiento con sosa
cdustica, y cuando se disponga de la tecnologia de tratamiento de
vapor para pre-tratar al sustrato, podra entonces avanzarse con
rapidez en el desarrollo de este proceso. Este centro posee un
proceso de fermentacién por lotes y actualmente trabaja en el
disefio de la ingenieria bésica del proceso y en el aumento de su
rentabilidad. También tiene una patente registrada para el proce-
so en su totalidad, el cual ya produce buenos rendimientos, pero
que todavia podria mejorar en el terreno de la manipulacién de
microorganisios, tanto con técnicas genéticas tradicionales para
generar mutantes como con técnicas de ingenieria genética que
aumenten la eficiencia y los rendimientos. El proceso tiene cuatro
etapas: tratamiento, fermentacién, recuperacién y estudios nutri-
cionales. Los productos que se obtendrdn son una biomasa micro-
biana con 60% de proteinas para producir alimentos apicolas y
porcicolas y un residuo fibroso con 12% de proteinas para forraje
de rumiantes.

El proceso desarrollado en este centro, segiin sus investigado-
res, es competitivo si se compara con el uso de otros sustratos, pero
es necesario reducir todavia mds los costos para que resulte mas
atractivo en el terreno comercial (De la Torre, 1986).

En el propio DBB-CINVESTAV-DF se estd desarrollando un pro-
ceso que utiliza bagazo y bagacillo de caha para la produccién
acelerada de fertilizantes orgénicos. Si los resultados son renta-
bles, segiin el investigador responsable de este proyecto, podria
competir con el proceso antes descrito (Lépez-Mercado, 1986).

Todavia existen ciertos problemas de rentabilidad con el uso
de bagazo y bagacillo de cana, principalmente debido al proceso
de pre-tratamiento que requieren estos subproductos antes de la
fase de fermentacién. Algunas instituciones, entre las cuales esta
el pBB-IMP, han decidido concentrarse en la aplicacién de técnicas
de tratamiento quimico. En este caso, trabajan con médula de
bagazo, un tipo de fibra que no se utiliza ni en las plantaciones
de azicar ni en la produccién de papel. Al utilizar un proceso con
amoniaco, el objetivo es aumentar la digestibilidad del residuo y
posibilitar su uso como forraje para rumiantes. El aumento de la
digestibilidad logrado fue de 19% a 50-52% (Hebrero, 1987). En
1986, esta institucién decidié abandonar el estudio del POU debido
a problemas de bajo rendimiento, y para concentrarse en los
procesos quimicos.
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4.3.2.2 Paja de trigo

Al considerar otros residuos agroindustriales de tipo ligno-
celulésico, es notable el trabajo que se desarrolla en el ITS con
paja de trigo. Esta institucién ha integrado una linea de inves-
tigacién que consiste de varios proyectos, que ademads de enri-
quecer el conocimiento acerca del sustrato, diversifica el tipo de
productos finales generados de cada una de las etapas del
proceso.

En este centro se ha trabajado con fermentaciones sumergidas
no estériles, fermentacién sélida en proporciones variables de
proteinas, y concentracién variable de azicar y fibra, y se ha
disefiado y construido una planta piloto y su equipo. Por otra parte,
su personal también trabaja en el disefio de un sistema para
eliminar dcidos nucleicos y ha logrado adaptar un fermentador
con energia celulolitica.

En lo tocante a los productos, se subraya la importancia del
POU para animales (peces y ganado), el POU para consumo huma-
no, suplementos vitaminicos para consumo humano y animal,
levaduras para pan, goma xantana y celulasas para las industrias
alimentaria, textil y farmacéutica.

4.3.2.3 Pulpa de henequén

El DB-11B-UNAM ha acumulado gran experiencia en los benefi-
cios que pueden obtenerse de la pulpa del henequén. Sus investi-
gadores han experimentado en los procesos de fermentacién con
hongos para la produccién de enzimas (pectinasas) y proteinas
para la alimentacién. Esta linea de investigaciéon se incorporé en
1987 al trabajo del CEFINI-UNAM cuando se cre6 una unidad de
biotecnologia. La investigacién de la pulpa de henequén se sus-
pendié en el 1IB-UNAM, aunque se avanzé en el diseno de medios
de cultivo para el desarrollo de microorganismos con actividad
pectinolitica.

El 1™ esté desarrollando un proceso que utiliza pulpa y jugo
de henequén y cuyo objetivo es acelerar el proceso espontdneo de
fermentacion liquida. También se estd trabajando en un proceso
de fermentacion semisélida con hongos como microorganismo,
han logrado aislar el Aspergillus y se estudian los problemas rela-
cionados con las escalas de este proceso. La idea es generar varios
productos: pulpa enriquecida para forraje de ganado lechero,
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harina para la produccién de hecogenina y tigogenina para la
industria de los esteroides, asi como para la produccién de etanol
como combustible.

4.3.2.4 Bagazo de guayule y cascarilla de arroz

Finalmente, otras instituciones estdn desarrollando procesos
para el uso de bagazo del guayule y la cascarilla de arroz. Primero,
el cIQA trabaja en la optimizacién de un proceso parala produccién
de bagazo de guayule proteicamente enriquecido. En lo tocante a
la utilizacién de cascarilla de arroz, el CINVESTAV tiene una larga
experiencia en su utilizacién e inicialmente, se usaria como forra-
je. Dados los problemas que implica degradar la lignina, los
investigadores decidieron cambiar sus objetivos para obtener
otros productos (De la Torre, 1986). Puesto que posee un alto
contenido de silicato, es posible extraer gel de silica que se utiliza
como abrasivo en pastas de dientes y para la vulcanizacién de hule.
También puede utilizarse para la produccién de hemoderivados
para andlisis de laboratorio asi como para obtener lignina y
celulosa.

La investigacion biotecnolégica en este campo de los residuos
lignocelulésicos, todavia debe superar las grandes limitaciones
impuestas por la propia composicién de estos residuos. Sus carac-
teristicas fisicas y quimicas son de gran importancia ya que la
lignina se enlaza tanto con la celulosa como con la hemicelulosa,
lo cual dificulta su uso eficiente. La constitucién de la lignina es
muy compleja y no ha sido lo suficientemente estudiada. Sélo
mediante la degradacién de la lignina puede accederse a todos los
materiales que podrian transformarse, gracias a los microorganis-
mos, en proteinas y, de lograrse, entonces el proceso podria
resultar econémicamente viable (Leal-Lara, 1985).

La degradacién de la lignina no es concebida de la misma
manera por los investigadores que trabajan con estos residuos. Por
consiguiente, se plantean diversas opciones para su utilizacién. La
primera consiste en el pre-tratamiento de los residuos, sea me-
diante un tratamiento quimico (con sosa caustica 0 amoniaco) o
de vapor térmico, cuyo efecto seria la degradacién de la lignina
antes de su fermentacién. Otra opcién es el uso de los hongos de
la pudricién blanca, los cuales, al ser inoculados al sustrato, pro-
ducen la degradacién de la lignina del residuo. Asi pues, el residuo
puede enriquecerse con proteinas por medio del micelio del hongo
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que queda. Es importante aclarar que estos hongos también pue-
den resultar un importante alimento humano.

Durante la presente investigacién, se hizo patente que esta
limitacién particular obligé a algunos investigadores mexicanos a
abandonar dicha linea de trabajo. Asi, el doctor Cruz Camarillo de
la ENCB-IPN explicé que desde hace diez afios €l se encontré con
este cuello de botella en la utilizacién de los residuos lignocelul6-
sicos, debido a las dificultades de separar la celulosa de la lignina.
Puesto que el proceso no ha resultado rentable, ya que requiere
de un pre-tratamiento costoso, combinado con la escasez de recur-
sos econdmicos para esta investigacién, los beneficios han sido
pocos (Cruz Camarillo, 1986). Estos factores tienen como resultado
que algunos investigadores prefieran trabajar con otros residuos,
los cuales, aunque no son tan abundantes como los lignocelulési-
cos, presentan menos limitaciones técnicas o econdmicas.

Si observamos con mayor detalle las tendencias de 1987 en la
investigacién de los residuos de celulésicos y lignocelulésicos en el
contexto internacional, resulta bastante claro que su enfoque es
muy diferente al que México ha elegido. Fuera del pais, los
residuos agricolas se utilizan para generar productos como dcidos
lacticos e incluso para transformar los desechos de celulosa en
etanol. En Estados Unidos, estas lineas de investigacién se consi-
deran mucho mas interesantes y prometedoras. La degradacién y
transformacién microbiana de las sustancias de la celulosa y la
hemicelulosa produce etanol y materias primas para la industria
quimica como el furfural, los fenoles y los cresoles. S6lo en la
recién desaparecida URSS se consideraban ttiles los residuos agri-
colas y forestales para la produccién de POU (Sasson, 1984). Entre
estos residuos, el mas frecuentemente utilizado es la cascarilla de
semilla de girasol, la cascarilla de arroz, los residuos de la cana del
maiz y el bagazo.

Todas estas consideraciones indican que las lineas de investi-
gacién sobre el uso de residuos lignocelulésicos en México, las
cuales destacan la importancia de la produccién de pou, se han
visto afectadas por las circunstancias especificas del pais. Los
investigadores buscan nuevas opciones de alimentacién que apro-
vechen la gran variedad de recursos de los cuales forman parte
estos residuos. Esto significa que hasta cierto punto la investiga-
cién acerca de los sustratos lignocelulésicos responde a necesi-
dades locales. Esto obliga a los investigadores a enfrentar
limitaciones técnico-cientificas, las cuales, una vez superadas, po-
drian resultar la base de la optimizacién de los procesos, volvién-
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dolos econémicamente viables y capaces de contribuir a la produc-
cién de nuevas fuentes de proteinas para la alimentacién humana
y animal.

4.3.3 Otros residuos y subproductos

En esta seccién analizaremos una amplia gama de subproduc-
tos y residuos cuyas caracteristicas, asi como su constitucién qui-
mica y fisica, son diferentes a los subproductos de los residuos de
carbohidratos y lignocelulésicos. El cuadro 4.8 ennumera ocho
diferentes tipos de subproductos, algunos de los cuales se relacio-
nan con la agricultura y otros con actividades ganaderas y otras
industrias.

La investigacién acerca de este tipo de subproductos aplica
todas las técnicas que forman parte de este campo de la biotecno-
logia agroindustrial. Las técnicas de fermentacién anaerobia tam-
bién se aplican por medio de digestores. Por lo que respecta a los
usos de estos sustratos, algunos de ellos como el estiércol y las
aguas residuales animales, se utilizan como fuente de energia en
forma de gas metano. Otros productos secundarios como el meta-
no y la pulpa de café, se utilizan como fuente para la produccién
de biomasa bacteriana enriquecida de proteinas para la alimenta-
cién animal. Fl uso de estos sustratos para la produccion de
enzimas (proteasas, quitinasas, alfa-amilasas) es muy comiin, asi
como la produccién de ciertos metabolitos para la industria ali-
mentaria como el dcido lictico.

1) La investigacién sobre el uso de aguas residuales en el
DA-FQ-UNAM es muy interesante, ya que el principal objetivo de
este trabajo es el tratamiento de aguas residuales para solucionar
problemas de contaminacién. Estos procesos incluyen una parte
anaerobia con un reactor de leche fluidizado, asi como un proceso
aerobio. El primero tiene como objetivo producir gas metano y el
segundo generar POU como producto secundario. En 1987 ya
habian alcanzado la etapa piloto basada en sustratos como el
nejayote,” y melazas de cana como sustratos. El objetivo de estos
proyectos es la produccién in situ de biomasa para la alimentacion
de peces. Por consiguiente, esta institucién ha instalado una planta
piloto con un criadero de peces detris del molino de maiz.

- - . . . - . . 2

- El nejayote ¢s un agua residual proveniente de la nixtamalizacién del maiz
(proceso de coceitn del maiz v su preparaciin para producir la masa que se utiliza
en la elaboracian de la tortilla).
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CUADRO 4.8
INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA CON OTROS
SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS

Unidad de
Sustrato investigacion Técnicas Productos
DM-ENCB-IPN -Fermentacién -Enzimas:
Residuos sumergida proteasas,
quitinésicos -Tecnologia quitinasas
enzimditica -M-acetil-
Diglucosamina
-Biomasa
D -Bioingenieria -Alimentos no
-Mejoramiento de |convencionales
Metanol factibilidad
econdmica
-Microbiologia y
bioquimica
UaM-Ixtapalapa -Fermentacién -Biofermel
sumergida (suplemento
energético)
DBE- CINVESTAV -Tecnologia -Suplemento
intermedia energético para
alimentacién
s animal
Escrelas aminales IMETA -Formacién -Suplemento
tictica en energético para
sustratos solidos alimentacién
-Adaptacion de
tecnologia a
condiciones de
campo
INIRER -Digestores -Gas metano
-Fertihizantes
FQ-UNAM -Proceso de lecho  |-Gas metano
fluidizado
-Proceso aerobio  |-pouU
Aguas residuales DBB-CINEVESTAV -Mejoramiento de |-Fertilizantes
de la industria del proceso orginicos
azcar y el alcohol -Tecnologia -Reciclaje de

(cachaza y vinaza)

avanzada para
digestor anaerobio

vinazas para
produccién de
alcohol

-Gas metano

Incustria del maiz
(nejavote)

Y -Fermentaciéon -Inoculantes de
frijoles
-Biogas
FQ-UNAM -Proceso anaerobio | -Biomasa para

-Fermentacién
por lote
alimentado

alimentacién de
peces

-Acido lactico para
la industria
alimentaria
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CUADRO 4.8
INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA CON OTROS
SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS (cont.)

Unidad de
Sustrato i'uwsrigfcia'-n Técnicas Productos
ECB-UANL -Ingenieria -Enzimas alfa-
enzimatica anilaza para la
-Inmovilizacién de |industria cervecera
enzimas
Aguas residuales | INIREB -Digestor -Aguas bajas en
de la industria del industrial oxigeno para
cife -Mejoramiento cultivos de algas

genético de cepas
-Fermentacién y
pasteurizacion
-Reactor anaerobio

-Aguas para riego
-Hongos
comestibles
(Pleurotus ostreatus)
-Alimentos para

animales
-Fertilizantes
orgdnicos
UAM-Ixtapalapa -Fermentacién -Enriquecimiento
solida proteico

-Seleccion de cepas

-Eliminacién de
sustancias téxicas

Industria del papel

FQ-UNAM

-Proceso anaerobio
-Proceso anaerobio

-Gas metano
-POU

-Reciclaje de
aguas residuales
de la industria del

papel

Aguas residuales
en general

uaM-Ixtapalapa

-Digestor ana-
erobio
-Ingenieria
génetica de
bacterias

-Levaduras para
la produccién de
proteinas
-Acidos nucleicos
para la
produccién de
sabori-

zantes

DBB-CINVESTAV

-Sistemas de lodos

-Aguas tratadas

activados para la agricultura
Residuos CEFINI-UNAM -Hidrélisis -Consumo hu-
pesqueros mano

FUENTE: Datos sistematizados a partir de entrevistas personales y cuestionarios

enviados a biotecndlogos de octubre de 1986 a junio de 1987.



146 LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

2) El IMETA trabaja en el desarrollo de procesos que utilizan
estiércol de bovinos, cuyas caracteristicas se adaptan al entorno
rural. Esta instituciéon aplica un concepto de sistemas integrales
para el uso de diferentes subproductos y su trabajo tiene diversos
objetivos. La investigacién se realiza para adaptar a condiciones
rurales los procesos de fermentacién lactica en un sustrato
sélido a para que, mediante el uso de estiércol de bovinos, pueda
producirse un suplemento energético libre de patégenos para
rumiantes.

3) Con respecto a la pulpa de café, en el INIREB ya se habia
desarrollado en 1986 un proceso para el cultivo de hongos en
este sustrato, gracias al cual se obtenian alimentos ricos
en proteinas para el consumo humano (hongos) y pulpa enri-
quecida con el micelio del hongo para forraje. Este proceso
constituye una tecnologia que puede aplicarse en un entorno
rural. En combinacién con la instalacién de un reactor anaero-
bio, este proceso permite el uso de estiércol animal para produ-
cir biogas, con objeto de ser empleado en el proceso de
pasteurizacién de la pulpa antes de la inoculacién del hongo.
Posteriormente, los hongos se cultivan en la pulpa, y finalmen-
te, se obtiene un forraje enriquecido o un fertilizante organico
que puede utilizarse como acondicionador de suelos. Este pro-
ceso es muy prometedor puesto que, aparte de su relevancia
para la alimentacién humana, representa un avance cientifico
importante, ya que ningin otro pais habia logrado cultivar
hongos en un sustrato de pulpa de café (Guzman, 1987). Ade-
mas, se encontré que el Pleurotus ostreatus u hongo ostién posee
varias propiedades que alientan su uso, puesto que este subpro-
ducto reduce el contenido de cafeina en el forraje enriquecido
en un 92.5%, y degrada la lignina, los fenoles y los polifenoles én
un 60% (Guzman y Martinez, 1985). Esto refuerza lo que otros
investigadores habian encontrado en lo referente a las caracte-
risticas del hongo de la pudricién blanca, en el sentido de que
se trata de un microorganismo muy apropiado para los residuos
de origen lignocelulésico (Leal-Lara, 1985).

Un grupo de investigacién sobre fermentacién en estado
sélido en la UaM-Ixtapalapa también estd considerando el uso de
la pulpa de café. Su idea es eliminar las sustancias téxicas de la
pulpa, principalmente la cafeina, seleccionando variedades de
hongos que la disuelven eficazmente. No obstante, atin no han
intentado degradar los polifenoles, lo cual sera el objetivo de un
proyecto de investigacion posterior (Raimbault, 1987). Por otra
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parte, intentan aislar, purificar e identificar cepas de hongos,
mediante el uso de hongos filamentosos como el Trichoderma y el
Penicillum. El objetivo de este proyecto de investigacién es analizar
las cepas de hongos seleccionadas en el laboratorio para determi-
nar si puede eliminarse la cafeina mediante un proceso de fermen-
tacién en estado sélido utilizando este microorganismo. Este es un
proyecto de investigacién bésica y actualmente la industrializacién
de la pulpa de café para producir forrajes aiin no se toma en
consideracién puesto que, segiin los investigadores de este proyec-
to, resulta biotecnolégicamente dificil, ya que la pulpa es demasia-
do hiimeda (Raimbault, 1987).

4) El cuadro 4.8 muestra que sélo una institucién trabaja con
metanol como sustrato para la produccién de biomasa enriqueci-
da. El metanol como fuente de POU es una opcién que ya no parece
atractiva en México por varias razones. Sin embargo, los antece-
dentes de la investigacién con metanol en el pais se incluirdn en
esta seccién para demostrar los avances, asi como los cuellos de
botella que deben enfrentar los investigadores.

El uso de hidrocarburos como sustrato para la produccién de
POU se inici6é en México en los primeros aiios de la década de 1960
en la ENCB-IPN. Desde el principio, el grupo de investigacién fue
interdisciplinario y se produjo trabajo novedoso con el uso de
levaduras como microorganismos. En 1970, este trabajo recibi6 el
Premio de Ciencia y Tecnologia de Banamex en la rama industrial.
Dos anos antes, este grupo propuso la formacién de un laboratorio
en el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). El laboratorio se creé
pero no lleg6 al nivel piloto, ya que, segiin uno de los miembros
de este grupo, no habia suficiente interés por parte de esta insti-
tucién.

El trabajo con metanol ha continuado en el CINVESTAV-DF con
el desarrollo de un proceso a base de levaduras, que difiere del
utilizado por 11 en Gran Bretafa, cuya base era bacteriana. En
1972, publicaron el primer articulo sobre la obtencién de pou
utilizando levaduras, que asimilan metanol y etanol (Casas-Cam-
pillo, 1972). El proceso del CINVESTAV se desarrollé a nivel de
laboratorio, pero todavia debe probarse en el nivel piloto para
obtener mayor informacién acerca de su eficiencia (Casas-Campi-
llo, 1986).

Posteriormente, otros grupos mexicanos siguieron con la in-
vestigacién utilizando metanol. El IMP regresé en 1978 al proyecto
inicial desarrollado por Casas-Campillo y decidié trabajar a nivel
semi-piloto aunque la productividad obtenida fue muy baja. El
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problema al que se enfrentaron fue que la produccién de metanol
en México no era suficiente, a pesar de que ya existia una fibrica
de metanol con base en gas en Puebla. PEMEX propuso construir
otra fabrica para la produccién de 300 000 toneladas. En este
proyecto, coordinado por la Secretaria de Programacién y Presu-
puesto (SPP) y PEMEX, también participaron el IMP y ALBAMEX. Lo
que se intentaba era producir 250 000 toneladas de POU (Hebrero,
1987). Sin embargo, la estrategia del gobierno fue comprar a ICI
el paquete tecnolégico completo para la produccién de pou a
partir de metanol, incluyendo la tecnologia de este tltimo. Esto
llevé a la realizacion de un estudio de factibilidad donde los
investigadores del CINVESTAV-DF compararon diferentes sustratos
para la produccién de POU: bagazos de cafia, metanol y melazas de
cafia. Los investigadores responsables de este estudio de factibili-
dad demostraron que la produccién con metanol era similar a los
costos de este mismo proceso utilizando melazas de caia, proceso
que una vez optimizado, seria competitivo con el de 1c1 (De la
Torre, 1986). Las conclusiones de este estudio llevaron a la deci-
sién de no adquirir la tecnologia de ICI.

A principios de los anos ochenta, el CIIGEBI-UNAM comenzé a
desarrollar un proyecto para producir POU a partir de metanol
utilizando un proceso similar al de 1cI. Esta institucién colaboré
con el IMP antes de este periodo, aplicando la ingenieria genética
al mejoramiento de cepas de bacterias. El proyecto se inicié en la
década de los ochenta y recibi6 fondos de SEMIP; sin embargo, a
pesar de quese logré cierto éxito, el apoyo econémico se suspendi6
y con la falta de apoyo politico, se puso fin al proyecto (Bastarra-
chea, 1986).

Esta historia de la investigacién de metanol en México data,
pues, de hace dos décadas, lo que sugiere la hipétesis de que esta
linea de investigacién en México surgié como resultado de la
disponibilidad de recursos naturales pctroliﬁ:ros, los cuales resul-
tan una alternativa interesante para su uso como fuentes de
proteinas. Es decir, se realizaba paralelamente al avance de esta
drea de investigacién en el mundo desarrollado. Asi pues, el interés
en la produccién de POU en México no se ha debido a influencias
internacionales, afirmacién que se basa en el hecho de que en la
década de los setenta, los investigadores mexicanos eligieron
utilizar un microorganismo diferente a los utilizados en los paises
desarrollados.

No obstante, los avances biotecnolégicos basados en sustratos
de petréleo disminuyeron con rapidez en el momento en que
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comenzaron aaumentar los precios del petréleo. Esto significé que
hasta 1970 en el mundo desarrollado sélo existia una planta
importante (la de ICI) para la produccién de POU en Billingham,
Gran Bretaia. Esta planta jamds ha operado de manera rentable,
particularmente dados los niveles prevalecientes en los precios del
metanol (Hacking, 1986).

A partir del andlisis presentado en torno a los diferentes
sustratos con los cuales los biotecnélogos trabajaban en México,
es factible concluir que en este pais se han dado importantes
avances y desarrollos. Sin embargo, existe una tendencia a dupli-
car esfuerzos entre las instituciones. Los avances de la investiga-
cién en biotecnologia agroindustrial no parecen conformar una
politica de investigacién coherente. Se estudia una gran variedad
de sustratos, pero no parece haber un acuerdo acerca de los
principales productos que tendrian que obtenerse. Como lo afir-
mamos antes en este capitulo, los diferentes usos de estos sustratos
también podrian producir opciones competitivas para sustra-
tos particulares. Los investigadores mexicanos no toman en con-
sideracion estos problemas ni tampoco, como lo discutiremos en
el siguiente capitulo, se toman en cuenta en las propuestas de
politica de ciencia y tecnologia.

4.3.4 Viabilidad cientifico-tecnolégica y rentabilidad econémica

Las secciones anteriores demuestran que existen importantes
limitaciones, tanto de tipo cientifico-tecnolégico, como de renta-
bilidad, para la aplicacién industrial de los procesos biotecnolégi-
cos. En resumen, éstas son las principales limitaciones cientificas
y técnicas:

1) Muchos de los sustratos utilizados son de origen lignocelu-
I6sico. Esto plantea graves problemas técnicos, ya que para su uso
como alimentos, es esencial hallar el mecanismo que degrade
eficazmente la lignina.

2) Si se desea mejorar los procesos que han comprobado ser
factibles en el laboratorio, atin habra que solucionar las limitacio-
nes existentes para obtener el apoyo necesario en infraestructura.
La mayoria de las instituciones de investigacién no poseen insta-
laciones piloto y ello no es simplemente por falta de fermentadores de
mediana o gran escala, donde pueden comprobarse las ventajas
de los procesos; también hay que tomar en cuenta la tecnologia de
recuperacién, puesto que sin ella es imposible hablar de una planta
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piloto. En México, s6lo seis instituciones han instalado plantas piloto
con fermentadores de al menos 100 litros y no todas ellas tienen
equipo de recuperacion.

Con respecto al equipo, las limitaciones de estos centros de
investigacién han hecho que algunos investigadores decidan for-
mar una red de plantas piloto que permitiria, por una parte, el uso
intensivo de estas instalaciones, y por la otra, su aprovechamiento
en las instituciones que carecen de ellas. Esto podria volverse un
servicio que ciertas instituciones de investigacién podrian ofrecer
a otras, adquiriendo asi fondos adicionales para la investigacion
basica. Ademis de ello, sigue siendo necesario obtener recursos
para la bioingenieria que facilitaria el desarrollo endégeno del
equipo y los instrumentos necesarios para escalar los procesos
biotecnolégicos.

3) La tercera limitacién es el desarrollo incipiente de las
técnicas de fermentacién en estado sélido. Esta es un area de
investigacién que se estudia en todo el mundo y requiere de mucha
mas investigacién basica para poder comprender el funcionamien-
to de microorganismos en sustratos sélidos. Los procesos de fer-
mentaciéon en estado sélido se utilizan para aumentar el valor de
los subproductos o desechos agricolas y forestales, asi como para
transformarlos en alimentos para animales. La fermentacién en
sustrato sélido es una tecnologia que puede desarrollarse tanto a
pequena escala como a escala industrial, y ciertos autores la
consideran como una tecnologia apropiada para los paises en
desarrollo (Carrizales y Jaffé, 1986).

Estas técnicas s6lo sirven en el caso de sustratos con bajos
contenidos de humedad que no tienen que ser secados. Ello
normalmente es un proceso costoso y, en el caso de la yuca,
parece ser el elemento que presenta los problemas mas impor-
tantes.

4) Finalmente, una limitacién cientifica resulta aparente en el
nimero tan reducido de proyectos en torno al mejoramiento de
los microorganismos, tanto en las técnicas clasicas de crianza como
en la ingenieria genética. Esta investigacién ha revelado que sélo
uno de los proyectos de investigacién en ingenieria genética se
relaciona con la optimizacién del proceso biotecnolégico para
obtener POU y biomasa enriquecida proveniente del bagazo de la
cana de la azicar.

Si pasamos a la rentabilidad econ6émica, es obvio que esto
representa una de las limitaciones mas importantes para el desa-
rrollo de la biotecnologia agroindustrial. La mayoria de los proce-
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sos generados en los centros de investigacién siguen siendo poco
explotados debido a su baja rentabilidad o debido a que no es
posible demostrar su factibilidad econémica. Por ello, resulta vital
paralos investigadores producir estudios de factibilidad que tomen
en consideracién las diferentes etapas y la inversién necesaria para
los procesos. También es necesario comparar los estudios de
factibilidad mediante la utilizacién de diferentes procesos, subpro-
ductos y microorganismos para determinar cudl es mas atractivo
en el plano econémico. Los estudios de factibilidad también po-
drian ayudar a establecer prioridades entre el gran nimero de
subproductos y residuos de cultivos de que México dispone.

Algunos de los avances tecnolégicos actuales de México tienen
como meta la optimizacién de los procesos y las tecnologias que
ya se utilizan en otros paises. Los investigadores que participan en
estos estudios han propuesto que en el trabajo de produccién de
POU deben analizarse los procesos con un objetivo doble o triple,
es decir, la produccién de poU ademas de otro producto con un
valor agregado mayor que podria aumentar su rentabilidad. Por
si misma, la produccién de POU aiin no es rentable, pero su
importancia podria mejorar si el proceso se diversifica, es decir, si,
por ejemplo, puede también obtenerse una enzima. Esta posibili-
dad ya estd siendo explorada por varios individuos que investigan
la produccién de POU y actualmente la orientacién es obtener
productos mas rentables, no sélo por medio de la diversificacién
de aquellos obtenidos gracias a procesos biotecnolégicos, sino
incluso mediante la utilizacién de POU como aditivo para la indus-
tria alimentaria.

4.4 Disponibilidad de recursos en biotecnologia industrial
4.4.1 Recursos humanos y materiales

En general, las unidades de investigaciéon interesadas en los
aspectos agroindustriales de la biotecnologia estin formadas por
grupos reducidos de investigadores. La mayoria de los proyectos
de investigacién, como en el caso deldrea de biotecnologia vegetal,
generalmente comprenden a un investigador principal y, en algu-
nos casos, un investigador asociado o asistente de investigacién
conalgunos ayudantes técnicos y en algunas ocasiones, numerosos
estudiantes que trabajan en sus tesis de grado, tanto de licenciatu-
ra, maestria, o incluso, en algunos casos, de doctorado. Estos
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estudiantes puedenser vitales para la investigacién, pero no tienen
contratos con la universidad. Este tipo de acuerdo es resultado de
diversos factores, entre los que estd una gran tendencia hacia el
individualismo en la investigacién y una gran escasez de puestos, lo
cual impide la entrada de nuevo personal a las instituciones. Este
fenémeno no sélo es evidente en la investigacién biotecnolégica, sino
que se extiende a todo el sistema cientifico y tecnolégico del pais.
En el cuadro 4.9 se encuentra la informacién acerca de la
distribucién del personal en las instituciones cubiertas por este
estudio. La informacién se organiza en términos de los niimeros

CUADRO 4.9
BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL: RECURSOS HUMANOS

Unidades de Grados dv los investigadores | Ayudan- | Técnicos |  Total
investigacion Docto- Licencia- tes
rado Maestria tura
FQ-UNAM 3
1IB-UNAM 2
CIIGEBI-UNAM
CI-UNAM -
CEFINI-UNAM 1
UAM-Ixtapalapa 2
FQ-UAEM -
FCB-UANL -
DIB-ENCR-IPN -
DGI-ENCR-IPN -
DM-ENCB-IPN 1
DBRB-CINVESTAV 5
IMC y P-U. Guacdl. -
CIEAA-U. Guan. 2
IT™ 1
v
ITD -
ITs -
LANFI 1
IMP -
INIREB 1
CIQA -
CIATE] -
IMETA 2
Total 21
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FUENTE: Datos clasificados a partir de entrevistas personales y cuestionarios
enviados a biotecndlogos de octubre de 1986 a junio de 1987.
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totales de individuos que participan en cada unidad de investiga-
cién, mas que en funcién de los nimeros que constituyen los
proyectos de investigacién particulares. En la mayoria de estas
unidades hay un niimero reducido de investigadores que trabajan
en biotecnologia agroindustrial. Las instituciones de investigacién
incluidas en este cuadro no se dedican exclusivamente a biotecno-
logia, pero han creado una unidad o departamento en este terreno
como parte de sus programas de quimica, microbiologia, ciencias
biolégicas y ciencias alimentarias.

La mayoria de los investigadores poseen grado de maestria y
s6lo unos cuantos tienen el doctorado. En las instituciones aqui
estudiadas, hay 22 doctores distribuidos en mas de 24 unidades de
investigacién, lo cual representa el 17.6% del total; 56 con maestria
en ciencias, equivalente a 44.8% de los investigadores, y 45 con
licenciatura (el 36% del total). En este cuadro podemos observar
que hay instituciones que atin no cuentan con un doctor que
coordine la investigacién, fenémeno que ocurre en 12 de 24
instituciones estudiadas: la mitad de las unidades de investigacién
en biotecnologia agroindustrial no poseen personal calificado en
el nivel de doctorado.

En 1987, muchos de los investigadores eran bastante jévenes.
Gran porcentaje del personal en este campo aiin no terminaba las
etapas formativas de sus estudios académicos. En la mayoria de los
casos, este tipo de capacitacién se desarrolla en forma paralela a sus
actividades docentes y de investigacién y es sélo cuando un investi-
gador decide estudiar su doctorado en el extranjero, que puede
contar con las instalaciones y los fondos necesarios para lograrlo.

Debemos subrayar que muchos grupos de investigacién, prin-
cipalmente aquellos que sélo cuentan con un investigador, permi-
ten que la parte prictica de la investigacién de laboratorio sea
realizada por estudiantes, la mayoria de los cuales todavia no
obtienen su licenciatura, aunque a veces tienen incluso una maes-
tria. Este ha sido el inico medio disponible para que los investiga-
dores puedan superar la falta de recursos, particularmente en
técnicos y ayudantes de investigacién y, por consiguiente, han
recurrido al uso de mano de obra barata y sin experiencia, tinica
. opcién con la que cuentan. Este fenémeno se va acentuando por la
burocratizacién en el trabajo de investigacién y por la necesidad
de los investigadores responsables de obtener el financiamiento
externo que les permita avanzar en su trabajo. Estas actividades a
menudo absorben una gran parte del tiempo que deberia dedicar-
se al propio trabajo de investigacién (Cruz Camarillo, 1986).
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Durante el lapso de este estudio, se buscé informacién acerca
de los recursos materiales y de equipo de las unidades de investi-
gacién.? El equipo basico en las dreas de fermentacién y tecnologia
de enzimas estd formado por fermentadores y reactores. Los reci-
pientes varian en capacidad, la cual se mide en litros o metros
ctibicos. El cuadro 4.10 muestra que la mayoria de estas unidades
posee equipo que les permite sélo trabajar con procesos biotecno-
l6gicos a nivel laboratorio, donde se tiene una capacidad de fer-
mentacién de hasta 40 6 50 litros.

Al revisar la capacidad instalada en las unidades de investiga-
cién que desarrollan procesos a nivel piloto, existe una gran
heterogeneidad. Entre los investigadores mexicanos no existe un
consenso acerca de la capacidad minima para desarrollar un fer-
mentador lo suficientemente grande como para ser considerado
una planta piloto, ni sobre las diferentes etapas del proceso que
definen a esta tltima. Se encontraron diversas propuestas de los
limites que definen las caracteristicas minimas para que una ins-
talacién pueda considerarse planta piloto. Algunos autores afir-
man que la investigacién debe realizarse en fermentadores agitados
pequeiios y medianos (de entre 50 litros y 5m?) y que la escala del
equipo no debe ser ni demasiado reducida ni demasiado grande
(Sdnchez Ruiz, 1985). Otros investigadores, principalmente los
especializados en bioingenieria (De la Torre, 1986), sostienen que
el nivel piloto implica el escalamiento del proceso en todas las
etapas necesarias del proceso de produccién, incluyendo la etapa
de recuperacién del producto. De la Torre (1986) afirma que el
criterio establecido para la definicién de una planta piloto es el uso
de un fermentador de al menos 100 litros con equipo de recupe-
racién. El concepto de planta piloto es el de un proceso similar
al industrial, y por consiguiente, debe incluir una linea completa
de produccién y no sélo un area de fermentacién. Las caracteris-
ticas de una planta piloto pueden definirse como: @) el disefio y
procesos de escala a nivel laboratorio, b) el escalamiento de
los procesos en los que son de interés industrial, y ¢) el estudio de
la pre-factibilidad técnico-econémica (De la Torre, 1985).

3 Esta informacién serfa til para determinar si los procesos se estin desarro-
llando a nivel laboratorio o a escala piloto, y para conocer el nivel de desarrollo de
esos procesos. La informacién sobre material y equipo fue obtenida Gnicamente en
las instituciones que se entrevistaron de manera personal. Sin embargo, esta
informacién no se obtuvo en las instituciones investigadas a través del cuestiona-
rio postal. A pesar de ello, una vez analizada la informacién reunida, podrian
describrirse algunas de las caracterfsticas del equipo disponible en las instituciones
de investigacién, auque serfa dificil legar a conclusiones o a generalizaciones.
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CUADRO 4.10
BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL: INFRAESTRUCTURA DE EQUIPO

Unidades Origen de la Siste- | Sisle-
de Tipo de | Capacidad |Plan- lecnologia ma | ma |Seca-
investiga- |  reactor (litros) ta Im- |Naciod Auto-| de de dor
cién piloto por- | nal | dise- | con- | recu-
tada fiada | trol |pera-
cidn
FQ-UNAM |Fermen- 2000 B X X - - -
tador
IBB-UNAM | Fermen- 14 25 100 X X = X & - .
tador 500
CIIGEBI- |Femen- 25 100500 | x - X X X X X
UNAM tador
CI-UNAM - - - % = : X E B
CEFINI- - - - fx - - - &
UNAM
UAM- Fermen- n.i n.i. X - X - - -
Ixtapa- |tador de
lapa estado
sélido
FQ-UAEM |Fermen- 10.30 - - - X - - X
tador
FCB-UANL | Fermen- 14 - X X - - - -
tador
DIB- . - - - - - - -
ENCB-IPN
DGI- Fermen- n.i n.i. - - - - -
ENCB-IPN |tador
DM-ENCB. |Fermen- n.i. n.i. - - - - -
IPN tador
DBB- Fermen- |20 500 1000 x X - X X X -
CINVES.  |tador y 10 000
TAV fermen-
tador de
estado
sélido
(charolas)
IMCP- Fermen- 6 200 - - - X - - -
v.cuad. |tador
CIEAA- Fermen- - - - - X - - -
U.cuan. |tador de
estado
sélido
agitado
™ Fermen- 1 14250 X X - - X n.i .
tador
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CUADRO 4.10
BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL: INFRAESTRUCTURA
DE EQUIPO (cont.)

Unidades | Tipo de Capacidad  |Plan-|  Origen de la Sisle- | Siste- | Seca-
de reaclor (litros) ta tecnologia ma | ma | dor
investiga- piloto| Im- | Na- |Auto-| de de
cidn por- | cio- | dise- | con- | recu-
tada | nal |fiada | trol |pera-
cidn
v Fermen- - X X X - X -
tador
ITD Fermen- - X X - X - - -
tador
ITs Femen- 14 2000 X X X X - = -
tador
LANFI Fermen- 1G 40 50 400 X - - - - X -
tador
IMP Fermen- n.i. n.i. X - - - - -
tador
INIREB Fermen- - X - - X - -
tador
CIQA Fermen- 2,144 - X - - X - -
tador
CIATE] Fermen- - X - - X - - -
tador
IMETA - - - . - oA B

FUENTE: Datos clasificaclos a partir de entrevistas y cuestionarios enviados a
biotecnélogos de octubre de 1986 a junio de 1987.

Dadas estas consideraciones, el cuadro 4.10 revela que apro-
ximadamente la mitad de las instituciones estudiadas poseen fer-
mentadores o reactores que les permiten trabajar a nivel piloto;
sin embargo, sélo seis o siete unidades tienen un sistema de control
para el proceso de fermentacién, tinicamente dos o tres unidades
poseen un sistema de recuperacién y sélo tres unidades poseen la
tecnologia necesaria para secar los productos finales.

A pesar de que gran parte del equipo que utilizan las unidades
de investigacion es importado, muchas de estas instituciones me-
xicanas se han visto obligadas, debido a la crisis econémica, a
participar en el disefio de sus propios equipos, algunos de los cuales
se basan en los disenos del equipo importado. Las instituciones de
investigacién han tenido que establecer contactos con empresas
nacionales y, en muchos casos, han logrado construir su equipo
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(De la Torre, 1986). Ello ha requerido en los tltimos afios de la
capacitacion de personal en bioingenieria, cuya responsabilidad ha
sido construir la infraestructura fisica de unidades de investigacion.

Este estudio revelé que existe una gran preocupacién entre
los biotecnélogos respecto de la necesidad de equipo y de las
dificultades intrinsecas de obtener fondos adecuados, lo cual ha
llevado aalgunos investigadores a iniciar la construccion de equipo
y a optimizar €l uso de las plantas piloto existentes.

Durante el periodo comprendido por este estudio, la planta
piloto mds completa era la del DBG-CINVESTAV-DF, la cual poseia
un sistema de control automatizado y un sistema de recuperacion.
En 1987 se instalé un reactor hibrido de 10m?, el cual, después de
que el proceso haya sido probado a nivel piloto, podria utilizarse
para el procesamiento industrial. Esta unidad también cuenta con
dos reactores de 1 000 litros y uno de 500 litros. Otras instituciones
como el ITS cuentan con equipo diseiado en México con capacidad
de 2 000 litros. El DB-CIIGEBI-UNAM posee un reactor de 500 litros
y una secadora directamente conectada al proceso de cultivo.

4.4.2 Fuentes de [inanciamiento

Las instituciones de investigacién incluidas en este estudio no
cuentan con presupuestos detallados que permitan separar las
partes destinadas a salarios, de las destinadas a la compra de
equipo y materiales u otros aspectos de la investigacién. Esto
significa que los investigadores en biotecnologia entrevistados
fueron capaces de proporcionar toda la informacién necesaria
para este analisis.

No obstante, esta seccién analiza las fuentes de financiamiento
que actualmente proveen de fondos a las unidades de investigaciéon
sobre biotecnologia agroindustrial. El cuadro 4.11 concentra la
informacién acerca de las unidades de investigacién segin el
origen de su financiamiento para la investigacién. Si observamos
este cuadro, resulta evidente que aproximadamente la mitad de
las instituciones de este estudio reciben financiamiento de fuentes
externas para complementar sus propios fondos. Las principales
fuentes de financiamiento externo son el Consejo Nacional para
la Ciencia y la Tecnologia (CONACYT) y el Consejo para ¢l Sistema
Nacional de Educacién Tecnolégica (COSNET), ambas organizacio-
nes gubernamentales cuyo objetivo es, entre otros, financiar la
investigacién.
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CUADRO 4.11
BIOTECNOLOG{A AGROINDUSTRIAL: FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Unidades de Fondos CONACYT COSNET Otras fuentes

investigacidn propios Nacionales | Internacionales
FQ-UNAM X X - - X
1IB-UNAM X - - - -
CIIGEBI-UNAM X X - X X
CI-UNAM X - - - -
CEFINI-UNAM X - - - -
UAM-Ixtapalapa X X - X x
FQ-UAEM X - - - -
FCB-UANL X X £ b X
DIB-ENCB-IPN X X X - -
DGI-ENCB-IPN X - i o
DM-ENCB-IPN X = 3 i
DBB-CINVESTAV X X X X X
IMCP-U.Guad. X X - - -
CIEAA-U.Guan. X X - - -
IT™ X X - - -
TV X - X - -
ITD X X X -
TS X - - - -
LANFI X - - X -
IMP X = = & =
INIREB X X - & =
CIQA X - - -
CIATE] X X - - -
IMETA X X - - -

FUENTE: Datos clasificados a partir de entrevistas personales y cuestionarios
enviados a biotecnélogos y de informaci6n obtenida de CONACYT y COSNET.

También es interesante sefialar que de las instituciones que
reciben financiamiento de CONACYT y COSNET, 50% también reci-
ben fondos de otras instituciones nacionales y extranjeras. Un
nimero muy limitado de instituciones ha logrado obtener finan-
ciamiento de diversas fuentes: el DA-FQ-UNAM, el DB-CIIGEBI-UNAM,
el DB-UAM-1, el DBB-CINVESTAV-DF, la FCB-UANL, el ITD y el INIREB.
La mayoria de las unidades de investigacién aiin tiene acceso
limitado a fondos externos y la tendencia es que los nuevos fondos
sean canalizados hacia instituciones que ya reciben financiamien-
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tos de otras fuentes. Este pequefio grupo de instituciones posee un
curriculum mds importante, asi como mds personal y equipo
especializado para la investigacién que las otras; por consiguiente,
sus propuestas de investigacién tienen mayor peso cuando se trata
de obtener mayores fondos.

El cuadro 4.12 muestra la cantidad de ayuda que recibian de
CONACYT las unidades de investigacién con proyectos en biotecno-
logia agroindustrial durante el periodo 1984-1987. Vale la pena
sefialar que 1985 fue el afo en el cual se dio mayor impulso a los
proyectos de investigacién en biotecnologia, fundamentalmente
dirigido hacia aquellos desarrollados por institutos o departamen-
tos de la UNAM, la UAM-I, del CINVESTAV-DF, asi como de varias
instituciones de los estados, principalmente el INIREB, el 1Ts, el ITD
y el IMCyP-U.Guad. Para 1986, la cantidad total de financiamiento
se redujo considerablemente, asi como el niimero de instituciones
que lo recibieron. Sélo en la UAM-1 y en el INIREB se mantuvo un
financiamiento constante en cifras absolutas. Para el resto de las
instituciones, el presupuesto fue considerablemente menor, lo que
se explica en parte porque en algunos casos el presupuesto se
autorizé en 1985 para cubrir las actividades de dos afios.

El apoyo canalizado por CONACYT llega a través de diferentes
programas de esta institucién, ya que ésta no tiene un solo progra-
ma general de biotecnologia. Sin embargo, esta drea de investiga-
ciénse incluye como prioritariaen otros programas mas importantes
como el Programa Indicativo sobre Desarrollo Tecnolégico para
la Agroindustria, el Programa de Excelencia en la Investigacion,
el Programa de Investigacién sobre Naturaleza y Sociedad, el
Programa de Recursos Renovables y ¢l Programa de Riesgo Com-
partido. Estos programas cambiaron en 1989. En el capitulo 6, se
actualiza la informacién referente a los programas que apoyan el
desarrollo biotecnolégico en 1992.

En lo tocante a las instituciones que recibieron fondos o apoyo
de otras instituciones nacionales o extranjeras, bdsicamente se
trata de las de la UNAM, la UAM, el CINVESTAV, la UANL y el ITV. El
cuadro 4.13 incluye informacién acerca de estas fuentes de finan-
ciamiento fundamentalmente nacionales y, en algunos casos, re-
sultado de acuerdos con el sector industrial para el desarrollo de
procesos que posteriormente podrian industrializarse.

Entre las fuentes extranjeras de financiamiento, en 1986
existian acuerdos con las siguientes organizaciones: Ministerio de
Investigacién y Tecnologia de la Repiiblica Federal Alemana,
ONUDI. ORSTOM, OEA, EC. OMS y la NSF de Estados Unidos. Todas
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CUADRO 4,12
BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL: APOYO FINANCIERO
DE CONACYT 1984-1987
(miles de pesos) (1982=100)

Unidades de 1984 1985 1986 1987

investigacidn
FQ-UNAM 1 994 8415 506 1611
IB-UNAM - - - -
CIGEBI-UNAM 281 12 610 674 127
CI-UNAM - = - -
CEFINI-UNAM - - - -
Um\i-[xlapalnpn 999 8 380 4482 1259
FQ-UAEM - - - -
FCB-UANL - 1078 795 1302
DIB-ENCR-IPN - 174 1 763 11
DGI-ENCB-IPN - - - 293
DM-ENCB-IPN B - - -
DRBE-CINVESTAV 6 781 8 653 1 607 874
IMCP-U.Guacdl. 2 257 1 889 246 -

CIFAA-U.Guan.

™ - - 2 625
v - 3 3 .
ITD 4 169 1451 527 864
s 2293 2 241 - -
LANFI - . = s
IMP - 890 - .
INIRER 5409 4 790 2136 219
CIQA - - 5
CIATE] 19 078 1 079 71 -
IMETA - 611 1 626 440
TOTAL 43 261 52 261 17 058 7 000

FUENTE: Datos clasificadoa a partir de entrevistas personales y de Ciencia y
Desarrollo, CONACYT, México, niims. 61, 62. 68, 69, 74. 75, 79 y 81.

estas organizaciones canalizan sus fondos hacia unidades de inves-
tigacién biotecnoldgica localizadas en la ciudad de México, mas
particularmente hacia la UNAM y la UAM-L.

4.3.4 Relaciones interinstitucionales

Al igual que en el drea de biotecnologia vegetal, los contactos
interinstitucionales en biotecnologia agroindustrial son pocos. Los
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CUADRO 4.13
BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL: OTRAS FUENTES DE FINANCIA-
MIENTO NACIONALES E INTERNACIONALES

Unidades de investigacidn Fuente de financiamiento
FQ-UNAM -Ministerio de Investigacién y Tecnologia de la
Repiblica Federal Alemana
-Azticar, S.A.

-~CONASUPO-MICONSA

IBB-UNAM -FARMA
-Enzimas Mexicanas
-Fermentaciones Mexicanas (FERMEX)

CHGEBI-UNAM -Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)
-KEMFUDS
-ONUDI

UaM-Ixtapalapa -Oficina de Ultramar para la Investigacién

Ciencia y Técnica (ORSTOM)

-Consejo Britdnico

-OFEA

-Comunidad Europea

-Comisién Mexicana de Estudios para la
Industria Farmacéutica

FCB-UANL -OMS
ENCB-IPN -OEA

DBB-CINVESTAV -Sindicato de Trabajaclores de la Industria
Azucarera

-SARH

-SEMIP

~CONASUPO-LICONSA

-SEDUE

-Aztcar, S.A.

ITV -National Science Foundation
-Oficina de Ultramar para la Investigacién
Cientifica y Técnica (ORSTOM)

LANFI -Comunidad Europea

FUENTE: Datos clasificados a partir de entrevistas personales y cuestionarios
enviados a biotecndlogos, de octubre de 1986 a junio de 1987.



162 LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

investigadores que trabajan en este terreno cuentan con un punto
de reunién, es decir, la Sociedad Mexicana de Biotecnologia y
Bioingenieria, la cual celebra congresos nacionales anuales sobre
el tema. También organiza reuniones y simposios sobre diferentes
cuestiones, los cuales dan a los investigadores la oportunidad de
ponerse al dia en las diferentes lineas de investigacién de las
diversas unidades de biotecnologia en el pais.

El trabajo de campo indic6 que los proyectos de investigacion
se estructuran de manera institucional y que existe poca incli-
nacién a unir fuerzas entre las instituciones de investigacién
que trabajan en torno a temas similares. Este estudio demos-
tré que algunos investigadores no conocian los avances logrados en
sus campos en otras instituciones de investigacién mexicanas, y en los
casos en que indicaron cierto conocimiento, no parecia interesarles
un intercambio y menos ain trabajar en conjunto. Ello se explica en
parte por el espiritu de competencia institucional. Sin embargo,
esta situacién probablemente tendra que cambiar en el corto plazo y
ya puede vislumbrarse cierto cambio que se verd atiin méas esimulado
debido a la crisis econémica. Cualquier duplicacién de esfuerzos se
vuelve cada vez menos rentable y dificilmente sostenible.

Algunas instituciones gubernamentales como el CONACYT estdn
comenzando a solicitar la creacién de proyectos interinstituciona-
les, lo que llevara a la combinacién de la experiencia adquirida,
aprovechando las infraestructuras fisicas y humanas de investigaci6n.

Independientemente de éstas politicas, algunas unidades de
investigacién, conscientes de su situacién, han comenzado a inte-
grar proyectos interinstitucionales, entre los cuales podemos men-
cionar los siguientes:

1) Un proyecto sobre aguas residuales de la industria del maiz,
el cual en 1986 tenia un acuerdo de colaboracién entre el DA-FQ-
UNAM, el DIQ-FQ-UNAM, el 11-UNAM y el ENCB-IPN.

2) Un proyecto para la produccién de enzimas a través de un
esfuerzo conjunto del CIIGEBI-UNAM, el DA-FQ-UNAM, yel Instituto
Nacional de la Nutricién (INN).

3) Un proyecto para la produccién de bioinsecticidas con la
participacién del FCB-UANL y el CINVESTAV-Irapuato.

4) En 1986 se firmé un acuerdo de tres afnos entre el CINVES-
TAV-DF, la UAM-Ixtapalapa y el CIIGEBI-UNAM para la investiga-
cién sobre PoU. Cada uno de estos institutos se responsabiliza de
diferentes etapas del proceso: el CINVESTAV y la UNAM de la
tecnologia de fermentaciones y la UNAM de la ingenieria genética
de microorganismos (Esparza, 1986).



LA BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL EN MEXICO 163

5) Desde 1986 existe un acuerdo entre el CINVESTAV-DF y el
ITD para la produccién de POU a partir de metanol.

6) Existen también proyectos interinstitucionales para la uti-
lizacién de desechos agricolas (de brécoli y coliflor) entre el CIEAA-
U.Guad. y el CINVESTAV-Irapuato, asi como entre la UAQ y el INN.

7) Finalmente, existe un acuerdo entre el ITM y el cIcy, a
través del cual se esti creando una maestria en biotecnologia en
el sureste del pais. Cada una de estas instituciones es responsable
de diferentes dreas del postgrado y el ITM otorga el titulo.

4.5 Lazos con el sector productivo

En esta drea de investigacién existen varios acuerdos con
diversas empresas tanto estatales como privadas, los cuales no
necesariamente garantizan la industrializacién de los procesos.
Ello se debe a ciertas limitaciones cientifico-técnicas que deben
resolverse para optimizarlos y asegurar su rentabilidad. Una gran
parte de los procesos biotecnolégicos desarrollados en centros de
investigacién, no se transfieren a la industria debido a su baja
rentabilidad o por la falta de condiciones para demostrar que son
econémicamente factibles. Ello requeriria estudios acerca de las
etapas del proceso y los aspectos relacionados con las inversiones
necesarias para operar los desarrollados en el plano industrial.

De los nueve casos de relaciones con el sector productivo
incluidos en el cuadro 4.14, los objetivos finales de cinco de los
acuerdos son la instalacién de plantas piloto que permitan realizar
estudios de factibilidad y determinar la rentabilidad de los proce-
sos. Sélo en uno de estos casos se ha firmado un acuerdo de
financiamiento para garantizar la industrializacién del proceso
una vez confirmada su rentabilidad. Por consiguiente, en general
no existen garantias de que la tecnologia se transferird a la indus-
tria. Durante el trabajo de campo, lo anterior fue confirmado por
varios investigadores, quienes informaron que habian iniciado
algunos avances tecnolégicos debido a que cierta compaiia se
habia interesado en el proyecto. Sin embargo, en varias ocasiones
las empresas perdieron interés durante la investigaciéon y los
proyectos tuvieron que suspenderse.

Otra situacién que encontramos con frecuencia es que los inves-
tigadores desarrollan algunos procesos biotecnolégicos para su inte-
rés particular y no porque respondan a las demandas del sector
productivo. Sin embargo, los investigadores, como parte de sus
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CUADRO 4.14
BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL: VINCULACIONES CON EL SEC-
TOR PRODUCTIVO

Unidades de
investigacion

Sector

piiblico

Seclor
privado

Procesos biotecnoldgicos

FQ-UNAM

MICONSA

Planta piloto para el tratamiento
de aguas residuales de la
industria del maiz

INTELCALF (*)

Produccién de hongos
empleando como sustrato
bagazo de cana y aserrin

CHGEBI-UNAM

KEMFUDS

Planta piloto para la produccién
de rou de suero de leche
Produccién de enzima B-
galactosidasa

DBB-CINVESTAV

Sindicato de
Trabajadores
de la
Inclustria
Azucarera

Planta piloto para la produccién
de levadura torula de melazas
de cana

LICONSA

Produccién de leche libre de
lactosa por medio de un proceso
continuo

Azucar
SAL

Fertilizantes organicos de
bagazoz de caiia, cachaza y
vinaza

INIREB

Empresario

de Coatepec,

Ver.

Produccién de Pleurotus
Ostreatus de pulpa café (planta
piloto)

ITD

HIRAMEX (*)

Produccién continua de yogur

FCB-UANL

Cervecerias
Cuauhtémoc

Produccién de la enzima
alfa-amilasa

(*) Empresas creadas por im'ees[igadures universitarios o a través del Programa
de Riesgo Cmn])nr:i(lo de CONACYT.

FUENTE: Datos clasificados a partir de entrevistas personales y cuestionarios
enviados a biotecnologos de octubre de 1986 a junio de 1987,




LA BIOTECNOLOGIA AGROINDUSTRIAL EN MEXICO 165

actividades en las diferentes instituciones, han asumido la tarea de
interesar al sector productivo y de convencer a las e empresas
de que otorguen apoyo econémico al proceso o que proporcionen
financiamiento a una planta piloto en sus instalaciones. Sin embargo,
muy a menudo estas negociaciones son largas y no siempre tienen
éxito.

De los nueve casos en los que existian relaciones con el sector
productivo, dos se refieren a la transferencia de procesos a empre-
sas formadas por los propios investigadores, quienes respondieron
a estimulos fiscales y riesgos compartidos, logrando asi desarrollar
los procesos que ellos mismos iniciaron en laboratorios de sus
instituciones de investigacién, en el plano industrial. Entre los
ejemplos de lo anterior estd la producciéon de hongos a partir del
bagazo de cana y el aserrin, y la produccién continua de yogur.

Existe cierto interés, por parte de algunas empresas publicas,
en utilizar las capacidades de la investigacién biotecnolégica desa-
rrolladas en los diferentes centros. De los casos en los cuales ha
habido alguna clase de contacto con estas empresas, la mayoria es
producto de una preocupacién por solucionar los problemas de
contaminacién producidos por desechos. Sus acciones fundamen-
talmente se han debido a las presiones de la Secretaria de Desa-
rrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) para disminuir el deterioro
ecolégico. Entre los ejemplos de lo anterior encontramos los
proyectos financiados por MICONSA, empresa gubernamental que
industrializa maiz, y AZUCAR, S.A.,, la empresa estatal del azicar, la
cual se interesa en hallar nuevos usos para las aguas residuales y
los subproductos agricolas, lo que reduciria la contaminacién de
rios y campos de agricultura. Otros acuerdos como el de LICONSA,
la empresa estatal que produce leche con el CINVESTAV-DF, inten-
tan disminuir la importacion de enzimas de B-galactosidasa utili-
zada para producir leches deslactosadas para la poblacién que no
la tolera. Con este propésito ya se ha creado un proyecto de riesgo
compartido con CONACYT.

Otro proyecto ha recibido el financiamiento del Sindicato de
Trabajadores Azucareros para generar nuevas fuentes de alimen-
tos utilizando las melazas del aziicar. Este sindicato apoya uno de
los proyectos mas costosos y avanzados en el pais para optimizar
el proceso de produccién de la levadura torula, cuya produccién
industrial podria volverse una realidad si pudiera demostrarse su
rentabilidad.

Por lo que respecta a los lazos con el sector privado, tal vez el
mas prometedor de éstos es el que incluye a la empresa KEMFUDS,
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la cual, segiin la informacién de 1987, decidiria acerca de la
instalaciéon de una planta para la produccién de POU a partir de
suero de leche. Otro de los proyectos con lazos mads sélidos es el
de la Cerveceria Cuauhtémoc para la inmovilizacién de la enzima
alfa-amilasa utilizada en el proceso de maceracién de la cebada.
Ello permitiria grandes ahorros puesto que reduciria considera-
blemente el volumen de importacién de esta enzima.

En general, estas relaciones atin se encuentran en sus etapas
iniciales y, excepto en el caso de BIOFERMEL, en 1987 no se contaba
con ningin otro proceso biotecnolégico en el drea agroindustrial
que hayasido transferido y explotado comercialmente. BIOFERMEL
es un complemento alimentario para ganado, industrializado en
el pais durante varios afios por dos companias integradas princi-
palmente por personal vinculado con la UNAM.

Es importante mencionar que Fermentaciones Mexicanas
(FERMEX) es una de las pocas (si no es que la tinica) empresa
mexicana de fermentaciones que no se interesan en el uso de
tecnologia generada en este pais (Lépez Mota, 1987). Esta empre-
sa produce aminodcidos con tecnologia japonesa y, en el caso de
la lisina, trabaja con un proceso semicontinuo. Este aminodcido se
utiliza para fabricar alimentos para cerdos y pollos. Esta empresa
ha logrado establecerse como uno de los productores de lisina al
mas bajo costo en el mundo y ocupa una posicién altamente
competitiva en el mercado internacional. Sus administradores no
han mostrado interés en obtener la ayuda de bioingenieros mexi-
canos, ni en adaptar o modificar su proceso. Cuando se les pidié
su opinién acerca de la produccién de POU, se mostraron poco
interesados debido a los altos costos que implicaba, por lo que
prefieren continuar trabajando con tecnologia japonesa (Lépez
Mota, 1987; Carvallo, 1987).

En este terreno, se encontré que la orientacién del trabajo de
investigacion se determina por objetivos mds bien cientificos que
econdmicos. Las cuestiones relacionadas con las caracteristicas de
los mercados internos e internacionales y la competitividad de los
productos finales, son temas que no constituyen una preocupacién
bésica para los investigadores, aunque con el tiempo influyen en
la relacién minima entre el sistema cientifico-tecnolégico y el
aparato productivo de México. No obstante, el tema de la compe-
titividad internacional y de la factibilidad o rentabilidad de los
procesos biotecnolégicos comienza ya a influir en la direccién que
seguird la biotecnologia agroindustrial. Durante el trabajo de
campo se percibié que ciertos objetivos, como una mejor alimen-
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tacién o la disminucién de la importancia que actualmente tienen
las importaciones mediante el uso de recursos naturales, estdn
siendo desplazados por la eleccién de productos finales con un
mayor valor agregado y una mayor rentabilidad. Tales productos,
aun si resultaran econdmicamente rentables, no serian relevantes
en términos de nutricién y modificarian los patrones tradicionales
de consumo de la poblacién.

Otro aspecto importante en el andlisis de las relaciones exis-
tentes entre la investigacién académica y el sector productivo es el
hecho de que, en gran medida, las relaciones con este sector se
establecen una vez que el proceso ya ha sido desarrollado en los
centros de investigacién. Esto supone que el producto no se creé
en respuesta a una demanda del sector productivo, sino que se
originé a partir de una preocupacion de tipo cientifico o socioeco-
némico y que los costos de la investigacién inicialmente recayeron
en los laboratorios y centros de educacién superior mas que en las
industrias. Este factor constituye uno de los obstdculos mas impor-
tantes para las relaciones con el sector productivo. Podria plan-
tearse que una estrategia dirigida a garantizar estas relaciones
tendria que subrayar el desarrollo de las capacidades cientificas y
tecnolégicas que respondan a las demandas especificas generadas
en el sector productivo.

La manera en que se originan las demandas de tecnologia
constituye un factor determinante para establecer las relaciones
entre universidad e industria. Este enfoque ya se ha asimilado en
varias instituciones educativas que han logrado establecer meca-
nismos para identificar demandas industriales de investigacién.
Actualmente ya se aplican varios mecanismos y podrian aplicarse
otros para vincular la investigacién universitaria con el sector
productivo. Sin embargo, si existe la voluntad politica para orien-
tar el desarrollo tecnolégico hacia objetivos sociales, asi como para
conducirlo en respuesta a las demandas del mercado, las relaciones
con el sector productivo deben crearse en el marco de las priori-
dades socioeconémicas imperantes. En los capitulos 5 y 6 pro-
fundizaremos sobre este aspecto al referirnos a las actuales
politicas aplicadas para garantizar la vinculacién entre univer-
sidad e industria.



CAPITULO 5

MARCO INSTITUCIONAL PARA EL
DESARROLLO Y APLICACION DE LA
BIOTECNOLOGIA

La biotecnologia se institucionaliza en México a fines de la década
de los sesenta, cuando se constituyen formalmente los centros o
las unidades especificamente dedicadas a la investigacién en dicha
drea. Tal como se ha mencionado en capitulos anteriores, los
antecedentes de la investigacién biotecnolégica en el pais se re-
montan a los afios cuarenta y cincuenta, ya que la biotecnologia
se sustenta en diversas disciplinas, entre otras la microbiologia, la
ingenieria bioquimica, la genética, la ingenieria quimica y la enzi-
mologia, cuyo desarrollo en el pais se da en esos afios, por lo que
cuentan ya con una tradicién importante. Los recursos humanos
que se formaron en estas disciplinas constituyeron la base de ese
campo de investigacién interdisciplinario.

En este capitulo se presenta el andlisis de los factores de orden
institucional que hacia 1988 intervenian en el desarrollo de la
biotecnologia en las dreas agricola y agroindustrial. Asi, se hara
referencia especifica a las orientaciones y trayectoria de las gran-
des instituciones de investigacién en esas areas, a los aspectos
relacionados con la formacién de recursos humanos, los mecanis-
mos de vinculacién que han sido introducidos en los centros de
investigacién, tanto para lograr un mayor acercamiento entre
éstos como pararelacionarse con el sector industrial, y a las formas
de organizacién que prevalecian entre los biotecnélogos. De estos
elementos se deducirdn las condiciones y limitaciones institucio-
nales que existian para el desarrollo y aplicacién de la biotecnolo-
gia en las 4reas agricola y agroindustrial y, se destacardn los
factores que deberian ser modificados para lograr esos propésitos.
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5.1 Organizacién interna de las instituciones de investigacién
biotecnolégica

5.1.1 Institucionalizacién

Una de las caracteristicas generales del desarrollo cientifico y
tecnolégico en el mundo subdesarrollado, que se aplica casi sin
excepcién a México, es que la creacién de centros de investigacién no
se sustenta en una politica explicita de los centros de educacién
superior por fortalecer dreas del conocimiento que son necesarias
para el desarrollo econémico y social. Asi, la aparicién de institu-
ciones de investigacién es un hecho azaroso que la mayor parte de
las veces obedece al deseo de un investigador o de un grupo
de ellos por institucionalizar su disciplina y darle oportunidad de
crecer y desarrollarse mediante la captacién de recursos financie-
ros y la formacién de recursos humanos. En otras ocasiones, la
fundacién de nuevas instituciones surge por la fuerza politica que
han logrado adquirir los mismos investigadores en el aparato de
toma de decisiones del Estado. Esta situacién se debe a la carencia
de planes de ciencia y tecnologia capaces de racionalizar la crea-
cién de nuevas instituciones.

En el caso de la biotecnologia, los primeros esfuerzos de
creacién de unidades o centros de investigacién se originaron en
iniciativas provenientes de investigadores, la cuales lograron el
apoyo necesario que hizo posible la institucionalizacién de este
campo de investigacién. Asi surgen las primeras instituciones de
investigacién biotecnolégica, entre las que se encuentra el Depar-
tamento de Biotecnologia y Bioingenieria (DBB) del CINVESTAV-
IPN creado en 1972; el Instituto de Investigaciones Biomédicas
(118); el Centro de Investigaciones sobre la Fijacién del Nitrégeno
(CEFINI) y el Centro de Investigaciones en Ingenierfa Genética y
Biotecnologia (CIIGEBI), actualmente Instituto de Biotecnologia
(1B), todos ellos de la UNAM; el Departamento de Biotecnologia de
la Universidad Auténoma Metropolitana-Ixtapalapa, y otras que
ya han sido mencionadas en los capitulos anteriores. A continua-
cién se hard referencia a los factores que han dado origen a estas
instituciones, destaciandose los elementos de orden sociopolitico
vinculados a su creacién.

El Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria del CIN-
VESTAV, constituido a principios de los afios setenta, vino a cambiar
la orientacién que se dio al CINVESTAV con su creacién en 1961.



MARCO INSTITUCIONAL PARA LA BIOTECNOLOGIA 171

Hasta 1970 se dio énfasis a la constitucién de un centro de inves-
tigacién bdsica de excelencia. Sin embargo, los objetivos iniciales
de la creacién del CINVESTAV planteaban su orientacién a la
investigacion tecnolégica que permitiera elevar los niveles de vida
e impulsar el desarrollo del pais (CINVESTAV, 1983), fundamentos
en los que se apoyé6 la creacién del DBB. La formacién de departa-
mentos como el DBB orientados al desarrollo tecnolégico, provocé
fuertes conflictos internos entre los investigadores del CINVESTAV,
sobre todo entre aquellos que se incorporaron cuando la principal
orientacién era la investigacién bésica. Esto causé temor de que el
centro se convirtiera en una “fabrica”, segin lo expresan algunos
de sus ex investigadores (Bastarrachea, 1986).

Laadopcién de lineas de investigacién aplicada y de desarrollo
tecnolégico provocé la salida de varios investigadores del CINVES-
TAV, muchos de los cuales prefirieron incorporarse a otras institu-
ciones, como la UNAM, o a instituciones extranjeras, antes que ver
amenazada su libertad de investigacién por objetivos pragmaticos.
Este fenémeno coincide con la creacién del CONACYT en 1970 y
con la elaboracién de los primeros planteamientos explicitos de
politica gubernamental de ciencia y tecnologia, acciones que ate-
morizaron a algunos cientificos que reclamaban para si la eleccién
de sus campos de investigacién y la no injerencia del Estado en
la determinacién y seleccién de los mismos, lo que fue visto como
una amenaza para el avance de la ciencia (Casas, 1985).

Desde su inicio, el DBB del CINVESTAV senalé la importancia
de orientar tanto la investigacién como la formacién de recursos
a dos campos fundamentales e inseparables: la biotecnologia y la
bioingenieria. Se adopté un enfoque orientado especificamente a
problemas alimentarios y ambientales, lo que se sigue reflejando
actualmente en su estructura interna, que se divide en las dreas de
fermentaciones, enzimas, ecologia y alimentos. Este departamen-
to se conformé en su inicio con profesores de la ENCB del IPN, cuya
formacién de postgrado se habia realizado fundamentalmente en
el pais.

El otro centro universitario en el cual se institucionaliza la
investigacion biotecnol6gica es la UNAM, donde ésta surge también
a principios de la década de los setenta en el ambito del Instituto
de Investigaciones Biomédicas y, por ende, su orientacién inicial
fue hacia los problemas de salud. No obstante, conforme se desa-
rrollaba el Departamento de Biotecnologia de ese Instituto, se
fueron diversificando sus orientaciones hacia otras dreas de apli-
cacion tales como la de alimentos.
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La historia posterior del desarrollo de la biotecnologia en la
UNAM estuvo fuertemente influida por diversos factores coyuntu-
rales de orden politico que provocaron la creacién de grandes
instituciones de investigacién a las que se destinaron cuantiosos
recursos econémicos y que se conformaron, en un principio, con
los recursos humanos que laboraban en otras dependencias uni-
versitarias. Asi, en 1980 se crea el Centro para la Fijacién del
Nitrégeno, que es inaugurado en 1981, y en 1982 el Centro de
Investigaciones en Ingenieria Genética y Biotecnologia, actual-
mente Instituto de Biotecnologia, inaugurado en 1985. Ambos
centros quedaron instalados en la Ciudad de la Investigacién
Cientifica de la UNAM, en Cuernavaca, en terrenos que la Univer-
sidad Auténoma del Estado de Morelos cedié en comodato a la
UNAM.

Respecto al Instituto de Biotecnologia, el interés de la UNAM
por su creacion se conjugé con algunos factores de orden interna-
cional. Hacia principios de la actual década, se discutia en la ONUDI
la conveniencia de crear un centro internacional de ingenieria
genética y biotecnologia en el Tercer Mundo, que permitiese a los
paises en desarrollo estar vinculados con los adelantos que se
daban en estas dareas de investigaciéon en el mundo desarrollado.
A principios de 1982, el 1B era visto por sus formadores como una
de las posibles sedes de ese centro internacional y, de hecho, segiin
sus directivos, se constituyé en un candidato serio para dicho
centro (Soberén, 1986). Sin embargo, a fines de 1982, y en plena
crisis econdmica, el gobierno mexicano retiré la candidatura para
la sede de ese centro.

El 1B surge con el propésito de garantizar el desarrollo y la
continuidad de los grupos de investigadores que desarrollaban en
la UNAM proyectos en las dreas de ingenieria genética y biotecno-
logia; de contribuir a la solucién de problemas especificos de
trascendencia social, asi como promover la descentralizacién de las
actividades de docencia e investigacién de la UNAM. Por decreto
universitario, el IB realiza investigacién bdsica en: a) biologia
molecular, enzimologia, bioquimica y sintesis quimica de acidos
nucleicos; b) bioquimica de proteinas y péptidos; ¢) microbiologia
y mejoramiento genético de microorganismos de interés basico e
industrial; d) fermentaciones, escalamiento y bioingenieria de
procesos, y ¢) investigacién aplicada para el desarrollo de tecnolo-
gias con objeto de resolver problemas o plantear alternativas en
las dreas de alimentos, salud, contaminacién ambiental y energé-
ticos (CIIGEBI, 1985).
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Este centro se integré con personal que trabajaba en los
departamentos de Biologia Molecular, de Biologia del Desarrollo
y de Biotecnologia del Instituto de Investigaciones Biomédicas.
Cabe destacar que este 1iltimo centro tiene una fuerte orientacién
hacia la ingenieria genética, bioquimica y la biologia molecular en
el area de salud, predominando la investigacién basica. Hacia
1987, el drea de biotecnologia era relativamente pequefa y con-
taba solamente con tres investigadores con nivel de maestria que
trabajaban en tecnologia de fermentaciones, tecnologia enzimati-
ca y tecnologia de recuperacién. La investigacién aplicada era
relativamente menor si se le compara con el conjunto de los
proyectos de investigacién basica en ese ano. Actualmente este
Instituto cuenta con cuatro departamentos: Biologia Molecular,
Bioquimica, Bioingenieria y Biologia Molecular de Plantas y 15
lineas de investigacién. Es decir, sus dreas de trabajo se han
extendido también al sector agricola, equilibrandose el peso entre
ésta y las investigaciones realizadas en torno al area de salud.

Por su parte, el CEFINI se conformé también con investigado-
res provenientes del 11B y con investigadores que han sido contra-
tados desde 1981. La creacién del centro fue posible con donativos
de diversas instituciones: la Universidad Auténoma de Morelos, el
Gobierno del Estado de Morelos, el CONACYT, el Fondo Ricardo ]J.
Zevada y la empresa paraestatal Fertilizantes Mexicanos (FERTI-
MEX). Cabe destacar que esta tGltima empresa estuvo muy intere-
sada en la creacién del cefINI, debido a la relacién entre su
temdtica de investigacién y la necesidad de producir fertilizantes
basados en tecnologia nacional y de ofrecer alternativas para
sustituir los fertilizantes quimicos por fertilizantes de origen bio-
lr’)gim Esta colaboracién con FERTIMEX se manifesté al inicio de
las g(.:almm,a del CEFINI, mediante la organizacién de seminarios
conjuntos sobre la fijacién simbidética del nitrégeno. Sin embargo,
al realizar el andlisis de los informes de actividades hasta 1987, no
se encontré ningin contacto con esa empresa, aunque si se desa-
rrollaban proyectos de investigacién sobre la asociacién simbiética
entre Rhizobium y plantas leguminosas, y FERTIMEX seguia forman-
do parte del Comité Coordinador de las Acciones de Apoyo del
CEFINL

Durante la realizacién del trabajo de campo, que como se ha
mencionado se efectué entre 1986 y 1987, se registraron criticas se-
veras, provenientes de investigadores de otras instituciones, a las
orientaciones del CEFINI. Dichas criticas se refieren al predominio
de lainvestigacion bidsica en ese centro y a que no considera los aspec-
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tos relacionados con la aplicacién de la investigacién en la fijacién
del nitrégeno. Dado que en su ley de creacién se establece que el
centro debe efectuar tanto investigacién basica como aplicada y de-
sarrollo tecnolégico, se han introducido algunas modificaciones en
su estructura organizativa, que permitan cumplir con el objetivo
del desarrollo tecnolégico. Asi, en 1986 se dio cabida dentro de este
centro a una Unidad de Biotecnologia que trabajaria en el desarro-
llo de procesos biotecnolégicos para la bioconversién de subpro-
ductos agricolas en biomasa, enzimas y otros compuestos quimicos
de importancia agricola e industrial, asi como en la aplicacién de
técnicas biotecnolégicas para el estudio y la utilizacién practica
de la fijacién biolégica del nitrégeno (CEFINI, 1986).

Esta medida, en su momento, fue un tanto inexplicable, ya que
si bien el CEFINI reconoce la importancia de orientarse también
hacia la investigacién aplicada, la incorporacién de lineas de
investigacion biotecnolégica que no guardan ningunarelacién con
la fijacién del nitrégeno, es un reflejo de la falta de una politica de
investigacién para ese centro. Con esta accién se acentia la dupli-
cidad y dispersién de los esfuerzos en el area de fermentaciones y
enzimatica, ya que dentro de la misma UNAM, en 1987 existian tres
instituciones que trabajaban en esta drea: el Instituto de Investi-
gaciones Biomédicas, con muy escasos y cada vez menores recursos
humanos; el Instituto de Biotecnologia, con un pequeiio grupo de
investigacién, en su mayoria constituido por investigadores jove-
nes, y también el CEFINI, con una unidad de biotecnologia que
deberia haber sido ubicada en todo caso en el 1B. Esta dispersion
de recursos y la competencia inherente entre las instituciones que,
al menos por lo que se refiere a la investigacién en fermentaciones
y tecnologia enzimitica, no mantienen relaciones entre si, debilita
la fuerza y el avance de la investigacién en esta drea en la UNAM.

El CEFINI y el 1B fueron creados por iniciativas del doctor
Guillermo Soberén, quien habiendo sido investigador en el area
biomédica, durante su rectorado dio un gran apoyo a esta area de
investigacién. Segtin los datos recabados, el doctor Soberén pen-
saba incorporarse al CEFINI al terminar su rectorado, institucién
en la que cuenta con instalaciones destinadas a sus actividades. Sin
embargo, la carrera politica de este investigador fue muy exitosa,
lo que ha repercutido en los apoyos econémicos y politicos que han
recibido tanto el CEFINI como el IB y que en su mayoria provienen
de organizaciones internacionales, y en cierta forma han determi-
nado la orientacién del Instituto de Biotecnologia hacia problemas
de salud.
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Con la formacién de la Universidad Auténoma Metropolitana,
se constituye también en la década de los setenta un Departamento
de Biotecnologia en la UAM-Tztapalapa, que se integré también con
investigadores provenientes de varias instituciones, entre otras del
Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM. La investiga-
cién en este departamento esta oricntada hacia problemas alimen-
tarios y del medio ambiente. En estas lineas de investigacién ha
influido un grupo de investigadores franceses provenientes de la
Oficina de Investigacién Cientifica y Tecnolégica para Ultramar
(ORSTOM), institucién con quien la UAM tiene un convenio. Hacia
fines de los anos ochenta, los investigadores franceses dirigian la
linea de investigacién sobre fermentacién sélida, y mantenian una
fuerte influencia hacia el equipo mexicano.

5.1.2 Seleccién de las lineas de investigacién: prioridades y dis-
persién

Si se observa el conjunto de instituciones dedicadas a la inves-
tigacion incluidas en este estudio, se percibe que solamente un
grupo pequeno de ellas tienen como orientacién fundamental la
investigacién biotecnolégica. L.a gran mayoria de las instituciones
realizan trabajos de investigacién en diferentes disciplinas y han
incorporado la investigacién biotecnolégica en forma comple-
mentaria.

En el area de la biotecnologia vegetal, el centro mejor orga-
nizado y con mayores recursos es sin duda alguna el CINVESTAV-
Irapuato y en el drea de la bictecnologia agroindustrial el
CINVESTAV-D F. Cabe aclarar que este estudio considera exclusiva-
mente el andlisis de la biotecnologia orientada a la agricultura y
la agroindustria y no las instituciones orientadas fundamental-
mente hacia otros sectores econdmicos, tales como la salud, la
energia o el medio ambiente.

Del andlisis elaborado en los dos capitulos anteriores resulta
evidente que cada vez se acentiia mds la tendencia hacia la disper-
sién de esfuerzos en estas dreas de investigacién, lo que se origina
en la creacién de nuevas instituciones, departamentos o laborato-
rios, que en su mayoria no cuentan con los recursos humanos,
financieros y materiales necesarios. Esta situacién de dispersién
ya habfa sido percibida en trabajos previos. Como resultado de una
encuesta realizada en 1984 por el COSNET-SEP, Esparza (1986)
reporta la gran dispersién de los escasos recursos de la biotecno-
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logia. Esta imagen de dispersién también se habia reflejado en los
resultados de la encuesta realizada por la Asociacién Mexicana de
Cultivo de Tejidos Vegetales, efectuada también en 1984, y en la
cual resalta la gran cantidad de especies estudiadas por la biotec-
nologia vegetal (Robert & Loyola 1985).

Es importante elaborar algunos planteamientos que expli-
quen este fendmeno de la dispersion. La politica de descentrali-
zacion de las instituciones de educacién superior, que se empezé
a aplicar hace algunos aios, ha sido uno de los factores que ha
motivado esta dispersidn, en vez de producir la integracién de
esfuerzos regionales y el fortalecimiento de instituciones ya exis-
tentes. En el caso de la biotecnologia vegetal, esa situacién es
mas grave, lo que ha originado que un gran nimero de institu-
ciones trabajen con las mismas especies sin mantener contacto
entre si. En el drea de la biotecnologia agroindustrial también se
observa esta tendencia. Sin embargo, si comparamos la informa-
cién recopilada en este estudio, con aquella otra contenida en los
inventarios del COSNET (1984), se puede apreciar que un nime-
ro importante de instituciones han abandonado sus lineas de in-
vestigacion, lo que se explica en gran parte por las dificultades
crecientes, a inicios de los afnos ochenta, para obtener recursos
financieros para la investigacién. Esto también se ha motivado
por la migracién de los investigadores, en general dentro del
pais, hacia otras instituciones y en bisqueda de trabajos mejor
remunerados.

Otro de los elementos que ha contribuido a la dispersién de
los esfuerzos en la biotecnologia vegetal y agroindustrial tiene que
ver con las formas organizativas de los proyectos, que acentian el
individualismo en vez de fomentar el trabajo en equipo. A este
elemento se hard referencia en el préximo inciso. Asimismo, la
falta de definicién de politicas de investigacién en las.instituciones
objeto de este estudio, es un elemento que contribuye permanen-
temente a la dispersién y duplicidad en los esfuerzos. Hasta prin-
cipios de la década de los ochenta, los centros de investigacién
ubicados en las instituciones de educacién superior no se preocu-
paban por delinear politicas de investigacién y menos atin por
definir prioridades. Recientemente, este aspecto se ha tomado en
consideracién por los directoresTle centros y unidades de investi-
gacién. Sinembargo, no existen criterios homogéneos para definir
las politicas de investigacién, por lo que la mayoria de las veces
éstas se definen simplemente por la suma de los proyectos que se
desarrollan en la institucién.
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La selecci6n de las lineas de investigacién y el establecimiento
de prioridades, obedecen mas al interés particular del investigador
que a politicas institucionales. Los centros de investigacién selec-
cionan grandes dreas de interés en las que deben quedar inscritos
los proyectos que se realizan en la institucién, y que estan relacio-
nadas con problemas tales como salud, alimentacién, medio am-
biente, energia. En estas dreas se agrupa a los proyectos
individuales elegidos por los investigadores.

El surgimiento de las instituciones de investigacién en biotec-
nologia vegetal yagroindustrial, y la determinacién de las priorida-
des no se han debido a una politica deliberada del Estado mexicano
de apoyar estas dreas especificas de investigacién e introducirse asi
en elavance y aplicacién de las nuevas tecnologias en el pais. Elapo-
yoalos centros que han logrado consolidarse se explica, enalgunos
casos, por la existencia de “padrinos politicos” que, conociendo los
problemas inherentes al desarrollo de la investigacién cientifica, y
aprovechando suubicacién en la esfera politica, han podido fortale-
ceraestas instituciones. Esta situacién, que genera resultados posi-
tivos en el corto plazo, resulta también en una gran incertidumbre
para las instituciones de investigacién, ya que solamente tienen
asegurados sus recursos y apoyo politico por periodos relativamen-
te cortos y los cambios que se producen en la administracién publi-
ca cada seis anos, ponen en peligro los avances logrados durante la
administracién anterior. Tal podria ser el caso del CINVESTAV-Ira-
puato, del CEFINI o del Instituto de Biotecnologia.

5.1.3 Individualismo académico

En la mayoria de las unidades de investigacién el nicleo bésico
estd constituido por un investigador, con grado de maestro o
doctor, y un conjunto de estudiantes que apoyan sus tareas. Existe
muy poca comunicacién entre los diferentes niicleos de una misma
unidad de investigacién, ya que generalmente trabajan en proyec-
tos distintos. Esa actitud individualista en el trabajo lleva a una
divisién fisica de las unidades de investigacién en laboratorios, que
se constituyen asi en terrenos muy bien diferenciados para cada
investigador, y que incluso en algunos casos llevan su nombre. No
existe una actitud de colaboracién entre investigadores con alto
nivel de formacion-y experiencia, a pesar de que en términos
cuantitativos son aiin muy pocos, sino mas bien una ‘actitud de
competencia entre ellos.
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El individualismo académico se origina en la muy extendida
practica de los centros de educacién superior del respeto a la
libertad académica, lo que se ha entendido como la libertad para
decidir lo que se va a investigar, asi como para adoptar las formas
de trabajo que mds convengan al investigador. Cualquier preten-
sibn por modificar esas formas organizativas es vista por los
investigadores como un atentado contra la libertad académica vy,
por ende, como una violacién a los reglamentos internos de los
centros de educacién superior. No obstante, algunos biotecnélo-
gos comparten la idea de modificar esa libertad académica y de
adoptar nuevas formas organizativas, que pongan el desarrollo de
la ciencia y la tecnologia al servicio de la sociedad.

Esa actitud individualista es uno de los obstaculos mds impor-
tantes para el avance de la investigacién en el pais, situacién que
caracteriza no solamente a la biotecnologia sino a la investigacién
cientifica en general.’ La meta de un desarrollo tecnolégico auté-
nomo tnicamente serd factible si se coordinan e integran los
recursos y capacidades existentes en el pais, en programas de
investigacién que involucren no solamente a varios departamen-
tos sino a varias instituciones de investigacion.

La actitud individualista esta presente en la mayoria de las
unidades que desarrollan proyectos biotecnolégicos y ha produci-
do la descoordinacién y la desintegracién de estas unidades e
inclusive la competencia entre ellas. Los investigadores no estin
dispuestos a aceptar el liderazgo de otro investigador de su misma
categoria, lo que limita la constitucién de equipos fuertes de
investigacién. Esta situacién se agudiza por la permanente movi-
lidad de los investigadores hacia otras instituciones, hacia el ex-
tranjero o hacia la empresa privada.

Existen algunos intentos por transformar este patrén organi-
zativo basado en el individualismo y un ejemplo de ello es el
modelo que se estaba pensando aplicar en el CINVESTAV-Irapuato
a mediados de los anos ochenta, cuyos objetivos eran tanto la
investigacién aplicada para producir plantas genéticamente me-
joradas, asi como la investigacién basica. En este centro se plan-
teaba que para alcanzar esos objetivos era necesaria la
organizacién interdisciplinaria, para lo que se habia adoptado el

! Esta situacién es ya reconocida entre los mismos investigadores. Galindo,
investigador del Instituto de Biotecnologia, en un estudio publicado con posteriori-
dad a la elaboracion de este andlisis afirma que, entre los frenos principales al
desarrollo arménico de la biotecnologia se encuentran la dispersién, el individualis-
mo y la falta de acciones grupales coordinadas. Véase Galindo, E. (1988), “Biotec-
nologia, alcances y perspectivas”, Ciencia y Desarrollo, mayo-junio, pp. 21-40.
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modelo matriz que era la base de la constitucién de las biotechno-
logy start-ups en Estados Unidos, que son empresas pequefias que
se interesan en comercializar las aplicaciones de la biotecnologfa
y en particular de la ingenieria genética.

Este modelo basado en el trabajo interdisciplinario habfa sido
adoptado por el CINVESTAV-Irapuato y uno de los requisitos para
la contratacién de nuevos investigadores hacia 1987, era que
hubiesen demostrado capacidad para trabajar en equipo, actitud
que se evaluaba a partir de la experiencia del desempeiio de los
candidatos a investigador durante sus entrenamientos doctorales o
postdoctorales. Los contratos de trabajo se hacian por periodos
cortos y el modelo aludido presentaba perspectivas interesantes de
éxito, ya que los equipos de investigacién se conformaban con
investigadores j6venes que eran moldeables y quienes aiin respe-
taban los criterios de otros (Herrera, 1986).

5.2 La formacién de recursos humanos en biotecnologia

La formacién de recursos humanos para la ciencia y la tecno-
logia es uno de los objetivos para el desarrollo del Sistema Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologia y constituyé uno de los apartados
principales del Programa Nacional de Desarrollo Tecnolégico y
Cientifico 1984-1988 (PRONDETYC), vigente hasta 1988 y que
representa una de las orientaciones centrales del actual Programa
de Ciencia y Modernizacién Tecnolégica 1990-1994.

Con base en un diagnéstico de la situacién que existia hacia
1983, el PRONDETYC planteaba lo siguiente: @) fortalecimiento al
postgrado nacional, mediante el apoyo a las politicas de la Secre-
tarfa de Educacién Piblica para contribuir a un sistema de post-
grado nacional de mayor calidad, vinculado con los requerimientos
prioritarios para el desarrollo del pais; b)) otorgamiento y adminis-
tracién de becas mediante una politica que asignara la mayor
prioridad a las ciencias relacionadas con la tecnologia y aprove-
chara al médximo la capacidad de las instituciones nacionales; c)
participacién del sector productivo en la formacién de recursos
humanos, tanto en el financiamiento de la capacitacién de recursos
como en la definicién de programas de postgrado de interés para
la planta productiva nacional, y d) promover la incorporacién de
los postgraduados al mercado de trabajo, tratando de reubicar a
aquellos que realizaran actividades que no correspondieran a su
formacién (PRONDETYC, 1984).
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El Programa de Ciencia y Modernizacién Tecnolégica vigente
para 1990-1994, reafirma los elementos anteriores y destaca la
necesidad de contar con una base sélida de recursos humanos en
las actividades cientificas y tecnolégicas, como una condicién in-
dispensable para garantizar que los objetivos establecidos en ma-
teria de modernizacién nacional sean alcanzados (SPP-CONACYT,
1990). Asimismo, se acentiia la participacién del sector productivo
en la formacién de recursos humanos mediante la aportacién de
las empresas a programas de becas y al desarrollo de las licencia-
turas y los postgrados dentro del mas absoluto respeto a la libertad
académica de cada institucién (SPP-CONACYT, 1990).

El andlisis que se presenta en este inciso sobre las oportunida-
des para la formacién de recursos humanos en biotecnologia,
considera los mecanismos vigentes de politica explicita para la
formacién de recursos entre 1983-1988, en los que se inscriben las
diferentes acciones a las que se hard referencia. Cabe destacar que
los mecanismos de politica explicita que formula el Estado mexi-
cano no son los que necesariamente guian el desarrollo del sistema
cientifico y tecnolégico nacional. Ademds, para el caso de la bio-
tecnologia, algunas de las acciones orientadas a la formacién de
recursos en esta area se han impulsado con anterioridad al PRON-
DETYC, por lo que aunque coinciden con algunos de sus objetivos,
no son producto de los lineamientos contenidos en ese documento.

En México, hasta 1987, la capacitaciéon en biotecnologia se
impartia a nivel de postgrado y contaba con varias instituciones
educativas que ofrecian estudios de maestria y doctorado. En el
nivel de licenciatura, la formacioén se impartia en las diferentes
disciplinas que constituian el campo de la biotecnologia. Asi, las
bases para la formacién de biotecnélogos se daban en las carreras
que se impartian en la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas del
IPN, en la Facultad de Quimica y de Ciencias de la UNAM, en la
Universidad Auténoma Metropolitana, en las universidades de los
estados, en los institutos tecnolégicos regionales de la SEP, asi como
en algunas universidades privadas como la Universidad Iberoame-
ricana, la Universidad de las Américas y el Instituto Tecnolégico
de Monterrey (Casas-Campillo 1983).

Por lo que se refiere a los postgrados que otorgan un grado
en biotecnologia, hacia 1987 se encontraban vigentes los que se
mencionan a continuaciéon. En el drea de biotecnologia vegetal
existian cinco postgrados de relevancia para esa area de investi-
gacién, aunque solamente uno otorgaba el grado en esta espe-
cialidad:
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1) Maestria y doctorado en bioquimica de la Facultad de
Quimica de la UNAM.

2) Maestria en genética del Centro de Genética del Colegio de
Postgraduados de Chapingo.

3) Maestria en fruticultura del Centro de Fruticultura del
Colegio de Postgraduados de Chapingo.

4) Maestria y doctorado en biologia vegetal del CINVESTAV-
Irapuato

5) Maestria en biotecnologia vegetal del cICY en Yucatan.

Se han incluido otros postgrados ademds de los que especifi-
camente otorgan grado en biotecnologia vegetal, ya que su impor-
tancia radica en que todos ellos constituyen opciones de formacién
en el campo del cultivo de tejidos vegetales. Estas opciones existen
todavia a nivel de maestria, con excepcién del doctorado en
bioquimica. Los doctorados se realizan por lo general en el extran-
Jero, flundamentalmente en los Estados Unidos, Canada y Japén.
Este campo ha sido considerado como uno de los prioritarios a
nivel gubernamental, por lo que el Instituto de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), dependiente de la Se-
cretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), habia par-
ticipado hacia 1987 en el financiamiento de un grupo de 12
becarios que realizaban postgrados en biotecnologia vegetal en la
Universidad de California en Davis.

En cuanto a la formacién de maestria y doctorado, el post-
grado en bioquimica que ofrece la UNAM ha tenido gran rele-
vancia para la biotecnologia vegetal, ya que esta drea considera
los aspectos bdsicos del cultivo de tejidos vegetales, ademds de
que dicho postgrado estd intimamente vinculado a la investiga-
cién que se desarrolla en el Departamento de Bioquimica de esa
institucién. En ese postgrado han sido formados los investigado-
res que dirigen el CINVESTAV-Irapuato y el cicy de Yucatdn.
Ademds, otros de los investigadores destacados del 1B y del CEFI-
NI también realizaron sus doctorados en ese departamento. Este
postgrado, hacia fines de los afos ochenta, era el mas importan-
te del pais en biotecnologia vegetal.

El CEFINI, asi como el Instituto de Biologia, ambos de la
UNAM, también contribuyen a la formacién de recursos en esta
drea. El primero en el campo de la biologia molecular de plantas
a nivel doctorado, y el segundo en el nivel de maestria en esa
misma drea.

El Centro de Genética del cPCH también contribuye a la
formacién de recursos en biotecnologia vegetal. Este centro, como
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ya se explicé en el capitulo 3, fue la cuna del cultivo de tejidos
vegetales en México, en él se han formado aproximadamente 100
personas en las técnicas de CTV, aunque no todos con nivel de
maestria, y también ha ofrecido cursos apoyados por la FAO para
la regién latinoamericana.

La maestria que ofrece el Centro de Investigaciones Cientifi-
cas de Yucatdn (CICY) se organizé mds recientemente (1987). Esta
especializacién forma parte de una maestria en biotecnologia que
se programé conjuntamente entre el CICY y el Instituto Tecnol6-
gico de Mérida, siendo este tltimo organismo educativo el que
otorga el grado y el cicy el centro que se responsabiliza de la
opcién en biotecnologia vegetal. Finalimente, el Centro de Fruti-
cultura del cPCH ofrece la formacién en CTV como parte de su
maestria en fruticultura.

En el campo de la ingenieria genética de plantas, hacia 1987
no existian posibilidades de formacién en el pais. El grupo de
investigacién en este campo era aiin muy joven y se habia formado
en el extranjero. Sin embargo, puesto que alin se siguen incorpo-
rando al CINVESTAV-I personas que se han doctorado recientemen-
te, no se descarta la posibilidad de que una vez consolidado este
grupo de investigacién, pueda crearse un postgrado en este campo
en el pais. El Instituto de Biotecnologia cuenta con un departa-
mento de investigacién en biologia molecular de plantas, de re-
ciente creacién, que se ha convertido también en una opcién para
estudios de especializacién en esta drea.

Hacia 1988, para el area de la biotecnologia agroindustrial,
Mexico contaba con los programas de postgrado que se enlistan a
continuacién:

1) Maestria y doctorado en biotecnologia y bioingenieria del
CINVESTAV-DF.

2) Maestria en biotecnologia y bioingenieria del Instituto
Tecnolégico de Veracruz.

3) Maestria en biotecnologia del Instituto Tecnolégico de
Mérida.

4) Especializacién, maestria y doctorado en biotecnologia
de la unidad académica de los ciclos profesional y de postgrado
del ccH de la UNAM, con sede en el 1IB y en el IB de la misma ins-
titucién.

Ademas de estos programas, existen en el pais otros postgra-
dos que forman recursos capacitados para la biotecnologia
agroindustrial, y que en su mayoria abarcan el drea:de alimentos
(Quintero, 1987b). Estos postgrados son los siguientes:
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1) Maestria en tecnologia de alimentos del Instituto Tecno-
légico de Durango.

2) Maestria en ciencias de la nutricién y alimentos del Cen-
tro de Investigacion sobre Alimentacién y Desarrollo (CIAD), en
Sonora.

3) Maestria en ciencias de la alimentacién de la ENCB-IPN.

4) Maestria en ciencias alimentarias del Instituto Tecnolégico
y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM), en Guaymas.

5) Maestria en ciencias de los alimentos del Instituto Tecno-
légico de Veracruz.

6) Maestria en ciencia y tecnologia de alimentos de la Univer-
sidad Auténoma de Chihuahua.

7) Maestria y doctorado en ciencias (opcién alimentos) de la
UAM-Iztapalapa.

8) Especializacién y maestria en alimentos de la Universidad
Iberoamericana.

9) Especializacién y maestria en alimentos de la Universidad
de Sonora.

10) Especializacién, maestria y doctorado en ingenieria de
alimentos de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Los postgrados mis antiguos en biotecnologia agroindustrial
son los del CINVESTAV-DF y los del Instituto Tecnolégico de Vera-
cruz, ambos enfocados a la formacién de recursos con dos opcio-
nes: biotecnologia y bioingenieria. El postgrado del CINVESTAV se
creé en 1973, al mismo tiempo que se conformé el departamento
de investigacién en esta drea. Desde su inicio hasta 1986, el
CINVESTAV habia formado alrededor de 40 maestros y actualmente
cuenta ademas con un programa de doctorado. Cabe mencionar
que un porcentaje importante de los recursos formados por esta
institucién ha regresado a sus lugares de origen en el interior del
pais, en donde a su vez han constituido equipos de investigacién o
han participado en la creacién de nuevos programas (Casas-Cam-
pillo, 1986; Esparza, 1986). Es decir, que el CINVESTAV ha genera-
do un proceso multiplicador y descentralizador de los recursos en
biotecnologia.

El postgrado en biotecnologia de la UNAM nacié formalmente
en 1984 y tuvo su origen en la necesidad de cubrir la demanda de
biotecnélogos en el pais, que era cada vez mas dindmica, por lo
que no podia ser cubierta por los postgrados que existian entonces
(Sdnchez, 1986). Ademads, se consideré que el postgrado de inves-
tigacién biomédica bédsica que habia en esa época en la UNAM, con
mayor orientacién hacia la biotecnologia, resultaba demasiado
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elemental y se orientaba mas bien a la formacién de recursos en
el campo de la biologia molecular.

Asf, mediante un convenio interinstitucional en el que parti-
ciparon diversas dependencias de la UNAM —tales como el 11B, el
IB y la unidad académica del Colegio de Ciencias y Humanidades,
que funge como la institucién que otorga el grado—, se creé un
programa de especializacién, maestria y doctorado en biotecnolo-
gia, organizado para aprovechar la experiencia y los recursos
humanos existentes en diversas dependencias universitarias. En
1987, después de tres anos de creado el programa, se habian
formado 17 especialistas, 12 maestros y un doctor. A mediados de
1987 estaban incritos siete estudiantes de especializacion, diez de
maestria y nueve de doctorado.

En México no se cuenta con un postgrado en ingenieria
genética de microorganismos, aunque existen diversas alternati-
vas para especializarse y realizar postgrados en esta drea. El mismo
Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM ofrece posibi-
lidades como parte de su programa de postgrado en investigaciéon
biomédica basica, y el Departamento de Genética y Biologia Mo-
lecular del CINVESTAV-DF ofrece también una maestria y un doc-
torado qllﬁ cubren este CQIIIIPO.

De los postgrados vigentes que otorgan titulos en biotecnolo-
gia, se ha podido constatar que un niimero considerable de ellos
ha sido apoyado con financiamientos del CONACYT como parte de
su Programa de Fortalecimiento del Postgrado Nacional. Entre
1985-1987, han recibido financiamiento los postgrados del CIN-
VESTAV-DF, del CINVESTAV-Irapuato, del CIIGEBI-UNAM, del 1TM,
del 1Tv, del cicy, asi como un grupo considerable de postgrados
en tecnologia de alimentos y en ciencias agropecuarias (Ciencia y
Desarrollo 1986, 1987). Cabe mencionar que en 1986 el CONACYT
efectué un balance de los postgrados en el drea de alimentos, ya
que para ese entonces se observaba una proliferaciéon de dichos
postgrados en el pais. Esta evaluacion dio origen a que se suspen-
diera el financiamiento a aquellos postgrados que no se justifica-
ban por no contar con los recursos humanos ni las instalaciones
adecuadas para su funcionamiento (Quintero, 1986b). Asimismo,
durante 1985 se elaboré un Programa de Ciencias Alimentarias
paralaregion noroeste de la Repiiblica mexicana, por contarse en
esa zona con una gran concentracion de recursos humanos y
materiales en dicha drea. Con base en este programa, el CONACYT
ha fortalecido los postgrados en alimentos de la Universidad de
Sonora, de la Universidad de Chihuahua y del CIAD en Sonora.
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En 1991 el CONACYT realizé la evaluacién para constituir el
padrén de excelencia de las instituciones que otorgan postgrados.
Como resultado de esa evaluacién se calificaron como de excelen-
cia los siguientes postgrados relacionados con la biotecnologia
vegetal y agroindustrial (CONACYT, 1991):

1) Maestria y doctorado en biotecnologia y bioingenieria del
CINVESTAV.

2) Maestria y doctorado en genética y biologia molecular
del CINVESTAV.

3) Maestria y doctorado en ciencias con especialidad en bio-
tecnologia de p]aumb del CINVESTAV-Irapuato.

4) Maestria y doctorado en genética del Centro de Genética
del Colegio de Postgraduados de Chapingo.

5) Maestria en biotecnologia del Centro de Investigaciones
Cientificas de Yucatin.

6) Maestria y doctorado en microbiologia de la Escuela Nacio-
nal de Ciencias Biolédgicas del 1PN.

7) Maestria en biotecnologia de la Universidad Auténoma
Metropolitana.

8) Doctorado en ciencias en biotecnologia microbiana de la
Universidad de Colima.

9) Maestria y doctorado en biotecnologia del ccH-uacp y P,
Instituto de Biotecnologia de la UNAM.

En conclusién, puede afirmarse que existen diversas opciones
para la formacién de recursos humanos en biotecnologia. Estas
opciones se complementan con las posibilidades, atin vigentes, de
realizar estudios de postgrado en el extranjero siempre y cuando
se canalicen hacia las instituciones consideradas por el CONACYT
como de excelencia a nivel internacional.

El Programa Controlado de Becas (PCB) del CONACYT, vigente
entre 1983-1988, tuvo como propésito promover ciertas orienta-
ciones y que las becas para realizar estudios en el extranjero se
otorgaran en dreas de prioridad nacional para las cuales no exis-
tieran programas de postgrado en el pais, asi como en aquellas que
presentasen mayor escasez relativa en la oferta nacional de postgra-
duados (PRONDETYC, 1984). Entre los sectores prioritarios de
dicho programa figuraban la agricultura, la ecologia y la salud. El
PCB ha puesto énfasis en la formacién de recursos en biotecnolo-
gia, puesto que esta drea de investigaciéon fue considerada como
prioritaria para los sectores mencionados. Sin embargo, dada la
agudizacién de la crisis econémica en los tltimos meses de 1987, este
organismo tuvo que suspender su programa de becas al extranje-
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ro, manteniendo inicamente a los becarios que ya habian iniciado
sus entrenamientos en anos anteriores. Por ello, hacia 1988 las
oportunidades de formacién en el extranjero se limitaron a
las becas que otorgaban los gobiernos y fundaciones extranjeros
mediante los convenios de cooperacién cientifico-técnica.

Esta situacién ha sufrido cambios en la actual administra-
cién. El CONACYT ha recibido créditos internacionales importan-
tes, que entre otros objetivos le han permitido fortalecer las
becas para estudios en el extranjero. Sin embargo, a diferencia
de administraciones anteriores, no se han definido dreas priori-
tarias, por lo que es dificil saber cudl es la importancia que se es-
td otorgando a la formacién de recursos humanos en biotecnologia
y menos ain para los campos de la biotecnologia vegetal y
agroindustrial.

Dadas las circunstancias mencionadas, la opcién de formar
recursos de postgrado en biotecnologia en el pais, adquiere cada
vez mayor importancia para satisfacer la demanda creciente. Lo
anterior implica el fortalecimiento de los postgrados que ya exis-
ten y la creacion de nuevos postgrados en forma racional, que no
dupliquen ni compitan con los que ya funcionan.

Por lo que se refiere a la participacién del sector productivo
en la formacién de recursos, hacia 1987 era bastante limitada, y
con respecto a la biotecnologia, no existian acciones explicitas de
las empresas para contribuir a la formacién de recursos en esta
drea, o bien eran esporidicas y se definian a partir de convenios
de colaboracién con centros de investigacién, mediante los cuales
la empresa ofrecia entrenamientos técnicos a estudiantes o les
facilitaba instalaciones para realizar sus trabajos experimentales.
Sin embargo, esta situacién ha cambiado a partir de 1990, y las
empresas participan cada vez mds activamente en la formacién de
los recursos humanos que éstas requieren. En cuanto a la partici-
pacién de las empresas extranjeras, entre 1985y 1988 el Programa
México, instituido por la Secretaria de Comercio y Fomento In-
dustrial (SECOFI), captaba recursos para otorgar becas para estu-
diantes de postgrado.

La oferta de postgraduados en los campos de la biotecnologia
vegetal y agroindustrial, en términos cuantitativos, es limitada. EI
mercado de tr: '1b'1J0 de los egresados ha estado fundamentalmente
en las instituciones de educacién superior y escasamente en la
industria. Asi, por ejemplo, de los egresados del CINVESTAV-DF la
mayorfa ha ido a trabajar a centros de educacién superior en
provincia y muy pocos a la industria (Esparza, 1986).
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Hasta ahora la dindmica entre el sector de educacién superior
y el sector de investigacién de esos centros es lo que ha determi-
nado la demanda de recursos en biotecnologia. Sin embargo, el
sector educativo ha dejado de crecer por falta de presupuesto y no
estd en posibilidades de incorporar a los recursos humanos que en
él se han formado. En el caso de la UNAM, esta situacién se esta
reflejando en una baja en las inscripciones al postgrado en biotec-
nologia, ya que las perspectivas posteriores de empleo son bastan-
te inciertas (Sanchez, 1986).

Hacia 1987 se cre6 una nueva instancia educativa para la
formacién de recursos humanos en biotecnologia. El Instituto
Politécnico Nacional (IPN) instituyé la Unidad Profesional Inter-
disciplinaria de Biotecnologia (UPIBIT), cuyos objetivos eran el
desarrollo tecnoldgico y la formacién de recursos humanos en las
especialidades de ingenieria de alimentos, ingenieria ambiental,
ingenierfa biomédica, ingenierfa biotecnolégica e ingenieria far-
macéutica, que permitieran contar con profesionales altamente
capacitados con un enfoque interdisciplinario (Excélsior, 22-X-87).
Esta nueva instancia educativa pretendia formar recursos capaci-
tados en biotecnologia en el nivel de licenciatura y no era de
ningtin modo original, sino que constituia un mecanismo que
venia a duplicar esfuerzos y dreas de formacién ya cubiertas por
otras instituciones de educacién superior en el nivel de licenciatu-
ra, inclusive por las escuelas profesionales del mismo IPN.

Hacia 1992 habia egresado la primera generacién de alumnos
que ingresaron a sus licenciaturas en 1987. Concluyé sus estudios
un total de 25 alumnos, cuatro en ingenieria de alimentos, ocho
en ingenieria biomédica, diez en ingenieria biotecnolégica, tres
en ingenierfa farmacéutica y ninguno en ingenieria ambiental
(Sdnchez Cerezero, 1992). Cabe destacar que el objetivo de esta
unidad es formar profesionales especializados para trabajar en la
industria, no formar investigadores. Sin embargo, la unidad se ha
enfrentado a diversos problemas entre los que sobresalen la baja
demanda de sus carreras y la falta de personal especializado para
integrar la planta de profesores (Sdnchez Cerezero, 1992).

La creacién de la UPIBIT fue producto de factores politicos y la
respuesta a un deseo expresado por el entonces presidente Miguel
de la Madrid, de crear nuevas instancias educativas que permitie-
sen el desarrollo tecnolégico del pais en las dreas de punta. Este
planteamiento fue ya expresado por Lazaro Cardenas en los afios
treinta, cuando afirmaba que el desarrollo industrial y agricola del
pais deberia apoyarse en una base tecnolégica propia (Casas,
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1985). Dicho planteamiento dio origen en 1938 a la creacién del
IPN. El presidente De la Madrid empleaba la misma argumenta-
cién, pero en un contexto diferente. Las medidas de Cardenas se
inscribian en una politica nacionalista que pretendia el desarrollo
de tecnologia para apoyar la industria nacional. Las medidas
educativas de De la Madrid hacia 1987 se inscribieron en una
politica de apertura al capital transnacional, por lo que la forma-
cién de personal capacitado en tecnologias de punta vendria a
satisfacer la demanda de ingenieros que ya estin planteando las
grandes empresas transnacionales.

Este fendmeno de creacion de nuevas instituciones o dependen-
Cldh (.(ll.ll_dll\’db con l 1 LFJI]le.ﬂllie“lt. constLr ll(.(_lf)l'.l (]C nuevos edlﬁCIOS
¢ instalaciones, es uno de los factores que ha frenado y contribuido
también a la dispersién de los recursos de la investigacion cienti-
fica. Mds que crear nuevas instituciones formadoras de recursos,
es necesario aprovechar al maximo las ya existentes, darles nuevas
orientaciones y canalizarles mayores financiamientos, asi como
echar a andar mecanisios para integrar los trabajos que en ellas
se desarrollan.

5.3 La vinculacién con el sector productivo

El problema de la vinculacién del sistema cientifico-tecnol6-
gico con elsector productivo hasido objeto de comentarios, criticas
y propuestas desde que se plantearon los primeros mecanismos de
pelitica de ciencia y Iccnn]ogia en el pais. Estos se elaboraron por
primeravezen forma explicita durante los anos treinta y volvieron
a retomarse en 1970 cuando se institucionalizé la politica de
ciencia y tecnologia en el pais con la creacion del CONACYT (Casas,
1985; Casas & Ponce, 19806). Si bien en el plano gubernamental se
han instituido muh:plcs mecanismos de estimulo y fomento a esa
vinculacién, el problema ain no se soluciona en forma g]obn[ La
necesidad de establecer esa vinculacién se agudiza cuando se inicia
la crisis econdmica, a pr inc l[um de los anos ochenta y la pohum
de apertura aplicada por el gobierno mexicano desde ll‘lC(ll;ldOh de
esa década. Esta situacion, que en un principio planteé fuertes
limitaciones a la politica de importaciones, ha generado la necesi-
dad de estimular un desarrollo tecnolégico propio para satisfacer
las demandas del sector industrial nacional.

>ara el caso de la biotecnologia, los problemas de vinculaciéon
con el sector productivo se¢ hacen mis evidentes que para otras
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areas de la investigacién cientifica. Esto se debe al cardcter fuer-
temente aplicativo de esta drea de investigacién, cuyo objetivo
fundamental es la producién de bienes y servicios. Por lo anterior,
existen cada vez mds presiones para lograr la vinculacién, que han
llevado al cambio de politicas en el sector gubernamental y a la
adopcién de nuevos mecanismos en los centros de educacién
superior en los que se realizan investigaciones en esta drea.

Los mecanismos de politica para el fortalecimiento de esta
vinculacién, vigentes para el periodo 1982-1988, estaban conteni-
dos en el PRONDETYC y se expresaban en los siguientes programas:
1) programa de enlace investigacién-produccién, orientado a for-
talecer la planta productiva, en especial la pequena y mediana
industria, y promover la autodeterminacién tecnolégica; 2) un
conjunto de instrumentos financieros para el desarrollo tecnol6-
gico, que se hanido estableciendo desde 1970, y que da preferencia
a las inversiones en empresas basadas en tecnologia de origen
nacional y fomentan las innovaciones tecnolégicas y las inversio-
nes de las empresas en dreas de aplicacién de las nuevas tecnolo-
gias; 3) un programa de adaptacién de tecnologias, para fomentar
la capacidad del pais en este renglén, y 4) el programa de ricsgo
compartido, establecido desde 1979 por el CONACYT, para fomen-
tar el desarrollo tecnolégico nacional mediante convenios bilate-
rales entre empresas, organismos publicos y centros de
investigacién (PRONDETYC, 1984).

La politica gubernamental para la vinculacién entre los desa-
rrollos cientificos y tecnolégicos y el sector productivo adquiere
ain mayor relevancia en la presente administracion, y los linea-
mientos generales contenidos en el actual Programa Nacional de
Ciencia y Modernizacién Tecnolégica 1990-1994, establecen
los siguientes aspectos relevantes en este renglén: entre los objetivos
generales de desarrollo tecnolégico deberd asegurarse la partici-
pacién complementaria de los productores y del gobierno en el
desarrollo tecnolégico del pais. Esto quiere decir, segiin lo especi-
fica el citado Programa, que se tendera hacia una situacién en la
que el sector productivo moderno financie, en su mayor parte, sus
necesidades tecnolégicas directas, tal como sucede en los paises de
mayor desarrollo tecnolégico. Los proyectos de cardcter tecnolé-
gico de los centros de investigacion deberin ser cofinanciados por
el sector priblico y privado y los empresarios deberan p;u'lirip‘.n‘
en los 6rganos de gobierno de los centros de i investigacion que
generen desarrollos tecnolégicos. Dicho cofinanciamiento de pro-
}LLI.().‘) YV programaas ChpLLIﬁCOb se realizard mediante diferentes



190 LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

mecanismos, entre los que figuran: fondos aparejados establecidos
en el mencionado Programa; programas de crédito para el desa-
rrollo tecnolégico, captacién de recursos por via del mercado de
capitales, promocién de fondos o fundaciones privadas, participa-
cion indirecta del sector productivo a través de la captacién de
recursos condicionales en el mercado de capitales y un tratamiento
fiscal especial a los gastos tecnolégicos de las empresas (SPP-CO-
NACYT, 1990).

A partir de los anos ochenta, los organismos que financiaban
proyectos de investigacion, tales como el CONACYT y el COSNET,
adoptaron como criterio dar prioridad a aquellos que planteaban
la existencia de un usuario formal o potencial. En el caso del
CONACYT, ante el sentimiento de fracaso que existia entre sus
funcionarios a mediados de los anos ochenta, por la falta de
avances sustanciales en el desarrollo tecnol6gico nacional, se pen-
sé en dar preferencia al financiamiento de proyectos presentados
mediante el programa de riesgo compartido. Este programa im-
plicaba que el centro de investigacién que realizaba el desarrollo
tecnolégico contara con un convenio, con una empresa que estu-
viera dispuesta a invertir capital de riesgo en ese desarrollo. Los
funcionarios de este organismo manifestaron que preferian inver-
tir en estos proyectos de riesgo en vez de financiar lo que ellos
mismos denominaban proyectos de “fondo perdido” (Elizondo,
1987). Segin informacién proporcionada por funcionarios del
CONACYT, entre 1982 y 1987 se concertaron 108 proyectos de
riesgo companido, de los cuales siete proyectos correspondian al
drea de biotecnologia (Capallera, 1987).2
Por su parte, el COSNET, dependiente de la SEP, contaba hacia
1987 con un niicleo de gestién tecnolégica, formado por un grupo
de ingenieros, quienes se encargaban de promover la vinculacién
entre centros de investigacién y empresas. Esta instancia habia
logrado promover solamente dos proyectos, uno de ellos relacio-
nado con la biotecnologia, y que consiste en la produccién de
Bacillus Thuringensis como bioinsecticida. Este proyecto estd bas-
tante avanzado y el desarrollo tecnolégico efectuado por el Insti-
tuto Tecnolbgico de Veracruz realizaba hacia 1987 los tramites
para obtener el permiso de la Secretaria de Salubridad para su

2 Durante la entrevista personal con este funcionario no fue posible obtener la
informacién sobre los titulos de los convenios de riesgo compartido en biotecnologia.
Por lo anterior no se puede determinar cudntos de ellos se relacionan con las dreas
agricola y agroindustrial. Sin embargo, de las entrevistas con los investigadores en
biotecnologia se desprende que el proyecto para la produccién de hongos a partir
de residuos de pajas y aserrin. es uno de los apoyados por dicho programa.
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aplicacién. El COSNET se enfrentaba a problemas presupuestarios
que no le permitian ejercer con eficacia esta tarea de gestién, por
lo que se avanzaba lentamente con los fondos disponibles (Villa-
trevino, 1987).

En general, varios funcionarios publicos coincidian en que las
instituciones de investigacién deberian contar con sus propios
mecanismos internos de vinculacién, ya que si cada institucién
tuviera un centro de gestién esta tarea se facilitaria (Capallera,
1987 y Villatreviio, 1987).

En efecto, algunas instituciones ya habian empezado, desde
mediados de los anos ochenta, a poner en prictica estos mecanis-
mos. Tal vez el ejemplo mis interesante sea el de la UNAM, que en
1979 creé el Centro para la Innovacién Tecnolégica (CIT), orga-
nismo que tiene por objeto vincular el potencial tecnolégico de la
UNAM con las demandas de la industria, proporcionando a la
comunidad universitaria diversos servicios de apoyo para lograr
la transferencia de la tecnologia al sector productivo. Esta vincu-
lacién se ejerce a través de distintas funciones entre las que
destacan: a) realizacion de investigaciones sobre el proceso de
innovacioén tecnolégica; b) formacién de recursos humanos en los
aspectos de la innovacién tecnolégica; ¢) vinculacién de las capa-
cidades tecnoldgicas de la UNAM con el sector productivo, y d)
identificacién de proyectos tecnolégicos multidisciplinarios de in-
terés prioritario para el pais (CIT, 1986).

A partir de 1985, el CIT comienza a descentralizar sus funcio-
nes de transferencia de tecnologia, para lo que se crea una Red de
Nucleos de Innovacién Tecnolégica instalados en distintas unida-
des de investigacién de la UNAM, a las que el CIT presta asesoria.
De esta Red de Niicleos existen siete instalados en centros, facul-
tades e institutos de la UNAM, de los cuales tres se relacionan con
centros deinvestigacién biotecnolégica, y se encuentran instalados
en el Instituto de Investigaciones Biomédicas, en el Instituto de
Biotecnologia y en el Centro para la Fijacién del Nitrégeno,
respectivamente

Hasta 1987 el cIT habia logrado concertar 80 contratos de
desarrollo y transferencia tecnolégica y asistencia técnica, de los
cuales destacan 13 convenios especificos con empresas, entre los
que se cuentan ocho transferencias de tecnologia en el drea bio-
tecnolégica, lo cual da una idea de la importancia que se ha
asignado a esta drea de investigacién. De estos convenios, cuatro
se relacionan con el sector alimentario y cuatro con el sector salud.
En el drea de alimentos los desarrollos que se han transferido a la
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industria son: @) la produccién de BIOFERMEL, alimento proteico
para animales a partir de desechos agricolas; b) produccién de
colorantes naturales rojos y amarillos a partir de betabel para la
industria alimentaria; ¢) produccién de leche en polvo instantinea,
y d) produccién de proteina de origen unicelular a partir de suero
de leche.

Aunque el CIT considera en el mismo listado a estos desarrollos
tecnolégicos, no todos ellos se encuentran en ¢l mismo nivel
de produccién. Tal vez el caso del BIOFERMEL sea el tinico que ya
se produce y comercializa, contindose a la fecha con dos empresas
que lo producen bajo licencia de la UNAM. Los demds convenios
atin estdin en el nivel piloto, por lo que se desconoce cudl serd su
destino final y su nivel de produccién.

Es importante mencionar que el CIT no tiene dreas de priori-
dad para las transferencias de tecnologia. El factor decisivo es la
factibilidad y viabilidad del proceso, para lo cual los funcionarios
del cIT realizan una evaluacion de distintos aspectos, considerando
la relevancia econdmica, cientifica y técnica, politica y social de
cada proceso, aplic;m(lo para ello criterios personales de los eva-
luadores, que segiin el propio entrevistado no son muy claros
(Solleiro, 1987). Asimismo, el CIT no posee una politica de discri-
minacién en cuanto al tipo de empresa con la que se establecen las
vinculaciones y existe la posibilidad de elaborar proyectos tanto
pﬂl‘ﬂ cmpl'es:ls I'lfl(fiﬂ]"l'{llc:'i qullCﬁﬂS }’ g 'i'llll:lCS, COImo pill'i'l cmpre-
5das [l'ill]Sl]le‘.‘i(}Ilil]CS.

Las vinculaciones se realizan tanto como resultado de la oferta
de desarrollos tecnolégicos de los centros de investigacién univer-
sitarios, como de las demandas planteadas por el sector productivo
através del 1T o directamente a las unidades de investigacién. El
cavicter conflidencial es la norma de estos convenios y la UNAM
trata de quedarse con la propiedad intelectual del proceso, es decir
con la patente, otorgando la licencia de la tecnologia en exclusiva
a la empresa en cuestién. Los tramites de las patentes se efectiian
normalmente en México y sélo en algunos casos se acude a los
mecanismos de patentes internacionales, actividad que resulta
excesivamente cara, ya que tnicamente la solicitud de patente
cuesta 800 ddlares y el proceso completo ascendia en 1987 a
aproximadamente < 000 délares (Solleiro, 1987).

Los mecanisimos pucstos en p]‘dcllm por el CIT son un gran
avance para la solucion del problema de la vinculacién con la
industria. Sin embargo, el enfoque que aplica este organismo no
esti enmarcado en una evaluacion critica de la relevancia social
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de los proyectos, ni del tipo de empresas que se beneficiaran de
ellos. Ademds, el personal del CIT no posee los conocimientos
especificos de caracter cientifico y técnico para poder juzgar los
desarrollos tecnolégicos. Para lo anterior, dicho centro se vale de
expertos que juzgaran el proceso dependiendo de su vinculacién
con el investigador responsable.

Paralelamente a las acciones que lleva a cabo el cIT, se han
establecido otros convenios para promover la vinculacién entre
investigacién e industria. En 1987 se firmé un convenio entre la
UNAM vy el Instituto Mexicano de Investigaciones Tecnolégicas
(1MIT), mediante el cual este Instituto elaborar4 perf'lcs de mer-

cado de los productos biotecnolégicos que se investigan en el IB.
Asimismo, en ese mismo afo se firmé otro convenio de colabora-
cion entre el CIT y la Direcciéon General de Promocién Industrial
y Desarrollo Regional de la SECOFI, para que se promovieran entre
las empresas nacionales los proyectos de innovacién tecnolégica
desarrollados en la UNAM (Gaceta UNAM, 1987).

Los mecanismos de vinculacién de las investigaciones univer-
sitarias con el sector productivo también han empezado a llevarse
a la practica en otros centros, tales como el CINVESTAV y ¢l cICY.
Sin embargo, éstos ailin son incipientes y se limitan a buscar
contactos con empresas. Otra modalidad en los intentos de vincu-
lacion es la que se realizaba en el INIREB * de Xalapa, que ofrecia
cursos de capacitacién con destino a la produccién y aplicacion de
procesos generados por ese Instituto, especificamente para la
produciéon de Plewrotus en pulpa de café.

Durante el trabajo de campo se recabaron diferentes opinio-
nes provenientes de los biotecnélogos respecto de las formas de
vinculacién. Varios de ellos critican este modelo de vinculaciéon
directa entre universidad y sector productivo (Michel, 1986; Vi-
niegra, 1986, 1987), ya que los universitarios no conocen el dm-
bito empresarial y las iniciativas como las del cIT corren el
riesgo de convertirse en instancias o instituciones burocraticas.
Por lo anterior, estos investigadores proponen un modclo de
vinculacién indirecta, a través de instancias o instituciones inter-
medias ubicadas fuera de las universidades tales como los Labo-
ratorios Nacionales de Fomento Industrial (LANFI), los Centros
de Investigacién y Asistencia Tecnolégica de los Estados (CIATEs)

% EI Instituto Nacional de Investigaciones en Recursos Bidticos (INIREB) fue
cerracdo en 1988 y las investigaciones que ahi se desarrollaban fueron suspendidas.
En sus instalaciones se ha integrado al Instituto de Ecologia que establecié su sede
en la ciudad de Xalapa en 1989.
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creados por el CONACYT, o bien empresas privadas de desarrollo
tecnolégico y asociaciones civiles.

En efecto, en el pais existen diferentes instancias que conside-
ran entre sus funciones la canalizacién de transferencias tecnolé6-
gicas a las empresas o la canalizacién de las demandas tecnolégicas
a los centros de investigacién. Los LANFI fueron creados con ese
propésito en la década de los cuarenta; sin embargo, sus funciones
han sido muy limitadas por el poco apoyo gubernamental que han
recibido para ello y por la poca credibilidad que han inspirado en
los centros de investigacién.

En el pais existen ya formas organizativas que podrian poner
en practica los mecanismos de vinculacién, pero hay una carencia
de personal capacitado para trabajar en esas tareas, que conozca
tanto lo que implica un proceso de desarrollo tecnolégico como
los problemas inherentes a los sectores econ6micos y a la dindmica
de los mercados nacionales e internacionales.

En general, los investigadores desconocen los problemas del
sector productivo, lo que se ha convertido en una gran limitante
para el desarrollo de procesos relevantes para ese sector. Por otro
lado, los desarrollos tecnolégicos realizados en los centros de
investigacion no siempre se acompaian de estudios de factibilidad
econémica, lo que constituye otra importante limitacién para la
vinculacién con el sector productivo.

Estos elementos han logrado conjugarse en experiencias rea-
lizadas por investigadores universitarios, que habiendo desarro-
llado un proceso tecnolégico en las universidades, salen de ellas y
se dedican a aplicar y comercializar las tecnologias, con el consi-
guiente abandono de sus actividades de investigacién. En el drea
de labiotecnologia existen algunos ejemplos de investigadores que
han formado pequenas empresas para explotar comercialmente
sus propios desarrollos tecnolégicos, con lo que se ha promovido
también en México el llamado spin off universitario.

Si se continia con el actual enfoque de vinculacién, se tenderd
a dar prioridad a las investigaciones que sean relevantes para el
mercado y que en general encuentran aplicaciones de corto plazo.
El deseo aunténtico de muchos investigadores de contribuir con
sus trabajos al desarrollo del pais, corre el riesgo de reducirse a
satisfacer cualquier demanda tecnolégica del mercado. Este riesgo
ya se percibe en las opiniones de varios biotecnélogos, quienes
afirman que las aplicaciones de los procesos biotecnolégicos no
tienen que ser demasiado sociales. Al referirse al tipo de vincula-
cién, afirman que no tienen prejuicios acerca del tipo de aplica-



MARCO INSTITUCIONAL PARA LA BIOTECNOLOGIA 195

cién, ni respecto del tipo de empresas que las promuevan (Pérez
Gavilin, 1986; Soberén, 1986).

Ademds, entre los biotecnélogos entrevistados a fines de los
anos ochenta, se percibi6 una marcada preferencia por el sector
privado y una actitud negativa hacia las vinculaciones con las
empresas puiblicas. Esto iiltimo es explicable en vista de la infor-
malidad de las empresas gubernamentales para cumplir con sus
compromisos de vinculacién y en la falta de apoyos financieros
para tal fin. Sin embargo, son los convenios de vinculacién con las
empresas estatales los que plantean objetivos a largo plazo, que
podrian al mismo tiempo satisfacer demandas de mercado y a la
vez cubrir demandas econémico-sociales. Tales son los casos de
la produccién de proteinas de origen unicelular a partir de melazas
y de la producién de la enzima B-Galactosidasa para sustituir
importaciones, proyectos para los cuales se consolidaron conve-
nios de vinculacién con el Sindicato de Azucareros de la empresa
estatal Aziicar S.A. y con laempresalechera gubernamental LICON-
SA, mismos que cumplieron con sus acuerdos y compromisos.

En los tltimos anos ha sido posible que las unidades de inves-
tigacién biotecnolégica mejor equipadas establezcan convenios de
desarrollo tecnolégico con empresas extranjeras. La politica gu-
bernamental hacia 1987 daba prioridad a la inversién extranjera
en el pais. Como parte de esa politica se echaron a andar algunos
mecanismos que imponian condiciones a las empresas extranjeras
para renovar sus permisos de transferencia de tecnologia, solici-
tindose a la empresa su apoyo econémico para centros de inves-
tigacién y para la formacién de recursos humanos. Estos apoyos
se concentraron en las unidades mas importantes de investigacion
en el pais, en aquellas dreas de punta entre las que se encuentra
la biotecnologia, ya que las empresas transnacionales conocen el
valor estratégico de estas tecnologias. Esto hizo que las empresas
extranjeras aprovecharan para su beneficio los desarrollos tecno-
logicos de los laboratorios mexicanos, que serfan utilizados para
sus objetivos de mercado. Las experiencias que ya existen en este
ambito, entre las que se cuentan las del Instituto Mexicano del
Petréleo constituyen, aunque no en el drea de la biotecnologia,
una advertencia muy clara, ya que varios procesos tecnolégicos
desarrollados en este Instituto han sido comprados por empresas
extranjeras después de habersido desaprovechados por las empre-
sas nacionales (Ladrén de Guevara, 1987).

En términos generales, el desarrollo Lecnolégico es aun inci-
piente en México, aunque hay casos de gran impacto industrial de
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tecnologias nacionales. La tecnologia empleada es en gran parte
importada. El sector productivo plantea una demanda muy escasa
de desarrollo tecnolégico, tanto nacional como de importacién,
factor que se ha convertido en una de las grandes limitantes del
desarrollo tecnolégico nacional. Las empresas prefieren comprar
la tecnologia, por lo que no consideran entre sus funciones el
desarrollo de la investigacién tecnoldgica, a pesar de que éste
constituye uno de los objetivos centrales de la actual politica de
desarrollo econémico del Estado mexicano. Las empresas del
sector biotecnolégico en México no constituyen una excepciéon y
su funcionamiento se basa en tecnologia importada que, en mu-
chos casos, es ya obsoleta.?

No es el propésito de este estudio presentar un andlisis de las
empresas biotecnolégicas en el pais. Sin embargo, se introduciran
algunos elementos de sus caracteristicas mas generales. En el pais
existen aproximadamente 400 empresas biotecnolégicas, algunas
de las cuales se orientan a la elaboracién de productos tradiciona-
les, tales como bebidas alcohélicas y licteos. Estas empresas traba-
Jjan con técnicas tradicionales de fermentacién, y no cuentan con
unidades de investigacién para mejorar sus tecnologias. En otros
casos, se trata de empresas que emplean tecnologias apropiadas y
que no requieren de esfuerzos técnicos adicionales. Las empresas
productoras de enzimas y antibiéticos estian en manos de transna-
cionales, aunque en los dltimos anos han surgido algunas empre-

sas biotecnolégicas en el ambito nacional, tales como Enzymologa,
Bioenzimas y Enzygen (Quintero, 1985). Las empresas que traba-
jan con técnicas mds novedosas en el drea biotecnolégica, han sido
analizadas en el capitulo 3, y son Biogenética Industrial y Mexica-
na de Micropropagacin, que se orientan al cultivo de tejidos
vegetales mediante técnicas de micropropagacion y que no reali-
zan actividades de investigacion.

A pesar de la propaganda que se ha realizado en los Gltimos
tiempos tanto a nivel internacional como nacional, sobre los
impactos econdmicos y comerciales de las nuevas técnicas biotec-
nolégicas, aiin no se percibe en el pais un interés de la empresa
privada por el desarrollo biotecnolégico. A pesar de la crisis, o tal

* Cabe mencionar que en afios posteriores a la realizacién de esta investigacién
se han dado algunas transferencias exitosas de procesos biotecnolégicos desarrolla-
dos o adaptados en centros de investigacidn nacionales. Entre éstos cabe destacar la
tecnologia para el tratamiento anaerobio de aguas residuales, generada por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM y que ha sido ya licenciada para su produccién
inclustrial y su aplicacién para solucionar el problema de las aguas residuales
industriales
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vez a causa de ella, existen pocas empresas que estén dispuestas
a hacer inversiones fuertes y canalizar capital de riesgo para
el desarrollo de procesos biotecnolégicos. La tinica excepcién es
la del consorcio empresarial DESC, que ya se ha mencionado en los
capitulos anteriores. Este grupo ha identificado mercados atracti-
vos a nivel internacional en el drea biotecnolégica, y también tiene
detectados a los centros de investigacién nacionales que le pueden
ser de utilidad para sus objetivos de mercado (Medina, 1987). No
obstante, el interés de este consorcio privado no es ni el desarrollo de
una base tecnolégica propia, ni menos atin el logro de objetivos
de orden socioecondinico, sino tinica y exclusivamente su compe-
tencia como consorcio a nivel internacional y el éxito en la lucha
por los mercados.

Paralelamente, en el plano internacional se ha tratado de
promover la asociacidn de capital extranjero con capital nacional
para establecer empresas biotecnolégicas. Tal es el caso de las
negociaciones que se iniciaron en 1986 con motivo de la Misién
BioMéxico 86, en la que participd la Asociaciéon Francesa para
la Promocidén y Desarrollo de la Biotecnologia y la Bioquimica, la
cual entablé conversaciones con la Camara Nacional de la Indus-
tria de Transformacién (CANACINTRA). El principal objetivo de los
cmptesauoa franceses era conseguir la asociacién con capltal
mexicano en la que Francia, por medio de Probiotech, proporcio-
naria tecnologia, asesoria e ingenieria, en tanto que el inversio-
nista mexicano aportaria el capital. De acuerdo con los empresarios
que participaron en esta reunién, México representa, por su
situacién geogrifica y por sus abundantes recursos, una posible
plataforma de exportaciones de productos biotecnolégicos, espe-
cialmente de aminodcidos y péptidos hacia los mercados america-
nos. Por lo anterior, para los franceses resulta altamente atractivo
el establecimiento de empresas biotecnoldgicas en el pais, ya que
los costos de instalacién se reducirian considerablemente. Asi, una
planta productora de aminodcidos en Francia, que tiene un costo
aproximado de 60 millones de francos, costaria en México sola-
mente 45 millones de francos (El Financiero, 1986).

Actualmente se estd negociando también la posibilidad de
cooperacion de la Comunidad Econémica Europea con América
Latina. Se trata de establecer convenios econdmicos con diferentes
paises latinoamericanos, y para México se prevén contratos para
la produccién de material vegetativo a través de técnicas de micro-
propagacién, convenios en los que México jugaria el papel de
maquilador, tal como lo ha hecho en otros renglones tecnolégicos.
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Existen también otras acciones de orden internacional, pues-
tas en practica a través de la ONUDI, que tienden al establecimiento
de empresas biotecnolégicas. Tal es el caso de un convenio firmado
en 1987 para la produccién de enzimas, que después de superar la
fase experimental seria industrializado por uno de los paises que
participan en ¢l convenio.

Asimismo, como ya se ha sefialado en parrafos anteriores,
algunos investigadores estin conformado sus propias empresas
biotecnolégicas. Sin embargo, este fenémeno debe ser visto no
como una etapa naciente de la industria biotecnolégica en el pais,
sino como la oportunidad para los investigadores, mediante el
uso de diversos incentivos fiscales, de hacer negocio a partir de los
desarrollos tecnolégicos por ellos generados, y resolver asi su
situacién econémica personal con productos rentables.

Los elementos que se han expuesto en este apartado dan una
idea de las orientaciones que estd tomando el proceso de vincula-
cién entre la investigacién y la industria en el drea biotecnolégica.
La falta de definicién de una politica nacional en este campo,
aspecto al que se hara referencia en el préximo capitulo, es sin
duda una gran limitante para echar a andar los mecanismos de
vinculacién. Dada esta situacién, los logros de vinculacién entre
investigacién y empresas tenderdn a beneficiar los intereses del
capital privado nacional o extranjero y no repercutirdn en el logro
de objetivos globales de desarrollo nacional.



CAPITULO 6

HACIA UNA POLITICA
BIOTECNOLOGICA

El pais carece de una politica nacional en biotecnologia, a pesar
de que a principios del sexenio presidencial de 1982-1988, se
hicieron varios esfuerzos por elaborar un programa en la ma-
teria. Desde los inicios de esa década se han dado al respecto
elementos dispersos relacionados con la biotecnologia, que han
producido una politica desintegrada y poco efectiva para el
desarrollo de esta drea de investigacién. Diversos organismos
publicos intervienen o han intervenido en la politica explicita e
implicita de desarrollo biotecnolégico, a nivel nacional, que esta
constituida por las medidas puestas en marcha por diferentes
entidades gubernamentales que han decidido apoyar esta area
de investigacién y cuyos objetivos varian segiin su campo de
interés. En este capitulo se exponen los contenidos centrales
de los planteamientos formulados por cada una de estas
entidades gubernamentales durante el periodo de De la Ma-
drid, los cuales se actualizan en un segundo apartado de este
capitulo en el que se exponen las directrices actuales que ha
tomado la formulacién de una politica biotecnolégica y los resul-
tados globales que estd generando en el desarrollo de este campo
de investigacién.

6.1 La politica biotecnolégica entre 1982-1988

Durante este periodo los planteamientos y acciones orien-
tados a definir una politica biotecnolégica provienen de diversas
entidades gubernamentales que definieron o pusieron en préc-
tica mecanismos para promover este campo de investigacién,
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considerado importante para el desarrollo social y econémico
del pais.

6.1.1 El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)

Hacia 1988 la spp y el CONACYT publicaron el Programa
Nacional de Desarrollo Tecnolégico y Cientifico (PRONDETYC),
que regiria las acciones de politica para ese sector entre 1984 y
1988. En este documento se establecieron los lineamientos de
politica en ciencia y tecnologia para los diferentes sectores econé-
micos. Se traté de un programa de mediano plazo, es decir, que fue
vigente exclusivamente para la gestién gubm namental que fina-
liz6 en noviembre de 1988. La promocién de la coordinacién y
ejecuciéon del PRONDETYC era una funcién que Lorrcsponflm al
CONACYT; sin embargo, este Programa no operaba dnicamente
para el CONACYT, sino que marcaba las estrategias, objetivos y
lineas de accién para el desarrollo cientifico-tecnolégico nacional
y, por lo tanto, era obligatorio paratodas las dependencias piiblicas
involucradas en estas actividades.

Las acciones del PRONDETYC se basan en las especificaciones
contenidas en el Plan Nacional de Desarrollo 1983-1988, en el que
se planteaba el papel primordial de la ciencia y la tecnologia para
el desarrollo econémico, social y cultural y para la independencia
del pais. Este documento fue elaborado con base en la Ley de
Planeacién y para su formulacién se realizé un Foro de Consulta
Popular en el que participaron tanto miembros de la comunidad
cientifica, como representantes de los sectores piiblico, social y
privado.

En el PRONDETYC se establecian explicitamente lineamientos
para el desarrollo biotecnolégico relacionado con las prioridades
nacionales, entre las que figuraban la agroindustria, la nutricién
y la salud. Respecto de la primera de estas dreas, que es la que
interesa para este andlisis, el PRONDETYC era bastante especifico
en las lineas de investigacién prioritarias, entre las que se seiala-
ban: aprovechamiento de esquilimos agricolas y residuos forestales
para alimentacién animal; realizacién de estudios para la biode-
gradacion de residuos lignocelulésicos; desarrollo de biotecnolo-
gias tales como ingenieria genética, cultivo de tejidos e ingenieria
enzimdtica: apoyo a la bioingenieria; produccién de proteina de
origen unicelular y aprovechamiento de la cana de azicar y sus
subproductos (PRONDETYC, 1984).
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Las acciones que desarrollé el CONACYT entre 1984 y 1988
consideraron los lineamientos generales contenidos en el PRON-
DETYC. Asi, el Programa Indicativo de Desarrollo Tecnolégico de
la Agroindustria (PIDTA) abord6 las lineas de investigacién priori-
tarias mencionadas en el parrafo anterior y canalizé recursos a la
investigacién en las siguientes dreas: alimentos balanceados, post-
cosecha de granos y semillas, productos perecederos, enzimas y
vacunas sintéticas.

Las dreas de alimentos balanceados y enzimas son las que pro-
yectan investigaciones en el campo biotecnolégico. En la primera
se definieron tres dreas prioritarias: aprovechamiento de esquil-
mos agricolas, aprovechamiento integral de la yuca y proteina uni-
celular para consumo humano. Durante 1985 se canalizaron
recursos econémicos Ill'lpOl tantes a estas areas yse apoyo un total de
16 proyectos de investigacién, otorgando a ellos un monto total
de 91 millones de pesos (PIDTA, 1986). Esta accién ayudé a consti-
tuir una capacidad de investigacién en el drea de alimentos balan-
ceados y en el desarrollo de procesos biotecnolégicos para el
aprovechamiento de recursos naturales disponibles en el pais.

En el area de enzimas las acciones del PIDTA tropezaron con
serias dificultades. A pesar de que existian en el pais varios proce-
sos susceptibles de ser escalados a nivel piloto, las instituciones de
investigacion y las empresas involucradas contraian compromisos
econdmicos de secrecia y defensa de intereses comerciales que
impedian la integracién multiinstitucional en esta drea (PIDTA,
1986). Esto impidié definir dreas prioritarias y plantear un pro-
grama de desarrollo tecnolégico, lo que llevé solamente al apoyo
de proyectos individuales en el drea de produccién de enzimas.

Del andlisis de las acciones logradas por el PIDTA, se desprende
que aunque si se canalizaron apoyos a estas dreas prioritarias, y
dichos apoyos han sido definidos en reuniones convocadas por el
CONACYT, en las que han participado tanto investigadores como
usuarios potenciales de los procesos, no se logré la colaboracién
institucional ni laintegracién de programas en las dreas senaladas.
Los apoyos del CONACYT se han otorgado a proyectos aislados, y
no se han conformado programas nacionales de investigacién en
las dreas consideradas como prioritarias. La responsabilidad en el
desarrollo de cada proyecto de investigacién seguia recayendo en
instituciones individuales y los proyectos de desarrollo tecnolégico
no planteaban una orientacién interinstitucional.

La interinstitucionalidad no significa suma de proyectos, sino
acciones concertadas y divisién del trabajo entre las instituciones
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involucradas. La coordinacién de proyectos ha sido el objetivo
fundamental de las acciones del CONACYT desde su creacién en
1970. Sin embargo, dicho organismo no posee la fuerza ni el poder
politico suficiente para lograr ese propésito, por lo que sus accio-
nes en este periodo no fueron mds alld de apoyos a instituciones
en las 4reas seleccionadas como prioritarias.

El balance de algunos funcionarios del CONACYT acerca de las
gestiones que se realizaron en el periodo 1984-1987 es que los
logros en materia de desarrollo tecnolégico no eran muy alenta-
dores, por lo que ese organismo planteé cambios en su politica
interna hacia finales del periodo, dando prioridad a los proyectos
de desarrollo tecnolégico a través del Programa de Riesgo Com-
partido que, como ya se ha mencionado, es un programa coordi-
nado por esta institucién.

La politica del CONACYT con relacién a la biotecnologia estuvo
basada en dos estrategias: la primera, a través de apoyos al desa-
rrollo de este campo mediante el fortalecimiento de grupos de
investigacién y mediante aplicaciones industriales de sus procesos;
la segunda, orientada a la creacién de una infraestructura comiin
en biotecnologia, mediante el establecimiento de redes entre
diferentes instituciones, que les permitieran trabajar en dreas y
técnicas especificas y coordinarse para la generacién de los pro-
ductos biotecnolégicos. Esta es un drea de accién que se inicié hacia
1987, la primera de las cuales fue entre el CIIGEB], el Instituto de
Fisiologia Celular y el CINVESTAV para la produccién de ampicilina
(Elizondo, 1987). El éxito de esta estrategia haria posible el desa-
rrollo de proyectos interinstitucionales y el logro de las prioridades
seleccionadas.

6.1.2 La Secretaria de Educacién Piblica (SEP)

A través del COSNET, y desde 1982, la SEP contaba con un
programa de apoyo a la investigacién, ya que este organismo
consideraba que dicha actividad constituia la columna vertebral
del sector educativo. Como parte de ese programa, se seleccion6
un conjunto de dreas estratégicas, entre las cuales se encontraba
la biotecnologia y otras areas de punta, como la electrénica y la
robética. Estas dreas eran consideradas como prioritarias, aunque
no se contaba con un proyecto escrito en el que se argumentase
su importancia y sélo existian algunos lineamientos generales
para el desarrollo de las mismas.



HACIA UNA POLITICA BIOTECNOLOGICA 203

Los apoyos en el drea de la biotecnologia se dirigian a tres
campos fundamentales: alimentos, ingenieria genética de plantas
y fermentaciones. La politica aplicada por el COSNET fue la de
orientar los apoyos econémicos a investigaciones realizadas por
un grupo reducido de instituciones que conformaban el sistema
de educacién tecnolégica en el pais, que estaba coordinado por ese
organismo. En el drea biotecnolégica, el COSNET concentré sus
apoyos en el CINVESTAV-DF y en el CINVESTAV-Irapuato, institucio-
nes cuya orientacién fundamental en este campo es el desarrollo
tecnolégico (Villatreviio, 1987).

El COSNET contaba ademads con un programa de becas, que a
partir de 1987 se congeld y inicamente se mantenian las becas
iniciadas en anos anteriores. La politica del sexenio de De la
Madrid fue la de otorgar becas preferentemente para estudios de
postgrado en el pais en todas las dreas cientificas. Sin embargo, en
1984, y dada la reciente creacién del CINVESTAV-Irapuato, el
programa de becas al extranjero se destin6 exclusivamente para
ingenieria genética de plantas, debido a la necesidad de formar
recursos capacitados para desarrollar actividades de investigacién
en esa institucion.

La importancia dada al desarrollo de una capacidad de inves-
tigacién en biotecnologia se observa en los montos del presupuesto
otorgados por el COSNET a esta drea. Segiin cifras proporcionadas
por los funcionarios de dicho organismo (Villatrevino, 1987), en
el periodo 1982-1986 el financiamiento global que éste destiné a
la investigacién fue de 3 440 millones de pesos, de los cuales 778
millones se asignaron a proyectos y formacién de recursos en el
dreabiotecnolégica, es decir, 23% del presupuesto de investigacién
de esa institucién se dedicé a esta drea. Sin embargo, la idea del
COSNET es que no podia seguir sosteniendo econémicamente a
estos centros de investigacién que tenian, por lo tanto, que generar
sus propios fondos para sobrevivir. Es decir, que las limitaciones
econdmicas del gobierno en ese momento forzaban a los centros
de investigacién a buscar nuevas fuentes de financiamiento e
incluso a prestar servicios al sector industrial o a particulares para
generar ingresos adicionales que permitiesen continuar con las
actividades de investigacién.

La importancia otorgada a la biotecnologia y particularmen-
te a la ingenieria genética de plantas por el COSNET tiene su ex-
plicacién en situaciones de orden sociopolitico. Siendo director
del CINVESTAV-DF el doctor Manuel Ortega, promovié la crea-
cién del CINVESTAV-Irapuato en 1981. Ello se debié a la necesi-
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dad de descentralizar la investigacién y a la importancia de reali-
zar investigaciones prioritarias para el pais. Por lo anterior, se
seleccioné el campo de la biologia vegetal y se ubicé su estudio
en un estado de la Repiiblica que se distinguia por la actividad
agricola (CINVESTAV, 1983). Posteriormente, el doctor Ortega
fue nombrado subsecretario de Educacién Tecnolégica de la SEP,
lo que se tradujo en un apoyo muy fuerte a la ingenieria genéti-
ca de plantas y en una importante canalizacién de recursos a ese
centro. Esta situacién se modificé en diciembre de 1988 con el
cambio de autoridades gubernamentales, lo que significé una
disminucién de los apoyos que hasta entonces habia recibido ese
centro.

6.1.3 La Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA)

La ssA no contaba con un programa explicito en biotecnologia.
Sin embargo, era en ese sexenio una de las entidades estatales con
mayor poder en lo que se refiere al apoyo a la biotecnologia en el
drea de salud. El entonces secretario de Estado, doctor Guillermo
Soberdn, habia sido fundador del CEFINI y del ClIGEBI durante su
gestién como rector de la UNAM. Esto se tradujo en una importante
canalizacién de recursos nacionales e internacionales a estos dos
centros de investigacién y en un estrecho contacto entre los inves-
tigadores de esos centros con las esferas politicas.

Hacia 1987 la ssa habia iniciado gestiones para obtener fondos
de la Fundacién Rockefeller para la creacién de un nuevo centro de
biotecnologia en el pais (El Financiero,1987). La posicién del doctor
Soberén dentro de aparato politico promovié, sin duda alguna, un
clima favorable al desarrollo de la biotecnologia en los circulos
gubernamentales; sin embargo, las acciones gubernamentales se
orientan sobre todo al drea de salud y especificamente a la produc-
cién de farmacos, en donde México tiene pocas posiblidades de
competir, debido a la influencia y el monopolio de las grandes
empresas transnacionales. Las acciones de la Secretaria en materia
de biotecnologia no estaban coordinadas con otras acciones guber-
namentales y el peso politico de las decisiones tomadas por esa
institucién determinaban, en gran parte, las directrices nacionales
de la investigacién biotecnoldgica y las prioridades que se asigna-
ban a nivel gubernamental.



HACIA UNA POLITICA BIOTECNOLOGICA 205

6.1.4 La Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI)

A partir de 1984, esta Secretaria puso en marcha algunos
mecanismos de politica que tenian relacién con el desarrollo de la
biotecnologia en el pais. La Direccién General de Transferencia
de Tecnologia de esta Secretaria coordiné el Programa México
(PM), que era un fondo para el apoyo de la investigacién en el pais.
Este fondo se instituy6 en 1984, afio en que se inici6 el proceso de
renegociacién de los convenios de transferencia de tecnologia que
habian sido firmados entre matriz y subsidiaria de empresas mul-
tinacionales, dado que en ese aiio terminaba el primer periodo de
vigencia de diez afios, mdximo permitido por la legislacién mexi-
cana en la materia.

A raiz de esa renovacién, la SECOFI eché andar el Programa
México, mediante el cual se solicitaba a las empresas transnacio-
nales la canalizacién de apoyos econémicos para el desarrollo y
formacién de recursos tecnolégicos en el pais (SECOFI, 1987). Esta
solicitud se planteaba a las empresas una vez firmado el contrato
de wransferencia de tecnologia y consistia en una aportacién vo-
luntaria, que se establecia mediante compromisos verbales, aun-
que los funcionarios de la SECOFI trataban de promover que los
apoyos fuesen anuales, indexados a la tasa de inflacién y en
délares. La SECOFI actuaba como intermediaria entre las empresas
y los centros que recibirian los apoyos, y quedaba en manos de las
empresas la eleccion del tipo de apoyos y de la institucién a la que
se canalizaria. La participacién de las empresas en el PM se plante6
en cuatro modalidades: apoyo a proyectos de investigacién, for-
macién de recursos humanos, creacién o fortalecimiento de in-
fraestructura cientifico-tecnolégica y apoyo a fundaciones no
lucrativas de beneficio social.

La SECOFI establecié asimismo que, en la medida de lo posible
y siempre por la via de la negociacién, se procurara que la apor-
tacién de las empresas se orientase a alguna de las dreas identifi-
cadas como de mdxima prioridad, tanto por su impacto en la
calidad de vida de la poblacién, como por representar para el pais
ventajas competitivas de mediano o largo plazo. Estas areas fue-
ron: salud, desarrollo rural, biotecnologia, microelectrénica, nue-
vos materiales, explotacién de recursos del mar y fuentes
alternativas de energia (SECOF1, 1987).

Este organismo se apoyaba en un banco de datos con informa-
cién nacional sobre los centros de investigacién y desarrollo, del
cual surgian las instituciones que potencialmente podian ser apo-
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yadas por las empresas. Por lo que se refiere a los recursos que
se daban como becas, los criterios para la selecciéon de becarios y
de areas de formacién estaban determinados por el COSNET y el
CONACYT. Sin embargo, los apoyos potenciales para proyectos de
investigacion y de infraestructura cientifico-técnica, eran propues-
tos por los funcionarios de la SECOFI o por recomendaciones de los
contactos personales que esta institucién manejaba (Caro, 1987;
Esparza, 1987). Lo anterior llevé a concentrar nuevamente los
apoyos en aquellos centros que, ademds de tener una mejor
infraestructura en el drea de la biotecnologia, tenfan también
mayor acceso politico a estos recursos. Asi, segiin la informacién
disponible hasta 1987, las instituciones beneficiadas en el area de
biotecnologia por el rM habian sido el CIIGEBI-UNAM vy el CINVES-
TAV, aunque no se proporciond la informacién sobre los proyectos
especificamente apoyados.

La politica puesta en prictica a través del PM estaba, por lo
tanto, en manos de los funcionarios de la SECOF1 y no tenia relacién
con los mecanismos de politica instrumentados por otras entidades
publicas en el area biotecnolégica. En las entrevistas realizadas con
funcionarios de la SECOFI destacé su desconocimiento de los linea-
mientos de politica contenidos explicitamente en el PRONDETYC,
en el drea de la biotecnologia. Asimismo, se pudo percibir que la
SECOFI, segin lo expresaron los entrevistados (Esparza, 1987),
pretendia convertirse en la entidad que controlara la politica
biotecnolégica en el pais, pasando por alto al CONACYT, que es la
entidad piiblica responsable de la politica de ciencia y tecnologia.

La SECOFI, a través de la Direccién General de Patentes y
Marcas, coordiné la discusién sobre la nueva Ley de Invenciones
y Marcas aprobada en enero de 1987 y reformada nuevamente en
Juniode 1991. A pesar de las presiones que ejercieron las empresas
transnacionales, quienes ponifan como condicién para invertir en
el pais el contar con un cuerpo juridico que les permitiera patentar
cualquier proceso tecnolégico, la Ley s6lo fue modificada en
la primera ocasién en algunos aspectos y no se introdujo en la
legislacién la posibilidad de patentar los siguientes productos: a)
especies vegetales, animales y sus variedades, ni los procesos
esencialmente biolégicos para su obtencién; b) los procesos biotec-
nolégicos parala produccién de farmoquimicos, medicamentos en
general, bebidas y alimentos para consumo animal, fertilizantes,
plaguicidas, herbicidas o fungicidas, y ¢) los procesos genéticos
para la obtencién de especies vegetales, animales o sus variedades
(Diario Oficial, 1987). Sin embargo, en 1991 se modificé de nuevo
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repentinamente, legislindose y determinédndose la posibilidad de
patentar todo proceso biotecnolégico, incluidas las variedades
vegetales, exceptiiandose exclusivamente las especies animales.

Esta situaciéon fue producto de numerosas discusiones sobre
legislacién en biotecnologia, que se promovieron tanto en el
ambito nacional como en el internacional. En 1984 se organizé un
foro sobre este tema, auspiciado por el International Centre for
Law in Development, que tuvo lugar en México. En dicho foro, en
el que participaron numerosos investigadores y funcionarios me-
xicanos, se plantearon los principales argumentos encaminados a
no permitir que se modificara la legislacién para patentar procesos
biotecnolégicos en el pais.

La oposicién a tal legislacién se fundamentaba en que, dado
el grado de desarrollo de la biotecnologia en México y la actual
tendencia internacional hacia la privatizacién de los procesos y
productos por ella generados, no era recomendable introducir
elementos que redundasen en beneficio de un grupo minoritario
y en el control de los recursos genéticos del pais por las empresas
agricolas transnacionales. En dicho foro se partié de la diferencia
esencial que existia entre un desarrollo biotecnolégico. generado
en el pais, y laimportacién de tecnologia del exterior. Esta era una
diferencia crucial cuando se evaluaban los costos y beneficios de la
ley de patentes y de la ley de transferencia de tecnologia (I1CLD,
1984).

La posicién que se defini6 en ese foro, tres afios antes de que se
aprobara la nueva Ley de Invenciones y Marcas, fue la que
prevaleci6 en el Ambito nacional. No obstante, las empresas trans-
nacionales presionaron para la modificacién de la Ley. La politica
econémica de apertura a las inversiones extranjeras, que se inicié
durante el gobierno de De la Madrid como una forma de reactivar
la economia nacional, estaba siendo frenada precisamente por las
caracteristicas de la Ley, por lo que las empresas transnacionales
argumentaban que en esas condiciones, no estaban suficientemen-
te protegidas en materia de propiedad intelectual.

Lo cierto es que tal como quedé modificada en enero de 1987,
dicha Ley protegia los intereses de la investigacién nacional, los recur-
sos genéticos, asi como la posibilidad de preservar dichos recursos
y procesos para el beneficio de la humanidad. Sin embargo, las
empresas transnacionales no cesaron en sus presiones y lograron
que en junio de 1991 se modificase nuevamente la Ley de Inven-
ciones y Marcas, con lo que se ampliaban de manera importante
las posibilidades de patentamiento.
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6.1.5 La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal (SEMIP)

Esta secretaria impulsé, desde 1985, un Programa de Recon-
versién Industrial que planteaba estrategias de desarrollo a través
de diferentes empresas clave para el pais. Dicha reconversion,
entendida en términos de nuevas orientaciones para las industrias,
puso énfasis en la importancia de incorporar nuevas tecnologias
para optimizar la produccién industrial.

La seMIP elaboré un Programa de Reconversién de la Indus-
tria Azucarera que planteé algunos tépicos relacionados con la
biotecnologia. Este Programa pretendia acelerar el mejoramiento
de los niveles de productividad y eficiencia, reactivar la inversién
privada ysocial, ofreciendo una mayor participacién en el esfuerzo
productivo y coadyuvar con la rentabilidad econémica y financiera
del sector paraestatal, a través de la racionalizacion de sus costos de
produccién y saneamiento de sus finanzas (SEMIP, 1986). En sinte-
sis, se plante6 un cambio estructural de la industria azucarera,
siendo una de las etapas de ese cambio la moderniza-cién técnica
de la produccién.

Para el logro de este objetivo se propusieron diversas estrate-
gias, una de ellas relacionada con técnicas mejoradas de cultivo y
el uso de variedades con diversas caracteristicas agroindustriales
y fitosanitarias, y otra orientada a la utilizacién de los subproductos de
la industria azucarera, para el desarrollo de nuevos productos y
procesos. Entre éstos se incluian alimentos para ganado, abonos
orgdnicos, acido oxdlico, azicar liquida, proteina unicelular, aglo-
merados y celulosa. Asimismo, se planteaba que en el fomento de
esos nuevos productos era necesaria la incorporacién de la biotec-
nologia (SEMIP, 1986).

Sin embargo, en dicho Programa no se hicieron planteamien-
tos en cuanto a los procesos biotecnolégicos relevantes para la
reconversién de la industria azucarera; el documento careci6 de
una estrategia en este terreno y mantuvo una gran ambigiiedad
respecto de los procesos y productos prioritarios aser considerados
por la biotecnologia. Esto a pesar de que en el pais se contaba con
expertos que conocian las posibilidades y limitaciones de los sub-
productos de esta industria.

A fines de 1987 la empresa paraestatal Aziicar S.A. inici6 la
venta de un gran mimero de ingenios y procedié al cierre de
aquellos que no resultaban rentables. Dos anos después de haberse
producido el Programa, se plantearon grandes interrogantes so-
bre las posibilidades reales de la reconversién de esta industria. En
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el plano tecnolégico las posibilidades se minimizaron, dada la
escasez de recursos y el bajo ritmo de la actividad econémica del
pais. Los andlisis econémicos mds recientes plantearon la posibi-
lidad de congelamiento de la reconversién de la planta industrial
del pais, debido en gran parte al rezago tecnolégico y a la crisis
econdmica de cse entonces.

Aunado a lo anterior, el planteamiento contenido en el docu-
mento de reconversién de la industria azucarera, consideré exclu-
sivamente la problemdtica nacional. Fue notoria la falta de un
andlisis sobre la sustitucién del azicar como edulcorante a nivel
internacional. Los pronésticos elaborados en dicho documento
consideraban el éxito logrado en 1985 en cuanto a autosuficiencia
en ese producto. Sin embargo, no se consideré la suerte que
sufririan los excedentes de esa industria, que dificilmente podrian
ser colocados en los mercados internacionales, dada la sustitucién
que se habia producido mediante el uso de la isoglucosa del maiz
y del aspartame. En esta industria tan importante para México, la
reconversion no estuvo planteada en términos de nuevos usos para
la cana de azicar, ni del desarrollo de una nueva industria alrede-
dor de ella, sino exclusivamente en relaciéon con el aumento de los
niveles de productividad y eficiencia en las condiciones actuales de
produccién y de mercado.

6.1.6 La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH)

Esta es una de las entidades publicas que deberia estar mas
involucrada en la politica y estrategias para el desarrollo de la
biotecnologia agricola y agroindustrial. Esta Secretaria cuenta,
desde los anos cuarenta, con un Instituto de Investigaciones
Agricolas (INIA), que actualmente se transformé en el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), organismo publico responsable de las actividades rela-
cionadas con la biotecnologia agricola y agroinductrial en el
pais. Sin embargo, hasta ahora el INIFAP no desarrolla investiga-
cién en este campo.

Hacia mediados de los afios ochenta la SARH manifesté su
interés por el desarrollo biotecnolégico ligado a la agricultura. El
entonces secretario de la SARH, Pesqueira Olea, viaj6 en 1986 a la
Universidad de California en Davis para conocer los programas
que se desarrollaban en el campo de la biotecnologia. Esta idea
surgié del hecho de que en dicha universidad se habian graduado
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muchos de los investigadores que trabajan en el INIFAP. Pesqueira
Olea manifest6 en esa oportunidad su interés por reforzar la
vinculacién entre la SARH y esa Universidad mediante convenios
de colaboracién (COMUNIFAP ,1986).

Asimismo, algunos funcionarios de la Secretaria realizaban
actividades para familiarizarse con el campo de la biotecnologia y
para conocer el estado de su desarrollo en el pais. Para tal propé-
sito se constituy6 un grupo en dicha dependencia, que realizé un
estudio sobre el estado del arte de la biotecnologia en el pais;
posteriormente ese grupo trataria de definir una politica para el
desarrollo biotecnolégico aplicado a la agricultura.

Sin embargo, hacia fines del sexenio no se contaba con ningiin
planteamiento de politica por parte de la Secretaria, ademas de
que la investigacién que se realizaba en el area.agricola estaba
enfocada principalimente a las técnicas tradicionales de fitomejo-
ramiento.

6.1.7 El Programa Estatal de Desarrollo Industrial del Estado
de Jalisco

Aunque no se trata de un programa instituido por un organis-
mo gubernamental y se refiere exclusivamente a un planteamien-
to de politica para uno de los estados de la Repiiblica mexicana,
se considera importante incluirlo en este inciso, ya que ese
programa contenia un subprograma estatal para la biotecnologia
(Plan Jalisco, 1986). En este documento se definieron las posibili-
dades de uso de procesos biotecnolégicos para los siguientes as-
pectos: alimentos, productos pecuarios, residuos orgdanicos,
glucésidos, proteinas y sector salud.

La idea central de este documento era plantear acciones para
poder avanzar hacia una “biosociedad”, es decir, hacia formas de
organizacién social que utilizaran la amplia gama de posibilidades
que ofrecia la biotecnologia, para lo cual se requeria no solamente
desarrollar técnicas de produccién mas adecuadas, sino simulté-
neamente profundizar en los conocimientos sobre el ser humano
sobre las sociedades, sobre el medio ambiente y sobre la interac-
cién de todos estos factores (Plan Jalisco, 1986).

No se conocen con detalle los origenes de este documento ni
los elementos que determinaron la inclusién de estos plantea-
mientos de desarrollo biotecnolégico en el marco de un plan
estatal de desarrollo industrial. Sin embargo, se sabe que fueron
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elaborados por un investigador en biotecnologia, que forma parte
del CIATE].

Este documento fue elaborado pensando no en su aplicacién
en el corto plazo, sino en el sexenio que se iniciarfa en diciembre
de 1988. Incluia, asimismo, aspectos prospectivos, referidos no
exclusivamente a la investigacién sino también a los mercados po-
tenciales en el &mbito estatal, a los financiamientos requeridos, a
la experiencia existente en el estado de Jalisco en materia de
investigacién, asf como a las caracteristicas que deberian tener las
empresas biotecnolégicas.

6.2 Organizaciones internacionales y la biotecnologia en México

En la esfera internacional, hacia 1988 se habian gestado pro-
gramas y convenios sustentados por diversos organismos interna-
cionales interesados en apoyar el desarrollo de la biotecnologia
en la regién latinoamericana. Estos programas surgieron de la
concepcién que sostiene que la biotecnologia puede contribuir a
solucionar la crisis agricola y alimentaria que afecta a los paises
subdesarrollados. Con tal fin, se asignaron fondos para apoyar
diversas dreas de investigacién y para ayudar a formar una capa-
cidad cientifico-técnica en este campo. México participa en los
siguientes programas internacionales:

6.2.1 El Programa Regional de Biotecnologia para América Latina
y el Caribe (ONUDI-PNUD-UNESCO)

Se trata de lograr un impacto socioeconémico relevante con el
desarrollo de la biotecnologia, para generar productos, procesos y
servicios en forma conjunta entre diferentes paises de la regién.
Los paises participantes en este programa lo hacen por su propia
iniciativa y las colaboraciones se establecen entre paises afines des-
de el punto de vista de su capacidad tecnolégica. El programa con-
taba hacia 1987 con un fondo de cinco millones de délares para un
periodo de cinco afios. Desde 1979 se inici6 la idea para constituir
este programa y hacia 1983 se puso en préctica la formacién de re-
des y centros de excelenciaenla regién, conloquese constituyeron
diversos centros de investigacién microbiol6gica (MIRCENS). En
1985 seiniciaron las gestiones para el Programa Regional y enabril
de 1987 se tomaron las primeras decisiones (Quintero,1987a).
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Las dreas prioritarias para la regién son la agricultura, la ali-
mentacién y la salud. Por ello se iniciaron acciones para finan-
ciar investigaciones en los siguientes campos: micropropagacién
e ingenieria genética de plantas, enzimas aplicadas a la industria
y sistemas de diagnéstico. En 1988 fueron aprobados tres pro-
yectos en el area de enzimas, de los cuales uno se refiere al
proceso de produccién de la enzima lactasa para producir leches
deslactosadas. Este proyecto lo realiza México en colaboracién
con Argentina y aiin tendré que decidirse cual de estos dos paises
se convertird en el productor de la enzima una vez obtenido el
proceso.

A pesar de que una de las areas prioritarias del programa es
la micropropagacién y la ingenieria genética de plantas, en la
reuniéon celebrada en abril de 1987 no se lleg6 a ningiin acuerdo
para apoyar el proyecto presentado por un grupo de investiga-
dores de diferentes paises. Esto se debid, segiin lo expresé uno
de los coordinadores regionales (Quintero, 1987a), a diversas ra-
zones: en primer lugar, los cultivos que se propusieron para ese
programa fueron fundamentalmente cultivos horticolas e indus-
triales de exportacién, y no se consideré la investigacién con
granos bdsicos y, en segundo lugar, no se logré un consenso en-
tre los investigadores latinoamericanos para concentrarse en un
grupo reducido de cultivos. Por lo anterior, se decidié aplazar es-
te proyecto con lo que se dejé pendiente el desarrollo de esta
drea prioritaria.

Cabe introducir aqui algunos comentarios sobre la forma de
funcionamiento de este Programa que, al igual que otros progra-
mas de colaboracién regional, canalizan recursos dependiendo de
los contactos de los funcionarios que manejan los convenios. En el
caso de la enzima lactasa, tal como se ha mencionado en el capitulo
sobre biotecnologia agroindustrial, existen en el pais dos unidades
de investigacién que trabajan en el proceso: el Instituto de
Biotecnologia, en el aislamiento y produccién de la enzima, y el
CINVESTAV, en un proceso muy avanzado de inmovilizacién de la
misma. Resulta significativo el hecho de que en el convenio del
Programa ONUDI solamente participa el Instituto de Biotecnolo-
gia, por la parte mexicana. Sin embargo, a nivel nacional, ya se ha
llegado a un acuerdo entre los investigadores de esos dos centros,
quienes acordaron una divisién del trabajo en ingenieria enzima-
tica para evitar las duplicaciones. A pesar de este acuerdo, el
Programa ONUDI no consideré la inclusién del CINVESTAV en el
convenio regional.
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6.2.2 Programade Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED-D)

Este proyecto de colaboracién entre los paises iberoamerica-
nos, organizado con motivo de la conmemoracién, en 1992, del
V Centenario del Descubrimiento de América, pretendié coordi-
nar esfuerzos “para vencer las inevitables dificultades que surgi-
rdn en la historia de estos pueblos” (1CI-caICT, 1985). La base de
este programa fue el establecimiento de mecanismos de coope-
racién en el campo cientifico y tecnolégico, que comprendan la
planificacién conjunta y la realizacién de investigacién, asi como
su evaluacién y seguimiento. La cooperacién ofrece multiples
ventajas tanto en el plano econémico, ya que asegura el méaximo
beneficio de los recursos invertidos, como en el cientifico, dado
que se plantea la posibilidad de alcanzar objetivos de mads alto ni-
vel, asi como también en el plano politico, ya que se reducen las
diferencias internacionales, se precisan los objetivos y tareas de
la investigacién y desarrollo nacionales y se incorpora a los pai-
ses pequenos en el proceso cientifico y tecnolégico (ICI-CAICT,
1985).

Este programa tiene un cardcter selectivo y se orienta al
desarrollo de “temas marco”, es decir, de dreas de interés
relativamente amplias. Los fondos de la puesta en marcha y
coordinacién de este Programa provienen de Espaia aunque
para la asignacién de los recursos se toman en cuenta las
subvenciones que los diferentes grupos participantes tienen ya
concedidas en sus paises para el desarrollo de actividades de
investigacion.

Entre los temas identificados figura la biotecnologia, respecto
a la cual se han senalado varios aspectos relacionados con la
agricultura y la alimentacién. Se plantea la cooperacién para
investigaciones orientadas a la producién de enzimas de uso in-
dustrial, entre las que se incluyen la o-amilasa y la o-galactosidasa.
Asimismo, se incluye la investigacién sobre iniciadores de fermen-
tacién lictica. En el drea de biotecnologia aplicada a la agricultura
se incluye la formacién de un banco de germoplasma, ingenieria
genética de virus vegetales, cultivos de células, protoplastos, me-
ristemos, tejidos, etc. Finalmente, se plantea la elaboracién de
proyectos de investigacién en el drea de fijacién biolégica del
nitrégeno, tanto en el aspecto simbiético como en el asociativo.
Asimismo, en otro de los temas seleccionados se incluye la produc-
cién de biomasa acudtica y la biotecnologia aplicada al mejora-
miento de especies vegetales (ICI-CAICT, 1985).
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6.2.3 La Comunidad Econémica Europea (CEE)

Esta es otra de las organizaciones que plantea un programa
de cooperacién en biotecnologia con América Latina, basado en la
preocupacién por el relativo atraso de los paises de la CEE en el
campo biotecnolégico y por la lucha internacional por los merca-
dos. Ese organismo dispone de recursos para colaborar con los
paises latinoamericanos y se han realizado negociaciones para
definir las dreas de cooperacién. En 1987 se organizé una reunién
en Bruselas,a laque seinvité aun grupo de expertos y empresarios
latinoamericanos con el propésito de contar con mas elementos
para formalizar el convenio de cooperacién.

Los paises europeos que participan en la Comunidad estaban
terminando hacia 1988 la puesta en marcha del Segundo Plan de
Biotecnologia e iniciaban gestiones para echar a andar un tercer
plan para América Latina. El convenio que pretendia establecer la
CEE con dicha regién es mds un convenio de tipo econémico que
cientifico-técnico, por lo que la reunién de Bruselas congregé a un
grupo de representantes oficiales y de industriales de la regién,
mas que a cientificos.

Por lo que se refiere a México, en 1987 se empez6 a definir
un convenio en el que participarian el CONACYT, organismo inte-
resado en ofrecer financiamiento para ese programa, y la Secre-
taria de Relaciones Exteriores. Asimismo, durante la reunién de
Bruselas, se establecieron contactos directos entre empresarios
europeos y empresarios latinoamericanos, los que llevarian proba-
blemente a establecer convenios para la industrializacién de pro-
cesos biotecnolégicos (Quintero, 1987c).

6.2.4 Programa Regional de Biotecnologia de la OEA

Este programa se planteaba hacia 1988 los siguientes objeti-
vos: formacién de cuadros interdisciplinarios para hacer realidad
los programas nacionales de biotecnologia en la regién; estableci-
miento de redes de comunicacién que permitan el contacto fluido y
frecuente a nivel regional e internacional y, fabricacién de insumos
y de instrumentos basicos para la investigacién biotecnolégica, que
actualmente se importan con gran dificultad (Orrego, 1987).

La OEA pretende contribuir con el establecimiento de grupos
de trabajo sobre dreas tematicas orientadas a constituir el progra-
ma mencionado. Asi, se propone un conjunto de proyectos que



HACIA UNA POLITICA BIOTECNOLOGICA 215

relinen intereses compartidos por varios paises, de los cuales
sefialamos los que se relacionan con la agricultura y la alimenta-
cién: a) utilizacién de residuos lignocelulésicos (México, Guatema-
la, Chile y Brasil); b) utilizacién alternativa de la cafa de azicar
por biotecnologias (Centroamérica y el Caribe); c) fijacién biol6-
gica del nitrégeno (Argentina y Brasil); d) rescate y adaptacién de
fermentaciones tradicionales para el mejoramiento y la conserva-
cién dc alimentos (Centroamérica).

Como puede observarse, México participaen la primera de es-
tas dreas. Tal como se pudo percibir en el andlisis de la capacidad de
investigacién biotecnol6gicaen México, existen desarrollosimpor-
tantes en todas estas dreas, aportaciones que, por lo que se refiere al
caso de Centroamérica y el Caribe, podrian ser utilizadas en pro-
yectos conjuntos con México. Asimismo, la investigacién sobre fija-
cién biolégica del nitrégeno es un drea en la que México tiene una
capacidad que puede ofrecer a la regién latinoamericana y que po-
driaincluirse en conveniosde colaboracién con Argentina y Brasil.

Las orientaciones de los programas regionales en biotecnolo-
gia son en su mayorfa muy generales y no consideran de manera
sistematica las capacidades desarrolladas en cada pais de la regién,
base indispensable para formular proyectos especificos y aprove-
char los financiamientos disponibles.

6.3 La politica biotecnolégica en los afios noventa

La biotecnologia no es considerada de manera explicita en el
actual Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, aunque en general
se toma en cuenta la importancia del desarrollo de la ciencia y la
tecnologia tanto para el Acuerdo Nacional de Recuperacién Eco-
némica con Estabilidad de Precios, asi como para el Acuerdo
Nacional para el Mejoramiento Productivo del Nivel de Vida. La
biotecnologia tampoco se incluye de manera explicita en el actual
Programa de Ciencia y Modernizacién Tecnolégica (PCyMT).

Uno de los cambios que llama la atencién en los actuales
planteamientos de ciencia y tecnologia es la omisién de propuestas
especificas de politica respecto de 4reas o problemas socioecon6-
micos que debe encarar el desarrollo cientifico-tecnolégico. Este
aspecto sigue siendo uno de los problemas medulares en la formu-
lacién de politicas de ciencia y tecnologia en los paises desarrolla-
dos y uno de los renglones en los que se realizan esfuerzos por
disefar politicas nacionales e inclusive regionales.



216 LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

Paralelamente a estos cambios tan radicales en la politica de
ciencia y tecnologia en México, se ha dado otro fenémeno impor-
tante referidoalos montos yal origendel financiamiento para estas
actividades. El Banco Mundial, mediante el otorgamiento de crédi-
tos al CONACYT, hasido un factor determinante en el financiamien-
toalaciencia yla tecnologia durante 1991 y 1992. En juniode 1992
se obtuvo un financiamiento del Banco Mundial de 189 millones de
délares (567 mil millones de pesos), que serian destinados al Pro-
grama de Apoyo a la Ciencia en México (PACIME) (150 millones de
délares), y a la creacién del Centro Nacional de Metrologia y del
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (El Financiero, 1992).
En total, el Banco Mundial ha otorgado créditos por 300 millones
de délares paraun lapso de tres aios, por partidas promedio de 100
millones de délares anuales (El Financiero, 1992), por lo que 1992
fue considerado como el “Ano de la Modernizacién Tecnolégica”,
aunque hastaahora nose conocen los logros en esta materia.

No se cuenta con lainformacién del gasto que efectivamente se
destiné a la modernizacién tecnolégica, pero sise cuenta con el que
se destiné ala ciencia (cuadros 1 y 2). Para 1991 el PACIME conté con
un poyo total de 172 260 millones de pesos y para 1992 con un apo-
yo total para todossus programas de 276 347 millones de pesos.

CUADRO 6.1
GASTO TOTAL DE CONACYT EN INVESTIGACION CIENTIFICA 1991

Monito
Programas (Millones de %
pesos)
Provectos de investigacién 25 484 14.8
Fondo para el fortalecimiento de la
infraestructura cientifica y tecnolégica 48 356 28.1
Fondo para la creacién de cdtedras patrimoniales
de excelencia 2 541 1:5
Fondo para retener en México y repatriar a los
investigadores mexicanos 3 983 23
Apoyos puntuales 3490 2.0
Apovos al postgrado 8210 4.8
Becas de postgrado 80 196 46.5
TOTAL 172 260 100.0

FUENTE: Asignacion de recursos a la ciencia, 1991, CONACYT.
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CUADRO 6.2
GASTO TOTAL DE CONACYT EN INVESTIGACION CIENTIFICA 1991

Monto
Programas (Millones de %o
pesos)
Proyectos de investigacién 63 169 23
Fondo para el fortalecimiento de la
infraestructura cientifica y tecnolégica 90 943 33
Fondo para la creacién de citedras patrimoniales
de excelencia 9144 3
Fondo para retener en México y repatriar a los
investigadores mexicanos 13 447 5
Apovos puntuales 5 558 2
Apovos al postgrado 5817 2
Becas de postgrado 88 269 32
TOTAL 276 347 100

FUENTE: Asignacién de recursos a la ciencia, 1991, CONACYT.

Uno de los programas que ha logrado mayor consolidacién
por lo que se refiere a la modernizacién tecnolégica, es el de
creacién de incubadoras de empresas con base tecnolégica, que ya
han sido instaladas en Ensenada y Querétaro. El CONACYT anuncié
recientemente la creacién de seis incubadoras mas en el pais, una
de las cuales estard en el estado de Yucatin.

En junio de 1992 entré en vigor un nuevo mecanismo de
fomento al desarrollo tecnolégico bajo la forma del Comité Na-
cional de Concertacién para la Modernizacién Tecnolégica, inte-
grado por representantes de diversas secretarias de Estado,
presidentes de numerosos bancos, directores de importantes em-
presas y rectores y directores de centros de educacién superior
ptblicos y privados. El propésito, segiin lo afirmé el director del
CONACYT, es contar con un foro plural y dinimico que permita el
diseiio de esquemas concertados y prdcticos de colaboracién entre
los diversos actores involucrados en la modernizacién tecnolégica
de la planta productiva nacional (Alzati, 1992:8). La moderni-
zacién de la industria tecnolégica, afirma Alzati, involucra proce-
sos simultineos y masivos de absorcién, adaptacién y difusién de
tecnologias que van mucho mads alla de la tradicional concepcién
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que sélo hacia énfasis en la innovacién y generacién de “tecnolo-
gias propias... No importa de dénde provengan esas tecnologias y
de qué manera logremos hacerlas nuestras. El inico lujo que no
podemos darnos es el de no tenerlas” (Alzati, 1992:9).

La informacién hasta ahora sistematizada permite tener un
panorama de la concepcion y las orientaciones de la politica de
ciencia y tecnologia. En el primer caso, el objetivo central es la
formacién de recursos humanos, tal como lo demuestran los
porcentajes invertidos en este renglén. No se cuenta con los datos
de las areas en las que estos recursos estdn siendo formados, pero
seguin declaraciones del director del CONACYT, dado lo pequeio
de la comunidad cientifica, se requiere formar recursos en todas
las dreas, asi como estimular y fomentar la investigacién en todas
ellas, siempre que se fundamente en la excelencia (El Financiero,
1992:40).

Por lo que respecta a la modernizacién tecnolégica, apesar de
los logros interesantes que se han mencionado en los parrafos
anteriores, se observa una gran indefinicién sobre los campos o
sectores de competencia para el pais. No se conoce el grado de
competitividad empresarial, ni tampoco los objetivos econémicos
que se buscan con la modernizacién tecnolégica.

Ademas del CONACYT, en la administracién actual existen
otros organismos e instituciones que promueven o asesoran al
gobierno en materia de desarrollo biotecnolégico. El Consejo
Consultivo de Ciencias, cuerpo conformado por prestigiados cien-
tificos y que tiene como funcién asesorar al ejecutivo en cuestiones
cientificas, ha planteado algunas propuestas para el desarrollo de
ese campo. En 1990 elaboré una propuesta sobre biotecnologia en
la que se planteaba una estrategia orientada a dos propésitos: a)
establecer proyectos de interés nacional de cardcter multidiscipli-
nario e interinstitucional en los que participen grupos de investi-
gadores de diversas entidades nacionales, avocados a aportar
soluciones a las demandas de bienestar social en salud, alimenta-
cién y medio ambiente, y b) impulsar proyectos de desarrollo o
innovacién tecnoldgica realizados en centros e instituciones de
investigacién y que sean viables desde el punto de vista técnico y

-econémico (CCC, 1990:3). Esta propuesta incluia recomendaciones
para apoyar desarrollos biotecnolégicos de distinto nivel de com-
plejidad, y estaba sustentada en una combinacién de biotecnolo-
gias de segunda y de tercera generacién, incluyendo campos tales
como la biotecnologia vegetal, la produccién de agrouimicos e
inoculantes, el trasplante de' embriones y la fecundacién in vitro,
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el control biolégico, la biologia molecular y celular, el diagnéstico
y elaboracién de vacunas, el tratamiento de efluentes y la refores-
tacién de bosques. En concreto se proponian 15 proyectos de
investigacién, que serian financiados por el gobierno federal, los
gobiernos estatales, fondos internacionales y el sector privado y
evaluados en la fase tecnolégica por el Programa de Desarrollo
Tecnolégico de NAFIN.

Esta propuesta fue anterior a la definicién de los mecanismos
de politica para la modernizacién tecnolégica elaborados por el
CONACYT. De los datos que se han recabado sobre estos programas,
no parece que se haya considerado su apoyo.

Mas recientemente fue elaborado un nuevo estudio por el ccc,
en este caso sobre ecologia, en el que se considera de manera
implicita la importancia de la biotecnologia por lo que se refiere
al tratamiento de aguas residuales y otros desechos. Sin embargo,
el trabajo mencionado es un primer diagnéstico muy general y no
propone una estrategia detallada de investigacién para el medio
ambiente (ccc, 1991).

Otra de las instituciones que ha participado en la definicién
de orientaciones de politica para la biotecnologia, desde los inicios
del actual sexenio, es la Secretaria de Relaciones Exteriores, que
junto con el PNUD y la UNAM, a través del Instituto de Biotecnolo-
gia, realiza un estudio con objeto de dar prioridad a las areas
estratégicas en la cooperacién internacional para México en bio-
tecnologia moderna. Este proyecto comenzé en mayo de 1991 y
fue precedido por un esfuerzo del mismo tipo realizado por otro
grupo de consultores, quienes elaboraron un estudio que dur6 un
afio, al final del cual propusieron una cartera de proyectos priori-
tarios de desarrollo biotecnolégico en el drea agroalimentaria.

Es interesante hacer referencia a las modalidades y avances
del programa anterior, ya que fue realizado en la actual adminis-
tracién. En esa oportunidad la SRE fungié como promotora del
programa, denominado en ese entonces Programa Nacional de
Cooperacién Técnica en Biotecnologia (PRONACIB). El CONACYT
representaba al organismo ejecutor, el PNUD el organismo patro-
cinador, el organismo operativo estuvo representado por el Insti-
tuto para la Planeacién del Desarrollo, y se conté con la
participacién de agrupaciones de diferentes sectores: CONCANIB,
CANACINTRA, CTM, CNC, UNORCA, OGOCEP y el sector biotecnolégi-
co nacional (PRONACIB, 1991). El estudio consisti6 en la aplicacién
de una metodologia para conciliar las necesidades tecnolégicas de
los agentes productivos, definiéndola como demanda biotecnolé6-
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gica, con la capacidad biotecnolégica actual y el potencial del
aparato cientifico-tecnolégico del pais. Se traté de un esfuerzo por
considerar los problemas e intereses comunes de diferentes acto-
res sociales y sus requerimientos tecnolégicos relacionados con la
biotecnologia.

El resultado del estudio fue la definicién de una cartera de 72
proyectos biotecnolégicos susceptibles de recibir apoyo de coope-
racién técnica internacional, bajo un esquema que hacia énfasis
en el desarrollo de un proceso sistematico de innovaciones biotec-
nolégicas hacia el sector productivo. Los proyectos identificados
se distribuyen por sectores de la siguiente forma: 24 tenian rela-
cién con el sector agricola, 24 eran industriales, 13 se relacionaban
con el sector servicios, 3 con el drea de salud y 3 con el medio
ambiente. Estos proyectos se sustentarian en diversos campos
biotecnolégicos tales como el cultivo de tejidos (5), las fermenta-
ciones (27), la ingenieria genética (6), los anticuerpos (6), y la
ingenieria de cromosomas (2) (PRONACIB, 1991). Los proyectos se
agruparon por las caracteristicas de sus efectos, considerandose
tres elementos: incidencia en cadenas productivas de amplio im-
pacto social, proyectos con incidencia en cadenas de impacto
econdémico y proyectos que inciden en la generacién de divisas
(PRONACIB, 1991: XII y XIII).

El segundo estudio que se inicié6 en mayo de 1991, y cuyo
documento final fue entregado en abril de 1992, se propuso definir
las dreas prioritarias en la biotecnologia moderna para la coope-
racion técnica internacional en los sectores agropecuario, del
tratamiento de la contaminacién ambiental, industrial y salud. El
estudio fue elaborado bdsicamente por biotecnélogos pertene-
cientes al Instituto de Biotecnologia de la UNAM y dos expertos
externos a éste. La metodologia del estudio consisti6 en lo siguien-
te: ¢) definir el estado del arte de la aplicacién de la biotecnologia
a nivel mundial, en cada uno de los sectores estudiados; b) diag-
néstico de lasituacién nacional, destacando la existencia de grupos
de trabajo; ¢) definicién de estrategias para la priorizacién y
seleccién, y d) definicién de oportunidades de cooperacién técnica
internacional en lineas y proyectos de investigacién prioritarios.

El estudio estd basado en la consideracién de opiniones y
reuniones con expertos en biotecnologia. Las recomendaciones se
centran en la forma de abordar diversos temas de investigacion en
las areas seleccionadas, desde la perspectiva de la nueva biotecno-
logia, y en una consideracién bastante rigida de los principales
grupos de investigacién en cada campo en México, evaluacién que
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se corresponde con los criterios de excelencia académica que se
aplican actualmente en el pais.

Es interesante comparar los tres estudios recientes para apo-
yar una politica biotecnolégica. Se observa que predominan las
opiniones de los biotecnélogos por sobre las de otros expertos. El
tltimo caso es el inds caracteristico al respecto. Se observa también
que no existe coincidencia en el enfoque que debe darse al desa-
rrollo biotecnolégico, ya que mientras los dos primeros estudios
proponen proyectos relacionados con diferentes niveles, el tercero
se centra exclusivamente en la consideracién de la nueva biotec-
nologia, la de que la carencia de recursos humanos es importante.
También cabe comentar que el enfoque que considera la proble-
matica de diversos actores, con el propésito de concertar acciones
entre demanda y oferta, es un ejercicio bastante complejo pero
deseable por lo que se refiere a la formulacién de politicas. El otro
enfoque, basado en opiniones y evaluaciones cientificas, ya ha
demostrado sus grandes limitaciones.

El estudio que elaboré la primera propuesta para la coopera-
cién técnica no fue aceptado, lo que resulta bastante sorpresivo,
después de la inversién y el tiempo que implicé y del nivel de
especificidad de los proyectos propuestos. Sin embargo, se puede
argumentar que la decisién de abandonar este estudio y de realizar
uno nuevo se debié a diferencias en los resultados esperados, ya
que una de las criticas que recibié se refiere a que estaba muy
orientado al sector agropecuario. A esto habria que agregar las
diferencias de concepciones prevalecientes entre los diferentes
grupos de biotecnélogos cercanos a la toma de decisiones, res-
pecto de lo que debe ser la biotecnologia en México. Asi, se ha
identificado a quienes proponen un desarrollo biotecnolégico que
fomente exclusivamente las investigaciones en el campo de las
nuevas tecnologias, es decir, que genere una capacidad en biologia
molecular e ingenieria genética. Por otro lado estin los que
proponen un desarrollo biotecnoldgico sustentado en tecnologias
de segunda y de tercera generaciones, acorde con demandas
socioecondmicas nacionales. Todo parece indicar que fue esta
diferencia de posiciones la que originé que la SRE y el PNUD
financiaran un nuevo estudio para establecer las prioridades de
cooperacién técnica en biotecnologia. Ademas, cabe resaltar que,
comparando los resultados de los dos estudios, es notoria la dife-
rencia en cuanto a las instituciones y centros de investigacién que
se proponen para participar. En el primer caso predominan el
CINVESTAV-DF, el CINVESTAV-Irapuato y diversas instituciones es-



222 LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

tatales, y en el segundlo caso el Instituto de Biotecnologia y centros
pertenecientes a la UNAM.

La realizacién de estudios tendentes a establecer prioridades
en biotecnologia se ha convertido en México en una practica muy
frecuente y en un drea muy especializada, aunque no se ha podido
definir una estrategia en este renglén. Es también importante
comentar que mientras la politica gubernamental de ciencia y
tecnologia se basa en criterios de excelencia y alta calidad de los
proyectos para apoyar las actividades, sin importar la definicién
de dreas prioritarias, otros esfuerzos de politica como los mencio-
nados persiguen la definicién de prioridades, lo que pone de
manifiesto la falta de acuerdo en los criterios para la definicién
de politicas. Este tema es muy debatido hoy en dia, encontrdandose
posiciones contrarias entre los actores que participan en la toma
de decisiones en esta materia.

Pasando al plano de lo que efectivamente esta ocurriendo en
el rumbo de la biotecnologia en México y con base en algunos
indicadores recientemente dados a conocer por el CONACYT, se
observa el siguiente panorama.

Los financiamientos para el desarrollo de la ciencia en México
han aumentado considerablemente entre 1991 y 1992. De éstos,
un porcentaje de 46% en 1991 y 32% en 1992 ha sido destinado
ala formacién de recursos humanos en todas las dreas de la ciencia,
basicamente en forma de becas de postgrado que han favorecido
los estudios en el pais. Después de este renglén, los apoyos a
proyectos de investigacién y a infraestructura son los rubros mas
representativos, que juntos representan méas del 60% de los apoyos
otorgados por el Programa de Apoyo a la Ciencia en México
(PACIME).

Para el caso de la biotecnologia, los apoyos otorgados para
proyectos de investigacién en 1991 representaron un 17.2% del
total y en 1992 un 12.2%. Para el fortalecimiento de la infraestruc-
tura biotecnolégica se canalizé un 17% del total de los apoyos en
1991 y un 6% en 1992, (grificas 1, 2,3 y 4).

Cabe destacar que del total de instituciones y centros de
investigacién apoyados en 1991 y 1992, 23 proyectos fueron
apoyados para el CINVESTAV (DF e Irapuato) y 22 para la UNAM, y
el resto se distribuye en 24 instituciones, entre las que destacan
19 universidades de los estados (cuadro 3). Es importante hacer
notar que con respecto a los apoyos que otorgaba el CONACYT a
mediados de los afios ochenta para biotecnologia, el niimero de
instituciones se ha reducido y los apoyos se han concentrado enun
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GRAFICA 6.1
PROYECTOS DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOG{A
FINANCIADOS POR CONACYT. 1991

Otras
disciplinas
82.8%
Biotecnologia
17.2%
PROYECTOS CANTIDAD MONTO 0/0
(Miles de pesos)
Biotecnologia 46 4 382 364 17.2
Otras disciplinas 276 21 101 337 82.8
Total 322 25 483 701 100.0

FUENTE: Asignacién de recursos a la ciencia, 1991, CONACYT.

GRAFICA 6.2
PROYECTOS DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA FINANCIADOS
POR CONACYT. 1992

Otras
disciplinas
87.2%
Biotecnologia
~~ 122%
PROYECTOS CANTIDAD MONTO 0/0
(Miles de pesos)
Biotecnologia 46 7711 922 12.2
Otras disciplinas 502 55 458 275 87.8
Total 548 63 170 197 100.0

FUENTE: Asignacién de recursos a la ciencia, 1991, CONACYT.
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GRAFICA 6.3
FORTALECIMIENTO A LA INFRAESTRUCTURA
EN BIOTECNOLOGIA POR CONACYT. 1991

Otras
areas
83%
Biotecnologia
i 17%
PROYECTOS CANTIDAD MONTO 0/0
(Miles de pesos)
Biotecnologia ~ |UNAM-1BM 13 894 17
CINVESTAV-IPN
UNAM-FAC. QUIMICA
Orras disciplinas 35 67 879 83
Total 38 81773 100

FUENTE: Asignacién de recursos a la ciencia, 1991, CONACYT.

GRAFICA 6.4
FORTALECIMIENTO A LA INFRAESTRUCTURA
EN BIOTECNOLOGIA POR CONACYT. 1991

gtras
areas
94%
Biotecnologia
6%
PROYECTOS CANTIDAD MONTO (1]
(Miles de pesos)
Biotecnologia 8 6 638 6
Ouras disciplinas 76 107 424 94
Total 34 114 062 100

FUENTE: Asignacién de recursos a la ciencia, 1991, CONACYT.
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CUADRO 6.3

INSTITUCIONES APOYADAS EN PROYECTOS DE INVESTIGACION EN
BIOTECNOLOGIA 1991-1992

Monto
Institucidn Solicitudes (Miles de
aprobadas pesos)

CINVESTAV-IPN-IRAPUATO 12 1 169 500
CINVESTAV-IPN 11 1 494 842
CINVESTAV-IPN-MERIDA 1 91 745
UNAM-INSTITUTO DE BIOTECNOLOGIA 12 2 052 878
cicy ] 977 636
INST. DE SALUD PUBLICA 5 817 434
COLEGIO DE POSGRADUADOS 5 496 000
UNAM-INST. INV. BIOMEDICAS 4 327 680
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 4 278 345
UNAM-CIFN 3 1 145 800
UNAM- INST. DE FISIOLOG{A 3 792 560
CELULAR 3 244 600
INST. NAL. DE LA NUTRICION 2 267 926
UNIV. AUT. DE COAHUILA 2 256 000
UNIV., MICH. SN. NICOLAS HIDALGO 2 244 588
UNIV. DE GUANAJUATO 2 208 973
UNIV. AUT. DE NUEVO LEON 2 106 202
UNIV. AUT. DE BAJA CALIFORNIA 2 77 250
UNIV. AUT. DE YUCATAN 1 125 000
UNIV, AUT. DE CHIHUAHUA 1 121 667
UNIV. AUT. DE NAYARIT 1 120 560
UNIV, AUT. DE ZACATECAS 1 118 500
IPN-UPIBI 1 112 488
UNAM-FAC. QUIMICA 1 108 370
INST. DE ECOLOGIA, A.C. 1 89 000
UNIV, AUT. DE PUEBLA 1 60 038
CENTRO DE INV. BIOLOGICAS 1 60 000
UNIV. AUT. DE TAMAULIPAS 1 55 767
UNIV. IBEROAMERICANA 1 39 000
UNIV. JUAREZ EDO. DE DURANGO 1 35 937
TOTAL 92 12 091 286

FUENTE: Asignacién de recursos a la ciencia, 1991-1992, cONACYT.




226 LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

nimero mas limitado de ellas. Esto es perfectamente congruente
con una politica de apoyos que favorece exclusivamente los pro-
yectos de calidad, dejando fuera a muchas instituciones que tal vez
necesiten dichos apoyos para elevarla. Este es un aspecto de la
politica de ciencia y tecnologia actual, que suscitard gran discusién
en el futuro.

Si analizamos los apoyos a proyectos de investigacién por
disciplina, es notorio que en 1991, de 275 poyectos apoyados, 29
eran de ingenieria genética y biologia molecular, dato que no
podemos comparar con 1992, ya que la clasificacién de disciplinas
empleada no fue la misma. Sin embargo, cabe destacar que para
1992, una de las disciplinas que concentré los mayores apoyos fue
la biologia (138, de un total de 540 proyectos apoyados), drea en
la que muy probablemente se incluya a la nueva biotecnologfa.

De los datos anteriores podemos concluir que en la practica sf
existe una politica que da prioridad al desarrollo de proyectos de
investigacién de la nueva biotecnologia, ya que de la revisién de
las listas de proyectos en esta drea se observa que una gran mayoria
se relaciona con la ingenieria genética y la biologia molecular. Se
percibe también que se trata de investigaciones de ciencia bésica
que tienden a fortalecer las investigaciones de frontera.

Al comparar las orientaciones de la nueva politica con las
orientaciones de la politica aplicada en el sexenio anterior, surgen
diversas interrogantes respecto del futuro de una capacidad de
investigacién generada en México que podriamos ubicar en el
nivel de segunda generacién y como orientada a la solucién de
problemas regionales y sociales. No se observa un apoyo a este
tipo de investigacién. Tampoco parece posible que estas investi-
gaciones puedan tener el apoyo del Programa de Modernizacién
Tecnolégica, que se da a proyectos que garanticen su aplicacién
industrial. En trabajos anteriores (Casas, 1990) hemos argumen-
tado sobre la importancia de muchas de esas investigaciones y
sobre la necesidad de invertir esfuerzos para resolver problemas
técnicos o para asegurar la rentabilidad econémica de procesos
que resultan social y econémicamente relevantes. Sin embargo,
parece que con los actuales criterios de politica esas capacidades
tienden a desaparecer, con lo que se perderdn inversiones que
llevaron muchos aios.

Al observar los cambios que se han producido en los tltimos
afos en algunos centros de investigacién, un ejemplo de los cuales
es el actual Instituto de Biotecnologia, se percibe una tendencia a
concentrar la biotecnologia en un niimero muy reducido de insti-
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tuciones. En 1987, este Instituto se orientaba fundamentalmente
a la biologia molecular en relacién con el sector salud y tenia una
seccién llamada biotecnologia, que era relativamente pequena y
que tenia diversas orientaciones hacia la industria. Actualmente,
el Instituto se define como generador de tecnologia biol6gica
competitiva, orientada a la solucién de problemas en las dreas de
salud, agropecuaria, industrial y de tratamiento de la contamina-
cién ambiental (1B, 1991), y ya cuenta con un nuevo departamento
de biologia molecular de plantas, conformado por seis lideres
académicos y seis grupos de trabajo.

El caso del Instituto de Biotecnologia, de gran prestigio y cuyos
investigadores son reconocidos internacionalmente, esinteresante
en el plano de la politica de ciencia y tecnologia. Se contintia con la
concepcién de que cadainstituto o centro debe cubrir latotalidad de
las dreas, enfoque cuyas limitaciones ya se han mencionado varias
veces. ¢Por qué no definir una politica que fortalezca la consolida-
cién de centros biotecnolégicos especializados en determinados
problemas, y generar una capacidad humana y de infraestructura
relevante que permita competira nivel internacional? {Cudl serd la
suerte de otros centros de investigacién que trabajan en biotecnolo-
gia de plantas, tales como el CINVESTAV-Irapuato, creado desde el
inicio con una orientacién definida hacia esa drea y cuyos esfuerzos
se han dirigido a la formacién de recursos en este renglén? Estas
preguntas son de gran importancia, dada la tendencia actual de la
politica de ciencia y tecnologia, que en la practica si da prioridad a
determinadas dreas e instituciones.

En cuanto a la politica de desarrollo tecnolégico y sus reper-
cusiones sobre la biotecnologia, es poco lo que hasta ahora se
puede decir. De los apoyos hasta ahora dados a conocer por el
CONACYT, el tinico relacionado con la biotecnologia es el apoyo de
FIDETEC al Grupo Bioquimico Mexicano para el mejoramiento del
proceso de obtencién de dcido glberéhco (El Financiero, 1992:36).
Se trata de un proceso muy viejo, que desde hace mucho se
industrializa en México, basado en tecnologias de fermentacién y
que serd optimizado a través de este financiamiento.

La politica de desarrollo tecnolégico y su vinculacién con el
sector productivo, es detallada y aplicada de manera especifica en
cada centro de educacién superior. Dada esta situacién, no se
cuenta con la informacién suficiente sobre las caracteristicas de las
transferencias de tecnologia a las empresas, y sobre los éxitos
obtenidos. No obstante, podemos esbozar algunos comentarios
basados en diversos datos recabados hasta ahora.
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Existe una tendencia cada vez mayor a que los centros e
institutos de investigacién establezcan relaciones con empresas
con muy diversos propésitos, entre los que destacan: apoyos a la
formaciéon de recursos humanos, entrenamientos cortos en la
industria, financiamientos a las investigaciones y demandas espe-
cificas para la solucién de problemas tecnoldgicos.

El campo de la biotecnologia es especialmente interesante en
cuanto al problema de la vinculacién y se observa que los institutos
y centros de mayor nivel tienden a estrechar sus lazos con la
industria, principalmente privada, mediante convenios de colabo-
racion, que representan ingresos muy importantes para comple-
mentar sus presupuestos para investigaciéon. También se observa
una tendencia a que esas colaboraciones culminen en la comercia-
lizacién de un proceso o de un producto. Cabe mencionar que la
apertura comercial que ya experimenta México, esta teniendo
repercusiones importantes en la colaboracién de centros de inves-
tigacién publicos con empresas extranjeras y en algunos casos
transnacionales. Estas experiencias de colaboracién provocan
cambios importantes en las estructuras de los centros de educacion
superior, y se tiende al establecimiento de laboratorios extranjeros
dentro de centros e institutos, que aprovechan la infraestructura
instalada y las capacidades humanas a cambio de recursos econé-
micos para el centro de investigacién. Si bien estas experiencias
son incipientes en el pais, estin presentes en los centros de inves-
tigaciéon biotecnolégicos y ya es frecuente el comentario entre
algunos biotecnélogos respecto a que, sin excepcién, los centros e
institutos que realmente son de excelencia en biotecnologia se carac-
terizan por tener colaboraciones con empresas transnacionales.

Este fenémeno, que se produce sin haberse firmado el acuerdo
trilateral de libre comercio, suscita interrogantes sobre el futuro
de la capacidad cientifica y tecnolégica que se ha generado en las
instituciones de educacién superior, y el papel que jugara el apoyo
a la tecnologia transnacional. Esta observacion se contradice con
los argumentos oficiales que sostienen que la importancia del
desarrollo de la ciencia en los centros de educacién superior, debe
residir en su contribucién a la formacién de recursos humanos y
nuevos cuadros para la investigacién. La complejidad actual a la
que se estd enfrentando el desarrollo cientifico y tecnolégico en
las universidades, y las transformaciones que estd ocasionando,
deben ser analizadas a la luz de las nuevas tecnologias, dentro de
las cuales la biotecnologia juega un papel muy importante.
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6.4 Espacios politicos para el desarrollo de la biotecnologia

Los elementos expuestos en este capitulo dan unaideadelo he-
terogéneo de las medidas de apoyo a la biotecnologia. Los recursos
canalizados a nivel nacional hansido casi siempre escasos y conuna
fuerte competencia por obtenerlos. Se manifiesta una fuerte lucha
por el poder en la toma de decisiones en biotecnologia, que se ex-
presa en las acciones que emprenden diferentes instancias guber-
namentales y diferentes actoressociales y politicos.

La experiencia de los tiltimos afios en politica biotecnolégica
no ha sido muy positiva, a pesar de que si se ha fortalecido la
formacién de recursos humanos y algunos grupos de investiga-
cién. Pero atin se estd muy lejos de coordinar y concertar progra-
mas institucionales de investigacién y de canalizar los procesos ya
desarrollados a sus aplicaciones industriales. Estos siguen siendo
los grandes retos de la politica de ciencia y tecnologia en el pais,
de los que son conscientes los mismos funcionarios del CONACYT.

En el momento politico actual, previo a la puesta en marcha
de un acuerdo trilateral de libre comercio, la definicién de politicas
para el desarrollo cientifico y tecnolégico es de gran importancia
y tendrda un impacto definitivo sobre la suerte que corran los
desarrollos biotecnolégicos en el pais.

La puesta en prictica de mecanismos para impulsar y coordi-
nar acciones en el campo de la biotecnologia, se ha convertido en
un terreno de luchas politicas entre grupos de cientificos y funcio-
narios piiblicos, que buscan conseguir el control y monopolio de
los apoyos y financiamientos a este campo de investigacién, asi
como protagonizar los cambios en las relaciones con el sector
productivo. La lucha por el poder en la biotecnologia, es decir, por
definir las dreas que deben ser promovidas, los niveles tecnolégi-
cos que resultan relevantes para nuestra realidad nacional, asi
como para determinar cudles son las instituciones de excelencia,
son asuntos que influyen en el ritmo de avance de este campo de
investigacion.

La actual concepcién de la politica de ciencia y tecnologia en
el pais, exenta de prioridades temdticas, y atenta a fortalecer las
investigaciones de calidad, deja sin sustento a un area de investi-
gacion de cardcter primordialmente aplicativo y cuyas orientacio-
nes podrian afectar positivamente diversos sectores econémicos
con repercusiones sociales importantes. Esta politica va en contra
de la consolidacién de grupos de investigacién, que aunque inci-
pientes, han invertido esfuerzos humanos y econémicos en el
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desarrollo de campos de investigacién determinados por proble-
mdticas socioeconémicas nacionales.

En el plano nacional se cuenta con un conjunto de mecanismos
de polltlm dispersos en diferentes entidades gubernamentales,
que podrian sincronizarse para lograr un desarrollo lntegrado y
relevante en términos sociales de este campo de investigacion.

La existencia de diversos organismos internacionales intere-
sados en financiar la investigacién biotecnolégica plantea una
nueva alternativa para los investigadores. Sin embargo, las gestio-
nes para esos apoyos institucionales resultan poco conocidas por
muchos de ellos y se tiende a una monopolizacién de los recursos
por un grupo pequeio de instituciones y personas. El acceso a la
infomacién se da por contactos personales muy especificos, lo que
limita a las instituciones e investigadores que no participan de
ellos.

La forma en que se realizan actualmente los contactos y
mecanismos de cooperacién con la esfera internacional, asi como
las gestiones que realiza el gobierno para obtener fondos que
permitan financiar la creacién de nuevos centros de investigacién
en el pais, son elementos que hacen cada vez mds heterogénea la
politica biotecnolégica en el pais y mas susceptible de orientarla
hacia muy diversos objetivos. Lo anterior deberia ser objeto de
reflexién, ya que los resultados podrian ser altamente perjudicia-
les, al convertirse el pais en financiador de mano de obra altamen-
te especializada y dirigir el desarrollo de la investigacién hacia
aspectos no necesariamente prioritarios.

Las acciones para coordinar el desarrollo de la biotecnologia
y para definir programas prioritarios de investigacién no deben
quedar exclusivamente en la esfera gubernamental. Tal como se
ha visto a través de este estudio de caso, las universidades, institutos
y centros de educacién superior juegan actualmente el papel
prioritario en el desarrollo de la biotecnologia. Por lo anterior,
dichas instituciones deberian participar en la definicién de una
politica coordinada para este campo de investigacién y para las
aplicaciones derivadas de éste.

En dicha politica deberian quedar plasmadas las acciones que
se requieren para incrementar los recursos humanos necesarios
para lainvestigacién, las medidas que permitan establecer progra-
mas interinstitucionales de investigacién y la definicién de proyec-
tos nacionales en este campo. Esto permitiria avanzar mas
rapidamente en la solucién de los problemas cientificos y técnicos
aun presentes en muchas de las dreas que se investigan en el pais.
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Otro de los aspectos a considerar en la formulacién de una
politica biotecnolégica es el de los mecanismos de vinculacién
entre los centros de investigacién y el sector productivo. La defi-
nicién de estas politicas de vinculacién con el sector productivo,
en el caso de la biotecnologia, implica la adopcién de politicas que
vayan mds alld del plano nacional. Se requiere coordinar acciones
regionales para el establecimiento de empresas biotecnolégicas,
aprovechando los apoyos que estdn siendo canalizados a través de
diversas organizaciones internacionales.

Si México pretende avanzar en el desarrollo de esta drea
tecnolégica de punta, se hace indispensable emplear los espacios
politicos y mecanismos de politica ya existentes y definir en forma
explicita la estrategia que debera adoptar el desarrollo biotecno-
légico nacional y sus vinculaciones con los paises de la regién
latinoamericana, asi como disefiar una estrategia preventiva ante
los desarrollos biotecnolégicos internacionales y los efectos que ya
estan teniendo, particularmente sobre la agricultura y el medio
ambiente.



CAPiTULO 7

RELEVANCIA DE LA BIOTECNOLOGIA
PARA EL SECTOR AGROALIMENTARIO

Introduccién

En contraste con la revolucién verde que orient6 la investigacién
hacia una agricultura basada en tierras con buen clima y sistemas
de irrigacién, la biotecnologia promete extenderse a la agricultura
de casi todas las condiciones climdticas y geograficas. En principio,
la biotecnologia es apropiada para todo tipo de agricultura, y la
aplicacién podria implicar menos dependencia en los insumos
agricolas en general, ya que las variedades mejoradas a través de
técnicas de ingenieria genética podrian dar respuesta a las diversas
condiciones climaticas a través de cllas mismas.

Sin embargo, las tendencias de la biotecnologia en el mundo
desarrollado no necesariamente corresponden a esas prometedo-
ras orientaciones. Los paises desarrollados buscan sustituir los
cultivos de importacién por otros cultivos, o por procesos que ni
siquiera estén basados en materias primas agricolas. En este con-
texto México debe desarrollar lincas de investigacién que no
impliquen la sustitucién de productos agricolas, sino por el con-
trario nuevos usos de ellos, dadas las incvitables reducciones de
estas exportaciones al mundo desarrollado. Esto implica la defini-
cién de una estrategia biotecnolégica basada tanto en la conside-
racion de los problemas del sector agroalimentario, como en la
base de la investigaciéon biotecnolégica que prevalece en México.

El principal objetivo de esta investigacion ha sido describir y
analizar la naturaleza de la investigacion biotecnolégica que se
desarrolla en ¢l pais en el darea agroalimentaria. Debido a que
existen muy limitados esfuerzos en cl sector privado, se analizaron
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principalmente las actividades de investigacién que se desarrolla-
ban en el sector educativo y gubernamental. Las caracteristicas y
especificidades de estas investigaciones han sido discutidas en los
cuatro capitulos precedentes, por lo que el propésito del presente
capitulo es destacar las principales conclusiones derivadas de los capi-
tulos anteriores, hacer referencia a las tendencias generales obser-
vadas a través de este estudio de caso y plantear los efectos
socioeconémicos previsibles si los resultados de las investigaciones
desarrolladas en México fuesen aplicados.

En la primera seccién de este capitulo se sintetizan las princi-
pales conclusiones derivadas del andlisis empirico, en las que se
subrayan las caracteristicas institucionales de la investigacién bio-
tecnolégica, y se comparan con las que prevalecen en el mundo
desarrollado. En la segunda y tercera secciones se exponen las
orientaciones generales de la biotecnologia vegetal y agroindu-
trial, que son presentadas de manera separada ya que muestran
tendencias diferentes.

En la cuarta seccién se discuten los efectos socioeconémicos
potenciales que pueden esperarse de la actual capacidad de inves-
tigacién biotecnolégica. En la discusién relacionada con estos
efectos se hace referencia a los problemas y necesidades especificos
prevalecientes en el sector, que fueron identificados al inicio de
este libro, y se discuten los aportes potenciales que ofrece la
investigacién biotecnolégica para superar dichos problemas.

Enla quinta seccién, se sintetizan las limitaciones que confron-
ta esta drea de investigacién, para generar un desarrollo biotec-
nolégico acorde con las necesidades del pais. Finalmente, se
plantean las perspectivas politicas existentes para sustentar un
desarrollo biotecnolégico determinado por las necesidades y prio-
ridades relevantes para el pais. A partir de aqui se sugieren algunas
propuestas derivadas de este estudio, con objeto de superar las
limitaciones existentes y de formular una estrategia biotecnolégi-
ca que permita mejorar la situacién que experimenta la agricultu-
ra y la alimentacién.

7.1 Principales caracteristicas institucionales de la investigacién
biotecnolégica

En términos generales puede afirmarse que la investigacién
biotecnolégica en las dreas agricola y agroindustrial es bastante
incipiente. Los recursos humanos que se dedican a esta drea de
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investigacién estin distribuidos en numerosas instituciones. Sin
embargo, estas unidades de investigacién tienen un niimero muy
reducido de investigadores que va en promedio de dos a cinco,
incluyendo tanto investigadores titulares como asociados. Es decir,
los equipos de investigacién son pequefios y no cuentan con la
infraestructura necesaria.

La investigacién biotecnolégica relacionada con el sector
agroalimentario se ha desarrollado predominantemente en cen-
tros piblicos de educacién superior. La evidencia empirica inclui-
da en los capitulos 3 y 4 indica que la iniciativa privada participa
marginalmente en estas actividades y no invierte en esta drea de
investigacién. Esta situacién marca una gran diferencia con lo que
ocurre en los paises desarrollados, en donde tanto el sector publico
como el privado participan en el financiamiento y desarrollo de la
capacidad de investigacién biotecnolégica.

Esta situacién hace necesario resaltar la importancia de consi-
derar la investigacién universitaria cuando se pretende definir una
politica biotecnolégica para México. Esto se debe a que las univer-
sidades constituyen la esfera en la cual se estd generando la
investigacién biotecnolégica, hecho que puede extenderse tam-
bién a otros campos de investigacién, tal como se sefnalé en el
primer capitulo de este libro.

Elsistema de investigacién agricola en el pais estd conformado
por instituciones de cardcter piiblico y el Estado sigue siendo el
responsable de este campo de investigacién. A diferencia de lo que
ocurre en Estados Unidos, donde las universidades piiblicas han
perdido el dominio de la investigacién agricola, que estd ahora en
manos de universidades privadas, en México alin persiste un
patrén basado en instituciones puiblicas, factor que podria ser
favorable al desarrollo de una politica biotecnolégica orientada a
las necesidades nacionales. Sin embargo, como se ha demostrado
en los capitulos precedentes, los centros de investigacién agricola
desarrollan investigacién biotecnolégica en forma muy colateral.
Este campo de investigacién se estd desarrollando principalmente
en instituciones de investigacién dedicadas a otras dreas de la
ciencia y la tecnologia, y 1o precisamente en instituciones de
investigacién agricola.

A pesar de que la biotecnologfa es un campo de investigacién
interdisciplinario, es claro que la mayor parte de las instituciones
de investigacién en México no han adoptado ese enfoque. Estas se
centran principalinente en uno o dos de los subcampos de la
biotecnologia. Existe, sin embargo, alguna evidencia de que los
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biotecnélogos y algunos de los que toman las decisiones estdn
conscientes de este problema, por lo que se estidn adoptando
nuevas formas de organizacién de la investigacién tendentes a la
interdisciplina.

No existe una politica nacional coordinada para el desarrollo de
este campo de investigacién, para promover su desarrollo industrial,
para integrarla en los planes de desarrollo socioeconémico, hecho
que fue discutido en el capitulo 6. Sin embargo, a diferencia de otras
areas de investigacién en México, que se caracterizan generalmente
por la falta de vinculos entre las universidades y la industria, en el
caso de la biotecnologia se observan frecuentes y crecientes contactos
con la industria a través de convenios de colaboracién. Estos conve-
nios, como ya se ha mencionado en el capitulo 6, no garantizan la
transferencia e industrializacién del proceso o producto.

El origen de esta tendencia creciente de la vinculacién entre
la investigacién biotecnolégica y la industria, se encuentra en
diversos factores. En primer lugar, en el cardcter inherentemente
aplicativo de esta drea de investigacion; en segundo lugar, en el
establecimiento de mecanismos de vinculacién con la industria en los
centros de educacién superior; en tercer lugar, en la bisqueda por
parte de los investigadores de financiamientos complementarios a
los bajos presupuestos que les otorgan las universidades y, finalmen-
te, en las politicas estatales que permiten exenciones de impuestos a
las empresas que aporten financiamientos a la investigacién.

De ahi que los factores que originaron en la década de los
ochenta un incremento en la vinculacién con la industria fueron
circunstanciales, y no es sino hasta principios de la década de los
noventa que el Estado plantea una politica deliberada para lograr
ese proposito, mediante la puesta en vigor de numerosos mecanis-
mos de estimulo para lograr el éxito en esa relaci6n.

Del estudio sobre la investigacién biotecnolégica en México
se desprende que existe un creciente interés de los investigadores por
convertirse en empresarios y abandonar la investigacién, ya sea
por medio de la formacién de empresas o mediante la asociacién
con empresas ya existentes. Este fen6meno, aunque incipiente,
vendria a reproducir en una dimensién diferente el patrén que se
observé en Estados Unidos, en donde se produjo la formacién de
pequeiias empresas constituidas inicialmente por investigadores.

Para el caso mexicano, ese fenémeno se percibe especialmente
en el campo del cultivo de tejidos vegetales, aunque también
existen ciertas manifestaciones en campos relacionados con las
fermentaciones. A pesar de que la constitucién de estas pequenas
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empresas es un fenémeno en gestacién, es considerado por un
creciente mimero de investigadoresque quisieran ver sus procesos
aplicados a nivel industrial y, asimismo, ver resueltas sus preocupa-
ciones econémicas personales.

Puede decirse que, en general, el avance de la biotecnologia
en los paises desarrollados ha estado determinado primordialmen-
te por suimportancia comercial y no tanto por su relevancia social,
tendencia que fue subrayada cuando se revisaron las orientaciones
de la biotecnologia en esos paises. En México, esa tendencia aiin
no estd claramente definida. Esta es la razén por la cual se observa
la coexistencia de investigaciones determinadas por intereses aca-
démicos personales de los investigadores, junto con investigacio-
nes que persiguen fines comerciales, o bien orientadas hacia
problematicas socioeconémicas nacionales especificas. Esta situa-
cién se debe principalimente a la falta de contactos formales entre
la universidad y la industria y al hecho de que la investigacién
universitaria no se desarrolla en respuesta a las demandas del
sector industrial.

Sin embargo, de la evidencia obtenida durante el trabajo de
campo en que se apoy6 esta investigacién, se puede prever que
una vez que los procesos biotecnolégicos sean transferidos de los
centros de enseiiaza superior a la industria, el factor determinante
en su industrializacién y comercializacién sera su rentabilidad eco-
némica. Lo anterior se sustenta en que México se basa en una
economia de mercado y, aunque a nivel nacional existen plantea-
mientos de desarrollo orientados a satisfacer las necesidades de la
mayoria de la poblacién, éstos generalmente no coinciden con los
intereses comerciales de las empresas.

Se identificé un conjunto de desarrollos biotecnolégicos que
tienen el potencial para mejorar algunos de los severos problemas
agroalimentarios de México. Pero requieren ser desarrollados
hasta el punto en que se demuestre su factibilidad econémica,
antes de que se pretenda que puedan ser adaptados y aplicados por
el sector industrial.

7.2 Tendencias en la investigacién en biotecnologia vegetal

La investigacién en biotecnologia vegetal se orienta a la
consideracion de cultivos ornamentales y horticolas cuyo objetivo
central es la obtencién de material vegetativo para la exportacion.
Debido a que las técnicas de cultivo de tejidos tienden a ser
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adecuadas para los cultivos mencionados con anterioridad y no
para las especies que se reproducen a través de semillas, tales como
los cereales, las orientaciones actuales de la investigacién en bio-
tecnologia de plantas estdn basadas tanto en laimportancia comer-
cial de las especies investigadas, como en las técnicas existentes
que permiten una regeneracién mas rapida de plantas iguales que
por métodos convencionales de mejoramiento genético.

En estas técnicas estin interesadas empresas privadas, tanto
pequeiias como grandes, que perciben el atractivo de los mercados
internacionales para estos cultivos y que pretenden competir con
ellos mediante el uso de biotecnologias. En este sentido, las vincu-
laciones o usos de los procesos biotecnolégicos marcan una ten-
dencia a la privatizacién de los mismos, tal como ha ocurrido en
los paises desarrollados (Buttel et al., 1985).

Para la biotecnologia vegetal el factor que determina la actual
orientacién hacia los cultivos ornamentales y horticolas es de
caracter cientifico-técnico, ya que dadas las limitaciones existentes,
los investigadores atin no conocen ni han desarrollado las técnicas
adecuadas a los cultivos bisicos relevantes para la alimentacién
humana, por lo que han optado por la aplicacién de las técnicas ya
conocidas a los cultivos en los que es factible su utilizacién.

La biotecnologia vegetal en México investiga de manera muy
incipiente sobre granos basicos para la alimentacién. Tampoco se
presta mucha consideracién a los problemas de las tierras menos
favorecidas o a la produccién de insumos agricolas adecuados para
los campesinos de bajos ingresos. Sin embargo, existe interés por
sustituir el uso de insumos agricolas quimicos por insumos biolé-
gicos, con lo que se reducirian sus importaciones y se evitarian los
problemas de contaminacién que actualimente originan los quimi-
cos. No obstante, la investigacién sobre tierras de temporal y zonas
aridas es practicamente inexistente. La excepcién la constituye el
equipo de investigacién en ingenieria genética de plantas del
CINVESTAV-Irapuato, cuya politica explicita a mediados de los anos
ochenta, estaba dirigida a confrontar los problemas de la agricul-
tura de la regién en que estd localizada. Esa institucién planeaba
abordar dicha problematica mediante variedades de frijol adecuadas
a las condiciones de tierra existentes en la regién del Bajio.

Las tendencias de la investigacién en biotecnologia vegetal en
México de alguna forma reproducen las tendencias de la investi-
gacién que se observan en el mundo desarrollado, puesto que los
cultivos de interés son los industriales y comerciales, y se asume
un uso mds efectivo de los insumos agricolas caracteristicos de la
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agricultura comercial. Sin embargo, la investigacién en esta drea
aiin no se sittia en la frontera del conocimiento, ya que la biologia
molecular y las técnicas de ingenieria genética aplicadas a plantas
son atin areas de incipiente desarrollo. En este sentido, no hay
indicios de que la investigacién en México se oriente a la sustitu-
cién de cultivos por sustancias generadas por métodos biosintéti-
cos, o a la optimizacién en el uso de herbicidas y pesticidas
mediante la modificacién genética de la planta, tal como ya ocurre
en los paises desarrollados.

Resumiendo, se puede afirmar que la tendencia en la investi-
gacién en biotecnologia de plantas esta centrada en cultivos de
exportacién por medio de técnicas de micropropagacién. La in-
vestigacién en cultivos bdsicos y su mejoramiento por medio de
técnicas biotecnoldgicas no estd siendo actualmente desarrollada.
Tampoco se percibe una tendencia hacia el estimulo de las tierras
de temporal o de las zonas dridas para hacerlas productivas, en
especial de granos bdsicos. El cultivo de dichos granos y el logro
de la autosuficiencia en los mismos, permanecen atin planteados
como grandes desafios que pudieran enfrentarse mediante el uso
de la biotecnologia, pero hacia los cuales ain no se invierten
esfuerzos de investigacién en el pais.

Laagricultura campesina o de temporal atin no es considerada
como una prioridad explicita de la investigacién biotecnolégica en
México y podria afirmarse que tampoco en los paises desarrolla-
dos. Sin embargo, si existe conciencia entre los biotecnélogos
respecto de que los desarrollos tecnolégicos producidos por la
revolucién verde beneficiaron principalmente a la agricultura
comercial dominada por las grandes empresas. Salvo excepciones,
como la de la investigacién sobre frijol para la regién del Bajio, o
la del mejoramiento genético del amaranto, no existen aiin plan-
teamientos sobre investigacién biotecnolégica para las zonas agrico-
las mencionadas.

7.3 Tendencias de lainvestigacién en biotecnologia agroindustrial

Lainvestigacion en biotecnologia agroindustrial en México ha
estado basada en el uso de un gran nimero de recursos disponibles
en forma de residuos agricolas y subproductos agroindustriales.
Entre estos usos destacacl interés porla produccién de alternativas
para alimentacién animal, tanto en forma de concentrados protei-
cos como de POU.
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Una vez que esos recursos son revalorizados por medio de un
incremento en su contenido proteico, pueden emplearse para in-
tensificar la produccién avicola y porcicola en las zonas rurales, en
las que hasta ahora estas actividades se han desarrollado muy esca-
samente, ya que podrian contribuir a incremenar la producién de
proteinas animales y beneficiar tanto a la poblacién rural comoala
urbana.

La introduccién de alimentos para animales que tiene su
origen en residuos y subproductos sustituyendo las mezclas pre-
paradas a partir de semillas oleaginosas, sorgo y soya, podrfa tener
repercusiones en el decremento de las importaciones de soya y
serviria para liberar tierras que hasta ahora han sido empleadas
para el cultivo del sorgo, y que podrian ser utilizadas para cultivos
relevantes para el consumo humano.

Por lo que se refiere a otras orientaciones de esta dreade inves-
tigacién relacionadas con la industria alimentaria, existe evidencia
de que las aplicaciones finales de los procesos biotecnolégicos se
orientardn ala producién de aditivos para la industria alimentaria,
con la consecuente intensificacién de productos poco relevantes
para la nutricién kumana. Esto se origina en que los aditivos ali-
menticios son productos de mayor valor agregado y generan por lo
tanto una mayor rentabilidad de los procesos. Esto hace que exista
un mayor interés de la industria alimentaria por este tipo de proce-
sos en vez de aquellos que principalmente se orientan a la produc-
ci6én de proteinas, como seria el caso de la produccién de POU, que
atin es un proceso econémicamente incosteable.

Se observa también una tendencia en la investigacién biotec-
nolégica relacionada con la industria alimentaria, de contribuir a
la sustitucién de importaciones en ese sector mediante la produc-
cién interna de sustancias requeridas por dicha industria. Este
seria el caso de la goma xantana que es empleada para dar
consistencia y viscosidad a los alimentos, o el de la enzima lactasa
que se emplea para producir leches deslactosadas parala poblacién
intolerante a la lactosa. Aqui se detectan dos tendencias diferentes:
la primera orientada a la produccién de alimentos suntuarios y la
segunda dirigida a resolver un problema que aqueja a una parte
importante de la poblacién.

Las tendencias actuales indican que el factor decisivo en la
industrializacién de los procesos biotecnolégicos estarda dado por
el logro de la rentabilidad econémica, independientemente de los
objetivos socioeconémicos que se persigan. En México, a pesar de
que los procesos biotecnolégicos en su mayoria no superan el
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nivel de planta piloto, el factor decisivo para su industrializacién sera
el econémico. Las tendencias de la biotecnologia para sociedades en
desarrollo como la mexicana, se debaten entre la prevalencia de los
intereses comerciales y la relevancia social de las investigaciones.

El uso de procesos de fermentacién, su optimizacién, la adap-
tacién de tecnologias, asi como el empleo de una gran cantidad de
recursos naturales, dan a la biotecnologia agroindustrial en Méxi-
co un cardcter propio, y la sitian en lo que ha sido definido en el
primer capitulo como biotecnologia de segunda generacién, apro-
piada o convencional. Este hecho que para algunos especialistas en
el campo representa un atraso con respecto a los paises desarrolla-
dos, puede también ser visto, desde otro dngulo, como una ventaja
comparativa derivada del interés de los investigadores mexicanos
por mejorar y adaptar los procesos que resultan relevantes para los
problemas nacionales y para el uso de los recursos naturales exis-
tentes en el pais. La investigacién en biotecnologia agroindustrial
implica nuevas opciones alimentarias para México, mediante un
reaprovechamiento de los esquilmos agricolas y los subproductos
agroindustriales.

7.4 Impactos socioeconémicos potenciales

A laluz de los argumentos e hipétesis discutidos en el capitulo
2, en relacién con los problemas que confronta actualmente el sec-
tor agroalimentario en México, y que podrian ser resueltos me-
diante la aplicacién de biotecnologias, a continuacién se exponen
las perspectivas que se prevén después de analizar las orientacio-
nes de lainvestigacién en el pais.

1) En cuanto al mejoramiento de granos béasicos para incre-
mentar su contenido nutricional y su produccién en tierras poco
aptas para la agricultura, la investigacién biotecnolégica que se
desarrolla en el pais no ofrece atin posibilidades ni potencialidades
a corto plazo. Sin embargo, a nivel internacional existen algunos
indicios de que dichos objetivos serian posibles en el largo plazo.
Tal seria el caso de las investigaciones sobre arroz que han logrado
generar variedades capaces de crecer en suelos salinos (Arroyo y
Waissbluth, 1988). Esto llevaa plantear que es necesario que Méxi-
co incorpore los avances que se estin dando en el contexto interna-
cional con relacién a los granos bisicos, y los aplique y desarrolle
en aquellos que resultan prioritarios para la dieta de la poblacién,
como serian el maizy el frijol.
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2) En cuanto al mejoramiento de las semillas oleaginosas y la
produccién de concentrados proteicos a partir de recursos pesque-
ros, se realizan muy escasos esfuerzos de investigacién. Existe un
ejemplo de investigacién sobre residuos quitinésicos con aplica-
ciones potenciales en la agroindustria alimentaria y no alimenta-
ria, y otro caso de empleo de recursos pesqueros para la
produccién de alimentos para humanos. Sin embargo, estos pro-
gramas de investigacién son muy incipientes y atin no completan
la etapa de laboratorio. Dada esta situacién, no se vislumbra la
posibilidad de que se produzcan concentrados proteicos a partir
de esos recursos, ni en el corto ni en el mediano plazos.

3) El mejoramiento nutricional de los alimentos que tradicio-
nalmente consume la poblacién, como tortillas o atoles, tampoco
parece ser factible en el corto plazo. Se requeriria optimizar los
procesos para la producién de POU a partir de diversos subproduc-
tos y elaborar las pruebas necesarias para demostrar que ese
producto no es nocivo para la salud. La produccién de levadura
torula que podria destinarse a este fin, ya que su uso en la
alimentacién es ya comiin en paises como Cuba, parece ser que no
se usard en México con una finalidad nutricional. La optimizacién
de la rentabilidad econémica del proceso biotecnolégico para la
producién de levadura torula a partir de melazas de caiia, ha
llevado a plantear su utilizacién como aditivo para la industria
alimentaria, ya que este uso representa un producto de mayor
valor agregado y, por ende, de mayor redituabilidad.

4) Dada la actual tendencia en la investigacién, relacionada
con los subproductos y esquilimos agricolas, ésta parece ser una de
las dreas mds prometedoras para contribuir a solucionar el pro-
blema agroalimentario del pafs. El empleo de esos recursos para
producir forrajes enriquecidos o POU para consumo animal, per-
mitiria contar con nuevas fuentes para ese fin y disminuir asi las
importaciones y el uso del sorgo, soya y maiz. Sin embargo, en esta
drea se requiere definir un programa nacional para optimizar el
uso de dichos recursos asi como para evitar la competitividad entre
cllos. Actualmente se investiga con €sos recursos para muy diver-
sos fines, no todos ellos relacionados con el sector agroalimentario.
De lo anterior se desprende que quedan atin por definir los mejores
usos para dichos subproductos y esquilmos, tarea en la que deben
participar los propios biotecnélogos, debido a que se requiere de
un alto grado de especializacién para definir las diversas opciones.

5) Por lo que se refiere a las pérdidas posteriores a la cosecha,
que como se mencionaba al caracterizar la problematica agricola,
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merman en forma importante la produccién de dicho sector,
existen algunos esfuerzos de investigacién por entender los pro-
blemas del ataque de insectos a los granos durante el almacena-
miento. Estos esfuerzos se realizan en el nivel de investigacién
bésica y es en el largo plazo que los investigadores prevén modi-
ficar genéticamente la estructura de los granos para evitar que
éstos sean atacados por insectos. Sin embargo, las pérdidas poste-
riores a la cosecha podrian también ser resueltas mediante tecno-
logias que no se derivan de la biotecnologia. El uso mas adecuado
y eficiente de técnicas de almacenamiento, apropiadas para las dife-
rentes regiones climdticas del pais, parece ser la soluciéon mas
viable en el corto plazo. De esa forma, podrian reducirse las pérdidas
posteriores a la cosecha, y la modificacién genética de los granos
queda planteada como una meta a largo plazo. Este es un ejemplo
claro para argumentar que los problemas tecnolégicos que con-
fronta el sector agroalimentario en México requieren aportacio-
nes tanto de las tecnologias convencionales como del desarrollo
de las llamadas nuevas tecnologias.

6) Respecto del fenémeno que se observa a nivel internacional
de sustitucién de las exportaciones de azicar provenientes de
paises del Tercer Mundo, que ha generado un colapso del precio
de este producto, en México no se percibe aiin una preocupacién
por enfrentar esta situacién, ni por investigar sobre nuevos usos
de este producto agricola. Como ya se senalé al analizar las
politicas estatales en biotecnologia, no se ha planteado una estra-
tegia gubernamental para reconvertir el sector azucarero, enten-
dida tal reconversién como la transformacién de esta industria
para generar nuevos productos a partir del aziicar. En este campo
especifico se observa un desfase entre la falta de acciones guber-
namentales para reorientar los usos de este cultivo y las orienta-
ciones cada vez mdas diversificadas de la investigacién
biotecnolégica, en la biisqueda de nuevos usos para los subproduc-
tos generados por el aziicar, tanto en su fase agricola como en su
fase agroindustrial.

7) Las perspectivas parecen poco alentadoras en cuanto a las
posibilidades de que la investigacién biotecnolégica ayude a mo-
dificar los patrones prevalecientes en la agricultura y la alimenta-
cién. Sin embargo, las actuales orientaciones de la biotecnologia
agroindustrial indican la posibilidad de generar un nuevo patrén
de alimentacién animal, basado en una gran cantidad de recursos
naturales internos. Esto ayudaria a generar un patrén mds diver-
sificado de fuentes de proteinas para consumo humano, a pesar
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del hecho de que persistiria un modelo de alimentacién basado en
el consumo de proteinas animales, patrén que sustituy6 el modelo
tradicional que existia en el pais, basado originalmente en maiz y
proteinas vegetales.

8) Finalmente, en relacién con la posibilidad de alcanzar la
autosuficiencia alimentaria en cultivos bésicos y de mejorar la situa-
cién de la agricultura y la alimentacién en México por medio de
la biotecnologia, es aiin bastante desalentadora. Si se retoma la
hipétesis general que fue planteada al inicio de este estudio, podria
afirmarse que la investigacién biotecnolégica, tal como se desarro-
lla actualmente en las instituciones de educacién superior en
México, plantea algunas potencialidades para el sector agroali-
mentario. Dadas las actuales caracteristicas de las actividades de
investigacién existentes, no es posible afirmar que la biotecnologia
contribuird en el corto plazo alograr laautosuficiencia alimentaria
en cultivos basicos, aunque si podria incidir, en el mediano plazo,
en la reduccién de algunas de las importaciones destinadas a ese
sector. Las grandes promesas de la biotecnologia para el sector
agroalimentario son atin bastante inciertas. La adopcién de orienta-
ciones adecuadas paraalcanzar objetivos tales como laautosuficiencia
alimentaria, deben afrontar las fuertes limitaciones a las que se
enfrenta el desarrollo biotecnolégico.

7.5 Limitaciones para el desarrollo biotecnolégico

Una de las preocupaciones centrales de este estudio gira en
torno a la adopcién de criterios de orden cualitativo que permitan
detectar la problematica relacionada con el desarrollo biotecnolé-
gico en México. Dicha preocupacién se sustenta en que el fortale-
cimiento de las capacidades de investigacién en los paises en
desarrollo es una de las dreas mas importantes en la planeacién
de la investigacién agricola (Biggs, 1981). Por lo anterior, la
evaluacién y andlisis de las actividades de investigacién existentes
permitirian establecer unabase firme sobre la cual fortalecer dicha
capacidad. La importancia de la consideracién de las capacidades
de investigacion locales o existentes, expresada por otros autores
(Biggs y Clay, 1981), fue confirmada en esta investigacién, conclu-
yéndose que el conocimiento de la capacidad de investigacion
existente en biotecnologia agricola y agroindustrial resulta ser un
elemento indispensable para poder definir una estrategia y una
politica para fortalecer dicha drea de investigacion.
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Del andlisis elaborado en torno a esa capacidad se desprende
lo siguiente:

La investigacién empirica y directa realizada con los actores que
intervienen en el proceso de generacién de la capacidad biotecnolé-
gica del pais, permitié percibir las principales limitaciones y proble-
mas que confronta esta irea de investigacién. Dichas limitaciones no
se reducen simplemente a los escasos recursos y financiamientos que
a ella se destinan, sino que se relacionan con muy diversos aspectos,
algunos de los cuales son de estricto orden cientifico-técnico y otros
de caracter politico y econémico.

Los criterios seleccionados para el andlisis de esta capacidad
de investigacién —aspectos cientifico-técnicos, factibilidad econé-
mica, oportunidades politicas y relevancia social—, y que definie-
ron la metodologia de este trabajo, resultaron ser relevantes para
entender la problematica global y especifica de esta 4rea de inves-
tigacién. Del presente estudio se desprende que el desarrollo
biotecnol6gico en México confronta actualmente muy diversos
obsticulos y las limitaciones existentes van mucho mas alla de las
sistematizadas por Buttel y Kenney (1985). De acuerdo con estos
autores, el obstdculo fundamental estéd constituido por la falta
de voluntad politica del gobierno para el desarrollo de esta area de
investigacion.

Sin embargo, también existen otras limitaciones importantes
en los planos institucional y de organizacién, que atanen directa-
mente a los protagonistas del desarrollo biotecnolégico. Tal como
ha sido senalado en otro capitulo, el individualismo, la falta de
definicién de prioridades de investigacién con la consecuente
dispersion y duplicacién de esfuerzos, asi como la falta de defini-
cién en los mismos centros de investigacién de una politica expli-
cita, son factores que determinan el lento avance de la
investigacion biotecnolégica, asi como su falta de adecuacién a las
prioridades relevantes. Para el caso de México, las caracteristicas
estructurales del sistema educativo se constituyen asi en importan-
tes barreras para un desarrollo biotecnolégico socialmente rele-
vante. Sin embargo, atribuir a los factores anteriores los limitados
alcances y aplicaciones de la investigacién biotecnolégica en el
pais, seria sesgar el problema y caer en determinismos politico-
econémicos. Los problemas que confronta actualmente la biotec-
nologia en México tienen también mucho que ver con las propias
limitaciones cientifico-técnicas de este campo de investigacién. Tal
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como se ha explicado en los capitulos correspondientes, algunas
lineas de investigacién confrontan atin miiltiples desafios, no
solamente en el pais, sino también a nivel internacional.

Podria argumentarse que seria factible superar dichas limita-
ciones si se resuelve el problema de los recursos y el financiamien-
to. Como ya se senal6 en el primer capitulo de este trabajo, una
tendencia en los paises del Tercer Mundo ha sido la de atribuir el
escaso desarrollo cientifico-técnico a factores econémicos e insti-
tucionales. De ahi que las recomendaciones derivadas de estudios
internacionales concluyan que es necesario incrementar los mon-
tos de los recursos humanos, materiales y financieros para avanzar
en dicho desarrollo.

Sin embargo, tal como se ha demostrado en este estudio, las
limitaciones del desarrollo biotecnolégico no solamente se expli-
can a partir de la escasez de los recursos canalizados a esta darea de
investigacion, sino también por las limitaciones inherentes a su
desarrollo, asi como por las caracteristicas de los espacios politicos
e institucionales en los que se desenvuelve.

Del estudio realizado, y que consideré tanto las opiniones de
una muestra de biotecnélogos, asi como las condiciones en que se
desenvuelve la investigacién biotecnolégica, se han desprendido
las principales limitaciones y problemas que ésta confronta. Las
limitaciones son miiltiples y de diversa naturaleza, algunas princi-
palmente cientifico-técnicas, mientras que otras son de cardcter
econémico y politico. Estos factores se combinan y limitan el
desarrollo de la biotecnologia en México.

Las principales limitaciones para el desarrollo biotecnolégico
en México se resumen en los siguientes aspectos:

1) Existen limitaciones cientifico-técnicas para el desarrollo de
procesos o productos biotecnolégicos. Estas limitaciones son dife-
rentes para la biotecnologia vegetal y la biotecnologia agroindus-
trial y fueron ya detalladas en los capitulos correspondientes. Estos
dos campos de investigacién confrontan diversos problemas de
cardcter cientifico y técnico que limitan su desarrollo y consecuen-
temente su relevancia para resolver los problemas agroalimenta-
rios en el pais.

2) Otras limitaciones se relacionan con la factibilidad econé-
mica y, por ende, con la rentabilidad de los procesos biotecnol6gi-
cos. Este es uno de los factores que explica la falta de aplicacién
industrial de los procesos que han completado la fase experimental
de laboratorio, y que, combinado con la falta de interés del sector
industrial por invertir en plantas piloto en las que la rentabilidad
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econémica haya sido probada, o de las empresas biotecnolégicas
en usar procesos generados internamente, explica hasta cierto
punto lo débil de la industria biotecnolégica nacional.

3) Se encontraron también limitaciones institucionales debi-
das a la organizacién estructural de las instituciones y a su falta de
definicién de politicas de investigacién . Tales problemas de orga-
nizacién y de falta de politicas de investigacién afectan en general
a la infraestructura cientifica y tecnolégica de México. La forma
de organizacion de las actividades de investigacién no permite la
consolidacién de relaciones con el sector productivo ni tampoco
con las politicas socioeconémicas.

A través de esta investigacién se ha confirmado que algunos de
los problemas centrales que afectaban el desarrollo cientifico y tec-
nolégico durante la década de los setenta, entre los que cabe men-
cionar la escasa vinculacién entre universidades y sector
productivo, prevalecen atin en el sistema cientifico contempora-
neo en México y repercuten en la investigacién biotecnolégica,
campo que es por excelencia de cardcter aplicativo. Si bien se han
hecho varios intentos por interesar a la industria en la investiga-
cién, lo cierto es que atin prevalecen los problemas de vinculacién
de losanos setenta.

4) Otras limitaciones para el desarrollo biotecnolégico
tienen que ver con las actitudes de los investigadores respecto
de sus trabajos de investigacién, asi como de las normas y
valores que lo rigen. Entre éstos aiin prevalece una falta de
conciencia social, asi como una falta de definicién y claridad con
respecto del papel de la ciencia y la tecnologia en la sociedad vy
en particular su importancia y potencialidades para un pais en
desarrollo.

5) Otro factor que limita el desarrollo biotecnolégico es la falta
de integracién entre las politicas estatales de ciencia y tecnologia
explicitas e implicitas. Los planteamientos expresados por el go-
bierno en los planes no se han llevado a la préctica de manera
adecuada. La politica biotecnolégica implicita es la que llevan a
cabo los centros de investigacién y los organismos, que no necesa-
riamente siguen los objetivos formulados en los planes guberna-
mentales explicitos. Estos elementos, combinados con ia falta de
una estrategia gubernamental efectiva para el desarrollo de la
biotecnologia, obstaculizan que la base cientifica y tecnolégica
existente en México sea considerada para hacer frente a proble-
mas socioecondmicos especificos, que podrian ser superados por
la via biotecnolégica.
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6) Finalmente, existen limitaciones determinadas por la estra-
tegia de desarrollo econ6mico basada en inversiones extranjeras
y que contradice las propuestas explicitas formuladas por el go-
bierno, de impulsar un desarrollo tecnolégico nacional con el
propésito de garantizar un desarrollo econémico eficiente.

7.6 Orientaciones de politica para el desarrollo biotecnolégico en
México

De la investigacion realizada se desprende que México cuenta
con una capacidad de investigacién biotecnolégica importante,
evaluada ésta no s6lo en términos cuantitativos sino también
cualitativos.! El desarrollo de esta capacidad es resultado de los
esfuerzos emprendidos por diversas instituciones de educacién
superior desde los anos cuarenta. Sin embargo, las direcciones de
esta area de investigacién atin no han sido definidas explicitamen-
te y éste es uno de los aspectos de mayor preocupacién para la
poiltlc:‘l cientifica en México.

A diferencia de la revolucién verde, que orienté la investiga-
cién hacia una agricultura basada en tierras de buen clima y con
sistemas de irrigacién, la biotecnologia permite abrigar la espe-
ranza de extender la agricultura a casi todas las condiciones
climdticas y geogrificas existentes, es decir, generar cultivos que
puedan adaptarse a condiciones de sequia o de exceso de humedad,
asi como variedades resistentes a plagas y pestes y con caracteris-
ticas genéticas que les permitan autofertilizarse. La biotecnologia,
en principio, seriaapropiada para todo tipo de agricultura, ademés
de que la aplicacién de estas tecnologias implicaria menor de-
pendencia de insumos agricolas en genelal ya que las variedades
mejoradas por técnicas de ingenieria genética responderian por si
solas a las diferentes condiciones.

Esto, desde luego, resulta muy atractivo para paises como Mé-
xico. Sin embargo, como se ha planteado en el primer capitulo de
este libro, las tendencias del desarrollo de la biotecnologia en el
mundo desarrollado no corresponden necesariamente a esas gran-
des promesas de la biotecnologia. Los paises desarrollados buscan
fundamentalmente sustituir sus cultivos de importacién por pro-

! Sobre este aspecto. Trigo y Pifieiro afirman que en cuanto al nivel de recursos
asignados a la investigacién agropecuaria, América Latina es 1a regién mds favorecida
del mundo en desarrollo. Sin embargo, solamente un reducido nimero de paises
(Argentina, Brasil. México y Colombia) concentran la mayoria de las inversiones en
esta drea (Trigo v Pineiro. 1983, p. 330).
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ductos generados mediante métodos biosintéticos, que no hacen
necesaria la existencia de la materia prima o que pueden ser pro-
ducidos a partir de otros recursos naturales. Tal es el caso de la sus-
titucién de azicar de cana por isoglucosa de maiz y por el
aspartame. Esta situacién se extiende ya a cultivos como el cacao o
el café, lo que ha causado una aguda crisis a los paises que ahora los
exportan, entre los cuales México ocupa un lugar destacado.

La brecha que separa a México del mundo desarrollado en los
avances biotecnolégicos no es insalvable. Dicha brecha disminuye
en importanciasi se considera precisamente que el curso que sigue

la biotecnologia en el mundo desarrollado no es necesariamente
el més apropiado para los problemas que confronta la agricultura
y el sector alimentario en México. La investigacion biotecnolégica
en el pais deberia estar principalmente dirigida al estudio de los
cultivos bdsicos para la alimentacién. El mejoramiento genético
de esos cultivos y su resistencia a enfermedades y condiciones
ambientales son aspectos que requieren mds investigacién. En el
plano internacional, tal como se seialé en el capitulo 3, se realizan
algunos efuerzos dirigidos a cultivos basicos de interés para Méxi-
co. Sin embargo, el principal objetivo de esos esfuerzos es obtener
variedades resistentes a insumos agricolas especificos tales como
los herbicidas. Los problemas de la agricultura mexicana implican
que, para mejorar los cultivos alimenticios, se requiere investigar
sobre variedades resistentes a enfermedades, plagas, condiciones
ambientales y variedades capaces de autofertilizarse. Estos aspec-
tos son especialmente importantes en relacién con las necesidades
tecnolégicas del sector campesino. Este sector no posee los medios
econémicos para adquirir los insumos agricolas necesarios para
garantizar buenas cosechas, y aun si los tuviera, tales insumos no
serian necesariamente suficientes en tierras con dificultades am-
bientales particularmente severas y que no reciben irrigacién. Por
lo tanto, los campesinos estin demandando semillas que puedan
ser usadas en tierras que difieren de las condiciones de la agricul-
tura comercial.

Si se observan otros requerimientos del sector agroalimenta-
rio en México, que fueron expuestos en los primeros capitulos de
este libro, existe gran necesidad de alimentos proteicos para
mejorar los problemas nutricionales de la poblacién. Existe tam-
bién la necesidad de nuevas fuentes de alimentacién animal que
no compitan con fuentes para el consumo humano. En relacién
con estos requerimientos, existen desarrollos de investigacién
interesantes en el pais. Estos objetivos de investigacién son de
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menor importancia para la mayor parte de los paises desarrolla-
dos, lo cual se debe a que no estin interesados en, o no necesitan
incrementar la produccién total de proteinas alimentarias. Dichos
paises no requieren cambiar los patrones de alimentacién animal,
ya que éstos no compiten con los alimentos humanos, aunque si
estarian interesados en aumentar su productividad.

Considerando dc manera general los problemas agroalimen-
tarios que confronta México, y que fueron expuestos al inicio de
este libro, se requiere formular y llevar a cabo una estrategia mas
adecuada para orientar los desarrollos biotecnolégicos hacia las
necesidades del pais. Para esto, serian necesarias iniciativas insti-
tucionales que pudieran conjuntar la experiencia de los biotecn6-
logos, de los especialistas en problemas agricolas y de quienes
formulan las politicas cientificas y tecnolégicas.

El objetivo de esta investigacién ha sido identificar la relevan-
cia de la investigacién biotecnolégica en relacién con los proble-
mas agroalimentarios generales que confronta el pais. Tales
problemas sociales deberian ser considerados en el futuro por el
sector productivo, para orientarse hacia la satisfaccién de las
necesidades que fueron detectadas en el capitulo 2. Las necesida-
des del sector productivo deberian por lo tanto ser definidas en el
marco de los requerimientos socioeconémicos de la poblacién. Sin
esta consideracién, el desarrollo industrial puede llevar a incre-
mentar la productividad sin necesariamente lograr objetivos de
desarrollo socioeconémico.

Del andlisis elaborado en los capitulos 3, 4, 5 y 6 relacionados
con la investigacién biotecnolégica y dadas las necesidades tecno-
16gicas identificadas al inicio de este libro, se pueden proponer
algunos lineamientos de politica con el propésito de definir una
estrategia biotecnol6gica para México. Las politicas que se propo-
nen en esta seccidn se relacionan con las necesidades socioeconé-
micas de la agricultura y la alimentacién, asi como con los
requerimientos para adquirir una capacidad de investigacién mas
adecuada para lograr satisfacer esas necesidades.

7.6.1 Campos prioritarios para la investigacién en biotecnologia
vegetal y agroindustrial

7.6.1.1 Esquilmos agricolas y subproductos agroindustriales para
el sector alimentario agroindustrial
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Unade lasireas en laque se concentran importantes esfuerzos
de investigacién, es la que se relaciona con el uso de los cuantiosos
recursos existentes en el pais en forma de esquilmos agricolas y
subproductos agroindustriales. Existen ya desarrollos tecnolégicos
que han sido adaptados a partir de tecnologias importadas asi
como acciones concertadas entre entidades productivas y centros
de investigacion. Esta es una de las areas de investigaci6n con
mayor incidencia directa sobre uno de los problemas que confron-
ta el sector agroalimentario, y que es el que se origina en la compe-
tencia entre cultivos para consumo humano y cultivos para
alimentacién animal.

El uso de dichos recursos plantea la necesidad de intensificar
la investigacién en fermentaciones sumergidas y sélidas, el reci-
claje de desechos y la descomposicién de la biomasa lignocelulési-
ca. Estas dréas requieren ain de investigacién y de la solucién a
problemas que se generan en el uso de recursos especificos,
como podrian ser por ejemplo los lignocelulésicos, tan abundantes en
el pais y tan dificiles de trabajar por su composicién quimica. Los
procesos biotecnolégicos orientados al uso de estos recursos re-
quieren de un nivel tecnolégico que ha sido calificado como
intermedio (Bull et al., 1982), con inversiones moderadas y opera-
ciones medianamente complejas, lo que aunado a la experiencia
acumulada en las instituciones de investigacién, representa una
opcién para la investigacién biotecnolégica en México y una
alternativa para la alimentacién animal.

7.6.1.2 Esquilmos agricolas y subproductos agroindustriales para
otros sectores

El empleo de esquilmos agricolas y'subproductos agroindus-
triales plantea también opciones importantes para la agroin-
dustria no alimentaria y para el sector energético, tales como
fertilizantes orgdnicos y biol6gicos e insecticidas microbianos.
Estos representan lineas prioritarias para el pais, debido a que se
orientan a sustituir importaciones y disminuir la contaminacién
por el empleo de insumos agricolas de origen quimico.

Lo anterior implica que la investigacién biotecnolégica en
México deberia estar basada en una propuesta integral para el uso
de esquilmos y subproductos, con el propésito de optimizar su uso y
definir el sector o sectores para los que serian mas idéneos. Sin
embargo, la decisién final para el uso de estos recursos implica el
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desarrollo de estudios de factibilidad que permitan demostrar sus
usos comerciales mis adecuados. Tales opciones comerciales de-
berian ser analizadas considerando los problemas socioeconémni-
cos identificados que requieren de soluciones biotecnolégicas. Con
todos estos elementos presentes se podria tomar una decisién que
considerase tanto las implicaciones comerciales como las socioecon6-
micas de los procesos para la utilizacién de esos recursos.

7.6.1.3 Fijacién biolégica del nitrégeno

Este es uno de los campos tradicionales de investigacién en
México. Dos opciones de politica diferentes deben ser considera-
das. La primera de ellas, relacionada con el corto plazo, es la
produccién interna de inoculantes, con el propésito de reducir sus
importaciones y permitir la creacién de una industria nacional.
Esto implica la intensificacién y coordinacién de los grupos de
investigacién que trabajan en microbiologia de suelos con el
propésito de crear una industria nacional para la produccién de
inoculantes. Esta opcién implicaria, en primer lugar, un decre-
mento en las importaciones de fertilizantes; en segundo lugar, la
adopcién de una politica de fertilizacién basada en productos
biolégicos en vez de quimicos, que reduciria los problemas de
contaminacién y, en tercer lugar, el desarrollo de una industria
nacional que reduzca la dependencia de empresas extranjeras y
contribuya a fortalecer un sector estratégico para la economia
mexicana.

La segunda opcién sobre fijacién de nitrégeno, relacionada
con el largo plazo, es coordinar esfuerzos en biologia molecular con
el propésito de contribuir a la modificacién genética de cultivos
basicos para que alcancen sus propios mecanismos de fijacién del
nitrégeno.

7.6.1.4 Mejoramiento genético de cultivos bdsicos

Se trata de un campo de investigacién escasamente desarro-
llado en México, pero de gran relevancia, ya que ofrece posibili-
dades de modificar genéticamente y de mejorar los cultivos
bésicos. De ahi que se deben dedicar esfuerzos y recursos a crear una
infraestructura humana y material que permita la investigacion en
ingenieria genética alargo plazo sobre cultivos tales como maiz, frijol
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y otros cultivos especificos de México. Tales cultivos necesitan ser
adecuados para el medio fisico prevaleciente en la agricultura del
pais, como seria el de tierras aridas, salinas excesivamente hiimedas
y capaces de autoincrementar su productividad.

7.6.1.5 Bioingenieria

Es necesario dirigir esfuerzos a este campo de investigacién.
Su importancia radica en la necesidad de crear y adaptar en todo
el pais la infraestructura tecnolégica necesaria para hacer posibles
los procesos biotecnolégicos, tanto a nivel laboratorio como a nivel
industrial.

Como se ha demostrado en este trabajo, existen ya algunas
compaiiias nacionales involucradas en esta tarea, que han produ-
cido equipos tales como fermentadores que se emplean en labora-
torios biotecnolégicos. Existe ya una capacidad en ingenieria que
debe ser explotada para producir el equipo que demandan las
unidades de investigacion. Esta capacidad deberia ampliarse a la
produccién de equipo que se use en plantas piloto, asi como en el
sector industrial.

7.6.2 Formacion de recursos humanos

Puesto que la biotecnologia es un campo de investigacion que
depende fuertemente de los conocimientos adquiridos en el mun-
do académico, tal como quedé establecido en el primer capitulo,
una estrategia de desarrollo biotecnolégico en México debe con-
siderar el fortalecimiento de la formacién de recursos humanos
tanto en el nivel de licenciatura como en el de postgrado.

Elsistema educativo en México atin no es fuerte en los campos
de la frontera biotecnolégica, tales como biologia molecular e
ingenieria genética. Es necesario fortalecer los programas de
postgrado existentes en esos dos campos, que permitan la forma-
cién de recursos capaces de desarrollar investigaciones relaciona-
das con el mejoramiento genético de los cultivos bisicos.

De igual forma, la interdisciplina debe considerarse un ele-
mento importante de la politica de formacién de recursos huma-
nos. Hasta ahora, la tendencia ha sido producir recursos en cada
una de las disciplinas que conforman la biotecnologia. Es necesario
preparar personal capaz de comprender y trabajar conjuntamente
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en las disciplinas que integran la biotecnologia, tanto a nivel
licenciatura como de postgrado. Este objetivo podria alcanzarse
por medio de nuevas orientaciones y de canalizar nuevos recursos
a las instituciones educativas existentes en biotecnologia.

Otro de los problemas que se detectaron en este estudio se
relaciona con la tendencia individualista en el trabajo de investi-
gacién de los biotecnélogos. Este problema deberia considerarse
parte de los programas educativos en general, ya que afecta no
solamente a la biotecnologia sino al conjunto de las actividades
cientificas y tecnolégicas. Un cambio hacia el trabajo colectivo
deberia introducirse en los programas educativos, no sélo en el
nivel universitario sino desde los niveles primarios y secundarios
de la educacién. Esta nueva orientacién en los programas educa-
tivos deberia complementarse con cambios en los patrones de
evaluacién de los investigadores. Los criterios prevalecientes para
evaluar el trabajo de investigacién hacen énfasis en los logros
individuales. Se requiere superar estas limitaciones y considerar
criterios diferentes a la evaluacién individual y a las medidas de
evaluacién cuantitativa.

7.6.3 Vinculacién con el sector productivo

En la definicién de una estrategia biotecnolégica para México,
uno de los aspectos cruciales sigue siendo la formacién de una
estructura industrial capaz de poner en prictica los procesos
biotecnolégicos generados por la investigacién. Este sigue siendo
uno de los grandes retos para México en biotecnologia, que
también se plantea a otros campos de competencia cientifica y
tecnolégica, cuyos objetivos centrales se expresan en la investiga-
cién aplicada.

México cuenta ya con procesos biotecnolégicos que han sido
desarrollados a nivel laboratorio. Algunos de ellos, como ya se ha
explicado, son relevantes paraayudar a resolver ciertos problemas
agroalimentarios en el pais. Sin eml)al‘go, se rcquicre de inversio-
nes del sector productivo para llevar esos procesos al nivel de
planta piloto, asi como para mejorar su rentabilidad econémica.
Se requiere que ¢l mejoramiento de estos procesos sea realizado
por la industria, ya que las universidades no estin inmersas en el
desarrollo industrial.

Por ello, también se necesita introducir otros cambios institu-
cionales para reformar la estructura de las universidades y permi-
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tirles que se involucren en desarrollos industriales. Las universi-
dades y centros de educacién superior siguen siendo el sector en
el que se desarrollan por excelencia las actividades de investiga-
cién en México. El sector industrial ain no ha demostrado un
auténtico interés por realizar sus propias actividades de investiga-
cién. Dada esta situacion, deberian ponerse en prictica nuevas
formas de organizacién para estimular los vinculos entre la uni-
versidad y la industria. Tanto las universidades como la industria,
conjuntamente con el gobierno, deberian contribuir a la defini-
cién de una politica biotecnolégica para el pais. Las universidades
deberian participar mds firmemente en la definicién, desarrollo y
aplicacién de la politica socioeconémica nacional, incorporando
propuestas especificas de politica biotecnoldgica en el marco de
una politica general.

La racionalidad en la vinculacién de las universidades con la
industria no deberia estar basada en la adaptacién de los desarro-
llos biotecnolégicos generados en las universidades, a los patrones
actuales de las demandas industriales, sino que, con una nueva
racionalidad, se deberia intentar desarrollar procesos biotecnolé-
gicos en las universidades como respuesta a las demandas identi-
ficadas en el sector industrial que puedan contribuir al logro de
objetivos socioeconémicos especificos.

7.6.4 Organizacién institucional

México necesita nuevas formas de organizacién institucional
para producir equipos fuertes de investigacién que garanticen
avances cientificos y tecnolégicos relevantes en biotecnologia. Al-
gunas de estas formas de organizacién han sido ya discutidas en es-
te capitulo al referirse al problema de la formacién de recursos
humanos y al de la vinculacién con el sector productivo. Sin embar-
go, laestructura de las universidades requiere ser revisada parasu-
perar suaislamiento de lasociedad y del sector productivo.

Asimismo, se necesitaria concebir equipos nacionales € inter-
disciplinarios de investigacién en los campos de la investigacién
biotecnolégica, identificados como prioritarios. Esto implicaria la
colaboracién entre los investigadores lideres, entre departamen-
tos dentro de las instituciones, y aiin mas importante, entre las ins-
tituciones. El objetivo seria constituir grupos nacionales de
investigacién en dreas cientificas y socioeconémicas relevantes,
que garanticen el avance biotecnolégico y lacompetencia en el pla-
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no internacional. Sin embargo, esta propuesta no debe ser inter-
pretada como la creacién de nuevas instituciones. Por el contrario,
las instituciones existentes deben ser fortalecidas mediante la canali-
zacion de los recursos econémicos y materiales necesarios para que
puedan desarrollar actividades de investigacion de alta calidad.

Debido a que la investigacién en biotecnologia vegetal y
agroindustrial se realiza actualmente en instituciones que no estan
relacionadas con la investigacién agricola, se requiere integrar a
esas dreas en dicho campo de investigacién por medio de conve-
nios interinstitucionales. Estos convenios podrian ser una forma
de integrar la investigacién biotecnolégica con la investigacién
agricola convencional, contribuyéndose asi a la consolidacién de
equipos interdisciplinarios de investigacién.

La politica de descentralizacion ain vigente en algunos cen-
tros de educacién superior, deberia orientarse a relocalizar en otros
estados los recursos humanos y materiales hasta ahora concentra-
dos en la capital del pais. Hasta ahoralatendencia de la descentraliza-
cién ha sido crear nuevas instituciones de investigacién en los
estados, adicionales a las existentes en la ciudad de México.

Por lo que se refiere a las instituciones de politica cientifica in-
volucradas en el desarrollo biotecnolégico, se requiere de la defini-
cién de un programa coordinado de acciones. Estas acciones
deberian considerar tanto el financiamiento como las dreas priori-
tarias que deben ser estimuladas. Las instituciones de politica cien-
tifica existentes podrian ser el medio para integrar a las
instituciones de investigacion en programas de investigacién bio-
tecnoldgica coordinados. Dichas instituciones de politica cientifica
cuentan ya con los mecanismos, pero no con el poder politico para
facilitar la integracién. De ahi que las instituciones existentes de
politica de ciencia y tecnologia deberian estar en condiciones de lle-
var a cabo sus politicas y convertirse en instituciones gubernamen-
tales ejecutivas en vez de simples asesores de los organismos
gubernametales.

7.6.5 Asociaciones biotecnolégicas

Las asociaciones cientificas existentes en el campo de la bio-
tecnologia, tales como la AMCTV y la AMBB, requieren de ser
revitalizadas. Su papel como foros en los que los biotecnélogos
pueden intercambiar y discutir sus avances de investigacién y
generar opinién piiblica sobre la importancia de la biotecnologia,
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son aspectos que deben ser seriamente considerados. La dinami-
zacién de estas organizaciones permitiria que los investigadores
estuviesen mds actualizados sobre los avances de otros investiga-
dores y daria la oportunidad de integrar esfuerzos interinstitucio-
nales. La competencia individual e interinstitucional no puede
evitarse, pero deberia orientarse hacia el objetivo claro de hacer
avanzar el conocimiento biotecnolégico.

7.6.6 Definicién de opciones para una estrategia biotecnolégica

Puesto que la biotecnologia es un campo de investigaciéon que
en las fases tempranas de su evolucién se apoya en los conocimien-
tos adquiridos en el mundo académico (Pérez, 1986), la estrategia
de desarrollo biotecnolégico para México debe considerar el for-
talecimiento y consolidacién de la investigacién académica, que
como se ha afirmado en los capitulos iniciales, ha sido la base para
el posterior desarrollo de tecnologias en esta drea.

Sin embargo, México no deberia continuar por la via de
desarrollar simultineamente todas las dreas de la investigacién
biotecnolégica. Actualmente la situacién es que numerosas unida-
des o centros de investigacién realizan esfuerzos dedicados tanto a
la salud como al sector quimico o al medio ambiente, ademas del
trabajo que realizan en relacién con la agricultura o la agroindustria.

Del andlisis realizado en esta investigacion se deduce que
México deberia adoptar una politica selectiva, tratando de dar
grandes saltos (leap-frog) en algunos campos tales como la ingenie-
ria genética de plantas. Esta estrategia deberia ser complementada
con la asimilacién (catch-up) de tecnologias en otros campos, tales
como el mejoramiento de procesos, orientados a su rentabilidad
econdémica, incorporindolos a la base biotecnolégica con la que ya
se cuenta. Esta estrategia deberia tener como objetivo la consoli-
dacién de una infraestructura humana capaz de generar desarro-
llos biotecnoldgicos relevantes en el pais.

La conformacién de unaestrategia de desarrollo biotecnolé6gi-
co en México debera considerar una combinacién de orientacio-
nes, dado que aiin es necesario esperar que pase mucho tiempo
antes de que el potencial revolucionario implicito en la ingenieria
genética se traduzca en saltos tecnolédgicos (Pérez, 1986). Ademas,
debido a que existen diversos niveles biotecnolégicos o biotecnolo-
gias de distintas generaciones, la estrategia a seguir deberd consi-
derar de entre éstas las que mas se adeciien a las necesidades del
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sector agroalimentario. Es decir, que una politica biotecnolégica
para el sector agroalimentario en México no debe limitarse a la
biotecnologia de tercera generacién. Existen en el pais desarrollos
en biotecnologia de segunda generacién que son relevantes para
problemas socioeconémicos especificos. De ahi que una estrategia
biotecnolégica para México deberia estar basada tanto en procesos
relevantes de labiotecnologia de segunda generacién, como en los
avances de la nueva biotecnologia que sean relevantes para con-
frontar los problemas agroalimentarios sefialados en los primeros
capitulos de este libro.

Una estrategia biotecnolégica para el sector agroalimentario
deberia disenarse conjuntamente con la vasta experiencia que
tiene México en la investigacién agricola convencional. Esto se
sustenta en el hecho de que dicha investigacién ha contribuido con
importantes tecnologias para este sector. Los fitomejoradores son
los especialistas que finalmente se encargaran de llevar al campo
las semillas modificadas mediante la biotecnologia. De ahi que la
investigacion convencional debe ser considerada por quienes for-
mulan las politicas. El disefio de una estrategia de investigacién
para el sector agricola y agroindustrial deberia basarse tanto en la
investigacién convencional como en la biotecnolégica.

En relacién con los mecanismos de politica y con las institucio-
nes que llevarian a cabo las propuestas que se han elaborado en las
secciones anteriores, es importante subrayar que México no nece-
sita crear nuevas instituciones de politica. Los limitados alcances
de la politica de ciencia y tecnologia en el pais no se han debido ala
falta de instituciones. De hecho México haacumulado , desde elini-
cio de ladécada de los setenta, una estructura institucional comple-
jade politica de ciencia y tecnologia. De ahi que lo que se requiere
es integrar los actuales mecanismos de politica y las instituciones y
esclarecer y definir las opciones de politica biotecnolégica. Ademas
de estos esfuerzos, se necesitan decisiones de politica efectivas por
parte del gobierno para llevar a cabo los objetivos sefialados

7.6.7 Tépicos futuros para la investigacién sobre politica
biotecnolégica

Este trabajo ha considerado un amplio conjunto de elementos
relevantes para la definicién de una politica biotecnolégica en
México. Se intenté presentar un panorama lo mds completo
posible de este campo de investigacion, de sus caracteristicas y de
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los problemas que confronta. Sin embargo, durante el curso de
este estudio se hizo evidente que la investigaciéon sobre politica
cientifica y tecnolégica no debe circunscribirse exclusivamente ni
a topicos cientificos y tecnolégicos, ni a aspectos politicos.

Los estudios de politica cientifica y tecnolégica se enfrentan a
retos importantes, especialmente en paises que buscan integrar la
ciencia y la tecnologia a objetivos de desarrollo. Dichos retos
implican la identificacién de demandas tecnoléogicas especificas de
los diferentes grupos sociales en dichos paises.

Al inicio de este libro se senalaba que en México el sector de
la agricultura campesina estd demandando atencién y que el
desarrollo de tecnologias agricolas deberia considerar los pro-
blemas relacionados con dicho sector. Sin embargo, a medida
que avanzaba esta investigacién se hizo patente que en realidad
se tenia muy poco conocimiento de las necesidades tecnolégicas
de la agricultura campesina en México. No fue el propésito de
este estudio realizar trabajo empirico para profundizar en la es-
tructura y necesidades de la: agricultura campesina. De ahi que
se deban realizar otras investigaciones para conocer las practicas
agricolas tradicionales, asi como para identificar las necesidades
tecnolégicas de los campesinos. Mediante este conocimiento,
mds la consideracion de la base de investigacién biotecnolégica
que ha acumulado México, serfa posible definir una estrategia
tecnolégica agricola detallada para mejorar la agricultura cam-
pesina. Con esa base se podria evaluar el grado hasta el cual las
tecnologias de la agricultura tradicional y convencional podrian
integrarse con aquellas otras tecnologias desarrolladas a través
de la biotecnologia, y los pasos apropiados que se necesitan para
lograr dicha integracién.

Este objetivo podria alcanzarse solamente mediante la inves-
tigacién interdisciplinaria que involucre tanto a campesinos, in-
vestigadores agricolas, economistas, sociélogos, biotecnélogos y
quienes formulan la politica cientifica y tecnolégica.

Finalmente, es importante hacer énfasis una vez mas en que
los problemas que enfrenta el sector agroalimentario en México,
aun cuando plantean demandas cientifico-técnicas importantes,
no necesariamente se resolverdan por medio de tecnologias con-
vencionales o desarrollos biotecnolégicos. Las dificultades funda-
mentales que impiden que este sector produzca alimentos
relevantes y suficientes para la poblacién, radican en estructuras
politicas y administrativas que incluso impiden que la experiencia
tecnolégica adquirida afecte de manera positiva.
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En la definicién de dicha estrategia biotecnolégica para Méxi-
co, deberd considerarse que uno de los aspectos cruciales sigue
siendo la creacién de una estructura industrial que haga posible la
aplicacién de los procesos biotecnolégicos generados por la inves-
tigacién. Se requiere ain crear una competencia industrial que
permita transferir los procesos tecnolégicos generados en los cen-
tros de investigacién al terreno industrial. Este sigue siendo uno de
los grandes retos para México en el campo biotecnolégico, que se
extiende también a otros campos de competencia tecnolégica.

Dado el estado de desarrollo de la biotecnologia que se en-
cuentra en una etapa de transicién (Pérez, 1986), se plantea la
posibilidad para los paises en desarrollo, y especialmente para
aquellos que poseen ya ciertas capacidades cientificas y técnicas en
este campo, de impulsar un proceso endégeno de desarrollo de
capacidad tecnolégica. Dicho proceso significa que estos paises
definan las caracteristicas que debe adquirir la tecnologia, lo que
no necesariamente implica la creacién de dicha tecnologia. Segiin Herre-
ra (1981), este proceso de desarrollo tecnolégico endégeno puede
sustentarse en tecnologia importada, si se comprueba que esa
tecnologia es apropiada a las necesidades internas del pais en
cuestion. Desde la perspectiva de Pérez (1986), esto permitiria el
logro de una mayor autonomia en el uso del nuevo potencial en
funcién de metas nacionales. Si México pretende generar un
desarrollo biotecnolégico endégenamente determinado, es nece-
sario definir las dreas de interés, que deberian estar principalmen-
te determinadas por el desarrollo de procesos biotecnolégicos
basados en sus recursos naturales y por su aplicacién para satisfa-
cer las necesidades alimentarias de su poblacién.

Esto llevaria a orientar la biotecnologia agroalimentaria hacia
un nuevo modelo de investigacién, diferente del enfoque predo-
minante que reproduce el patrén occidental, y que no considera
los problemas ni las pricticas de la economia campesina. El estu-
dio de las practicas agricolas de los campesinos y su mejoramiento
deberia convertirse en uno de los pilares del desarrollo biotecno-
l6gico en México. Mediante el conocimiento de las précticas tra-
dicionales de cultivo, asi como de las necesidades especificas de las
economias campesinas, podrian integrarse los desarrollos tecno-
l6gicos convencionales con los que potenciarian las biotecnologias,
y definirasi las orientaciones relevantes para el desarrollo agricola
en el pais.

Finalimente, cabria recordar que los problemas que confronta
el sector agroalimentario en México, aun cuando plantean deman-
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das cientifico-técnicas importantes, no se resuelven necesariamen-
te con desarrollos tecnolégicos convencionales ni biotecnolégicos.
Las dificultades fundamentales para hacer que este sector produz-
ca alimentos relevantes y suficientes para la poblacién, radican
fundamentalmente en problemas politicos, econémicos y adminis-
trativos que impiden, en ltima instancia, un impacto positivo de
las capacidades tecnolégicas adquiridas.
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