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INTRODUCCION

medio ambiente es un tema de gran preocupacién en pafses como

México. Las experiencias de las tecnologias agricolas derivadas de la
revolucién verde y su efecto en el deterioro de las tierras ha llevado a afirmar que
los impactos de las biotecnologias en el medio ambiente seran atin peores que los
producidos por las tecnologias de la revolucién verde.

Estos argumentos, aunados a la incipiente regulacién del medio ambiente en
México, han dado lugar a que algunos estudiosos del tema sostengan que la
biotecnologia no representa una opcién para México porque implica un conjunto
de tecnologias que con toda seguridad afectaran negativamente los ecosistemas
del pafs.

Fundamentandose en los resultados de investigaciones previamente realiza-
das sobre el desarrollo de la biotecnologia agricola y agroindustrial en México
(Casas, 1989), este articulo tiene como objetivo contribuir a la discusién de los
efectos de la biotecnologia en el medio ambiente tratando de ir més alla de las
generalizaciones imperantes e identificar los efectos potenciales mds especi-
ficos de estas tecnologias. Para tal efecto se parte de un concepto amplio de
biotecnologia considerdndose este campo de estudio como el procesamiento
industrial de materiales a través del uso de microorganismos y de otros agentes
biolégicos para producir bienes y servicios (FAST,1980). Es decir que en esta
definicion quedan incluidas las tres generaciones en las que se ha dividido el
desarroilo de la biotecnologia y no exclusivamente los avances logrados en la
tercera etapa con el desarrollo de la ingenieria genética.'

E L DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA y sus implicaciones y efectos en el

! La primera generacién del desarrollo de la biotecnoiogfa se refiere a los procesos de fermentacién
para la produccién de alimentos y bebidas que datan de la Antigiiedad. La segunda se caracteriza por
los avances en la microbiologfa, el uso exitoso de mutaciones y la seleccién de cepas para mejorar los
rendimientos, el refinamiento de los sistemas de fermentacién y el desarrollo de¢ los procesos continuos.
La tercera generacién se define por las técnicas de inmovilizacién enzimdtica y el desarrollo de ia
ingenierfa genética que estdn dando lugar a las rombinaciones genéticas vy su consecuente contribucién
a los sectores farmacéutico, agricola y pecuarin (Sharp, 1985).
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El articulo se divide en las siguientes secciones: 1) en la primera se sistematizan
los argumentos que se sostienen en México en torno a los efectos de la biotecno-
logia en el medio ambiente, 2) en la segunda se revisa la legislacién del medio
ambiente vigente en México atendiendo a su relevancia para preservar la biodi-
versidad, los bancos genéticos asi como la aplicacién de nuevas tecnologias, 3) en la
tercera se plantean las diferentes contribuciones que las biotecnologias pueden
ofrecer para resolver los problemas del medic ambiente y 4) en la dltima seccién se
formulan algunos lineamientos para orientar la investigacién biotecnolégica en
México hacia los efectos positivos para el medio ambiente.

Es importante aclarar que los argumentos incluidos en las siguientes secciones
son ain preliminares ya que la investigacién en torno a los efectos de la biotecno-
logia en el medio ambiente est4 atin en su etapa inicial. Sin embargo, es pertinente
difundir los argumentos que sobre el tema se elaboran en este articulo, dada la
tendencia imperante en torno a las generalizaciones cuando se trata de analizar
los efectos de la biotecnologia. La biotecnologia implica una vasta 4rea de estudio
con especificidades que dependen de las caracteristicas de los niveles tecnolégicos,
de los productos y procesos generados, asi como del contexto social en €l cual se
aplican estas tecnologias. Todo esto nos lleva a plantear que se trata de un drea de
investigacién cuyos efectos no pueden quedar reducidos a generalizaciones.

1. ARGUMENTOS EN TORNO AL EFECTO DE LA BIOTECNOLOG{A EN EL MEDIO AMBIENTE

A partir de la década pasada se ha venido discutiendo en México la relevancia
de la biotecnologfa y su incidencia en los problemas nacionales. En un principio la
discusién acentud los efectos positivos de estas tecnologias y los beneficios que éstas
podian representar para los paises en desarrollo. Sin embargo, a fines de la década
pasada se comenzé a gestar una nueva posicién, contrapuesta a esta visién tan
positiva de la biotecnologia. Surgen asf corrientes de opinién que sostienen que los
procesos y los productos biotecnolégicos no son convenientes para México argu-
mentindose que sus efectos en la agricultura y el medio ambiente serdn peores
que los que produjeron otras tecnologfas.

En el plano internacional, a mediados de la década pasada se empezaron a
producir los primeros andlisis que intentaban establecer una comparacién entre la
revolucién verde y la biorevolucién, que es una de las formas como se ha denomi-
nado a la biotecnologfa. Buttel ¢t al. (1985) fueron los primeros en elaborar esta
comparacién. En esa fecha, los autores concluian que a pesar del perverso caréacter
privado de la investigacién biotecnolégica y de la transferencia de biotecnologfas,
la biorevolucién tendra un espectro més amplio de aplicaciones, y por lo tanto de
efectos, que los que tuvo la revolucién verde. Mas recientemente otros autores
sostienen que nunca ha habido una oportunidad tan grande como ahora para
conducir a la agricultura hacia una produccién sostenida y llegar a la cuarta parte
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de la poblacién mundial que carecié de oportunidades debido a la revolucién verde
(Wolf, 1987). Aunque estos estudios y otros mds a nivel internacional {Fawler, et
al., 1988) han establecido y sistematizado en forma muy acertada las grandes
diferencias entre estas dos tecnologias, hasta ahora poco se ha avanzado para
demostrar sus implicaciones socioeconémicas para los paises en desarrollo.

En México, los argumentos que sostienen que la biotecnologia no es la opcién
y que por el contrario representa un gran peligro para la agricultura y el medio
ambiente, se apoyan en los siguientes razonamientos:

1) La biotecnologia no satisfara las necesidades de la mayoria de los productores
agricolas en México (Vega y Trujillo, 1989). El efecto més probable que se preve
serd el aumento de la desigualdad y es posible que los conflictos entre los produc-
tores mayoritarios del campo y aquellos capaces de asimilar la nueva tecnologia se
agudicen (Barkin y Sudrez, 1990).

2) Se agravara la vulnerabilidad de las plantas ante factores ambientales adver-
sos y aumentara el riesgo de pérdidas totales. Las biotecnologias desarrolladas
hasta ahora no contribuyen a atender la necesidad més importante de la agricultura
moderna: lograr una produccién sostenida (Vega y Trujillo, 1989).

3) La biotecnologia est4 repitiendo el mismo error de la revolucién verde, ya
que est4 considerando al medio ambiente agricola aislado de las condiciones de su
ambiente fisico. Las experiencias de la revolucién verde demostraron los efectos
negativos de trabajar con monocultivos. La biotecnologia reproducird patrones
agricolas basados en materiales genéticos mds escasos y mas vulnerables a los
agentes externos (Trujillo, 1990).

4) La biotecnologia no es agroecolégica. La agroecologia busca identificar técnicas
apropiadas para integrar a ciertas regiones de produccién agricola y para permitir el
enriquecimiento del medio ambiente (Trujillo, 1990). La agroecologia es una discipli-
na y un modelo filos6ficamente opuesto a la biotecnologfa, ya que ésta disefia
estrategias para hacer a los productores agricolas més dependientes de los insumos
agricolas, con la consecuente degradacién del medio ambiente (Trujillo, 1990).

5)1La coyuntura actual requiere de otro programa de desarrollo tecnolégico diferente
ala biotecnologia, por lo que se debe abrir un nuevo campo tecnolégico prioritario:
la agroecologia. El esfuerzo por emprender un programa de investigaciones en
agroecologia tendria que complementarse con modificaciones sustanciales de la
politica macroeconémica que darian un sustento minimo a los esfuerzos de los
campesinos por aumentar nuevamente la productividad de las zonas de temporal
(Barkin y Sudrez, 1989).

Los argumentos expuestos antes acerca de los efectos negativos de la biotecno-
logia en el sector agricola y el medio ambiente, se centran principalmente en la
consideracién de la biotecnclogia de tercera generacién, es decir, de la ingenierfa
genética. Estas aseveraciones no estdn documentadas con evidencias especificas y
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en su mayorfa se basan en la extensién de los argumentos elaborados para
demostrar los efectos negativos de las tecnologfas derivadas de la revolucién verde.
Buttel y Cowan (1990) sostienen que hay una gran diferencia entre los anlisis
socioecon6micos de la revolucién verde y los de la biotecnologia agricola. Los
primeros han estado basados ampliamenteen datos compilados ex post, mientras
que los segundos se sustentan en informacién ex ante cuando las metodologias y
aplicaciones de las biotecnologias estdn aiin en gestacién. Ello plantea una gran
limitacién cuando se analizan los efectos socioeconémicos de la biotecnologia, limita-
cién que se agudiza ain mds dada la amplia gama de aplicaciones de estas
tecnologias y las diferentes opciones que pueden elegirse.

Los argumentos expuestos en parrafos anteriores si bien muestran una gran
preocupacién por prevenir efectos tan nocivos sobre la agricultura y el medio
ambiente en los paises en desarrollo como los causados por otras tecnologias,
también incluyen cierto grado de generalidad y de imprecisién respecto a las
tendencias y problemas de la biotecnologia de plantas y agroindustrial en México,
por lo que es preciso plantear las siguientes observaciones.

1) Circunscribir la discusién de los efectos de la biotecnologia inicamente a la
ingenieria genética es una gran limitacién para el caso de paises como México, por
lo que debe adoptarse un concepto mas amplio de biotecnologia. Esto se debe a
que la mayor parte de la experiencia generada en la investigacién biotecnolégica
en México radica precisamente en la biotecnologia de primera y segunda genera-
cién. Ademds, cabe argumentar que de acuerdo con los estudios realizados sobre
el tema (Casas, 1989) las caracteristicas de los efectos de las biotecnologias de
segunda y de tercera generacién en la agricultura y el medio ambiente son bastante
diferentes si se analizan procesos y productos especificos.

2) Respecto de las tendencias de la investigacién en biotecnologia en México no
parece del todo acertado generalizar que contribuird a una mayor polarizacién de
la sociedad. Es cierto que las tendencias de la biotecnologia de plantas en México
repoducen las orientaciones de la investigacién observadas en el mundo desarro-
llado, en el sentido de que los cultivos de interés para la investigacién persiguen
aplicaciones industriales y comerciales. Sin embargo, en México, la investigacién
en biotecnologia de plantas, a diferencia de lo que se observa en los paises
desarrollados, no estd centrada en la sustitucién de cultivos de exportacién por
otros cultivos o por sustancias producidas por métodos biosintéticos. Cabe men-
cionar que el gran interés que se observa en la investigacién por cultivos ornamen-
tales, horticolas y fruticolas se basa en gran medida en que se posee el conocimiento
de las técnicas aptas para el mejoramiento de estos cultivos, técnicas que no
implican mucha complejidad. El mejoramiento de los cultivos basicos y su adapta-
bilidad a condiciones ambientales dificiles, implica mayor complejidad en la inves-
tigacién y requiere de las técnicas de ingenieria genética y de la manipulacién de
varios genes a la vez para lograr las caracteristicas deseadas.
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En cuanto a las tendencias generales de la biotecnologia agroindustrial en
México, se puede afirmar que estan basadas en el uso de un gran nimero de recursos
naturales disponibles en forma de desechos agricolas y subproductos agroindustria-
les. Es notable el interés que existe en la produccién de opciones parala alimentacién
animal, tanto en forma de concentrados protéicos como en forma de proteinas de
origen unicelular (POU), tendencia que no es prioritaria en los paises desarrollades
o para las empresas transnacionales. La adaptacién de tecnologias, asi como el uso
de recursos naturales dan a la biotecnologia agroindustrial en México un caracter
propio y la sitdan en la biotecnologia de segunda generacién. La biotecnologia
agroindustrial implica nuevas opciones de alimentacién para México, a través de la
reconsideracién del uso de desechos y suproductos asi como nuevas opciones para
resolver los problemas de contaminacién ambiental causados por esos residuos.

3) La agroecologia no es una disciplina sino un enfoque para el desarrollo
agricola. Con la adopcién de un enfoque agroecolégico, puede considerarse un
conjunto de tecnologias de diferente grado de complejidad, incluyendo los avances
biotecnolégicos. Esto sgnifica que tanto las tecnologias tradicionales como las
convencionales, asi como las biotecnologias, pueden contribuir a sostener un
patrén de desarrollo agricola basado en un enfoque ecolégico. Confrontar a la
biotecnologia con la agroecologia parece ser un falso debate, aparentemente
basado en una interpretacién limitada de la biotecnologia que la considera exclu-
sivamente como un sinénimo de ingenieria genética.

Al revisar los enfoques que se han empleado para resolver los problemas
ambientales, Leff (1984) afirma que la solucién tecnolégica a estos problemas s¢
ha centrado y basado en la adopciéh de una racionalidad de economia de mercado.
Los efectos de esta racionalidad han desestabilizado a los ecosistemas y han
producido la erosién de las tierras. Se requiere de una nueva estrategia que
reoriente las opciones tecnoldgicas hacia una racionalidad productiva diferente a
las actuales practicas contaminantes de desperdicio y destructoras (Leff, 1984). Es
decir, una nueva racionalidad con un enfoque de productividad ecotecnologica que,
desde el punto de vista de Leff, depende de tres elementos: a) acciones sociales, b)
cambios institucionales y ¢) innovaciones tecnoldgicas. En este sentido los intentos
por definir un nuevo campo de investigacién, cn este caso la agroecologia, no
resolverdn el problema mientras no se adopte una racionalidad diferente en la
produccién y en la que se puedan sustentar tecnologias de diferente grado de
complejidad que contribuyan a un enfoque ecotecnolégico de desarrollo. Ademas.
cabe agregar que la tecnologia constituye solamente uno de los elementos de esa
nueva racionalidad y que por sisola no podria asegurar una estrategia de produc-
tividad ecotecnolégica.

4) En los argumentos expuestos por Barkin y Suarez (1990) asi como por
Trujillo (1989, 1990), se percibe cierta tendencia al determinismo tecnolégico en
la explicacién de las caracteristicas del agro mexicano. Esta posicion se lleva al
extremo al plantear que la biotecnologia agudizara la poiarizacién de la sociedad,
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olviddndose en el anilisis el tratamiento de los factores institucionales y sociales.
Cuando Barkin y Sudrez se plantean la alternativa agroecolégica establecen que
para que ésta tenga €xito es necesario un cambio en la politica macroeconémica,
es decir que en este caso se reconoce que si no estin acompafadas de cambios
macroeconémicos, las tecnologias agroecolégicas por si solas no resolveran los
problemas de los producteres en las zonas de temporal, ni mejorarén sus condicio-
nes de vida. Este seria el mismo planteamiento que acompafiaria a una estrategia
biotecnolégica relevante para la solucién de la coyuntura actual.

5) Al discutir las relaciones entre la biotecnologia y el medio ambiente es
posible prever gran cantidad de aplicaciones, la mayor parte de ellas importan-
tes para contribuir a resolver los problemas ambientales en México. Por medio
de la biotecnologia se han desarrollado procesos para disminuir o limitar los
contaminantes quimicos, los residuos sélidos, los detergentes, los insecticidas
y los subproductos del petréleo (Casas-Campillo, 1989). Hoy los procesos
biotecnolégicos se emplean mundialmente para el tratamiento de aguas y
efluentes asf como para el reciclaje de residuos y subproductos. La biotecnologia
tiene un gran potencial para mejorar les problemas ambientales causados por
desatres, por la introduccién de otras tecnologias, asi como por las consecuen-
cias del desarrollo industrial. Sin embargo, con los procesos biotecnolégicos
también pueden prevenirse problemas de contaminacién y no centrarse exclu-
sivamente en su solucién. Esta parece ser una alternativa interesante para pafses
en desarrollo como México, que cuentan con una infraestructura tecnolégica
relevante basada en biotecnologia de segunda generacién. Mediante el uso de
esta alternativa para reducir la contaminacién causada por los residuos organi-
cos, pueden también lograrse nuevas opciones para alimentacién animal y
generacién de energia. Tal como lo sefiala Marstrand (1983), ésta no es una
nueva oportunidad industrial, sino un nuevo enfoque para una vieja oportuni-
dad. Existe ahora la posibilidad de que mediante el uso de cepas de organismos
manipuladas genéticamente se puedan superar algunos de los problemas de
tolerancia que-han limitado a los procesos de tratamiento biolégico.

Este tipo de tratamiento de residuos ha sido largamente usado y requiere
refinarse para poder usarlo mas ampliamente. En México este es un campo de
aplicacién relevante que puede combinar las capacidades de investigacién ya
acumuladas y las politicas gubernamentales para la proteccién ambiental, pero
que requiere ser estimulado con una nueva racionalidad de desarrollo.

6) México cuenta con una importante experiencia en €sos campos y con una
capacidad de investigacién que podria ser explotada, tal como se hace actualmente
en paises como la India y China (Casas, 1989; Casas-Campillo, 1989). Estas
oportunidades hacen necesario adoptar un concepto amplio de biotecnologia y
aceptar que esta drea se concentra en un grupo de disciplinas y que ofrece grandes
posibilidades de generar productos y procesos basados en transformaciones micro-
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bianas. Tales condiciones nos llevan a plantear que México podria adoptar una
racionalidad diferente para el desarrollo de la biotecnologia que aquélla adoptada
por los paises desarrollados, y encontrar asf posibilidades de desarrollo tecnolégico
que podrfan ser importantes para sus problemas agricolas y ambientales.

2. LA LEGISLACION AMBIENTAL EN MEXICO

Al analizar los efectos de la biotecnologia en el medio ambiente, resulta
importante considerar las caracteristicas y limitaciones de la actual legislacién
sobre el medio ambiente y las medidas que podrian aplicarse para el caso de la
biotecnologfa. La legislacién del medio ambiente en México ha sufrido nume-
rosas modificaciones desde 1982, debido a la acentuacién de los problemas de
contaminacién en México y a las presiones ejercidas por diferentes grupos
sociales para legislar e introducir medidas de politica que disminuyan los {ndices
de contaminacién.

Desde 1982 se han adoptado las siguientes medidas: a) la Ley Federal para
la Proteccién del Medio Ambiente aprobada en 1982 y modificada en 1984; b) la
creacién de la Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE); c) la adop-
ci6én del Programa Nacional de Ecologia para el periodo 1984-1988; d) la
creacién de la Comisién Nacional de Ecologia; e) las modificaciones a la
Constitucién Politica de México; f) el impulso de una politica de descentraliza-
cién para proteger al medio ambiente y la promocién para integrar a la
federacién, los estados federales y los municipios en torno a la aplicacién de la
legislacién y al Programa Nacional de Ecologia; g) La Ley General de Equilibrio
Ecolégico y Proteccién Ambiental, publicada en 1988, que sustituye a las leyes
anteriores en la materia y h) el Programa Nacional para la Proteccién del Medio
Ambiente 1990-1994 (SEDUE, 1990) que establece las lineas generales de politica
en esta materia.

Ademas de la legislacién, se han adoptado diversas medidas con el propésito
de proteger la biodiversidad y el medio ambiente. La SEDUE creé6 el Sistema
Nacional de Areas Protegidas, que actualmente suman 65 en todo el pafs. Ha
promovido también unidades de produccién y restauracién ecolégica, una red
nacional de calidad y tratamiento de agua, una red para la calidad de aire y
algunos sistemas para la reutilizacién y tratamiento de residuos orgénicos
(SEDUE, 1990).

Al analizar la actual legislacién sobre el medio ambiente, resaltan tres grupos
de medidas legislativas con implicaciones para el desarrollo biotecnolégico y sus
aplicaciones. Para propésitos de este trabajo se elabora la siguiente clasificacién:
1) preservacién de recursos naturales y proteccién de los ecosistemas; 2) control
de la contaminacién de residuos y subproductos y 3) proteccién del ambiente de la
introduccién de nuevas tecnologias.
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1) Preservacidn de los recursos naturales y de los ecosistemas

Sise comparalalegislacién anterior conla Leyde 1988, se observan algunos avances
relativos ala preservacién y el uso de los recursos naturales. La actual legislacién prevé
que deben establecerse dreas naturales protegidas, que persiguen los siguientes
objetivos: a) preservar los ambientes naturales de las diferentes regiones biogeogra-
ficas y ecoldgicas, tratando de garantizar el equilibrio y la continuidad de los procesos
evolutivos y ecolégicos; b) salvaguardar la diversidad genética de las especies salvajes
o nativas de‘las que depende la continuidad evolutiva, con especial atencién en las
especies endémicas o en peligro de extincién; c) asegurar el uso racional de los
ecosistemas y d) generar conocimientos y tecnologias que permitan el uso racional y
la preservacién de los recursos naturales (SG, 1988).

Porlo que toca a las especies silvestres, la actual legislacién establece la necesidad
de proteger los procesos evolutivos de las especies y sus recursos genéticos,
asignando 4reas representativas del sistema ecolégico del pais para la proteccién
y la investigacién (SG, 1988).

Con el objeto de proteger los recursos genéticos, en la nueva Ley se sefialan
diferentes medidas como el establecimiento de concesiones, licencias y autoriza-
ciones para usar, administrar, conservar, propagar y desarrollar las especies no
cultivadas; el establecimiento de reservas naturales y la regulacién y restriccién de
la exportacién parcial o total de especies nativas (SG, 1988).

Aun cuando la Ley es explicita en cuanto al control de la biodiversidad y de los
recursos genéticos, no es suficientemente explicita y clara en el establecimiento de
las medidas que deben adoptarse para lograr estos objetivos. La aplicacién de esta
Leyimplica laintegracién de las acciones que llevan a cabo las diferentes dependencias
federales y la consideracién de otras legislaciones en lo referente a dreas especificas
de los intereses gubernamentales. Por ello, la coordinacién de la legislacién del
medio ambiente entre las entidades gubernamentales es una medida prioritaria
para permitir la consecucién de los objetivos generales de la Ley.

2) Control de la contaminacién de residuos y subproductos

Atendiendo al uso racional del agua y del suelo y a la proteccién del medio
ambiente, se han propuesto diversas medidas en la legislacién que requerirfan la
aplicacién de tecnologfas, algunas de las cuales podrian derivarse de la biotecno-
logfa. El tratamiento de aguas residuales y su reutilizacién, la introduccién de
cultivos compatibles con la preservacién del equilibrio ecolégico y el tratamiento
y reutilizacién de residuos urbanos s6lidos e industriales son algunas de las medidas
relacionadas con la proteccién del medio ambiente (SG, 1988).

Todas estas son 4reas de investigacién en las que México ha participado desde hace
varios afos. La degradaci6n de los compuestos organicos naturales, de los polimeros
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y de los compuestos orgénicos sintéticos (insecticidas, herbicidas, detergentes, efluen-
tes urbanos e industriales) y la purificacién de efluentes, son 4reas en las que los
procesos biotecnolégicos pueden contribuir a lograr algunos de los objetivos de 1a Ley.

3) Proteccion del medio ambiente de la introduccion de tecnologias

En relacién con los efectos de las tecnologfas en el medio ambiente, la actual
legislacién se refiere exclusivamente al uso de plaguicidas, fertilizantes y otras
sustancias téxicas que “no sean coinpatibles con el equilibrio del ecosistema” (SG,
1988). Sin embargo, por lo que toca a la introduccién de nuevos materiales
vegetales modificados genéticamente, la Ley no establece ninguna limitacién y no
hace siquiera referencia a esta situacién. Este es un tema de gran preocupacién
para México, dada la libertad que prevalece para la introduccién o la experimen-
tacién con cualquier planta modificada. que con el tiempo podria tener efectos
nocivos sobre los ecosistemas.

4) Pertinencia de la legislacion ambiental para el desarrollo biotecnoldgico

Con respecto a la actual legislacién ambiental y sus implicaciones para las
aplicaciones biotecnolégicas y la preservacién genética, es pertinente plantear
algunas consideraciones generales. La legislacién sobre el medio ambiente en
México es amplia, pero ain muy general y no contiene medidas especificas que
puedan adoptarse para asegurar sus contenidos. En lo referente a la proteccién y
la preservacién de los recursos genéticos, muy poco se sugiere para lograr este
objetivo y el establecimiento de un banco nacional de germoplasma ni siquiera se
menciona en la legislacién revisada.

La actual legislacién del medio ambiente tiene serias limitaciones. Una de ellas
se relaciona con el cardcter general de la Ley, otras con la falta de un cuerpo
integrado de legislacién ambiental. Ademds de la Ley General de Equilibrio
Ecolégico y Proteccién Ambiental, existe un conjunto de regulaciones que definen
medidas ambientales especificas para sectores socioecon6micos especificos que no
estdn integradas en la Ley General. Este es el caso de la Ley Forestal (1986), la Ley
de Salud Fitoganadera y otros acuerdos internacionales relacionados con la pro-
teccién de la flora nativa.

La Ley Orgénica de la Administracién Publica Federal establece que la SEDUE
2s la responsable del uso racional y de la conservacién de la flora nativa; de la
organizacién y administracién de las reservas naturales y de los jardines bot4nicos;
de llevar a cabo las exploraciones y los inventarios cientificos de la flora, y de
promover y distribuir colecciones de los elementos de la flora. Sin embargo, la Ley
establece que la SARH es la responsable de levantar el inventario del medio
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ambiente vegetal y de mantenerlo al dfa (Brafies, 1987). De hecho, el INIFAP,
dependiente de la SARH, es el responsable de cuidar de la preservacién de los
materiales genéticos vegetales. A la fecha, el INIFAP cuenta con uno de los bancos
més grandes de germoplasma en el mundo, el cual incluye numerosas variedades
de maifz, frijol, calabaza y chile, todos ellos cultivos originados en México (Olmos
Soria, 1990). Sin embargo, es necesario otorgar mayor poder al INIFAP para que
pueda ejercer un conirol real de los recursos genéticos vegetales en México.

Ademis de la dispersi6n de las regulaciones y de las medidas legislativas en materia
de proteccién ambiental, la falta de una observancia efectiva de estas leyes es uno de
los factores que atentan contra nuestros recurscs naturales y que contribuyen a
acentuar los problemas de contaminacién. Aun cuando no est4 permitido sacar mate-
riales genéticos vegetales del pafs, estos centintian emigrando ilegalmente, como es el
caso de las plantas ornamentales y los cactus o las variedades silvestres de semillas, que
salen al extranjero y posteriormente son vendidas a México una vez modificadas.

Cabria insistir en la necesidad de legislar en torno a la experimentacién en el pais
con organismos vegetales o animales genéticamente modificados. La situacién actual
es que México est4 permitiendo la experimentacién y el uso de organismos genética-
mente modificados en otros paises y en los que no lograron la aprobacién para su uso.
Tal es el caso del jitomate transgénico y de la hormona para bovinos para mayor
produccién de leche que no fueron autorizados para su utilizacién en Estados Unidos.
A principios de la actual administracién, la SARH promovié la formacién de un Comité
Nacional de Bioseguridad, cuyos trabajos tuvieron una corta duracién. Este es-uno de
los aspectos sobre el que es urgente legislar paraimpedir precisamente la transferencia
incontrolada de procesos y productos de la biotecnologfa.

El anilisis que presentamos en este apartado indica que en la legislacién vigente
sobre el medio ambiente existen algunos elementos legales aplicables a la utiliza-
cién de las biotecnologias. Sin embargo, como hemos visto, se encuentran dispersos
en varias disposiciones, adema4s de que su caricter es atin muy general. A esto habria
que agregar que ademds del caricter incipiente y general de la legislacién sobre el
medio ambiente en México, existe una grave faita de observancia en este sentido
tanto por los nacionales como de extranjeros.

3. LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO Y SU RELEVANCIA PARA LOS
PROBLEMAS AMBIENTALES

Retomando los argumentos planteados en la primera secci6én de este trabajo en
relacién con el caracter ecolégico de la biotecnologia, en esta seccién se hace
referencia especifica a los avances-de la biotecnologfa en México relevantes para
los problemas ambientales.

Uno de los principales origenes de la investigacién biotecnolégica moderna en
Meéxico data de principios de la década de 1940 en la Escuela Nacional de Ciencias
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Biolégicas del IPN, en donde se dedicaron esfuerzos de investigacién para el uso de
residuos industriales. La investigacién sobre microorganismos y sus usos en dife-
rentes sustratos para la producién de protefnas de origen unicelular (POU) empezé
en la década de 1960 y se concentr6 en el uso de residuos del petréleo como fuente
de carbono y energfa para la biosintesis de protefnas.

Més tarde y en un marco mds institucionalizado, el desarrollo de la biotecnologia
que se inici6 en la ENCB-IPN continué desarrolldndose en el Departamento de
Biotecnologia y Bioingenieria (DBB) del CINVESTAV. El DBB fue creado en 1972 y
desde entonces se orient6 a aspectos relacionados con la alimentacién y el medio
ambiente. Posteriormente se crearon otras instituciones en la ciudad de México
y en diversas regiones del pais, y se han dedicado importantes esfuerzos a la
investigacién sobre residuos y subproductos tratando de resolver problemas de
contaminacién y contribuyendo también con procesos y productos que podrian ser
relevantes para diferentes sectores econémicos.

En promedio, a fines de 1987, en México existian 57 proyectos de investigacién
que empleaban residuos agricolas y subproductos agroindustriales como sustrato
(Casas, 1989), mientras que en 1984, eran 78 proyectos de investigacién orientados
hacia problemas ambientales, entre los que cabe mencionar el tratamiento de
efluentes de uso doméstico o municipal, la biodegradacién de contaminantes
orgénicos naturales y sintéticos y la produccién de combustibles a partir de
diferentes residuos (COSNET, 1984). Es importante sefialar que los centros de
investigacién que trabajan en problemas ambientales estan dispersos por todo el
pais y la mayoria de ellos estin dedicados a la investigacién sobre sustratos
caracteristicos de regiones especificas.

Los residuos y subproductos agricolas representan actualmente un problema
para las zonas rurales y urbanas del pais tanto econémica como ecolégicamente,
ya que se han convertido en contaminantes de tierras y aguas, y representan un
alto costo de eliminacién. Es importante subrayar que algunos de los proyectos de
investigacién que se desarrollan en torno a la valoracién, reciclaje y eliminacién
de tales residuos se han originado en demandas de las industrias a los centros de
investigacion. Tales demandas se han debido a las presiones que la SEDUE ejerce
sobre las empresas para disminuir el deterioro ecolégico. Entre algunos ejemplos
pueden incluirse los proyectos financiados por MICONSA, LICONSA y AZUCAR, SA.,
que estdn interesados en encontrar nuevos usos para las aguas residuales y los
subproductos agricolas y asi disminuir la contaminacién de los rios y los campos
agricolas (Casas, 1989).

Sin embargo, al analizar la investigacién en biotecnologfa de plantas y agroin-
dustrial, pueden observarse diferentes tendencias en relacién con los problemas
ambientales. La biotecnologia de plantas en México se concentra en el trabajo de
micropropagacién, y son muy pocos los esfuerzos que se destinan a la manipulacién
genética de cultivos. Ademas de estas orientaciones, entre biotecnélogos no existe
gran interés por investigar acerca de los efectos potenciales en la agricultura de la
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introduccién de especies modificadas genéticamente, ni tampoco en el tipo de
cultivos relevantes para mantener la biodiversidad y las practicas agricolas conven-
cionales.

Por otro lado, cuando se analiza la biotecnologia agroindustrial, los cientificos
parecen estar preocupados por problemas de contaminacién y tratan de contribuir
a su solucién investigando con gran variedad de residuos y desarrollando procesos
y productos que puedan ser relevantes para diversos sectores econémicos. Los
investigadores en biotecnologia agroindustrial participan de manera importante
en cuestiones ambientales, y aun cuando el producto o proceso final potencial esté
relacionado con los sectores agricola y alimentario, uno de los objetivos centrales
es el de contribuir a resolver problemas de contaminacién tanto en zonas rurales
como urbanas.

4. COMENTARIOS FINALES

Este articulo se ha centrado en la situacién prevaleciente en México relacionada
tanto con la legislacién ambiental como con las capacidades biotecnolégicas. Los
efectos de la biotecnologia en el medio ambiente, que podrian estar determinados
por la introduccién de las biotecnologias producidas en los paises desarrollados,
requieren de un anélisis més detallado. Por lo que concierne a los efectos ambien-
tales, la experimentacién en México de biotecnologias desarrolladas en otros
paises, o la venta a México de productos biotecnolégicos que no han sido aceptados
en los paises desarrollados, representan los riesgos mds grandes.

Dadas las actuales limitaciones de la legislacién ambiental en México asi como
las presiones que estdn siendo ejercidas en el gobierno mexicano para la adopcién
de nuevas medidas legislativas en torno a los Derechos de la Propiedad Intelectual
para que garanticen el control de la biodiversidad por parte de los lideres del
desarrollo biotecnolégico, los riesgos estdn aumentando con respecto a los efectos
negativos que estos elementos pueden producir en el medio ambiente y sobre las
posibilidades para el desarrollo biotecnolégico en México.

De lo anterior se deriva que la discusién de los efectos de la biotecnologia sobre
el medio ambiente debe considerar dos aspectos: a) las orientaciones nacionales de
la investigacién biotecnolégica y su relevancia para los problemas ambientales y
b) las implicaciones ecolégicas de los avances biotecnolégicos y la transferencia de
tecnologia de los paises desarrollados.

En México existen algunas condiciones para orientar la investigacién biotecno-
légica hacia la solucién de problemas de contaminacién, tal como se ha establecido
con anterioridad en este trabajo. Pero al mismo tiempo, existen condiciones que
amenazan con contribuir a la pérdida del control nacional sobre la biodiversidad
asi como ocasionar efectos negativos originados por la puesta a prueba de biotec-
nologias transferidas a México provenientes de los paises desarrollados. Dadas
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estas condiciones, se puede argumentar que las relaciones entre la biotecnologia y
el medio ambiente pueden agruparse en dos conjuntos. El primero de ellos se
refiere a las aportaciones de la biotecnologia para la solucién de problemas
ambientales y el segundo se relaciona con los efectos en el medio ambiente de las
manipulaciones genéticas de plantas y animales, actividad que no parece estar
basada en una racionalidad ecolégica.

De los elementos que se han revisado en este trabajo se derivan algunas
sugerencias para avanzar en la regulacién de los efectos de la biotecnologia en el
medio ambiente.

1) Integrar las reguku«yones nacionales sobre el medio ambiente en una Ley General
de Proteccién del Medio Ambiente y establecer un Cédigo del Medio Ambiente en €]
que se incluyan mecanismos para la preservacién de la biodiversidad y en el que se
especifiquen las medidas y acciones en las que se traduciria dicha Ley General.

2) Integrar a la Ley General y al Cédigo sobre el Medio Ambiente, regulaciones
especificas para las biotecnologias y sus relaciones con la conservacién y preserva-
cién de los recursos naturales, la prevencién y el control de la contaminacién
ambiental asi como regulaciones para la introduccién de organismos genéticamen-
te modificados y de procesos y productos biotecnolégicos.

3) Revisar los acuerdos actuales de cooperacién biotecnolégica con 10s paises
desarrollados y prever sus efectos en el medio ambiente. Estos acuerdos deberan
sustentarse en una estrategia biotecnolégica orientada al fortalecimiento de la
produccién vegetal en México y al uso de los recursos naturales locales y no a su
sustitucién por métodos biotecnolégicos.

4) Integrar un programa de investigacién interinstitucional con el propésito dc
avanzar en el andlisis ex ante de los efectos que pueden esperarse en México al
introducir biotecnologias generadas en los paises desarrollados. Este analisis debe
considerar la definicién de una racionalidad ecolégica para el futuro desarrollo de
la biotecnologia en México asi como la incorporacién de otras tecnologias que
puedan contribuir a este fin.

5) Extender el anélisis de los efectos de la biotecnologfa en el medio ambiente
a las regiones rurales y urbanas de México, considerando la biodiversidad, los
patrones tradicionales de consumo de la poblacién, las demandas para un desarro-
llo agricolabasado enla agricultura campesina, las précticas tradicionales de cultivo
como los cultivos diversificados, el uso integral de los recursos y la aplicacién de
tecnologias apropiadas a condiciones eco-regionales especificas.
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