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INTRODUCCION

El sector agropecuario mexicano atraviesa actualmente por una crisis de
tipo estructural cuya solucién no depende exclusivamente de inversiones
y créditos ni de la disponibilidad de insumos o de la adquisicién de capaci-
dades tecnolégicas. Su solucién depende més bien de la aplicacién de una
estrategia alternativa para el desarrollo del sector, que reoriente la pro-
duccién hacia los productos basicos y el mercado interno y que sea con-
gruente con las necesidades bésicas de la poblacién.

En esa estrategia, es necesario redefinir el papel de la tecnologia agro-
industrial, que deberia ir mas alld del simple aumento de la productividad,
y marcar nuevos parametros que la orienten a regiones que no han recibido
estimulos y a tierras en las cuales hasta ahora se hacen dificiles esas activi-
dades. La solucién a la crisis del sector agropecuario no depende exclusi-
vamente de la introducciéon de nuevas tecnologias, ya que es ampliamente
sabido que dicha crisis obedece, en gran parte, a factores politicos. Sin em-
bargo, puesto que nuestra area de interés es la politica cientifica y tecno-
l6gica, creemos importante analizar la orientacién de la investigacion
agricola en el pais, a través de los avances que estan ocurriendo en las
nuevas tecnologias, concretamente en la biotecnologia.

Por biotecnologia se entiende, desde una perspectiva amplia, el proce-
samiento industrial de materiales por medio de microorganismos y otros
agentes biologicos para producir bienes y servicios (Fast, 1980). La bio-
tecnologia relacionada con el sector agroindustrial consiste en la aplicacién
de técnicas tales como la ingenieria genética, de ADN recombinante, pro-
cesos enziméticos y sistemas de ingenieria de cultivos y especies agricolas.
La biotecnologia ofrece la posibilidad de producir, a partir de recursos
renovables y disponibles en abundancia, gran niimero de sustancias y com-
puestos esenciales para la vida y para mejorar la condicién del hombre
(Sasson, 1984).

Esta nueva tecnologia, que es un 4rea interdisciplinaria conformada por
la microbiologia, la bioquimica, la ingenieria quimica y la genética, se ins-
titucionaliza como campo de investigacién durante la década de 1960.
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Sus aplicaciones e impactos se relacionan con muy diversos sectores; sin
embargo, se considera que en el sector agricola es donde se daran los cam-
bios mas importantes que haran posible la produccién de plantas y cultivos
en zonas donde antes no era factible. Mediante las nuevas técnicas biotec-
nolégicas serd posible generar especies resistentes a la sequia, plantas fija-
doras de su propio nitrégeno, plantas resistentes a plagas y pestes, asi como
la produccién de plantas con mayores contenidos nutricionales vy la genera-
cién de nuevos productos agroindustriales.

Todos esos atractivos potenciales de la biotecnologia la han llevado
a ser vista por algunos analistas como la solucién a la crisis de los sectores
agricolas y a considerirsele como una panacea 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, orga-
nizados tanto en el mundo desarrollado como en los mismos paises en desa-
rrollo (uNmpo, 1981; FasT, 1982; ops, 1983; National Academy of Sciences,
1982; TEPLA, 1986). En todos estos foros se ha argumentado que la biotec-
nologia es muy apropiada para resolver las necesidades basicas de las
poblaciones 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 institucionales para el desarrollo de la
biotecnologia, lo que ha llevado a concertar acciones a nivel internacional
para apoyar el desarrollo de una biotecnologia adecuada a las necesidades
del Tercer Mundo. Una de esas acciones es el acuerdo para la creacién de
un Centro Internacional sobre Ingenieria Genética y Biotecnologia, depen-
diente de UNIDO, con el propésito de estimular el intercambio entre el cono-
cimiento avanzado y las necesidades y recursos de los paises en desarrollo
para procurar la expresién de su creatividad en cada lugar especifico
(unipo, 1981).

Dentro de este panorama surgen grandes interrogantes respecto a la
relevancia real de la biotecnologia y a la forma como los paises en desa-
rrollo pueden incorporarse a los avances de esta irea de investigacion
y adecuarla a las necesidades especificas de cada una de sus realidades.
Uno de Jos aspectos de interés para definir las potencialidades de la bio-
tecnologia, es considerar las capacidades con las que cuentan los paises
en desarrollo, tanto para incorporar y adaptar tecnologias importadas,
como para poner en prictica sus propios desarrollos.

En el caso de México, ese aspecto es sumamente relevante, ya que se
trata de un pais con varias décadas de desarrollo en las diferentes disci-
plinas que constituyen la biotecnologia, por lo que el andlisis de las orien-
taciones y capacidades relacionadas con los sectores agricola y agroindus-
trial permitird ayudar a definir las potencialidades de esa 4rea de investi-
gacién para el pais, asi como a prever los impactos que esas tecnologias
tendrian sobre el sector agroindustrial.
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El analisis que se hace en este articulo?® es producto de una evaluacién
cualitativa de las tendencias de la investigacién biotecnolégica en el pals,
én el que se consideran aspectos tales como las caracteristicas de las lineas
de investigacidn, las técnicas que se emplean, los cultivos que se investigan,
asi como.los productos finales que se pretende generar. Se establece una
diferenciacién entre lo que hemos denominado biotecnologia agricola, que
incide propiamente en la produccién de plantas y cultivos mediante téc-
nicas de “cultivo-in vitro”, y la biotecnologia agroindustrial, orientada a la
produccién de insumos agricolas o a la utilizacién de esquilmos y subpro-
ductos agroindustriales para la produccién de nuevos productos alimenticios
o de uso agricola.?

El andlisis de las tendencias actuales de la investigacién biotecnolégica,
estd basado en la consideracién de los siguientes parimetros: viabilidad
cientifico-técnica de los procesos que se investigan; factibilidad econdinica
de los procesos que se han desarrollado en los centros de investigacion;
vinculaciones de los centros de investigacion con el sector productivo;
limitaciones institucionales para el desarrollo de la investigacion, tales como
financiamiento y recursos; espacios politicos existentes, tanto para el desa-
rrollo de las 4reas de investigacién como para su potencial aplicacién
y utilizacién, y relevancia de la capacidad cientifica y tecnolégica para
las necesidades sociales de la poblacién, concretamente para la agricultura
y la alimentacién.

Esta evaluacién tiene como objeto determinar la relevancia de esa capa-
cidad e investigacion en relacién con algunos de los aspectos centrales de la
problematica agricola y alimentaria del pais, que desde nuestra perspectiva
podrian ser mejorados mediante asistencia cientifico-técnica. Entre esos
aspectos hemos considerado como importantes los siguientes:

a) Estimulo a la produccién agricola en tierras en donde hasta ahora
se hace dificil esta actividad, tales como las zonas de temporal, las zonas
aridas y las tierras del trépico hiimedo.

1 El reporte final de esta investigacion scid publicado en poco tiempo y ha
sido elaborado por Rosalba Casas, investigadora del Instituto de Investigaciones So-
ciales de la uNAM, y Karel Chambille, investigador adscrito al Proyecto “Biotecnologfa
y Alimentacién en México y Centro América”, coordinado por el doctor Gonzalo
Arroyo de la uam-Xochimilco.

2 El andlisis se desarrollé con basc en la investigacion directa con los diferentes
actores sociales que intervienen en la gencracién dc esta drea de investigacién.
La técnica empleada para recopilar la informacién ha sido la entrevista directa y
abierta con los actores, mediante la utilizacién de un guién preestablecido. Cuando
no se pudo recurrir a la investigacién directa se opté por la aplicacién de un cues-
tionario enviado por correo y elaborado con base en la experiencia adquirida durante
las entrevistas. Los actores considerados fucron: a) los investigadores en biotecno-
logia; b) funcionarios publicos que intervienen en la politica explicita e implicita
en biotecnologia, y ¢) funcionarios de cmpresas estatales y privadas que emplean
o estdn interesados en emplear procesos biotecnolégicos. En total se realizaron apro-
ximadamente 100 entrevistas y se enviaron cuestionarios a 20 instituciones del
interior del pafs.
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b) Mejoramiento de las semillas que generan los cultivos que constitu-
yen la dieta basica de la poblaciéon, como maiz, frijol, cafia de aztcar
y oleaginosas; se requiere de semillas que permitan incrementar la produc-
tividad de tierras no irrigadas, produciendo plantas resistentes a la sequia,
asi como a las diferentes plagas que las atacan.

¢) Mejoramiento del contenido nutricional de los granos bésicos, ele-
vando su contenido de amino4cidos, asi como extender a nivel nacional
la produccién de los aminoécidos basicos que podrian ser introducidos en
los alimentos que tradicionalmente consume la poblacién.

d) La intensificacién de la ganaderia en el pais y la consecuente “ga-
naderizacién” de la agricultura, ha originado una competencia entre la
produccién de cultivos para alimentacién humana y para alimentacién ani-
mal. Independientemente de la medificacion del patrén actual de desarrollo
de la ganaderia y de la aplicacién de politicas para el desarrollo de una
ganaderia intensiva, se hace necesario encontrar alimentos alternativos para
los animales, que puedan llevar a sustituir el esquema actual de produccién
de alimentos balanceados, mediante el empleo de otros recursos, lo cual
permitiria liberar cultivos que podrian destinarse a la alimentacién humana
y al mismo tiempo disminuir las importaciones de sorgo, soya y maiz.

¢) Los problemas relacionados con el almacenamiento en la fase de
poscosecha, que se traducen en grandes pérdidas de granos bésicos, plan-
tean la necesidad de contar con técnicas adecuadas de almacenamiento
y conservacién de productos agricolas desde la etapa de la cosecha hasta
su llegada a los centros de consumo.

Este analisis de las orientaciones actuales de la investigacion biotecno-
légica en el pais nos permitiri determinar- las posibilidades que presenta
esta 4rea de investigacidn para solucionar los requerimientos planteados
con anterioridad; asimismo, nos permitird identificar las limitaciones que
es necesario superar para que la biotecnologia se oriente a satisfacer las
demandas del sector agroindustrial.

1. LINEAS DE INVESTIGACION Y AREAS DE INCIDENGIA

En este apartado se presenta el analisis de las caracteristicas de las lineas
de investigacién que se desarrollan en las dos areas que son motivo de nues-
tro estudio: la biotecnologia agricola y la biotecnologia agroindustrial.
Se presenta una sistematizacién de los avances logrados en estas 4reas,
el tipo de cultivos y subproductos agricolas que se consideran, asi como
los productos e insumos agricolas y agroindustriales que se pretende obtener.

1.1. Biotecnologia agricola

En el area de la biotecnologia agricola se incluyen cuatro campos mas
especificos, dos de ellos, la ingenieria genética de plantas y el cultivo de
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tejidos vegetales, son propiamente biotecnologicos; los otros dos abarcan
los estudios bésicos en bioquimica, biologia vy fisiologia, asi como la micro-
biologia del suelo, que representan 4reas a partir de las cuales es posible
gestar desarrollos biotecnolégicos.

Respecto a la ingenieria genética de plantas, el pais cuenta con un solo
centro de investigacion, que es el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV), en su subsede
de Irapuato, Guanajuato. El objetivo de este centro es desarrollar plantas
resistentes a virus, hongos y herbicidas mediante técnicas de ingenieria
genética, tales como fusién de protoplastos y ADN recombinante. Actual-
mente, se trabaja a corto plazo en tabaco y jitomate y a mediano plazo
en frijol y papaya. También se tiene pensado entrar al estudio del amaran-
to, que no es graminea sino dicotiledénea, lo que facilita su manejo me-
diante la ingenieria genética.

Los avances més importantes se manifiestan en tabaco y jitomate, que
son plantas que no presentan mayores problemas en la regeneracién de
células. Las otras especies son mds dificiles y es necesario ain desarrollar
métodos de trabajo para producir resultados satisfactorios, que sélo serin
factibles en el largo plazo.

En el caso del frijol sc trabaja con las especies que se cultivan en
El Bajio, tratando de crear variedades resistentes a los insectos que han
devastado la produccién de frijol en esa zona. Mediantc técnicas de inge-
nieria genética se introduce a la planta una bacteria que ataca al insecto
cuando éste muerde a la planta, provocando asi una accidén insecticida.
Esta investigacion se realiza en estrecho contacto con el Centro de Investi-
gaciones Agricolas del Bajio, quienes realizaran las pruecbas de campo
en sus terrenos.

En cuanto al cultivo de tejidos vegetales, actualmente treinta institu-
ciones en el pais trabajan en esta irea, predominando la aplicacién de téc-
nicas de micropropagacién. Esta consiste en la propagacién de plantas
in vitro a partir de tejidos, dérganos o células de una planta madre, lo cual
permite la produccién ridpida y masiva de plantas genéticainente idénticas.
Se trabaja también esta arca en la preservaciéon del germoplasma y la
produccién de metabolitos secundaries. Se consideran cultivos que pueden
quedar agrupados en las siguientes especies: frutales y ornamentales y es-
pecies industriales para la produccién de metabolitos secundarios, que son
sustancias que se generan para uso médico y farmacologico.

En la micropropagacién se trata de desarrollar métodos para reprodu-
cir aquellos cultivos seleccionados. Son técnicas relativamente faciles que se
aplican principalmente a plantas que sc pueden comercializar sin problema
sin embargo, atn son dificiles de aplicar a otros cultivos como los cereales
v las leguminosas. Una vez conocida la técnica. el trabajo es rutinario v
no implica mas desarrollo de investigacion.

En general, no se observa mucho trabajo de investigacién en técnicas
més sofisticadas, como la fusién de protoplastos o el aprovechamiento



126 REVISTA MEXICANA DE SOCIOLOGIA

de la variacién somaclonal. Ademas, resalta la falta de interés por las gra-
mineas (maiz, trigo, arroz) y las leguminosas, debido fundamentalmente
a que estos cultivos se reproducen por semillas, por lo que la micropropa-
gacién no cs una técnica adecuada para estas especies. La tnica impor-
tancia que puede tener la biotecnologia en este caso es en el mejoramiento
genético de sus semillas.

Los estudios bdsicos en bioquimica, biologia y fisiologia prestan gran
atencién a cultivos como el maiz, frijol, sorgo y arroz, y estos estudios
pueden tener impactos en dos fases de la cadena productiva: la fase
agricola y la fase poscosecha.

En cuanto a la fase agricola, los estudios buscan la relacién entre las
caracteristicas importantes de los granos (como potencial productivo o ger-
minacién) y las caracteristicas moleculares o celulares, de la fisiologia
de la planta. Estos estudios son basicos, pero los conocimientos generados
podrian permitir la aceleracién de los programas de fitomejoramiento en
estos granos, sobre todo si se piensa en programas de fitomejoramiento
tradicional, dadas las limitaciones que todavia existen para las gramineas
en el uso de técnicas de ADN recombinante, es decir, de ingenieria genética.

En relacién con la fase poscosecha, los estudios se centran en el pro-
blema de las pérdidas cuantitativas y cualitativas, como el endurecimiento
del frijol durante el almacenamiento. Algunas de estas investigaciones son
de caracter bésico, pero de obtener resultados se eliminarian los elementos
que determinan el endurecimiento de granos, lo cual, aunado a mejores
técnicas de almacenamiento, reduciria notablemente las pérdidas que se
tienen actualmente.

El 4rea de microbiologia del suelo es de bastante tradicién en el pais
y en ella trabaja un gran ntmero de instituciones (catorce aproximada-
mente). Aqui, la atencién estd centrada en los problemas de fijacién de
nitrégeno y fésforo y en la blisqueda de microorganismos que ayuden a las
plantas a fijarlos. Se estudian tanto microorganismos fijadores de nitrégeno
(Rhizobium, Algas Azospirillum), como los fijadores de fésforo (exo y
endo-micorrizas). Los estudios que se realizan incluyen: pruebas de inocu-
lacién de Rhizobium; seleccién de mejores cepas; pruebas de inoculantes
comerciales; mutacién de Rhizobium; respuesta de frijol a inoculacién;
cstudio de exo y endo-micorrizas, y estudio de la simbiosis Azolla-algae.

En esta 4rea prevalecen dos enfoques: el primero de ellos se refiere
al estudio de los fenémenos naturales de fijacion de nitrégeno, bisqueda
de cepas que lo fijen mejor, asi como la produccién de nuevos inoculantes
y pruebas de campo sobre la poca efectividad de los inoculantes comerciales.
El otro enfoque, en el que trabaja el Centro de Fijacién de Nitrégeno
de la uNaMm, es el de biologia molecular basica, que estudia concretamente
a los microorganismos fijadores de nitrégeno, que por sus escasas perspec-
tivas practicas o de aplicacién encuentra gran escepticismo entre los demaés
investigadores del 4rea. Dicho escepticismo se hizo patente en el I Congreso
Nacional sobre la Fijacién de Nitrégeno, celebrado recientemente, en don-
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de se mantuvieron un tanto marginados los bidlogos moleculares, predo-
minando la presentacién de trabajos con el primer enfoque.

La investigacién en biotecnologia agricola se orienta a la produccién
de insumos para la agricultura en tres renglones diferentes:

a) Semillas, trabajandose en mejoramiento de cultivos tales como café,
tabaco, frijol y drboles. También se desarrollan esfuerzos importantes en
mejoramiento de material vegetativo. En este renglén, cabe afirmar que
el mejoramiento genético es una de las areas que actualmente recibe
menor atencion.

b) Fertilizantes. La sustitucion de fertilizantes por plantas que fijen
el nitrégeno en forma natural es una de las promesas de la biotecnologia
que vendria a terminar con la dependencia de los fertilizantes quimicos
y con los problemas que éstos ocasionan en las tierras agricolas. Sin em-
bargo, este proceso hasta ahora solamente es posible en las leguminosas.
Es posible modificar y mejorar la simbiosis, pero atn no se ha logrado
modificar genéticamente a la planta.

Otra de las orientaciones en esta &rea es la seleccién de cepas que
mejoren la fijacién del nitrégeno, lo que podria mejorar la produccién
de inoculantes. Asimismo, las micorrizas, que son hongos que se asocian
con las raices de las plantas, producen los efectos de inoculantes. Existen
avances importantes en esta drea de investigacién que podrian aplicarse
en la industria. Sin embargo, hasta ahora la produccién de inoculantes
esta monopolizada por dos empresas de capital extranjero: Nitragin y Qui-
mica Lucava.

¢) Bioinsecticidas. Actualmente existen cuatro instituciones de investi-
gacion en el pais que trabajan en procesos tecnolégicos para la produccién
de este insumo, que vendria a reemplazar el uso de los insecticidas quimi-
cos. Uno de dichos procesos estd bastante avanzado y se prevé en el corto
plazo su industrializacién.

1.2, Biotecnologia agroindustrial

Desde hace varias décadas en México se realizan investigaciones en esta
4rea originadas en lo que se ha denominado biotecnologia tradicional,
en la produccién de bebidas fermentadas. Ademas, la microbiologia indus-
trial, que es una de las disciplinas en las que se sustentan los procesos bio-
tecnolégicos, ha sido un 4rea de investigacién promovida por distintas
instituciones del sector educativo desde la década de 1940 y en la cual se
han formado importantes recursos humanos.

Las actuales orientaciones de esta area de investigaciéon consideran la
optimizacién de procesos ya conocidos para hacerlos més rentables. Las in-
vestigaciones estan basadas fundamentalmente en el uso de subproductos
agroindustriales v esquilmos agricolas y en su orientacién hacia productos
o procesos relevantes para los sectores agropecuario, alimentario y energé-
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tico. Dichas orientaciones parten de la consideracion, por parte de los
investigadores, de algunos de los elementos bésicos de la actual problema-
tica alimentaria en el pals, y se orientan a:

a) presentar alternativas para la alimentacién animal y contribuir a
resolver la actual competencia entre productos orientados a esa alimen-
tacién y la humana;

b) sustituir las importaciones de los cultivos que se emplean en los ali-
mentos balanceados, asi como de los insumos que se emplean en la indus-
tria alimentaria;

¢) liberar los granos bésicos y orientarlos exclusivamente al consumo
humano;

d) solucionar los problemas de contaminacién que originan los esquil-
mos agricolas y los subproductos agroindustriales, y

¢) disefiar procesos para el uso integral de esquilmos y subproductos,
orientdndolos tanto a la produccién de alimentos, como a la de energéticos
y de insumos para la agricultura y la industria alimentaria.

En cuanto al nivel de produccion al que se orienta la investigacion,
percibimos la existencia de dos enfoques: por una parte, los procesos bio-
tecnolégicos que pueden ser implantados en pequefias comunidades y, por
otra, aquellos otros procesos que implican un nivel tecnolégico més sofis-
ticado y a gran escala. Estos enfoques no son excluyentes y podrian reali-
zarse simultineamente.

Los procesos biotecnolégicos que se investigan estin orientados a una
gran variedad de productos importantes, tanto para el sector agroindustrial
como para el alimentario. Asi, podemos agrupar dichos productos en los
siguientes rubros: produccién de biomasa con fines alimentarios: funda-
mentalmente proteinas de origen unicelular y forrajes enriquecidos; suple-
mentos energéticos para animales; produccién de biomasa con fines ener-
géticos y produccion de biogés; bioinsecticidas y biofertilizantes para la
agricultura, utilizando esquilmos y subproductos; enzimas de uso alimen-
ticio y hongos para consumo humano.

Los investigadores en esta irea emplean diferentes técnicas para el
desarrollo de los procesos mencionados més arriba. Predomina la técnica
de fermentaci6n liquida o sumergida, que se emplea para la produccién de
proteinas de origen unicelular; se utiliza también la fermentacién sélida,
que se orienta a la produccién de forrajes enriquecidos, y con la que se
desarrollan diferentes enfoques que varfan tanto en los microorganismos que
se emplean (distintos_hongos) como en el tipo de tecnologia que se usa
para el proceso de fermentacién. Existe gran interés por el desarrollo
de estas técnicas y predominan los enfoques introducidos por investigadores
franceses de orTsom.

También se trabaja en la produccién de setas comestibles (hongos),
empledndose diferentes sustratos para su cultivo, los trabajos se concentran
en el cultivo de champifién y en el de Pleurotus ostreatus (hongo ostién) ;
también se aplican las técnicas de ingenieria enzimatica, orientadas tanto
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a la produccién de enzimas de uso industrial o de laboratorio, como a la
inmovilizacién de enzimas va existentes en el mercado y que pueden opti-
mizar los procesos biotecnolégicos; por 1ltimo, se realizan algunos esfuerzos
con técnicas de ingenieria genética para el mejoramiento de los microor-
ganismos que se emplean en los procesos de fermentacién.

En la investigacién sobre sustratos, que es uno de los renglones més
interesantes cuando se analiza la capacidad de investigaciéon con la que
cuenta el pals, se observa una gran diversidad de subproductos y esquilmos,
asi como muy diferentes usos y gran variedad de productos finales a los
que se pretende llegar. Los sustratos con los que se investiga actualmente
pueden agruparse en los siguientes rubros:

a) Carbohidratos. Se trabaja con melazas para la producciéon de pro-
teina de origen unicelular (Pou); con yuca para la produccién de yuca
enriquecida, proteinas foliares, enzimas y ctanol; con suero de leche, que
es el residuo de la fabricacién del queso, para la produccién de pou, enzi-
ma B-galactosidasa y lipasas para la produccién de leches deslactosadas;
con residuos de frutas para la produccién de enzimas de uso alimenticio
y con desechos de hortalizas para alimentacién animal y humana.

b) Residuos lignoceluldsicos. Se considera el uso del bagazo y bagacillo
de cafia de azlcar tanto para la produccién de Pou como para la de
forrajes enriquecidos; pulpa de henequén para forrajes enriquecidos y pec-
tinasas y, finalmente, residuos forestales, paja de trigo y bagazo de guayule,
cuyo principal objetivo es la proteina de origen unicelular.

¢) Otros sustratos. Metanol y gas metano, también con una orientacion
a la produccién de pou; excretas animales, orientadas en un proceso inte-
gral tanto para la produccién de biog4s como para la produccién de suple-
mento energético para animales; residuos quitindsicos, que son los desechos
del camarén y fauna de acompafiamiento, cuyo objetivo es la produccion
de enzimas con distintos usos; pulpa de café, cuyo uso se orienta tanto
a la produccién de setas comestibles, como a la de fertilizantes y biogés
en un proceso integral, y aguas residuales de distintas industrias (nejayote
y vinazas), que se orienta hacia distintos productos como Pou, gas metano,
acido lactico y fertilizantes orgéanicos.

Es importante mencionar que muchos de estos sustratos ya han sido
estudiados por diferentes centros de investigacion. Algunas de estas inves-
tigaciones han sido terminadas y otras han tenido que suspenderse debido
a la falta de recursos y de infraestructura necesarios para continuar. Entre
estas investigaciones destacan las que no han podido aplicarse por proble-
mas de factibilidad econémica, porque no ha sido posible escalar los pro-
cesos a nivel piloto, o bien porque no han logrado resolverse algunas de
las limitaciones cientifico-técnicas que an presentan los procesos. Lo ante-
rior es importante, ya que entre las lineas de investigaciéon que se desarrollan
actualmente percibimos que los investigadores desconocen muchas veces
las experiencias previas de otros investigadores, lo que origina que sus
proyectos en proceso se enfrenten a pocas posibilidades de éxito.
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Si bien es cierto que la concentracién de esfuerzos de investigacién en
el drea de produccién de proteinas de origen unicelular ha estado deter-
minado por el boom que esta linea de investigacién tuvo durante la década
de 1970, desde nuestro punto de vista esta direccién de la investigacion
también obedece a circunstancias especificas de nuestro pafs, y los investi-
gadores buscan nuevas opciones para la alimentacién mediante el uso de
nuestros recursos naturales, entre los que se encuentran los esquilmos
y subproductos agroindustriales.

Si observamos los tipos de sustratos que se emplean en el mundo desa-
rrollado y a partir de los cuales se aplican las tecnologias para la produc-
cién de proteinas de origen unicelular, vemos que éstas estin basadas ma-
yormente en el uso de metanol, parafinas, etanol y algunos carbohidratos
tales como melazas, suero de leche y licores sulfiticos. Solamente en el
caso de la URSS, que es el mayor productor de pou (1 millén de toneladas
anuales), se emplean sustratos agroindustriales ademés de hidrocarburos,
fundamentalmente lignocelulésicos, tales como residuos de madera y agrico-
las (Sasson, 1984).

Algunos especialistas afirman que México ha entrado a la moda de
la pou cuando ésta ya ha dejado de serlo a nivel mundial. Pero desde
nuestro punto de vista esto no es asi, ya que el desinterés de los paises
desarrollados en esta linea de investigacién se debe fundamentalmente
a que no son deficitarios en produccién de proteinas. La situacién para
México es diferente, por lo que alin cuando hay que resolver cuellos de
botella relacionados tanto con la viabilidad cientifico-técnica de los pro-
cesos, como con la factibilidad econémica de los mismos, la produccién
de Pou a partir de esquilmos agricolas representa una opcién para la pro-
duccién de proteinas y para la satisfaccién de las necesidades del pais
en este renglén. La orientacién de la investigacién en México esti dada
por la consideracién de carbohidratos y residuos lignocelulésicos, que no
parecen ser las orientaciones actuales en el mundo desarrollado.

2. VIABILIDAD CIENTIFICO-TECNICA DE LOS PROCESOS BIOTECNOLOGICOS

Una de las principales limitaciones de la biotecnologia agricola ocurre
por el escaso desarrollo de las técnicas aplicadas a cultivos basicos, es decir,
gramineas y leguminosas. Dado el desarrollo actual de las técnicas, la orien-
tacién se da hacia cultivos horticolas v ornamentales en los que es factible
la aplicacién o desarrollo de técnicas de cultivo de tejidos, especifica~
mente de micropropagacion.

Algunas instituciones como el ciNnvesTav-Irapuato, a pesar de estar in-
teresadas en la aplicacién de las técnicas de ingenieria genética a cultivos
relevantes para la alimentacién de la poblacién, ha decidido trabajar en
cultivos comerciales, como el tabaco, con los que en el corto plazo (3 afios)
serd posible tener resultados y haber producido plantas resistentes a virus,
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puesto que esta investigacién ya se realizé anteriormente por el investigador
responsable durante su estadia en el extranjero. Con esta estrategia, lo que
pretenden es convencer con hechos al sector productivo de los éxitos a
los que puede llegar la ingenieria genética, y con esto generar credibilidad
para desarrollar proyectos de investigacién con cultivos basicos cuyos resul-
tados serian factibles en el largo plazo.

En cuanto a las limitaciones cientifico-técnicas de la biotecnologia agro-
industrial encontramos cuatro entre las méas importantes. En primer tér-
mino, como se mencioné con anterioridad, gran parte de los sustratos
con los que se trabaja son de origen lignoceluldsico. Esto plantea problemas
técnicos importantes, puesto que para poder ser empleados con fines ali-
menticics es necesario degradar la lignina cuyas caracteristicas fisicas y
quimicas son de la mayor importancia. La lignina esti intimamente unida
a la celulosa y la hemicelulosa y su formacién es muy compleja y poco
entendida. Al no degradarse la lignina sino solamente la celulosa por
medio de procesos bioquimicos se deja de emplear una parte importante
de material susceptible de ser transformado por los microorganismos en
proteinas, con lo cual el proceso se hace poco rentable (Leal Lara, 1985).

Este problema no es comprendido de igual forma por los investigadores
que trabajan con estos residuos, y se plantean, por lo tanto, diferentes
opciones para el uso de los mismos. El primer enfoque consiste en dar un
pretratamiento a los residuos, ya sea de tipo quimico (sosa o amoniaco),
0 un tratamiento térmico a vapor para degradar la lignina, después de lo
cual se desarrolla el proceso de fermentacién. Otra opcién es el empleo
de los hongos de la pudricién blanca que, segiin las investigaciones desarro-
lladas, son los t{nicos capaces de degradar la lignina. De resolverse esta
gran limitante, se podria utilizar un gran volumen de residuos con un alto
potencial para convertirse en fuente proteica para la alimentacién.

La segunda limitacién importante para el éxito de la biotecnologia
es la infraestructura para el escalamiento de los procesos que han probado
ser factibles en laboratorio. La mayor parte de las instituciones de investi-
gacién no cuentan con instalaciones piloto. Pero no se trata solamente
de contar con fermentadores de tamafio medio o grande en los cuales se
puedan probar las bondades de los procesos. A esto debe aunarse la tec-
nologia de recuperacién sin la cual no es posible hablar de planta piloto.
En México solamente 6 instituciones tienen instaladas plantas piloto, con
fermentadores de al menos 100 litros y no todas ellas cuentan con el equipo
de recuperacion.

Las limitaciones que enfrentan los centros de investigacién para la
adquisicion de equipo han llevado a algunos investigadores a formar una
red de plantas piloto que permita, por un lado, el uso intenso de las ins-
talaciones y, por otro, su uso por instituciones que no cuentan con ellas.
Esto podria canalizarse como un servicio externo que captaria fondos adi-
cionales que podrian ser destinados a la investigacién basica de las institu-
ciones oferentes. A esto habria que agregar que ain se hace necesaria
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la formacién de recursos en bioingenieria, que permitan desarrollar endé-
genamente los equipos e instrumentos necesarios para el escalamiento de
los procesos, biotecnolégicos.

Una tercera limitacién esti dada por el incipiente desarrollo de las téc-
nicas de fermentacion sdlida y por la poca discusion que se da entre los
investigadores para el avance de este campo de investigacién. Estos pro-
cesos son empleados para elevar el valor de los subproductos o desechos
agricolas y forestales y transformarlos en alimentos para animales. La fer-
mentacién en sustrato sblido es una tecnologia que puede ser desarrollada
tanto a pequefia escala como a escala industrial y ha sido considerada por
algunos autores una biotecnologia apropiada para los paises en desarrollo
(Carrizales y Jaffe, 1986).

La opcion por estas técnicas deberia restringirse a sustratos con poco
contenido de humedad, para asi evitarse el secado del sustrato, que cons-
tituye una etapa generalmente costosa y que, al menos en el caso de la
yuca, parece ser una de las partes que ha presentado mayores problemas.

Una dltima limitante se pone en evidencia en los reducidos esfuerzos
que se invierten para el mejoramiento genético de los microorganismos,
tanto mediante técnicas de la genética cldsica, como por medio de la
ingenieria genética. Detectamos s6lo un proyecto de investigacién en el que
se considera el mejoramiento genético, por las potencialidades que esto
ofrece a la optimizacién econdmica del proceso biotecnolégico para la ob-
tenciéon de pou y bagazo enriquecido a partir de bagazo de cana.

3. FACTIBILIDAD ECONGMICA DE LOS PROCESOS BIOTECNOLOGICOS

En la biotecnologia agricola las tinicas técnicas que han sido aplicadas
comercialmente son las de cultivo de tejidos vegetales. Estas han demos-
trado su factibilidad econémica y ya existen algunas pequefas empresas
privadas que producen material vegetativo para la exportacién.

La factibilidad econémica representa una de las limitantes més impor-
tantes en el desarrollo de la biotecnologia agroindustrial. Una gran parte
de los procesos generados en los centros de investigacion se detienen por
su poca rentabilidad o porque simplemente no es posible demostrar su fac-
tibilidad econémica. Esto hace indispensable que los investigadores elaboren
o se asesoren para realizar estudios de factibilidad que consideren las di-
ferentes etapas y montos de inversién de los procesos. Asimismo, se hace
" necesario comparar distintos procesos mediante el uso de diferentes sub-
productos o esquilmos, o mediante diferentes tecnologias.

Estos estudios de factibilidad, en los que deben considerarse los pro-
cesos tecnolégicos existentes y determinar qué etapas del proceso es necesario
optimizar, podrian ayudar a priorizar entre la gran oferta de subproductos
y esquilmos existentes en el pais.

Algunos de los desarrollos tecnolégicos que se realizan actualmente en
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el pais s orientan a la optimizacién de los procesos y tecnologias ya
existentes en otros paises, mediante desarrollos propios que permitan hacer
mas rentable el producto que se pretende obtener. Este seria el caso de
uno de los proyectos més avanzados en México, que consiste en la adap-
taciéon de una tecnologia austriaca que se usa en Cuba para la produccion
de levadura torula a partir de melazas. Esta levadura se emplea en ese
pais para alimentacién humana. Se decidié mejorar este proceso después
de realizar una evaluacién de las tecnologias existentes para la produc-
cién de Pou a partir de metanol (proceso ic1) y a partir de bagazo (pro-
ceso CINVESTAV), después de la cual se llegé a la conclusion de que el
proceso a partir de melazas, después de optimizado el proceso, seria el mas
rentable. Se trata ahora de aumentar la productividad 4 o 5 veces méas que
las plantas cubanas mediante el disefio de un nuevo proceso de fermen-
tacion.

Los investigadores involucrados en estos estudios han planteado que
las investigaciones orientadas a la producciéon de proteina de origen uni-
celular deberian considerar procesos con doble o triple objetivo, es decir,
la produccién de pou, mas otro producto de mayor valor agregado que
ayude a la rentabilidad de los procesos. Por si sola, la produccion de rou
es poco rentable, pero esto se puede mejorar si el proceso se diversifica
y por ejemplo se obtiene ademds una enzima o un aditivo. Esta opcién es ya
compartida por varios investigadores que han trabajado o que trabajan
en la produccién de pou. Sin embargo, consideramos que la diversifica-
cién de los productos deberia ser muy selectiva, ya que de no plantearse
en esta forma podria caerse en fuertes contradicciones respecto a los pro-
ductos finales de los procesos y asi orientar éstos hacia una mayor rentabi-
lidad, sin considerar su relevancia social. La orientacién actual hacia pro-
ductos mas rentables esti dada por el uso de pPou para la produccién de
saborizantes comerciales que, al parecer, serd una opcién que se tomari
también en ¢l pais.

4, VINCULACION CON EL SECTOR PRODUCTIVO

Al analizar este aspecto llama la atencién el gran niimero de centros
de investigacién que ya tienen colaboraciones formales con la industria
0 que se encuentran en proceso de negociaciéon con ella. Esto se explica
en gran parte por el caracter inherentemente aplicativo de la biotecnologia,
cuyo objetivo fundamental es la producciéon de bienes y servicios. Ademas,
dada la crisis econémica que afecta fuertemente a los centros de investiga-
cién, su vinculacién con el aparato productivo es una forma de obtener
financiamientos que ascguren el desarrollo de sus proyectos.

En el area de ingenieria genética existe un contrato entre el CINVESTAV-
Irapuato y la empresa estatal Tabamex para el desarrollo, en tres afios,
de una variedad resistente a virus. Tabamex ha asignado 120 millones de
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pesos para esta investigacién. El mismo CINVESTAV realiza también contac-
tos con el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, 1N1a-Bajio,
para el proyecto sobre una variedad de frijol resistente a virus.

En el 4rea de cultivo de tejidos vegetales, especificamente en el campo
de la micropropagacién, es en donde se manifiestan méis vinculaciones
con la industria, la mayor parte de ellas a través de contratos y no de la
aplicacién productiva de los procesos. Asi, entre las més importantes figu-
ran: el proyecto para la micropropagacién de pinos selectos entre el Centro
de Genética del Colegio de Posgraduados de Chapingo y la plantacién
forestal “La Sabana” de la Fabrica de Papel Tuxtepec (FAPATUX); el pro-
yecto sobre la planta silvestre Toloache entre el Instituto de Biologia de
la uNAM y la empresa estatal Vitrium y el proyecto para micropropagacién
de Agave Tequilana entre el Centro de Investigaciones Cientificas de Yu-
catin (cicy) y Tequila Cuervo y el de Agave Potatoris para mezcal entre
el Centro de Genética del Colegio de Posgraduados de Chapingo y el
gobierno del estado de Oaxaca.

En cuanto a la aplicacién comercial de las técnicas de cultivo de tejidos
vegetales, existen dos pequefias empresas privadas —Biogenética Mexicana
y Mexicana de Micropropagacion— que producen fundamentalmente ma-
terial vegetativo que después es empleado por los productores de ornamen-
tales. Entre las empresas publicas que comercializan ya con estos productos
se encuentran el Departamento de Floricultura de coNarruT, el Centro
de Micropropagacién del Estado de Oaxaca y el Laboratorio de Cultivo de
Tejidos de proTIMBOS en el Estado de México. Las empresas privadas
se orientan a la exportacién de sus productos, aunque atiin operan a pe-
quena escala.

Cabe mencionar que algunos investigadores tienen contactos personales
con esas empresas y algunas de las empresas privadas han sido formadas
por personas que han abandonado la investigaciéon, dado lo atractivo del
negocio de exportacién.

Durante nuestro trabajo de campo pudimos percibir un interés creciente
por invertir en la produccién de ornamentales mediante técnicas de micro-
propagacién. Sin embargo, las empresas asi interesadas trabajan con espe-
cies cuya micropropagacién es una actividad rutinaria, por lo que no
requieren ni de personal muy calificado y menos ain de contacto o asesoria
de los centros de investigacién del pais.

Uno de los grandes consorcios industriales en el pais, el Grupo pEsc
Sociedad Industrial, que es el mayor holding en México y el mas diver-
sificado (E! Financiero, 29 de diciembre de 1986), ha realizado estudios de
mercado y ha decidido hacer inversiones en cultivo de tejidos vegetales
en especies horticolas muy rentables y también explora la posibilidad de
invertir en la domesticacién de cultivos autéctonos para la produccién
de cosméticos e insecticidas. Sin embargo, este consorcio no piensa entrar
a cultivos basicos como maiz y trigo, pues considera que nunca serin ren-
tables (Medina, 1987).
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En el area de la biotecnologia agroindustrial pudimos percibir convenios
y colaboraciones con diferentes entidades del sector productivo tanto estatal
como privado. Destacan los proyectos financiados por empresas o por el
sector publico, que apoyan indistintamente varios proyectos de investigacion
en diferentes instituciones, con lo que tratan de resolver diversos problemas
que conciernen al funcionamiento de la empresa.

Un ejemplo de esta situacién podria ilustrarse con la investigacién sobre
los subproductos del azlicar, que resulta uno de los sustratos mas estudiados
en el pais. En este campo encontramos que la paraestatal Azicar, S. A. ha
{inanciado y financia diversos proyectos de desarrollo tecnolégico orientados
tanto al tratamiento de las aguas residuales de los ingenios azucareros, como
a resolver los problemas de contaminacién que ocasionan subproductos tales
como el bagazo, bagacillo y cachaza. Su objetivo es mas bien ecolégico vy,
en cierta forma, presionado por los programas para resolver la contami~
nacién emprendidos por la sepuE. Por su parte, el Sindicato de Azucareros
es el interesado en la produccién de la levadura torula de melazas y financia
uno de los proyectos més caros y més avanzados del pais en biotecnologia.

El problema de estas vinculaciones es que no existe certeza de que se
aplicarin los procesos o los productos generados. Asi, por ejemplo, uno
de los proyectos ya desarrollados en el CINVESTAV-DF consistié en la insta-
lacién de una planta para la produccién de fertilizantes orgénicos a partir
de bagazo, cachaza y vinazas, pero aiin no han podido ser empleados, ya
que el duefio del ingenio no ha accedido a ello. Para el caso de la produc-
cién de levadura torula, si es que las fuerzas politicas no cambian, es muy
probable que dentro de 3 afios se pueda ver funcionando la primera em-
presa productora de rou en México, financiada por un sindicato.

Entre las vinculaciones con la empresa privada destacan las que se
refieren a la utilizacién del suero de leche. Las vinculaciones son atn inci-
pientes; sin embargo, dentro de poco tiempo se decidird si se industrializa
el proceso para la produccién de pou por parte de la empresa Kempfuds.

En cuanto a las empresas mexicanas de fermentacién, concretamente
Fermentaciones Mexicanas (FERMEX), que ya produce aminoAcidos con
tecnologia japonesa, no se percibe ningun interés por el uso de tecnologia
generada o adaptada en el pais. La produccién de pou les parece algo
fuera de su alcance por los costos tan elevados de produccién, por lo que
prefieren seguir trabajando con tecnologia japonesa y con los técnicos ne-
cesarios para la operacién de su fibrica de lisina, que ya opera con un
proceso de fermentacién semicontinuo. Este aminoacido se emplea para la
fabricacién de alimentos balanceados para cerdos y aves. Esta empresa
ha logrado colocarse como uno de los productores de lisina de méas bajo
costo en el mundo y tiene una posicién altamente competitiva en el mer-
cado internacional, lo que justifica para .ellos el empleo de tecnologia
japonesa (Carvallo, 1987 y Lépez Mota, 1987).

En este proceso de vinculacién con el sector productivo se percibe
cierto interés de los investigadores por constituir pequefias empresas con-
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sultoras o incluso de desarrollo tecnolégico, motivados por las experiencias
fallidas de vinculacién institucional y por el deseo de dar una solucién a la
crisis econémica que afecta directamente sus sueldos como investigadores.
Asi, encontramos vinculaciones empresariales entre distintos investigadores
y una tendencia cada vez mas acentuada a colocarse en la empresa privada
que ofrece mejores remuneraciones.

5. LIMITACIONES INSTITUCIONALES

Una de las principales limitantes para el desarrollo de la biotecnologia
es el factor financiamiento. Hasta ahora, las fuentes de financiamiento son
predominantemente nacicnales; sin embargo, dada la crisis econémica que
afecta directamente las actividades de investigacién, cada vez se extiende
mas la modalidad de acudir a fuentes extrainstitucionales para financiar
las investigaciones, tales como el coNacYT, el COSNET-SEP, los sindicatos
o los gobiernos de los estados.

Para el area de ingenieria genética las {uentes estin mas diversificadas,
y se cuenta tanto con fondos de organismos nacionales, como de organis-
mos internacionales, tales como la UNEsco, oEa o la National Academy
of Sciences de los Estados Unidos. El hecho de que exista un solo centro
de investigacion en ingenieria genética de plantas, con el apoyo politico de
un subsecretario de Estado, hace que éste sea el centro de biotecnologia
més fuertemente financiado en el pais. La diversificacién de las fuentes
de financiamiento de este centro es intencional y tiene como objetivo no
depender tanto de los fondos gubernamentales vy evitar la crisis del centro
cuando se produzcan los cambios en la estructura politica.

Un fenémeno caracteristico de esta area de investigacién y, en general,
de muchas otras areas de investigacion en el pais, es la escasa colaboracién
interinstitucional. Con excepcién de los grupos que trabajan en estudios
basicos y que constituyen un pequeiio circulo que se mantiene al dia de lo
que los otros hacen, los demés grupos mas bien manifiestan un ambiente
de competencia, sobre todo en el 4drea de cultivo de tejidos vegetales, lo
que lleva a duplicar las lineas de investigacion. Es sintomatico el hecho
de que a pesar de existir una Asociacion Mexicana de Cultivo de Tejidos
Vegetales, ésta practicamente no funciona desde 1985.

En el area de biotecnologia agroindustrial no existe difusién de los pro-
blemas cientifico-técnicos que se le presentan al investigador y esto impide
el intercambio entre los biotecndlogos y la discusion sobre las ventajas y des-
ventajas respecto a técnicas, procesos o microorganismos adecuados, situa-
cién que pudo percibirse nitidamente en el II Congreso de Biotecnologia
y Bioingenieria realizado recientemente.

Los equipos de investigacién son muy reducidos y, salvo casos excep-
cionales, estan constituidos por un investigador titular con grado de doctor,
que debe invertir gran parte de su tiempo en cuestiones académico-admi-
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nistrativas, y un conjunto de ayudantes o técnicos formado generalmente
por estudiantes, en el mejor de los casos de posgrado, y mayoritariamente
de licenciatura. No existe una colaboracién horizontal, y la mayor parte del
trabajo experimental recac en los estudiantes, quienes incluso son los que
presentan los trabajos en los congresos nacionales, siendo los investigadores
titulares los que acuden a las reuniones internacionales.

6. EsPAcCIOs POLITICOS PARA LA BIOTECNOLOGIA

El pais carece de una politica o programa nacional en biotecnologia,
a pesar de que a principios del sexenio actual se hicieron varios esfuerzos
por elaborar un programa en la- materia. No obstante, existen elementos
dispersos de politica que han producido una politica desintegrada y poco
efectiva para el desarrollo de esta 4rea de investigacién, no obstante su
trascendencia. Diversos organismos intervienen en la politica de desarrollo
biotecnoldgico, tanto nacional como internacionalmente.

6.1. Politica nacional

La politica nacional estd constituida por las medidas puestas en marcha
por diferentes entidades gubernamentales que han decidido apoyar esta
area de mvestxgacwn y cuyos objetivos varian segiin su campo de interés.
Asi, entre las mas importantes, tenemos:

Secretaria de Educacién Piublica. A través del cosner, desde 1982,
cuenta con un programa de apoyo a la investigacién. Como parte del mis-
mo, ha seleccionado algunas areas que considera estratégicas, a las cuales
canaliza recursos financieros; estas dreas son: bioingenieria y fisiologia ve-
getal e ingenieria genética (cosnET, 1986).

Secretaria de Salubridad y Asistencia. Esta secretaria no cuenta con
un programa explicito en biotecnologia. Sin embarge, es una de las enti-
dades estatales con mayor poder de apoyo por lo que se refiere a las
areas de salud y cuyo secretario, ex rector de la unam, fue fundador del
Centro de Investigaciones en Ingenieria Genética y Biotecnologia y del Cen-
tro de Fijacién del Nitrégeno en esa misma Universidad. Esto se ha tradu-
cido en importantes canalizaciones de recursos nacionales ¢ internacionales
a estos dos centros de investigacion.

Recientemente esta secretaria ha iniciado gestiones para obtener fondos
de la Fundacién Rockefeller para la creacién de un nuevo centro de bio-
tecnologia en el pais, cuyos objetivos atin no han sido dados a conocer
(El Financiero, 1987).

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. A través de la Direccién
General de Transferencia de Tecnologia se dirige el Programa Meéxico,
mediante el cual se solicita a las empresas transnacionales que canalicen

10
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recursos para apoyar cl desarrollo y formacién de recursos tecnolégicos
en el pais (sEcorFi, 1987). Esta solicitud se le plantea a la empresa una
vez firmado el contrato de transferencia de tecnologia. Una de las areas
prioritarias de este programa es la biotecnologia. La secorr actia como
intermediaria y establece la vinculacién entre el centro de investigacién
y la empresa, siendo esta Gltima la que decide qué é4reas y a qué institu-
ciones apoyara. La vinculacién entre empresa y centro de investigacion
se realiza mediante los contactos personales que tienen los encargados de
esta Direccién con los centros de investigacién y los funcionarios de esta
Secretaria fijan sus prioridades sin tomar en cuenta las que ya figuran en
algunos documentos oficiales de otros organismos publicos.

Esta misma Secretaria, a través de la Direccién General de Patentes
y Marcas, coordiné la discusién de la nueva Ley de Patentes aprobada
en enero de este aflo. A pesar de las presiones que ejercieron las empresas
transnacionales, quienes aiin ponen como condicion para invertir en el pafs
contar con un cuerpo juridico que les permita patentar cualquier proceso
tecnoldgico, la ley sblo fue modificada en algunos aspectos y no dio pie
a la posibilidad de patentar procesos biotecnolégicos en el pals, situaciéon
que defiende los intereses de la investigacién nacional, pero que preocupa
mucho a las empresas extranjeras, que dicen no estar suficientemente pro-
tegidas en materia de propiedad intelectual, lo que representa una limita-
cién para sus inversiones en el pais.

Secretaria de Energia, Minas ¢ Industria Paraestatal. A través de su
programa de reconversién industrial ha dado énfasis al desarrollo biotec-
noldgico, sobre todo a su aplicacién en el sector azucarero (semip, 1986)
y en la produccién de fertilizantes, 4areas sobre las que ha publicado dos
documentos.

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. Este organismo, cuya fun-
cibén es coordinar y estimular el desarrollo cientifico y tecnolégico en el pais,
cuenta con un Programa Nacional de Desarrollo Tecnolégico y Cientifico
(PRONDETYC), en el que se establecen los lineamientos de politica en cien-
cia y tecnologia para diferentes sectores econémicos. Este programa no fue
formulado en forma especifica para las acciones del conacyt, sino que
marca las estrategias, objetivos y lineas de accién para el desarrollo cien-
tifico-tecnolégico nacional.

En este documento, se establecen explicitamente lineamientos para el
desarrollo biotecnolégico relacionado con las prioridades nacionales, entre
las que figuran la agroindustria, la nutricién y la salud. Respecto a la pri-
mera de estas 4reas, que es la que interesa para nuestro anilisis, el
PRONDETYC es bastante especifico en las lineas de investigacién prioritarias,
entre las que sefiala: aprovechamiento de esquilmos agricolas y residuos
forestales para alimentacién animal; realizacién de estudios para la biode-
gradacién de residuos lignocciol6sicos; desarrollo de biotecnologias tales
como ingenierfa genética, cultivo de tejidos, ingenieria enzimatica; apoyo
a la bioingenieria; produccién de proteina de origen unicelular v aprove-
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chamiento de la cafia de azicar y sus subproductos (PRONDETYC, 1984).

Sin embargo, la experiencia de los tltimos tres afios en biotecnologia
no ha sido muy positiva, a pesar de que si se han fortalecido grupos de
investigacién en algunas de las dreas anteriormente sefialadas. Pero ain
se estd muy lejos de coordinar y concertar programas institucionales de
investigacién y menos ain 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 inclusive son conscientes
los mismos funcionarios del conacyT.

El balance de las gestiones es que los logros en materia de desarrollo
tecnolégico no son muy alentadores, por lo que se estin dando cambios
en la politica interna de ese organismo, dando pricridad a los proyectos
de desarrollo que se presentan a través del Programa de Riesgo Compar-
tido, ya que los proyectos que se canalizan a través de los otros programas
de desarrollo tecnolégico son considerados por sus mismos funcionarios
como de “fondo perdido”.

Se empiezan a dar algunos pasos hacia una estrategia orientada a la
creacién de una infraestructura comin en biotecnologia, mediante la crea-
cién de redes entre diferentes instituciones para trabajar en 4reas y técnicas
especificas. Sin embargo, el conacyT sigue careciendo, como desde su crea-
cién, de un poder amplio de decision, ademéas de que la comunidad cien-
tifica cada dia estd més escéptica sobre sus mecanismos de apoyo.

Finalmente, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, que
supuestamente deberia estar més involucrada en la politica y estrategias
para el desarrollo de la biotecnologia agricola y agroindustrial, hasta ahora
no tiene ningin planteamiento al respecto, aunque su secretario ha firmado
algunos convenios de intercambio académico en biotecnologia con univer-
sidades de Estados Unidos y, actualmente, algunos funcionarios de esa
dependencia intentan familiarizarse con esta area de investigacién y cono-
cer cuil es el estado de su desarrollo en el pais.

Lo anterior da una idea de lo heterogéneo de las medidas de apoyo
a la biotecnologia. Los recursos canalizados a nivel nacional son siempre
escasos y con una fuerte competencia por ellos. En el plano nacional se
manifiesta una fuerte lucha por el poder en la toma de decisiones en bio-
tecnologia, que se expresa cn las acciones que emprenden diferentes Secre-
tarfas de Estado. El PRONETYC permanece en el olvido de los funcionarios
publicos y, ademas, existen opiniones de que ya es obsoleto.

En el momento politico actual se contempla dificil la generacién de
un Plan Nacional de Biotecnologia, tal como lo han elaborado otros paises
de América Latina, entre ellos Brasil, Argentina, Nicaragua y Cuba. Ade-
mas, la elaboracion de c¢se plan no vendria a constituir sino un mecanismo
més de politica, ya que hasta ahora no existe la voluntad politica para
llevar a cabo sus objetivos. En conclusién, podemos afirmar que en el plano
nacional existe un conjunto de mecanismos de politica dispersos en diferen-
tes entidades gubernamentales que podrian coordinarse para lograr un
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desarrollo -integrado y relevante, en términos sociales, de este campo de
investigacion.

6.2. Cooperacion internacional

En ]a esfera internacional se cuenta también con diversos organismos
que apoyan el desarrollo de la biotecnologia en la regién latinoamericana.
Asf, tenemos los siguientes programas en los que participa México:

a) Programa Regional de Biotecnologia de la onupi, iniciado en abril
de 1987, cuyas Areas prioritarias para la regién son la agricultura y la
alimentacién, por lo que ha decidido financiar investigaciones en micro-
propagacién, ingenieria genética de plantas y produccién de enzimas de
uso alimenticio (eNub1, 1986).

b) El Programa cyTep-p de la Comisién para la Conmemoracion del
V Centenario del Descubrimiento de América, en el que se contemplan
como prioridades proyectos en cultivo de tejidos vegetales y fijacién de
nitrégeno, aunque los planteamientos de apoyo en esta 4rea a(in estin
como propuesta (GYTED-D, 1985).

¢) El Programa de la Comunidad Econémica Europea (CEE), que esti
preocupada por el atraso en biotecnologia de los paises de la Comunidad
y por la lucha por los mercados. Tiene recursos para colaborar con América
Latina pero atin no ha definido las areas. Por lo anterior, hace unos meses
organizé una reunién en Bruselas, a la que invité a un grupo de expertos
y empresarios latinoamericanos en biotecnologia, con el propésito de for-
malizar un convenio de cooperacién con esta regiéon. Por lo que respecta
a México, sc ha empezado a formalizar el convenio a través de coNacyT
y de la Secrctaria de Relaciones  Exteriores y, en breve, se definiran los
campos de interés para la CEE, que ya esti en contacto con un grupo
de industriales mexicanos..

d) La oA pretende conformar una estrategla regional para la for-
macién de cuadros 1nterd15cxplmarlos la creacién de redes de comunicacién
y la fabricacién de insumos y de instrumentos bésicos para la investigacion
biotecnoldgica (ora, 1987).

¢) La Organizacién Panamericana de la Salud tiene un 1 programa de
biotecnologia en salud.

La existencia de diversos organismos internacionales interesados en
financiar la investigacién biotecnolégica plantea una nueva alternativa
para los investigadores. Sin embargo, las gestiones para esos apoyos insti-
tucionales resultan poco conocidas por muchos investigadores y se tiende
a una monopolizacién de los recursos por un grupo pequefio de institucio-
nes. El acceso a esa informacién se da casi siempre por contactos personales
muy especificos, lo que limita a las instituciones que no participan de ellos.

Los contactos y mecanismos de cooperacién con la esfera internacional,
asi como las gestiones que actualmente realiza el gobierno para obtener
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fondos que permitan financiar la creacion de nuevos centros de investiga~
cién en el pais, son elementos que hacen cada vez méas heterogénea la poli-
tica biotecnoldgica en el pais y mdas susceptible de orientarla hacia muy
diversos objetivos. Lo anterior deberia ser objeto de reflexién por parte
de las autoridades involucradas en el desarrollo de esta area, ya que los
resultados podrian ser altamente perjudiciales al convertirse el pais en
financiador de mano de obra altamente especializada para las compaiias
transnacionales y dirigir el desarrollo de la investigacién prioritariamente
hacia los aspectos que intercsan a esas organizaciones.

7. RELEVANCIA DE LA CAPACIDAD DE INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA
PARA LA PROBLEMATICA AGROALIMENTARIA

De las apreciaciones elaboradas en los apartados anteriores y que resul-
tan del anilisis sobre las orientaciones de la investigacion biotecnoldgica
en las 4reas agricola y agroindustrial, podemos apuntar las siguientes
tendencias.

La investigacién en biotecnologia vegetal se orienta a la consideracién
de cultivos ornamentales y horticolas cuyo objetivo central es la obten-
ci6én de material vegetativo para la exportacion. En esto estin interesadas
empresas privadas, tanto pequefias como grandes consorcios que perciben
los atractivos mercados internacionales para estos cultivos y que pretenden
acaparar los mercados mediante el uso de biotecnologias. En este sentido,
las vinculaciones o usos de los procesos biotecnolégicos marcan una ten-
dencia a la privatizacién de los mismos, tal como ha ocurrido c¢n los paises
desarrollados (Buttel et al., 1985).

Para la biotecnologia agricola el factor que determina la actual orien-
tacién hacia los cultivos ornamentales y horticolas es de caracter cientifico-
técnico, ya que dadas-las limitaciones existentes, los investigadores ain no
conocen ni han desarrollado las técnicas adecuadas a los cultivos bésicos
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 fac-
tible su utilizacién.

En cuanto a la investigacion en biotecnologia agroindustrial, su orien-
tacién estd dada por el uso de los recursos naturales caracteristicos de
Meéxico, persistiendo como objetivo la produccién de-alimentos alternativos
para los animales. Percibimos aqui una tendencia a la producciéon para
el mercado interno, mediante la sustitucién de importaciones y un interés
de la empresa publica por emplear estas capacidades de investigacién.

En el caso de la biotecnologia agroindustrial cuyas aplicaciones resultan
atractivas, tanto por el uso novedoso que ofrece para distintos recursos
naturales, como por las reducciones de importaciones que esto implicaria,
es necesario ain orientarse a superar las limitaciones de factibilidad econé-
mica de los procesos. Dados los esfuerzos que se desarrollan actualmente
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para optimizar los procesos y por diversificar los productos e introducir
productos_de mayor valor agregado, percibimos que la tendencia hacia una
mayor factibilidad econémica se opondrad o entrard en contradiccién con
el logro de objetivos socioeconémicos de interés para el pais. Es decir,
que si se pretende la generacién de procesos relevantes socialmente, la op-
cién debera contemplar a la factibilidad econémica como factor secundario.
El ejemplo mas claro de esta opcién es la produccién de alcohol carbu-
rante en Brasil, que aun siendo un proceso no rentable fue industrializado
va que derivaba en objetivos de desarrollo nacional.

México, a diferencia de otros paises en vias de desarrollo, cuenta con
una capacidad de investigacién biotecnolégica importante, evaluada ésta
no en términos cuantitativos sino cualitativos. El desarrollo de esta capa-
cidad ha sido resultado de los esfuerzos emprendidos por diversas institu-
ciones de educacion superior desde los afios 1940. Hasta la fecha, la inves-
tigacién biotecnolégica en el pais se concentra en los centros de educacién
superior y en los institutos tecnolégicos regionales. La biotecnologia ain
no es un area de investigacién desarrollada en los laboratorios de las em-
presas privadas nacionales, por lo que conserva su caracter publico, en
contraposicién al caracter privado que ha adoptado en los paises de-
sarrollados.

Sin embargo, las direcciones de esta area de investigacién atin no han
sido definidas explicitamente y creemos que éste es uno de los elementos
de mayor preocupacién para nuestro pais.

A diferencia de la Revolucién Verde, que orient6 la investigacién para
una agricultura basada en tierras de buen clima y con sistemas de irriga-
cién, la biotecnologia promete cxtender la agricultura a todas las condi-
ciones climiticas y geograficas 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 caracteristicas genéticas
que les permitan autofertilizarse. Es decir, que la biotecnologia, en prin-
cipio, seria apropiada para todo tipo de agricultura, ademéis de que la
aplicacién de estas tecnologias implicaria menor dependencia de insumos
agricolas en general, ya que las variedades mejoradas por técnicas de inge-
nieria genética responderian por si solas a las diferentes condiciones.

Esto, desde luego, resulta muy atractivo para los paises del Tercer
Mundo. Sin embargo, las tendencias en el desarrollo de la biotecnologia
en el mundo desarrollado no corresponden necesariamente a esas grandes
promesas de la biotecnologia. Los paises desarrollados buscan fundamental-
mente sustituir sus cultivos de importacion por productos generados por
métodos biosintéticos, que no hacen necesaria la existencia de la materia
prima, o que pueden ser generados a partir de otros recursos naturales.
Tal es el caso de la sustitucién de aziicar de cafia por isoglucosa de maiz,
con un poder edulcorante mucho mayor que la primera, o la produccién
del aspartame, que es un edulcorante generado por métodos biosintéticos
y que no requiere de ninguna materia pirma. Esta situacién se extendera
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dentro de poco tiempo a cultivos como el cacao o el café, causando una
aguda crisis a los paises que ahora los exportan, entre los cuales México
ocupa un lugar destacado.

La investigacién en el mundo desarrollado estd controlada por los inte-
reses comerciales de las multinacionales y un ejemplo de esto es el desarrollo
de la investigacién para la produccién de especies resistentes a herbicidas.
Estas compaiiias tienen fuertes intereses en la comercializacion de esos
insumos agricolas, lo que determina que la investigacion en ingenieria
genética se oriente a producir especies resistentes a esos agroquimicos para
asegurar el éxito de sus mercados, en vez de orientarla a resistencia a pla-
gas o sequia.

Las opcjones para los paises subdesarrollados, y particularmente para
México, deberédn estar dadas por lineas diferentes de investigacién, que
no obedezcan a la sustitucién de los productos agricolas, sino méas bien
a la determinacién de nuevos usos para éstos, asi como al mejoramiento
genético de nuestros granos basicos, dadas las inevitables reducciones que
se darin en nuestras exportaciones hacia el mundo desarrollado.

Sobre lo anterior cabe mencionar que hay crecientes indicadores de
que las grandes corporaciones multinacionales estin dedicando esfuerzos
a expandir sus productos y mercados al Tercer Mundo. Los mercados mas
atractivos de los paises en vias de desarrollo para las compafiias multina-
cionales son los del trigo, arroz, maiz y sorgo (Buttel, 1986). Esto es suma-
mente importante, ya que implica que los paises desarrollados deben tam-
bién estar invirtiendo en investigacién sobre ingenieria genética para
producir especies transformadas y poder seguir controlando el mercado
mundial de semillas. Sin embargo, atin bajo esta consideracién, los paises
en desarrollo tienen la oportunidad de orientar sus capacidades de inves-
tigacion a la producciéon de semillas que puedan ser factibles de cultivarse
en las zonas agricolas menos favorecidas y que sean independientes de los
insumos agricolas comerciales, ya que estas areas de investigacién no seran
de interés para la investigacién biotecnolégica privada.

En relacién con esto ltimo, la investigacion biotecnolégica en México
atn no ha definido ni sus opciones ni las direcciones que se deben seguir.
El tnico centro de investigacién que trabaja con técnicas de ingenierjia
genética aplicadas a plantas ha seleccionado el frijol y los problemas para
su cultivo en la zona del Bajio. No existe ain investigacién en el pals
que considere las peculiaridades agroecoldgicas de los cultivos y que intente
su mejoramiento por medio de técnicas biotecnolégicas. Sin embargo, en el
pais existe una amplia experiencia de investigacién agricola convencional
que deberia ser considerada por el biotecnélogo en la definicion de sus
lineas de investigacién y de los problemas a resolver. Habria que recordar
que los desarrollos biotecnolégicos no implican la desaparicién de los fito-
mejoradores, ya que son estos (iltimos quienes realizan las pruebas de campo
de las variedades modificadas por las técnicas biotecnolébgicas.

Si retomamos los aspectos expuestos en la introduccién de este articulo,
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que fueron considerados como problemas centrales de la agricultura y de
la alimentacién y que podrian mejorarse mediante la asistencia cientifico-
técnica, encontramos que con la actual capacidad de investigacién biotec-
nolégica podrian afrontarse algunos de esos problemas con posibles
resultados en plazos diferentes.

En relacién con la competencia entre cultivos para consumo humano
y para alimentacion animal, la actual capacidad de investigacién biotecno-
légica ofrece opciones alternativas, mediante la utilizacién de los cuan-
tiosos recursos existentes 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 investigaci6n.

Sin embargo, es necesario disefiar una estrategia para el uso de dichos
recursos y definir sus usos prioritarios, ya que no siempre es factible em-
plearlos simultineamente para diferentes fines. Un ejemplo seria el uso
del bagazo de cafia para produccién de Pou, o su utilizacién como ferti-
lizante orginico, o como fuente de energia en los mismos ingenios.

Los procesos biotecnolégicos orientados al uso de estos recursos requieren
de un nivel tecnolégico que ha sido clasificado como intermedio (Bull et al.,
1982), con inversiones moderadas y operaciones medianamente complejas,
lo cual,” aunado a la experiencia de investigacion acumulada y desde el
punto de vista técnico, podria representar una opcion en corto plazo.

También encontramos gran relevancia socioeconémica en las investiga-
ciones sobre produccién de fertilizantes organicos y biolégicos, asi como
de insecticidas microbianos, que representan lineas prioritarias para el pais,
tanto por orientarse a mejorar la produccién de los cultivos como a sustituir
importaciones y disminuir la contaminacién por el empleo de quimicos.

En cuanto a la biotecnologia agricola, que como hemos explicado es
la que se relaciona con el mejoramiento de plantas y cultivos, las orienta-
ciones actuales deberian ser modificadas y centrarse en la formacién de
recursos para conformar equipos de investigacién para el desarrollo de téc-
nicas biotecnolégicas para mejorar las gramineas y las leguminosas, Esta
es un area de investigacion de largo plazo, pero que aiin cuando sea ése
su caracter, no podemos quedarnos rezagados y depender de los avances
que realicen las grandes empresas biotecnolégicas transnacionales.

Aunado a la reorientacién de la biotecnologia y a la determinacién
de prioridades, es necesario también considerar estrategias para superar
sus principales limitaciones de orden institucional, tales como el financia-
miento, los escasos recursos humanos, asi como las complicadas relaciones
interinstitucionales y con el aparato productivo.

En sintesis, podriamos afirmar que la capacidad de investigacién bxo-
tecnolégica con la que cuenta el pais en las 4reas agricola y agroindustrial
constituye una base importante no sélo para enfrentar los impactos de esta
revolucién tecnoldgica, provenientes del exterior, sino también para producir
alternativas propias de acuerdo con las necesidades nacionales. Sin embargo,
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los impactos provenientes de los avances biotecnolégicos del mundo desa-
rrollado sélo podran controlarse con acciones y estrategias en esta area
emprendidas mediante colaboraciones regionales en latinoamérica, tanto
de caricter cientifico-técnico, como de caricter industrial y comercial.
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