
Biotecnologia y Producci6n Agroalimentaria 

Dinah Rodriguez Chaurnet-

Biotecnologia y desarrollo ciendfico 

Hoy dia, la revoluci6n ciendfico-tecnica representada por la rob6tica, 
la ciencia de materiales y los avances de la biotecnologia esra Hamada 
a producir importantes cambios en e1 ambito tecnico, econ6mico, 
social y politico y, en general, en todos los ambitos de la actividad 
humana. 

En tanto que el empleo tecno16gico de la ciencia se convierte en 
esta etapa en parte indispensable de las fuerzas productivas de 
punta, Ie imprime nuevas perspectivas a la forma de orientar y 
apropiar la investigaci6n: 

1.	 El financiamiento de la actividad cientifica adquiere un 
marcado caracter monop61ico que se expresa en la privati
zaci6n del conocimiento por parte de la gran empresa 
privada que dia con dia aumenta su patrocinio en el finan
ciamiento de la producci6n ciendfica en las universidades, 
con e1 fin de hacerla "rentable" con base en sus aplicaciones 
comerciales 1. 

• Invesrigadora de riempo complero y coordinadora del area de Agroindusrria Alimenra
ria en el Instiruro de Investigaciones Economicas de la UNAM. 

La aurora agradece la cooperacion de los licenciados Argelia Salinas y Felipe Torres para la ela
boracion de los cuadros sobre la Invesrigacion Biotecnologla Alimenraria	 en Mexico. 

1 Este estilo de funcionamienro, dpico de la sociedad capiralista indusrrializada, aprovecha 
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2.	 La innovacion tecnologica adquiere el doble cadcter de 
medio de produccion y mercancia, cuyo valor de cambio 
esta representado por la patente, que actua como un ele
mento de proteccion que garantiza y estimula las inver
siones en investigacion y desarrollo, asi como su apropia
cion privada. 2 

3.	 Las grandes firmas que invierten en investigacion y desa
rrollo (I-D) ante la perspectiva de promover de manera 
costeable antiguas y nuevas areas de investigacion con ma
yor productividad, conducen a un aumento imprevisto del 
conocimiento como 10 confirma, en el caso de la biotecnolo
gia, el crecimiento "exponencial" del capital en nuevas 
indus trias entre 1978 y 1983, que ha superado, por mucho, a 
la inversion en cualquier otra tecnologia de punta. 3 (Vease 
Figura 1). 

4.	 Considerada globalmente, la brecha tecnologica entre pai
ses desarrollados y aquellos de menor desarrollo se acre
cienta, en tanto el avance tecnologico amenaza convertirse 
en instrumento de dominio y dependencia en manos de 
potencias industriales. 

La dec1inacion en el mercado mundial de la demanda de productos 
del mundo desarrollado y el incremento, por otra parte, del conteni

el crirerio cosro-beneficio que se convierce en esre casu en financiamienro-logro. S610 en 
erapas de grave urgencia, como la Segunda Guerra Mundial, 0 de grave responsabilidad 
polirica que implica, por ejemplo, la invesrigaci6n espacial es cuando la accion publica se 
muesrra mas direcra. Asf, en el campo espedfico de la BiorecnoJogia,en Esrados U nidos son las 
grandes companlas las que proveen una alra proporci6n de fondos para la invesrigaci6n 
universiraria. Vease al respecro: Kloppenburg, Kleiman y Orero, "La Biorecnologfa en 
Esrados Unidos y el Tercer Mundo", en Ret'iJta Mexicana de Socioloy,/a, ISS-UNAM, Ano L, 
num. I, enero-marzo 1988. 

1 En el campo de la biorecnologia, el esfuerzo de las empresas por parenrar no solo nuevas 
variedades de organismos vivos, sino aun genes identificados y clonados en seres vivos parece 
cobrar realidad con el criterio de que el sisrema de patentes habra de promover el progreso de 
las indusrrias biorecnol6gicas. En abril de 1987, la United Srates Parent & Trademark Office 
aprob6 la posibilidad de parentar animales nuevos, producco de la ingenieria generica. 
Symposium on the Protection of Biotechnological Inventions (WIPO), Cornell University, 
Departmenr of Agriculrural Economics, Ithaca, New York, 1987. 

, Haching, ]'A. EconomicJ of Biotechnology, Cambridge Universiry Press, 1986. 
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Figura 1
 

Inversi6n de capital en companias biotecnol6gicas
 

2.0 

1.6 

0 
~ 

.-< 

><	 1.2 
e 
-c 
'" 
'" 
-; 
E8 0.8 

'" c 
'0 
';;j... 

<lJ 
>

..9 0.4 

I	 I I01 + I t :r I I LL.J 
1972 !974 1976	 1978 1980 1982 1984 

Ano 

FUENTE:	 Haching,].A. EconomicJ of Biotechnology, Cambridge University Press, 1986. 
Se considera que el crecimiento del capital en indusrrias biorecnologicas entre 
1978 y 1983 es exponencial. La velocidad de ese crecimienco ha sido superior al de 
cualquier orra recnologia de punta. La inversion anual equivale aproximadamente 
al 30 por cienro de las ventas de producros biorecnol6gicos de segunda generaci6n. 
La proliferaci6n de companias de ingenieria generica ha ocurrido principalmente 
en los ulrimos 6 0 7 anos. Las empresas rrasnacionales farmaceuricas y de 
produccos quimicos de uso agricola se sumaron al boom biorecnol6gico, al princi
pio (1973) adquiriendo companias semilleras y, desde 1976, fundando empresas 
de investigacion y desarrollo. Los gobiernos de palses alramente desarrollados 
-y, por 10 menos, uno del Tercer Mundo: Cuba- han esrablecido coordinaciones 
y planes de investigaci6n y desarrollo biorecnol6gico. EI financiamiento publico y 
privado, la utilizaci6n de los recursos de instiruciones educarivas, un regimen de 
parentes mas proreccionisra, la posibilidad de urilizar un mismo descubrimiento 
tanto para la industria farmaceurica como para la de insumos agrkolas yorras, 
conrribuyen a acelerar la inversion en esra aetividad. 
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do tecnologico de las importaciones de los paises subdesarrollados, 
s6lo es reflejo de ia profunda restructuracion economica que impul
san los paises industrializados al promover, en el marco de la 
revolucion ciendfico-tecnica, algunas tecnologias que, 0 bien les 
otorguen ventajas comparativas antes inexistentes, 0 bien les permi
tan esquivar algunos efectos de la profunda crisis economica actual. 

Destacan en forma notoria como agentes de un crecimiento 
espectacular, en el caso particular de la biotecnologia, paises como 
Estados Unidos,Japon y la Comunidad Economica Europea. Aunque, 
como se menciono en Hneas anteriores, la investigacion mas pujante 
se ileva a cabo por empresas privadas; e1 apoyo gubernamental sigue 
siendo importante en Estados Unidos, Japan, RFA, Francia y Gran 
Bretafia. Asf, todo parece confirmar que el desarrollo biotecnologico 
de punta en los momentos actuales, como asevera un destacado 
especialista,4 se habra de dar principalmente en el extranjero, siendo 
los seetores de mayor penetracion, a nivel mundial, el agricola, de 
alimentos y salud. 

Los campos prioritarios que desde el punto de vista tecnologico 
son susceptibles de desarrollo en nuestro pais, con alta probabilidad, 
son los siguientes: 

-Alimentos y forrajes 
-Productividad agricola 
-Productividad agropecuaria 
-Contaminacion 
-Energfa 
-Salud 
-Minerales 
-Petroleo. 

Revolucion biotecnologica: conceptualizacion y aplicaciones 

Si bien la Biotecnologia es tan antigua como el hombre mismo, a 
partir del momenta en que uriliz6 las fermentaciones microbianas 
en la produccion de cervezas, quesos y similares,5 muchos aconteci

, Rodolfo Quintero Ramirez ProJpectivu de la BwteCt/ologia ell Mexico. I'undacj<'>n 
Javier Barros Sierra-eoNACYT, Mexiw, 1985, pp. 461 y 473. 

, Los primeros casos de fermentaci(m microbiana para producir a(whol en la preparaci<'>n 
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mientos desde entonces empezaron a moldear su desarroilo hasta 
culminar en 10 que hoy conocemos como "nueva" biotecnologia: 

Un primer momento se establece a partir de 1860, al determinar 
Mendel las leyes de la herencia. Posteriormente, en 1911,Johan
sen define la unidad de informacion genetica con e1 nombre de 
gene. 

En la segunda mitad del siglo pasado, Pasteur inaugura la primera 
revolucion biotecnologica, al encontrar que la fermentacion es un 
producto que guarda relacion con 10 'vivo' y no con la quimica 
pura.6 

En 1953, Crick y Watson descubren que e1 "cerebro" de todas las 
celulas es el ADN (acido desoxirribonudeico), es decir, la molecula 
portadora de la informacion genetica de la mayoria de los siste
mas vivos, organizada en forma de dos filamentos enroilados uno 
sobre el otro, formando una "doble helice". 

En 1973 se desarrollan nuevas tecnicas 'que hicieron posible la 
transferencia de un gene a un microrganismo, lograndose, por 
primera vez donar un gene. 

En 1976 se funda, en Estados Unidos, la primera empresa para 
explotar comercialmente el ADN recombinante: Genetech. 

En 1981 se realiza la transferencia de genes entre dos plantas 
diferentes: frijol, 0 girasol. 

En 1982 se aprueba en Estados U nidos y Gran Bretafia la entrada 
al mercado del Erimer gran producto biorecnologico comercial, 
proveniente del ADN -recombinante: la insulina humana, fabri
cada por bacterias a las cuales se ha transferido el gene humano de 
la insulina. 

de cerveza fue urilizada por .umerios y babilonios 6000 anos a.e. Vease Yanchinsky S. La 
revoluci';1l bioteCt/o/rigic"" Capitulo 2, Edirorial Debare, Madrid, 1985. 

6 Jean Jacques Solomon. L'impact deJ biotecb1lologies JUr Ie Tiers M01lde, Fast, Bruselas, 
1983. Asimismo, vease Rodolfo Quintero. J1lgenieria Bioquimica: teoria y aplicacio1les, Ed. 

Alhambra, Mexico, 1981. 
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En 1983, por primera vez se logra la transferencia de genes
 
espedficos de una bacteria a una planta (la petunia), y la
 
expresion del gene en una planta receptora.
 

En 1984, las autoridades agrkolas de Estados Unidos autorizan
 
las pruebas de campo de plantas transformadas geneticamente.
 

En 1985 se obtienen celulas de tabaco productoras de su propio
 
insecticida
 

Nueva yvieja biotecnologia 

Asi, 10 que marca la diferencia fundamental entre vieja y nueva 
biotecnologia es que, en aquella, el proceso para obtener un producto 
estaba determinado por la seleccion empirica y, es decir, por el azar, 
ya que no se sabia como se expresaban, conservaban, interactuaban 
las caracterfsticas de los seres vivos. 

En la nueva biotecnologia, gracias a las tecnicas del ADN recom
binante es posible, con la manipulacion de un codigo genetico 
completamente caracterizado, realizar experimentos en poco tiem
po; aportar caracterfsticas de especificidad y precisi6n en la modifi
caci6n genetica asi como la obtenci6n de menos variantes de un 
organismo con las caracterfsticas deseadas, rasgos que estan acordes 
con el caracter de la actual revoluci6n cientffico-tecnica (Figura 2). 

De manera complementaria, podrfamos ai'iadir que la biotecno
logia de primera generaci6n esta constituida por la fermentaci6n 
alcoh61ica; bebidas y alimentos fermentados (queso, yogurth, etcete
ra); la de segunda generaci6n por la producci6n de antibi6ticos, 
aminoacidos, vacunas, toxoides y antfgenos; y la de tercera genera
cion, 0 nueva biotecnologia, por las tecnicas del ADN recombinante 
(ADNr) y la obtenci6n, hasta ahora, de un numero limitado de 
productos como la insulina humana, la hormona del creLimiento, los 
interferones y la vacuna de la hepatitis. 

En el estado actual de cosas, los logros de la tercera generacion son 
todavia limitados, comparados con los de la primera y segunda. No 
hay que olvidar, sin embargo, que "se trata de una industria en 
gestacion, iniciada hace apenas una decada". Empero, se considera 
que "existen muchos microrganismos por descubrir y que, aun en los ~ 
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Figura 2 
Biotecnologia tradicional 
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FUENTE: A. Lopez Munguia C. y R. Quintero Ramirez (1987). 

NOTA: La Figura 2 permite ejemplificar como la produccion de enzimas, que se convertia en 
paso limitante para la tecnologia enzimatica, con las. "nuevas tecnologfas de la 
lOgenieda genetica es posible esperar que a mediano plaw se puedan producir 
grandes cantidades de enzimas a bajo costo con posibles ahorros de energia y la 
utilizacion de nuevas materias primas." Ibid., p. 13. 
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ya conocidos, el genoma no se ha investigado en detalle y sus 
posibilidades de manipulacion son todavia numerosas. 7 

En cuanto a la magnitud de mercado, se puede decir que el 
mercado biotecnologico actual-primera y segunda generacion- es 
ligeramente superior al 12 por ciento del mercado petrolero yque el 
conjunto de produetos de la "segunda generacion" es comparable al 
mercado azucarero mundial. 8 

Por 10 que toea al mercado potencial de la biotecnologia de tercera 
generacion, una estimacion9 considera que, para 1990 esta oscilani 
alrededor de los 200 000 millones de dolares para el ano 2000. En 
estas proyecciones es sobresaliente la participacion del mercado 
agropecuario y, aunque las estimaciones globales tienen amplios 
margenes de variacion, eilo demuestra que aun existe gran incerti
dumbre sobre que productos llegad.n a la etapa de comercializacion. 

Ahora bien, con base en 10 anteriormente expuesto, podemos 
entender por biotecnologia "moderna" el aprovechamiento intensi
vo de los derivados de la materia viva (celulas, tejidos, extractos, 
enzimas) para producir bienes y servicios en las areas de alimentos, 
farmacia, industria quimica e ingenieda ambiental. 10 

7 Enrique Galindo Fenranes. "Biotecnologia: oportunidades y amenazas", en Ciencia y 
Desarrollo, Ano XVI. num. 80, mayo·junio 1988, p. 27. 

, Ibid., p. 28. 

Y Rodolfo Quinrero Ramirez. Gp. cit., pp. 462 y 463. 

10 Gustavo Viniegra. La biotecnologia: oportunidadeJ y limitaciones. Primer curso de 
biotecnologia alimenraria. PUAL·UNAM, 1987. 

Existen, sin embargo, algunas imprecisiones en la conceptualizaci'Jn del termino biotemolo· 
gia, depende del enfoque que Se haga wn base unicamente a Ia ingenieria genetica 0 bien a los 
de mas procesos industriales. Asi, LIS mas importanres ddiniciones de los paises con mayor 
avance en d terreno de la biotecnologia, aunque no varian en 10 esencial, Sl denotan la 
orienraci"n que cada uno pretende darle: 

En su senrido amplio, la biotemologia engloba los procesos industriales basados en sistemas 
eculogicos que involucran microrganis1110S naturales con InicrorganislTIos que han sido 
modificados por la ingenieria genetica (Australia). 

Involucra la utilizaci'Jn de un proceso biol"gico, sea microbiano, planra 0 celula animal 0 

sus wnstituyentes pata proporcionar bienes y servicios (Canada). 
Es eI uso integrado de la bioquimica, microbiologia yciencias de la ingenieria a fin de lograr 

una aplicaei6n temol6gica industrial de las capacidades de los microrganismos en eI cultivo de 
tejidos y sus partes (Federacj{,n Europea de Biorecnologia). 

La biorecnologia tiene que ver wn la inrroduccibn de metodos bio!<'lgims denrro del marco 
,I<: pwcesos tecniws y produccion industrial. Involucra la aplicacj{Jn de la microbiologia y la 
bioquimica junto mn la temica quimica y d proceso de ingenieria (Republica Federal 
Alemana). 

Consiste en la explotaci"n industrial del potencial de los microrganismos de celulas 
animal<:s, planras y organism,lS celulares (Francia). 
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Principales tecnicas utilizadas 

Mediante sus Hneas fundamentales: ingenieda genetica, tecnologia 
enzimatica y de fermentaciones, asi como cultivo de tejidos vegeta
les, la biotecnologia ha venido conformando su desarrollo con base 1 
en el aporte sistematico de varias ramas de las ciencias naturales. 

Ingenieria genhica molecular 

Considerada como el mayor logro biologico en 10 que va del siglo, se 
Ie conoce como ADN recombinante (ADNr) 0 "recombinacion gene
tico in vitro". Consiste en el intercambio de fragmentos de ADN de 
variedades 0 especies diferentes, para hacer que una celula adquiera 
un gen de otra especie. 

Con la ingenieda genetica es posible transferir genes de celulas 
humanas a una bacteria, por ejemplo, que produce a un tiempo su 
propia proteina y la humana. Con este sistema,se han logrado 
algunos productos como la insulina artificial, quimicamente identica 
a la que produce el cuerpo humano; el interferon, utilizado para 
combatir el cancer; la hormona del crecimiento humano, y algunas 
otras hormonas y vacunas. 

Dado que es relativamente facil y barato cultivar bacterias, las 
posibilidades de emplearlas como fabricas en miniatura para produ
cir sustancias que antes escaseaban, es enorme. En el casu de las 
plantas, sin embargo, resulta mas difkil realizar la manipulacion 
genetica que con las bacterias, debido al tamano del genoma vegetal, 
por 10 que primero se transforman las bacterias que a su vez trans
forman el cromosoma vegetal. Por ejemplo, para aumentar la resis
tencia de las plantas a las plagas de insectos y hongos, se utiliza la 
bacteria Bacillus thuringensis que produce una sustancia toxica para 
muchas especies de orugas. Si se trasplanta el codigo genetico de esta 
toxina a una planta, esta producira su propio insecticida. 

Con la ingenieda genetica de plantas, el proposito no solamente 
es el de incrementar sus rendimientos, sino ademas, insertarles 
genes de resistencia a plagas, de adaptabilidad a la sequia 0 a la 
salinidad, y capacidad para la fijacion del nitrogeno. 

En el aspecto alimentario, la ingenieda genetica de plantas puede 
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jugar un importante papel si se logra transferir la informacion 
deseada de la fuente donadora, a una planta de interes agdcola
economico. 11 

Toda vez que la "manipulacion genetica" a que hacemos referen
cia en Hneas anteriores es el eje central de la nueva biotecnologia, 
vale la pena describir, aunque sea de manera simplista, el proceso: 

Para aislar un determinado gene, se realiza una operacion de 
"corte" de tipo quimico. Las "tijeras" geneticas son las llamadas 
enzimas de restriccion 0 endonucleasas, que efectuan cortes en 
puntos concretos de la doble helice del ADN; es decir, aquellos 
puntos cuya secuencia quimiea "reconocen", 10 cual de antemano 
implieo seleccionar la enzima apropiada. Una vez aislado el gene, 
se insert~ en el ADN de la celula huesped, sirviendose nuevamente 
de las tijeras geneticas. Los filamentos de la doble helice asi 
cortados, reconocen a sus respectivas parejas quimicas que 
contienen la informacion genetica: timina (T), que la liga con 
adenina (A), y guanina (G) que liga con citocina (C), y se unen con 
la ayuda de otro tipo de enzimas, las ligasas, complerandose asi el 
cicio de produccion de la molecula de ADN recombinante (Figura 3). 

lngenieria enzimatica 

Los avances de la ingenieda genetica permiten esperar que, a corto 
plaza, se puedan producir grandes cantidades de enzimas a bajo 
costo, con posibles ahorros de energia y la utilizaci6n de nuevas 
materias primas. 

Las enzimas son moleculas activas de naturaleza proteica 
producidas por celulas vivas. Son el medio mediante el cual se llevan 
a cabo procesos de transformacion necesarios para la actividad 
celular, facilitando y acelerando las reacciones quimicas, puesto que 
cada enzima tiene un poder catalizador espedfico. 12 

II Agustin Lopez Munguia y Rodolfo Quintero (Comps.). Tecnologia enzirnatica, UNAM, 

1987, p. 13. 

12 Los catalizadores son sustancias, organicas e inorganicas, que con su sola presencia son 
capaces de variar la velocidad con que tienen lugar diferentes reacciones, por 10 quedesde hace 
muchos afios se vienen utilizando en forma generalizada en los procesos industriales. 
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RJENTE Chilton M.D. A Vector for introducing new genes into plants. in "Scientific 
American" Vol. 248 N° 6, 1983, p. 36. 

Un experimento tipico de DNA recombinante incluye: 1) un vehkulo de c1onacion que se 
necesita replicar en celulas viables; 2) una molecula de DNA (extrafio 0 pasajero) que sera 
replicada; 3) una endonucleasa de restriccion para cortes espedficos del DNA; 4) un metodo 
para unir el DNA extrafio al vehkulo, utilizando la enzima ligasa del DNA; 5)unmecanismo 
de introduccion del DNA construido al organismo huesped en el cual se replicara (transforma
cion 0 transfeccion de DNA); 6) un mecanismo de evaluacion 0 seleccion genetica para 
encontrar las celulas que han replicado la molecula recombinada deseada (Morrow 1979). 

£1 enorme potencial que tienen las enzimas se debe a algunas de 
sus caracteristicas espedficas: a) Su velocidad de reaccion es de dos a 
tres 6rdenes de magnitud mayor que la de los catalizadores inorgani
cos; b) las condiciones de reaccion, temperatura y presion, relativa
mente bajas, hace que su uso sea poco costoso; c) su area de aplica
cion es muy amplia, ya que mediante tecnicas geneticas se pueden 
producir facilmente en gran cantidad; d) se pueden reutilizar me
diante tecnicas de inmovilizaciOn. 13 

La importancia que las enzimas pueden tener en un futuro proxi· 

" En su empleo industrial, la extraccion de enzimas utilizadas en el proceso resulta 
costosa. De ahi que se empleen las tecnicas de inmovilizacion para hacerlas circular en 
continuo por medio de bioreactores industriales. 
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mo en los procesos industriales se advierte ya al observar las conse
cuencias de su aplicacion en las industrias de azucar y edulcorantes en 
Estados Unidos. En los anos setenta, la caida de los precios del 
almidon coincidio con el alza de los precios del azucar y del petroleo, 
hecho que estimulo la investigacion de una serie de enzimas que 
aceleran el proceso de transformacion del almidon, con 10 que se 
obtiene una especie de azucar mas barata. El hecho es que hoy dia los 
edulcorantes alternativos -jarabes fructosados y el acido aspartico 
(aspartame) - han logrado cambiar las condiciones de produccion y 
de mercado de la cana de azucar, con la consiguiente perdida de 
mercados tradicionales de los paises productores de azucar. 14 Como 
dato informativo, cabe agregar que la eEE ha prohibido el desarrollo 
de esta tecnologia a fin de evitar repercusiones negativas en su 
propia industria azucarera derivada de la remolacha. 

Cultivo de tejidos 

Se entiende por cultivo de ·tejidos15 al conjunto de tecnicas para 
cultivar, en condiciones controladas, cualquier tipo de celulas, tejido 
u organo vegetal. 

Para desarrollar el cultivo de tejidos, puede utilizarse cualquier 
corte de una planta, dependiendo de las potencialidades 0 caracterfs
ticas del vegetal que se desea explotar. Asi, tenemos que cualquier 
parte de una planta (hoja, tallo, meristemo, polen, raiz, boton, 
etcetera) separada de esta y desinfectada mediante un tratamiento 
para eliminar los microrganismos que se encuentran en su superfi
cie, es un "explante" del que se puede iniciar un cultivo. 

Segun las condiciones fisicas (Juz, temperatura, cultivo liquido 0 

semisolido, etcetera) y quimicas (sales minerales, vitaminas, hormo
nas, etcetera) el explante puede dar lugar a uno u otro tipo de cultivo: 
puede "desdiferenciarse" en una masa amorfa de celulas denomina
das calto, la cual, de acuerdo a las condiciones, puede continuar 

14 Rosa Luz Gonzalez y Rodolfo Quintero. "La biotecoologta y sus irnpacros: el Caso de los 
nuevos edulcotantes", en l~evoluci6n tecnol6gica y empleo, STPS·PNUD·OIT, Mexico, 1986. 

I' Robert L. Manuel. "El cultivo de tejidos vegetales en Mexico", en Quintero (cornpila
dor), Perspecttt'a d~ la BlOteC1loiogia ell Mexico, Fundaci{m Barros Sierra.cONACYT, Mexiw, 
1985. 
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proliferando, como callo, 0 desagregarse en celulas aisladas para dar 
lugar a tallos y rakes (organogenesis) 0 embriones (embriogenesis). 

Las celulas aisladas (celulas en suspension y protoplastos) pueden 
dividirse para formar nuevos callos, organos 0 embriones y, even
tualmente, dar lugar a nuevas plantas completas, identicas a la 
planta de la que se formaron los explantes. La propiedad de regene
rar nuevos individuos a partir de celulas es donde radica el potencial 
del cultivo in vitro. 

Existen tres metodos principales con los cuales el cultivo de 
tejidos vegetales contribuye a la produccion de nueva variabilidad 
genetica: mutagenesis, plantas haploides y variabilidad clonal. 

Mediante cruzas amplias, el cultivo in vitro supera las barreras 
reproductoras sexuales, 10 que ha sido una limitante dentro del 
mejoramiento tradicional. Para modificar geneticamente a las celu
las, se puede aislar a las especies por tres procedimientos: 

Fusion de ceIulas y protoplastos 

Esta tecnica permite eliminar la gruesa pared de celulosa que 
protege a las celulas vegetales. Los protoplastos, libres de la barre
ra fisica que representa la pared celular, pueden ser fusionados 
por tratamientos quimicos 0 electricos para producir lineas celu
lares hibridas, en las que es posible regenerar, posteriormente, 
nuevas plantas. 

Transformacion genetica 

Las tecnicas de ingenieria genetica de microrganismos son aplica
bles a las celulas vegetales para introducir genes especificos que 
pueden provenir de organismos tan distantes como una bacteria. 

Cultivo de embriones 

Muchas veces los embriones hibridos no pueden desarrollarse 
ampliamente en la £lor por falta de nutrientes. Estos embriones 
pueden ser "rescatados" y ayudados a completar su desarrollo en 
cultivo in vitro donde se les suplementan nutrientes, reguladores 
del crecimiento, etcetera. 

Las tecnicas del cultivo de tejidos pueden utilizarse, tanto para 
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mantener la variabilidad, como para obtener plantas nuevas y de esta 
manera multiplicarlas masivamente una vez obtenidas las caracte
risticas deseadas. Podemos decir que el cultivo de tejidos ofrece 
posibilidades interesantes para el desarrollo de la horticultura y la 
industria farmaceutica nacionales, con notorias ventajas: permite 
acelerar los metodos tradicionales del mejoramiento de plantas; 
posibilita la obtencion de plantas resistentes a plagas, salinidad, 
sequfa y, en general, a ciertas restricciones c1imaticas. 

Se considera que las tecnicas del cultivo de tejidos pueden ser de 
considerable importancia en las siguientes aplicaciones agricolas: 

a) En la preservacion de germoplasma. 
b) En el mejoramiento genetico. 
c) En la .micropropagacion de eultivares. 

a) Preservaci6n de germoplasma 
Preservar la diversidad genetica de los cultivos es de capital impor
tancia para mantener y mejorar las variedades vegetales logradas 
por hibridacion (Figura 4). 

En la medida que se mantuvo la diversidad de los cultivos, fue 
posible la coexistencia de multiples variedades de un solo cultivo 
bajo el metodo de trabajo agrkola tradicional, y se mantuvo asf el 
vigor genhico a 10 largo de selecciones cuidadosas que duraron 
siglos. 

En la decada de los alios veinte, el botanico ruso N.!. Vavilov, creo 
la teoria del origen de la variedad de las plantas, que afirma la existen
cia de centros geograficos de diversificacion, es decir, regiones en las 
que coexisten multipleas variedades, Esas regiones esran ubicadas 
casi todas en 10 que hoy se llama Tercer Mundo -Mexico incluido-, 
de donde proceden las variedades basicas para producir las hibrida
ciones logradas en los pafses desarrollados y que hoy aportan las 
semillas de mayor comercio en el mundo (Vease mapa). 

Ahora bien, como cada hibridacion requiere de material genetico 
original, pues el hfbrido es esteril, la busqueda y acopio de las 
variedades tradicionales y silvestres en el Tercer Mundo se ha 
convertido en una tarea metodica por parte de los pafses desarrolla
dos, con la consiguiente desaparicion de muchas variedades vernacu
las de sus patrias geneticas. 

Estas colecciones provenientes del Tercer Mundo tienen como 
destino los bancos de germoplasma donde se conservan colecciones 

Figura 4 

Potencialidad del cultivo de tejidos vegetales
 
en el uso, rescate y preservaci6n de los recursos
 

geneticos
 

Propagaci6n masiv8 de 
plantas alimenticias 
(optimizaci6n del uso del 
recur90 genetical 

Regeneraci6n de plan
tas potencialrnente 
utiles 
(propagaci6n del recurso) 

Obtenci6n de plantas 
libm de virus 

(optimizaci6n del recurso) 

~ /

I... I"I Cuilivo de leJldos vegetales l

Recuperaci6n de plantas 
en peligro de extlnci6n 

(rescale del recurse) 

/ ~
 
I I 

Inducci6n de ysriabilldad Preeervaci6n de gerrno
genetics in vitro (ampliaci6n plasma in vitro 
del recurso. banco de (almacenamiento del 
vsriabllidad genetics recursO) 

PuENT!:: Abraham Rubluo Islas. "Estrategias para la preservaci6n del germoplasma in vitro, 
en: Robert y Loyola, EI wlti,'o de tujidoJ "eget"luJ- e'l Mlixiw CONACyT,/ Mexico, 1985. 

in vitro, 10 que reduce el costa de mantenimiento de las especies, 
permite la constante reproduccion para mantener los niveles de 
germinacion y evitar riesgos de perdidas por ataques de plagas. Por 
otra parte, atenua los problemas de cambios climaticos y del suelo. 16 

16 Estos bancos estan bajo el control parcial del Consejo Internacional de RecurSllS 
Geneticos Vegetales, a su vez bajo el control parcial de lafAO bajo el programa de laONU para el 
medio ambiente; el Laborarorio Nacional de Almacenaje de Semillas en Boulder, Colorado; la 
empresa United Brands (antes United Fruit) con mas 0 menos 2/3 del germoplasma de 
pJatano en el rnundo; la empresa Campbell's Soup, y orros 60 bancos que son propiedad 
publica. Vease Mooney, P.R. Semi//aJ de la tie"a, Inter Press, Consejo Canadiense de Coopera
ci6n Internacional, Ottawa-Londres. 
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Lo que resulta claro es que las empresas trasnacionales obtienen 
de manera gratuita en los paises subdesarrollados los recursos gene
ticos que, segun su criterio, deben considerarse como patrimonio 
universal de la humanidad, y despues de manipularlos, los venden 
como propiedad privada. 

En este orden de cosas, el establecimiento y operacion de los 
bancos de germoplasma, con caracter gubernamental y academico, 
apoyado por la ingenieria genetica y las tecnicas del cultivo del tejidd 
puede colaborar en la tarea de preservar los recursos vegetales. 

Mexico tiene dos bancos de germoplasma: uno de cereales (CIMMYT) 

y otro de leguminosas (INIA); pero en cambio carece de un banco de 
germoplasma que acopie y mantenga el potencial genetico de nues
tras regiones tropicales, seriamente amenazado por la desforesta

'0 
-"'~ cion. 
c~ 

.~G: 
c::::;. 

-0 c.. b) Mejoramiento genetieo 
'~6 Aunque las tecnicas de la ingenieria genetica no son aplicables a "<:
 
~~ corto plaza, sus efectos en cambio esran catalogados como aquellos
 
c ~ 
:> V que pueden cambiar dd.sticamente los metodos de produccion inci""J ';: 

-" -'"C diendo en los siguientes renglones: 
t':I .~ 
w ... 

0." '" 0 
C ~ a) Mejoramiento de las especies ani males y vegetales existentes, 

-0 " .- ',J v OJ 
;;~

desde el punto de vista de su rendimiento cualitativo y cuanti
'v >. tativo, resistencia a enfermedades y a plagas, etcetera. 
" '" ~ ~ . 
V._ '<:I'" b) Creacion de nuevos hibridos cuando estos no se puedan lograr 
.t.I -; 0( 

"'" U-ol por hibridacion sexuada. 
~ .tJ Q..
E"", , 
~ ~.~ c) Cultivos in vitro de tejidos vegetales para hacerlos resisten00 'iJV 
2 ~ ~ tes a metales pesados. 

c.. ·::;0w .• OJ d) Para la erradicacion de enfermedades virales y para un creci
.~ ~ g miento vegetativo mas d.pido. 
I: OJ C 

~ :2~
 
t.~ ~ e) Fijacion del nitrogeno de las plantas con el proposito de reducir
 
~Op.;
 el consumo de abonos nitrogenados. La otra posibilidad es la 
~ .. .t.I 

0"'" de crear plantas que generen su propio biofertilizante.'=: <.g
~ t.Lt t':I 

~" .~,:: 
"E 

En sintesis, podemos afirmar que estamos asistiendo al nacimiento 
I-<'" 
Z de vegetales de nuevo tipo -que se estima estaran en el mercado en
'"::> la decada de los noventa-, disefiados y programados con funciones y "" 

propiedades especificas, es decir, "vegetales maquina" que habd.n de 
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contener soluciones adecuadas a extensas zonas del mundo donde las 
condiciones de suelo y dima hasta ahora no habian sido consideradas 
como favorabies para una actividad agricola de alto rendimiento 
fisico. 

De esta manera, el "vegetal maquina" expresa e1 denominador 
comun de las diversas acciones de la biQtecnologia, que es la seleccion 
y alteracion de ciertos organismos para que hagan exactamente 10 
que queremos que hagan. 

c) Micropropagaci6n de cultivares 
Una tecnica importante en el cultivo cie :ejidos es la micropropaga
cion, que consiste en la multiplicacion asexual in vitro a partir de un 
explante (meristemo, callo, botones, celulas en suspension, polen, 
etcetera). La forma mas facil de micropropagacion es la produccion 
de tallos directamente del explante, ya sean secciones de tallo, hojas 
o meristemo, 0 de manera indirecta a partir de callos. Los tallos son 
enraizados y euando las plantulas alcanzan un tamafio adecuado, son 
transferidas a la tierra bajo condiciones de humedad y temperatura 
adecuadas para lograr su adaptacion. Mediante esta tecnica se pue
den obtener resultados a un plazo mas corto. Asimismo, esta tecnica 
puede resultar de gran importancia en el repoblamiento con arbo
reos, por ejemplo: coniferas en grandes extensiones erosionadas. 

Impacto biotecnologico en el sector agricola l7 

Los efectos de la modernizaci6n agricola nece.sariamente tienen que 
referirse ados momentos importantes, conocidos como primera y 
segunda fase de la modernizacion, es decir, Revoluci6n Verde y 
Biotecnologia. Se considera que aquella modifico rendimientos de 
los cultivos y costos de produccion, t:n tanto que la "nueva" biotecno
logia habra de afectar todos los facto res de produccion (Vease 
Cuadro 1). 

Por otra parte, se preve una radical transformaci6n de la agricul
tura que sometera a nuevas tensiones a las relaciones economicas y 
sociales. No puede pasar inadvertido que eualquier modificacion en 
los rendimientos fisicos de un cultivo en particular, enfrentada a una 

17 Los datos y prospecciones contenidas en este apartado fueron tornados de Quintero 
Rodolfo: "Agricultura yel cambio tecnologico: desarrollo ydependencia", en Sexto Semina rio 
de Economia Agricola, lIE C-UNAM, Mexico, 1986. 
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CUADRO 1 

IMPACTO DE LA BIOTECNOLOGIA EN EL SECTOR AGRICOLA 

Concepto	 Impacto Potencial 

Superficie culcivada	 Expansi6n de la fronrera agricola utilizando tierras 
hasta ahora no aptas para cultivo con la selecci6n de 
planras resistenres a sequla, suelos salinos, sue10s 
acidos y alcalinos. 

Rendimienro	 Aumento en la produnividad agricola con variedades 
selectas de mayor eficiencia biol6gica yde altos rendi
mienros e incroducci6n de nuevas tecnicas de cultivo 
que permitan incremenrar las cosechas anuales. 

Precio	 Se obtendran productos agrlcolas con propiedades y 
caractedsticas espedficas que permitiran un aumento 
de los precios. Ademas se generara un espectro mayor 
de calidad por producto y de precios. 

Costo de producci6n	 Los insumos agrlcolas se modificaran de forma sus
tancial siendo sustituidos por nuevos productos. Se 
estima que la dependencia de semillas mejoradas 
aumenrara; que e1 consumo de fertilizanres derivados 
de petroquimicos tendera a disminuir siendo reem
plazado por biofertilizantes (fijaci6n biol6gica de ni
cr6geno), los plaguicidas (insecticidas, herbicidas y 
fungicidas) de origen petroqulmico seran sustituidos 
en un alto porcenraje por productos biol6gicos y se 
obtendran planras que los autoproduzcan. Aparece
ran nuevos agroqulmicos de origen qulmico y biol6gi
co (promotores del crecimiento). 

Nuevos cultivos	 Se estima que seran introducidos a exportaci6n co
mercial alrededor de veinre nuevos cultivares, en los 
pr6ximos quince anos. 

Desplazamienro de	 Las nuevas tecnicas de producci6n biol6gica permiti
cultivos	 ran que algunos productos agrlcolas sean desplazados 

por "sustitutos naturales" como ha sucedido en el casu 
del azucar de cana. Se considera que el cafe, cacao y 
aceite de palma son potencialmente reemplazables. 

Bioindustria agricola	 Se generara 'un nuevo tipo de industria basado en la 
explotaci6n de la produccion de sustancias de origen 
vegetal in vitro. Los productos farmaceuticos, colo
ranres, saborizantes, seran los primeros en llegar al 
mercado. 

FUENTE, Rodolfo Quintero Ramirez. "Agricultura y cambio tecnologico: desarrollo'y depen
dencia", ponencia presentada en el Sexto Seminario sobre Economia Agricola del Tercer 
Mundo, Instituto de Investigaciones Economicas de la UNAM, 1986. 
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demanda rigida a corto plazo, tendra como efecto eI desplazamiento 
de un buen numero de competidores menos avanzados y, por tanto, 
de mana de obra, por 10 menos hasta que los recursos asi desplazados 
encuentren nuevos usos redituables. Y no es posible asegurar que el 
lapso, dentro de una region, sea de una dimension tolerable. Por eI 
momento, podemos suponer que las modificaciones biotecnologicas 
no podran ser, de manera forzosa, simultaneas y que, por eI contra
rio, reforzara la tendencia al monocultivo. 

Quiza por eso, sera prudente contar con una prevision de los 
desarrollos mas cercanos en el tiempo para, a partir de ello, tomar las 
medidas pertinentes de manera de proteger eI empleo, la diversifica
cion y la redistribucion de la propiedad rural. 

A modo de comentario del Cuadro 1, se estima que los rendimien
tos agricolas, aunque pueden ser variables dependiendo del producto 
y la tecnica utilizada, son susceptibles de incrementarse hasta en un 
100 por ciento. 

Dado que se pueden incorporar caracteristicas de mejoramiento a 
ciertos cultivos, eI aumento de su demanda habra de reflejarse en un 
incremento del precio unitario, tal como ya ha sucedido con algunos 
vegetales, verbigracia: un tomate con mayor contenido de solidos, 
apio con menos fibra, cebolla con sabor y aroma atenuado, etcetera. 
Se preve que una gama de nuevas variedades se tendran en los 
ultimos diez anos del siglo xx, ya que la nueva tecnologia permite 
acortar los tiempos de obtencion de variedades mejoradas. 

En cuanto costos de produccion, se preve que estos aumentaran y 
que es inminente el desplazamiento de los insumos petroquimicos 
por nuevos productos: biojertilizantes y plaguicidas asi como por 
vegetales productores de sus propios biocidas. 

La incorporacion al mercado de 10 que habran de ser "nuevos 
cultivos" con la aplicacion de algunas tecnicas emergentes puede ser 
el amaranto, el guaYl!le Yla jojoba. 

EI desplazamiento de cultivos agricolas que han sido materiales 
tradicionales de exportacion se habra de producir por la "fabrica
cion" de sustitutos. Tal ha sido eI caso de la sustitucion de cana de 
azucar por jarabes fructosados derivados del maiz y aspartamo, 
ambos productos biotecnologicos. Otros productos cuya sustitucion 
esta siendo considerada son el cafe, eI cacao y el aceite de palma. 

EI desarrollo de una bioindustria agricola producida por manipu
lacion genetica in vitro producira compues tos de alto valor agregado 
para mercados espedficos. 

BIOTECNOLOGIA Y PRODUCCION... 

Aunque sea en forma breve, merece comentarse el impacto proba
ble de la nueva biotecnologia agricola de nuestro pais: 

a)	 Ante la creciente demanda de alimentos que habra de requerir 
el crecimiento poblacional, se necesitaran tecnologias diferen
tes a las actuales, siendo la biotecnologia una opcion. 

b)	 Los productos de exportacion, so pena de perder mercados, 
deberan contener una diferenciacion, posiblemente en calidad, 
o en calidad y otras caracteristicas. 

c)	 Se dara un desplazamiento de mano de obra a causa de la 
sustitucion por nuevos productos y por incrementos en la 
productividad. 

d)	 EI "diseno" de variedades de plantas resistentes a la sequia 
puede virtualmente hacer crecer la frontera agricola hacia 
suelos hasta ahora no aptos para eI cultivo. 

Ante las opciones antes insospechadas que promete hoy la biotec
logia en eI area agroindustrial que nos interesa en particular, es de 
capital importancia definir con sentido realista las prioridades y 
considerar las limitaciones, dentro de los lineamientos de una estra
tegia agroalimentaria. 

Sobre la base de impulsar proyectos que respalden las necesidades 
mas urgentes de la sociedad es como se podran retroalimentar los 
proyectos biotecnologicos que habremos de emprender. 

De no aceptar el reto biotecnologico, el pais y aun la region en 
consecuencia experimentaran retrocesos en la produccion agricola y 
alimentaria, al depender mas del exterior. 

Ahora bien, la voluntad politica para enfrentar la situacion es 
decisiva. Los efectos positivos 0 negativos dependenin de las acciones 
que en conjunto asuma el estado, el aparato cientifico-tecnico y los 
productores de la agroindustria. 

Tendencias actuales de la investigacion biotecnologica en Mexico. 

Los cuadros 2, 3 y 4, referidos a la biotecnologia agricola, industrial 
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alimentaria y produccion pecuaria respectivamente, destacan diver
sas lIneas de investigacion que se siguen en el pafs. Aun sin tratarse 
de un censo propiamente, los cuadros de referencia permiten una 
panoramica que indica ciertas tendencias generales. 

Biotecnologia agricola 

EI rubro induye tres Hneas principales: cultivo de tejidos, ingenieria 
genhica y tecnologia de fermentaciones. 

Se observa que la principal linea de investigacion esra. orientada, 
en 10 fundamental, al cultivo de tejidos, en particular a la micropro
pagacion de frutas, hortalizas, flares ornamentales, y otros cultivos 
de interes comercial como citricos, agave y cafe. 

Cabe hacer notar, sin embargo, la falta de investigaciones en 
gramfneas y leguminosas debido a que la micropropagacion no es 
viable para estos cultivos. 

Ingenieria genhica 

Por 10 que hace a los proyectos de ingenieda genetica de plantas, 
pocas instituciones atienden este rubro como el Centro de Investiga
cion de Estudios Avanzados (CINVESTAV) del Instituto Politecnico 
N acional, el Centro de Investigaci6n sobre fijacion del nitrogeno de 
la UNAM y el Centro de Investigacion en ingenieda genetica de la 
UNAM. 

Los estudios sobre las tecnicas de fijacion de nitr6geno constitu
yen avances importantes con la participacion conjunta de la U niver
sidad Aut6noma de Chapingo y CINVESTAV. 

Sin embargo, las investigaciones que parecen tener un mayor 
avance relativo son la1: de CINVESTAV-Irapuato, que desarrolla traba
jos con fusion de protvplastos y ADN recombinante, notoriamente el 
que lIeva a cabo con varias especies de frijol con el fin de que 
produzca su propio insecticida. 

Tecnologia de fermentl1ciones 

Hemos considerado esta biotecnologfa dentro del sector agdcola no 
solo porque tal sector constituye el origen de los insumos respect i
vos, sino que en algunos casos representa tambien el destino de los 

BIOTECNOLOGIA Y PRODUCCION... 

CUADRO 2 

RELACION DE INSTITUCIONES QUE DESARROLLAN PROYECTOS DE
 
BIOTECNOLOGIA RELACIONADOS CON LA PRODUCCION
 

AGROINDUSTRIAL ALIMENTARIA EN MEXICO
 

~ Lineas de ;nvest;gac;on 

B;otecnolog;a aRricola: 

CULT/VO DE TElIDOS: 

Cultivo de tejidos de malz y hortalizas 

Propagacion vegetativa de frutales 
Propagacion vegetativa de flo res 

ornamentales 
Cultivo de tejidos para: induccion de 

resistencia a patogenos de plantas, 
extraccion de metabolitos secundarios 
en plantas, produccion de 
leguminosas y seleccion de hlbridos 
mejorados en vegetales 

Cultivo de tejidos 
Produccion de metabolitos secundarios 

mediante cultivo de tejidos en 
plantas 

Micropropagacion de flores 
ornamentales 

Produccion de inolLilos 

Produccion de inoculos para uso 
agronomico 

Produccion de inoculos de rhizobium 

Cultivo de tejidos de agave 
Cultivo de tejidos endtricos, yuca y papa 

Cultivo de tejidos en arboles frutales y 
flo res ornamentales 

Cultivo de tejidos 

lnst;tuc;ones 

Universidad Autonoma Agraria 
"Antonio Narro" (.) 

Universidad Autonoma de Chapingo 
Biogenetica Mexicana 

Centro de Investigacion y Estudios 
Avanzados, lPN, Unidad Irapuato 

Centro de Investigacion Cientlfica de 
Yucatan 

Mexicana de propagacion 

Centro de Estudios Cientlficos y 
Tecnologicos, num. 6,IPN 

Universidad Nacional Autonoma de 
Mexico 

Instituto Nacional de Investigaciones 
Pecuarias (SARH), Centro ..
Experimental Pecuario "La Posta

Tequila Cuervo 
Instituto N acional de Investigaciones 

Agrlcolas, Zacatepec, Morelos 

Departamento de Ploricultura, 
CONAFRIJT 

Programa Nacional de la papa, 
Toluca, Estado de Mexico 
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Cultivo de tejidos 

Cultivo de tejidos 

Cultivo de tejidos en flores 

ornamentales, frutas, agave y nopal 

Cultivo de tejidos en citricos 

Cultivo de tejidos en frutas 

Instituto Mexicano del Cafe 

Centro Internacional para el 
mejoramiento del Maiz y Trigo 
(ClMMyT), Texcoco 

Centro de Micropropagacion, Oaxaca 

Centro Agricola Experimental 
"General Teran", INIFAP, Nuevo 
Leon 

Cultivo de tejidos eo vid y otras frutas ICentro Agricola Experimental Pabel1on, 

Cultivo de tejidos de vid 

Cultivo de tejidos de agave y cafe 

TECNOLOGIA DE
 
FERMENTACIONES:
 

Humificacion de desechos dt· cana 
Aprovechamiento de desechos 

primarios 

Biosintesis de fertilizantes 
agrominerales 

Abonos agricolas 

INGENIERIA GENETICA: 

Seleccion in vitro de genotipos de 
maiz 

Sintesis de proteinas de trigo 

Construccion de bancos de genes de 
baeterias fijadoras de nitrogeno 

Asimilacion de nitrogeno en hongos 
Mejoramiento genetico de maiz 

Germinacion en maiz 

Aguascalientes 

Centro Agricola Experimental "La 
Laguna", Coahuila 

Universidad Autonoma de Chapingo 

Centro de Investigacion y Estudios 
Avanzados, lPN, D.F. 

U niversidad Autonoma de Chapingo 

Centro de lnvestigacion y Estudios 
Avanzados,IPN-DF. 

Universidad Autt'moma Agraria 
"Antonio Narro", lnstituto 
Mexicano del Maiz 

Centro de Investigaci6n sobre fijaci6n 
de Nitr6geno, LINAM 

Universidad Autonoma de 
Tamaulipas (..) 

Universidad Autonoma de 
Chapingo (...) 

Aislamiento de genes de 
microrganismos 

Transferencia de genes a traves del 
polen de maiz 

Fusion celular de celulas vegetales 
Irradiaci6n en frutales de papaya 
Obtencion de plantas haploides 
Bioquimica y genetica del parasitismo 

en vegetales 
Metabolismo de etileno en plantas_ 
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Centro de Investigaci6n y Estudios 
Avanzados, lPN, U nidad Irapuato 

FUENTES, SEP-COSNET_ La investigaci6n en biotecnologia y bioingenieria, Mexico, 1984. 
SEP-COSNET. Potencial para el desarrollo de la Ingenieria Gem§tica, Mexico, 1984. 

UNAM. Coordinaci6n de la Investigaci6n Cienrifica, Centro de Investigaci6n sobre Ingenie
ria Genhica y Biotecnologia. Mexico, 1986. 

Investigaci6n direcra con los siguienres Cenrros de Investigaci6n:cICY (Yucaran),ONvESTAV 

(Irapuaro y D.F.), CIMMyT, UACH, CHDlR (Durango), Facultad de Medicina, Veterinaria y 
Zootecnia, UNAM. 

• Proyecros a nivel Tesis de Licenciatura, no verificada su conrinuidad.
 
.. Proyecto del cual se desconoce su conrinuidad y fase actual.
 

... No se induyen aqui proyectos aplicados a' la silvicultura debido a que se ubican en la
 
agroindustria no alimenraria y, aunque esta no conrribuye como insumo alimenrario, es 

relevanre denrro del sector agricola por 10 cual se induye un comenrario posterior. 
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CUADRO 3
 
RELACION DE LAS
 

INSTITUCIONES QUE DESARROLLAN PROYECTOS DE BIOTECNOLOGIA
 
RELACIONADOS CON LA PRODUCCION AGROINDUSTRIAL
 

ALIMENTARIA EN MEXICO 

~ Instituciones 
Lineas de investigaci6n 

Industria Alimentaria 

Escuela Nacional de Ciencias Biol6gicas, 
lPN (.) 

Universidad Aut6noma de 
Aguascalientes (.) 

Instituto Tecnol6gico de Tijuana, Baja 
California Norte 

Instituto Tecnol6gico de Tuxtla 
Gutierrez, Chiapas, UACH (.) 

Universidad Aut6noma de Chiapas 
Centro de Investigaciones en Quimica 

aplicada, Coahuila (.) 
Universidad Aut6noma de Coahuila' (.) 
Escuela Nacional de Ciencias 

Biol6gicas, lPN (.) 

Universidad Aut6noma Metropolitana, 
Xochimilco 

Universidad Nacional Aut6noma de 
Mexico 

Centro de Investigaci6n sobre 
Ingenieria Genetica y Biotecnologia, 
UNAM 

Laboratorios Nacionales de Fomento 
Industrial 

Centro de Investigaci6n y Estudios 
Avanzados,IPN D.F. 

Centro de Investigaciones Biol6gicas, 
Baja California Sur 

Centro de Investigaci6n y Estudios 
Avanzados, lPN, D.F. 

TECNOLOGIA DE 
FERMENTAC/ONES: 

Producci6n de proteina unicelular 

Producei6n de acidos organicos y 
biomasa 

Bioconversiones y conversiones 
enzimaticas 

Producei6n de vitaminas y biomasa 

Obtenci6n de alcohol y biomasa 
Biosintesis de biomasa 

Sintesis de biomasa 
Producei6n de enzimas, aminoacidos, 

lipidos y biomasa 

Aprovechamiento de subproducrus 
agricolas e industriales 

Piensos no convencionales 
Fermentaciones (gomas dextronas) 
Tecnologia de fermentaciones 

Biosintesis de biomasa 

Producei6n de lipidos 

Aislamiento y caracterizaci6n de 
aglutinas vegetales 

Producci6n de biomasa a partir de 
metanol 

Producei6n de biomasa a partir de 
maleza 

Escalamiento de tecnologia de 
fermentaciones 

Producci6n de levaduras a partir de 
metanol 

Utilizaci6n de produ<."(os lignocelul6sicos 
Biodegradaci6n de ligninina 
Biosintesis de aminoacidos 

Biosimesis de vitaminas 
Biosintesis de lipidos 
Tecnologia de fermentaciones 
Utilizaci6n de subproductos agricolas 
Biosintesis de aminoacidos 
Biosintesis de biomasa 

'Producci6n de etanol 

Producci6n de alimemos no 
convencionales (algas) 

Producci6n de acidos organicos 

Producci6n industrial de biomasa 
Biosintesis de biomasa 
Producci6n de pigmenrus 

Producci6n de concemrados proteicos 
Producci6n de protelna unicelular 

Tecnologia de fermentaciones 

Producci6n de biomasa, enzimas y 
etanol 

Producci6n de biomasa 

Producci6n de biomasa y proteina
 
unicelular
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Centro de Graduados del Instituto 
Tecnol6gico de Durango (.) 

CllDIR. lPN, Durango 

Universidad Aut6noma del Estado 
de Mexico (.) 

Facultad de Estudios Superiores 
Cuautitlan, UNAM (.) 

Sosa Texcoco, (SARH) 

Instituto Tecnol6gico de Celaya, 
Guanajuat~ (.) 

Instituto de Investigaci6n Cienrifica, 
U. de Guanajuato 

Instituto Tecnol6gico de Acapulco, 
Guerrero 

Centro de Bachillerato Tecnol6gico 
Industrial y de Servicios num. 38. 
Jalisco 

Universidad Autonoma de Nuevo 
Leon (.) 

Instituto Tecnologico de Tehuacan, 
Puebla 

Universidad Autonoma de Puebla (.) 

Producci6n de aminoacidos y biomasa IInstituru Tecnol6gico y de Estudios 

Producci6n microbiol6gica de vinagre 

Superiores de Monterrey
 
Unidad Queretaro (.)
 

Instituto Tecnologico de Culiacan, 
Sinaloa (.) 
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Produccion de biomasa 
Biosintesis de biomasa 

Produccion de biomasa 

Fermentaciones de pulpa de henequen 
y miel de abeja 

Hidrolisis fermentativa de henequen 

Crecimiento de la flora lactea para uso 
en control de calidad 

Control de calidad 
Obtencion de giberelinas 

Utilizacion de subproductos 

TECNOLOGIA ENZIMATICA: 

Produccion de aditivos saborizantes 

Tecnologia enzimatica 

Tecnologia enzimatica 

BiocoilVersiones enzimaticas 

Produccion de enzimas 

Tecnologla enzimatica 
Tecnologia enzimatica 

Universidad Autonoma de Sinaloa (.)
 

Instituto Tecnologico de Sonora
 

Centro de Graduados del Instituto 
Tecnulogicu de Orizaba. (.) 

Centro de Graduados del Instiruto 
Tecnologico de Merida, Yucatan (.) 

CORDEMEX, SA, Yucatan 

Universidad Aut6noma de San Luis
 
Potosi
 

Instituto Tecnologico de Tuxtla 
Gutierrez, Chiapas 

Centro Regional de Enseiianza 
Tecnica Industrial, ]alisco (.) 

Universidad Autonoma Metropolitana, 
Xochimilco 

Universidad Nacional Autonoma de 
Mexico . 

Centro de Investigacion sobre 
Ingenieria Genetica y Biotecnologia, 
UNAM. 

Centro de Investigacion en Ingenieria 
Agricola y Alimentaria. Universidad 
de Guanajuato 

Instituto de Investigacion en Biologia 
Experimental, Universidad de 
Guanajuato 

Universidad de Guadalajara (.) 
Universidad Autonoma de San Luis 

Potosi 

FUENTES,SI'P-CUSNET. La inveIt;gac;,in ell b;o/ecnologia y bio;nge'l;eria, Mexico, 1984. 

SEP-COSNET Po/encial para el desarrollo de la Ingen;eria Gene/;ca, Mexico, 1984. 

UNAM. Coordinacion de la Investigacion Cientlfica, Centro de Invesrigacion sobre Ingenie
ria Genetica y Biotecnologia. Mexico, 1986.
 

Investigad6n directa con los siguientes Centros de Investigacion: C1CY (YUCatan), C1N

VESTAV {lrapuatoy D.F.),C1MMyT. UACH,CHDIR (Durango), Facultadde Medicina, Veterina

ria y Zootecnia, UNAM.
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CUADR04
 

RELACION DE INSTITUCIONES QUE DESARROLLAN PROYECTOS DE
 
BIOTECNOLOGIA RELACIONADOS CON LA PRODUCCION
 

AGROALIMENTARIA EN MEXICO
 

~ Inst;tuc;ones 

Lineas de ;nvest;gac;on 

Producc;6n Pecuaria 

Instiruto de Investigaciones 
Biomedicas, UNAM 

Centro de Investigacion Cientifica y 
Tecnologica, U. de Sonora 

CHOIR, lPN, Durango 

Instituto Mexicano de Tecnologias 
Apropiadas 

Universidad Autonoma de Nuevo 
Leon 

Facultad de Medicina, Veterinaria y 
Zootecnia, UNAM, SARH, Queretaro 

LICONSA - Conasupo, Tepotzotlan 
Estado de Mexico 

TECN OLOGIA DE 
FERMENTACIONES: 

Fermentaciones anaerobias 

Produccion de biomasa para la 
alimentacion animal 

Fermentaciones para la alimentacion 
animal 

Desechos animales enriquecidos en 
acidos organicos 

INGENIERIA GENETICA: 

Produccion de hormona de crecimiento 
bovino y transferencia de embriones 

Seleccion genetica de ganado bovino 
(microvacas) 

Transferencia de embriones en 
diversas especies pecuarias 

PUENTES: SEP-COSNET. La ;nt'es/;gaci6n en bio/ecnologfa y bioingenieria. Mexico, 1984. 

SI'P.COSNET. Potencial para el desarrollo de la Ingenieda Genetica, Mexico, 1984. 

UN AM . Coordinacion de la Investigacion Cientlfica, Centro de Investigacion sobre Ingenie
ria Genetica y Biotecnologia. Mexico, 1986. 
Investigacion directa con los siguientes Centros de Investigacion:C1CY (Yucatan),CINVES
TAV {lrapuaro y D.F.),C1MMyT, UACH,CIIDlil (Durango), Faculrad de Medicina, Veterinaria y
 

Zootecnia, UNAM.
 
UNAM, LOJ Un;vers;/ar;oJ, Vol. II, Num. 18, julio de 1987.
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mismos, si bien el proeeso en cuestion se ubica en el sector industrial. 
Asi por ejemplo; el aproveehamiento de los desechos agdcolas 
proeesados mediante tecnologia de fermentacion retornan a la agri
cultura en forma de abonos. Es decir, la division establecida respeeto 
a las areas de aplieacion de la biotecnologia agroindustrial alimenta
ria es un recurso metodologico; pero en realidad existe una interrela
cion a medida que la produccion agricola se ha vinculado cada vez 
mas a la industria bajo la forma agroindustrial. En esta linea destacan 
los trabajos de CINVESTAV-DF y Universidad Autonoma de Chapin
go (UACH). 

Biotecnologia en la industria alimentaria 

Tecnologia enzimatica y de fermentaciones 

Es indudable el gran interes que ha suscitado la biotecnologia para la 
produccion industrial de alimentos. No solo en el aspecto cuantitati
vo -59 proyectos en nuestra relacion-, sino en el aspecto de los 
avances registrados en este tipo de aplicaciones. En esta area los 
desarrollos biotecnologicos se encaminan basicamente a los siguien
tes procesos: 

a) Produccion de proteina unicelular para consumo pecuario, asi 
como para consumo humano directo. 

b) Utilizacion de subproductos agricolas para la obtencion de 
productos alimentarios y no alimentarios. 

c) Produccion de aminoacidos, vitaminas, grasas, pigmentos, y 
concentrados proteicos. 

En esta area de investigacion participan numerosos centros de 
investigacion: universidades, institutos tecnologicos y, en menor 
medida, centros de investigacion estatales (Sosa Texcoco, SARH) y 
Laboratorios Nacionales de Fomento Industrial (LANFI). 

Es valida senalar que la impQrtancia que adquiere la biotecnologia 
en esta industria esra determinada no solamente por la obtencion de 
nuevos productos como la proteina unicelular y los piensos no 
convencionales en caso de poder abatir su costo, sino tambien por la 
sustitucion de algunos productos de origen natural por productos 
sinteticos como pigmentos, colorantes, vitaminas, aminoacidos y 

BIOTECNOLOGIA Y PRODUCClON... 

grasas. Por supuesto, el interes esencial que rige este tipo de investi
gaciones 10 constituye la obtencion de productos elaborados en el 
pais a bajo precio. Asi, por ejemplo, los productos sinteticos arriba 
senalados, se importan y representan un incremento en costos para 
la industria alimentaria. 

Los avances logrados a partir de la tecnologia enzimatica se 
inscriben en el contexto antes senalado. Sin embargo, consideramos 
necesario puntualizar la importancia economica que representa esta 
tecnologia desarrollada en la ultima decada. Un aspecto que ha 
impulsado la producci6n de enzimas es la variedad de aplicaciones 
que pueden efectuarse tanto en la industria alimentaria como en 
otras (quimica, farmaceutica, etcetera). 

Biotecnologfa del sector pecuario 

Las aplicaciones de la tecnologia enzimatica yde fermentaciones, asi 
como la ingenieda genetica, contribuyen a la investigacion en este 
campo. Orientadas en 10 basico al incremento de la productividad 
pecuaria, los principales desarrollos consisten en: la produccion de 
alimentos no convencionales para ganado a partir de la utilizaci6n de 
subproductos agdcolas y en la produccion de sustancias que aceleran 
el crecimiento. 

Si bien la importancia numerica es escasa -solamente 7 proyec
tos recabados en nuestra relacion-, el potencial que implican estas 
investigaciones es de gran magnitud. 

Las principales contribuciones biotecnol6gicas en este sector se 
listan a continuaci6n. 

1. Produccion de microbovinos 

Es un proyecto de seleccion genetica desarrollado por la Facultad de 
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM. No se ha difundido el 
grado de desarrollo de este proyecto. Sus ventajas son las siguientes: 

a)	 Se obtienen bovinos de la tercera parte del tamano y peso de 
una especie normal. 

b) El tiempo de crecimiento y desarrollo del animal se reduce de 
tres anos a nueve meses. 
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c)	 En la superficie que ocupa un bovino normal que pesa de 600 a 
700 kilogramos caben diez minivacas que pesan 150 kilo
gramos. 

Se piensa que este desarrollo representa una alternativa a la 
produccion de carne y leche, asi como a la limitacion de superficie 
para la produccion agricola cuyo agotamiento se debe, entre otros 
factores, a la implantacion de metodos extensivos de produccion 
ganadera, 

2.	 Trasplante de embriones 

Los ovulos de vacas de seleccion genetica superior se inseminan en 
forma artif.icial. Luego se extraen y se implantan en vacas "portado
ras". De esta manera, una vaca de "seleccion" puede generar tantas 
crias como sea posible sin dar a luz ninguna. Las ventajas que aporta 
esta biotecnica: reduccion en los tiempos de crianza y mejoramiento 
del hato ganadero en un tiempo reducido. 

Como puede verse en nuestro inventario, los proyectos que exis
ten al respecto son pocos; los resultados aun no se difunden, y al 
parecer se encuentran en una fase muy inicial. 

3.	 Alimentos no convencionales para el ganado 

Sus .avances se ubican en la tecnologia de fermentaciones, utilizando 
residuos organicos de origen agricola: pajas, rastrojos, etcetera, y 
pecuario, estiercol. 

a)	 Proceso BIOFERMEL 

Producto de la fermentacion a base de melaza, urea, rastrojo de 
maiz, estiercol de bovino y agua. Esra orientado a la engorda 
intensiva de ganado bovino, reduciendo el empleo de alimen
tos balanceados a base de sorgo, soya 0 maiz. 

Este proyecto se origino en el Departamento de Biotecnolo
gia del Instituto de Investigaciones Biomedicas de la UNAM, y 
desde 1985 se produce en forma comercial. 

b)	 Proceso DESA 

Este proceso de "Desechos animales enriquecidos en acidos 
organicos". Es un desarrollo del Instituto Mexicano de Tecno-

BIOTECNOLOGIA Y PRODUCCION .., 

logias Apropiadas. Emplea estiercol como ingrediente principal 
y almidon en menor proporci6n, lograndose un alimento de 
bajo costo. La ventaja: los insumos son de facil acceso y el pro
ducto se puede difundir por canales no estrictamente comerciales. 

c)	 Orros alimentos no convencionales a partir de residuos organicos. 
A partir de 1979, el CIIDIR-IPA, Durango, ha venido desarro
llando alimentos alternativos para ganado bovino utilizando 
residuos organicos: melaza, rastrojo, urea, nopal, harinolina, 
sal y granos forrajeros en minima proporcion. El objetivo es opti
mizar los subproductos agricolas de la region, a fin de sustituir 
parcial 0 totalmente, los cultivos forrajeros. Para 1984, la 
investigacion se encontr'aba en fase de planta piloto. 

4.	 Producci6n de Alimentos no convencionales a base de prote;na 
unicelular (PUC) 

Es un producto de la fermentacion que puedeproducir una biomasa 
cuyo contenido oscila entre 40 y 70 por ciento de proteina. Existen 
dos formulaciones: una para ganado y la otra para consumo humano. 
EI problema actual con la PUC es que aun no es rentable. Sin 
embargo, se piensa que diversifidndola, se podria resolver este 
cuello de botella. Las ventajas que ofrece son las siguientes: 

-La produccion proteica no se ve limitada por la disponibilidad 
de superficies cultivables, 

-Su productividad se eleva en tanto que los tiempos de reproduc
cion de la biomasa son cortos. 

-No depende de condiciones agricolas 0 climaticas, ya que su 
produccion se efectua en grandes ferment adores. 

Rasgos de la politica nacional en biotecnologia 

Es digno de mencionar que el numero de instituciones que trabajan 
el area biotecnol6gica se ha visto incrementada a partir de 1984, 
tanto en el area basica como aplicada, particularmente en el area de 
biotecnologia agricola. 

Sin embargo, la escasa 0 nula vinculaci6n de las instituciones con 
el sector produccivo, no da cabida para la industrializacion y poste
rior comercializacion de los resultados, 
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Por otra parte, tampoco existe iniciativa por parte de las empresas 
privadas para invertir en investigacion y desarrollo, movidos quiza 
por la desconfianza que infunde la situacion economica actual. 

Un rapido recuento de los proyectos de investigacion, nos revela 
que en algunas areas proliferan los proyectos, en tanto que en otras 
escasean. Se observa duplicacion de esfuerzos y una ausencia de 
colaboracion entre grupos, que hacen notoria la ausencia de mecanis
mos de coordinacion, seguramente porque nuestro pais carece de un 
Programa Nacional de Biotecnologia que establezca prioridades 
para las diferentes areas y sectores de la investigacion. Lo que a la 
fecha existe, son disposiciones emanadas de algunas instituciones 
nacionales para apoyar 0 promover determinadas areas de investiga
cion, de acuerdo a su particular campo de interes. 1B 

Hasta el momento, la investigacion biotecnologica que se desarro
lla en el pais ha estado financiada por fondos publicos y es de 
esperarse, dada la situacion financiera, que esta habra de disminuir 0 

bien tendera a sufrir un proceso de privatizacion. 
En opinion de algunos investigadores, las perspectivas de desa

rrollo biotecnologico en general son poco alentadoras por: 1) la 
falta de inversion; 2) la gran aiversificacion de proyectos de investi
gacion; 3) la desconfianza mutua entre industria e instituciones de 
investigacion, y 4) la escasez de personal calificado. l9 

Creemos de crucial importancia adoptar un Plan Nacional de 
Desarrollo Biotecnologico con orientaciones prioritarias. De no 
tenerlo, cualquier nuevo producto puede significar una tragedia 
economica y social, traducida en terminos de perdidas de puestos de 

,. Las instituciones que apoyan algunos proyecws son: Secretaria de I!ducaci(;.. Publica. 
por medio de COSNET (1982); Sucretaria de Salubridad y Asi.l'te..cia que canaliza algunos 
recursos ranto al Centro de Invesrigacibn en Ingenieria Genetica y Biotecnologfa, como a1 
Centro de Fijacibn del Nitrbgeno, ambos de la UNAM. Secretaria de Comercio y Fomento 
Industrial (SECOF' ) que a traves de la Direcci6n General de Transferencia de Tecnologfa dirige 
el Programa Mexico, una de cuyas areas priorirarias es la Biotecnologia. Secret aria de I! ..ergia, 
Mi ..a.l' e I ..du.l'tria Paraestatal (SEMlP), que ha dado apoyo al desarrollo biotecnolbgico con el 
programa de reconversion industrial. Consejo N acional de Ciencia y Tecnologfa (CONACYT), 

que esrableci6 el Programa Nacional de Desarrollo Biorecnologico (pRONOETYC ) que establece 
lineamienros para el desarrollo biotecnol6gico de acuerdo a prioridades nacionales. Sin 
embargo, se considera que aun est" lejos de coordinar programas insritucionales de iuvestiga
cion, 0 bien de canalizar los resultados obtenidos hacia su aplicaci6n industrial. 

Vease al respecto Rosalba Casas. "Potencial de la investigacibn biotecnolbgica agricola en 
Mexico", en Ret'ista Mexica ..a de Sociologia, Ana L, Num. I, ene-mar 1988, liS-UN AM , pp_ 
137y138. 

19 Enrique Galindo Fenranez. Ibid., p. 39. 
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empleo, oportunidades para el uso redituable del capital, disminu
cion del ingreso ydivisas y, final mente, reforzamiento de las pesadas 
cargas de la dependencia tecnologica frente al exterior si,despues de 
todo, tuviera que acudirse al uso de la ingenieria genetica controlada 
por paises desarrollados. 

Un reto quedaria en pie aun suponiendo que el aparato politico 
decida apoyar plenamente el desarrollo autonomo de la biotecnolo
gia en los paises del Tercer Mundo y que consiste en la capacidad, de 
antemano, de adaptar los proyectos y procedimientos biotecnologi
cos al nivel cultural yel tipo de cultura prevaleciente entre los grupos 
mayoritarios del campo, porque el gran problema no es tanto produ
cir ardculos como producir un nuevo tipo de agricultor que pueda 
participar en la labor de innovacion tecnologica en estrecho contacto 
con ellaboratorio, a manera de que debilite su relacion de dependen
cia tecnologica y refuerce su relativa autonomia. 

Aunque estamos seguros, por ahora no pueden ser contestadas 
muchas preguntas. Sabemos de antemano, que los paises del Tercer 
Mundo no pueden darse el lujo de renunciar al nuevo aporte de la 
biotecnologia, y de hecho, a su propia biotecnologia. Ademas, debe
mos resolver, ya desde ahora, el desarrollo de una biotecnologia 
propia adaptada a los intereses de las amplias masas del campo. 

Impactos y repercusiones de la aplicacion de la biotecnologia 

La aplicacion de la biotecnologia en la agricultura y la fabricacion de 
alimentos, sin duda ha comenzado a repercutir en el desarrollo 
economico y social a nivel mundial. Sus beneficios y consecuencias 
adversas para los paises del Tercer Mundo, provocados por el surgi
miento de estas nuevas tecnologias deben ser considerados a la luz de 
las repercusiones inmediatas y de las estrategias tecnologicas que 
cada pais pueda presentar para hacerles frente. 

Hasta la fecha, la mayoria de los paises del Tercer Mundo siguen 
siendo exportadores de materias primas agricolas y minerales. Si.n 
embargo tomadas en su conjunto las exportaciones en un lapso de 20 
anos: 1965-1985, muestran una tendencia decreciente en volumen y 
precio. 

Hoy en dia, debido a los cambios tecnologicos, esta tendencia 
se habra de acentuar e incluso provocar la quiebra de mercados 
internacionales de algunos productos. Esto afectara, sin lugar a 
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dudas, la capacidad imponadora del Tercer Mundo, 10 cual se debe en 
10 fundamental a que por ahora, las "ventajas comparativas" no 
descansan en la disponibilidad de recursos naturales, sino mas bien 
en el desarrollo del secreto tecnol6gico de la agricultura, caractedsti
cas privativas de los paises desarrollados. 

Asi, la ventaja comparativa basada en la abundancia de materias 
primas es ahora "relativa" porque el surgimiento de los productos 
sinteticos permite que un mismo producto final se pueda fabricar a 
panir del petroleo, calia de azucar, paja, madera, e induso desperdi-' 
cios, hecho que incrementa el numero de nuevas posibilidades de 
sustituci6n. 

El caso del azucar y de los nuevos edulcorantes20 constituye el 
ejemplo representativo de 10 que puede suceder a futuro con la 
sustituci6n de una sustancia natural que hoy por hoy ha provocado 
un desquiciamiento en el mercado mundial del azucar. Los precios 
esran en la actualidad al nivel mas bajo desde la Segunda Guerra 
Mundial y ya no alcanzan a cubrir siquiera los costos de producci6n. 
De esta manera, el azucar es cada vez menos una fuente de divisas. La 
situaci6n se hace tanto mas desalentadora en tanto que alrededor de 
50 millones de habitantes de los paises subdesarrollaaos dependen 
de la producci6n azucarera, y de estos, entre 15 y 20 millones 
directamente de las exponaciones. 21 

Un incremento de las posibilidades de sustituci6n de productos 
naturales por productos "fabricados", puede significar, definitiva
mente, el colapso del mercado para muchos cultivos de exponacion 
de paises del Tercer Mundo. 

El descenso de los precios de las materias primas, 0 bien el colapso 
de los mercados de estas, tienen efectos que de manera obligada 
repercuten en la capacidad de importacion de los paises en desarro
llo, puesto que ahora no cuentan con las divisas que les proporciona
ban sus matecias primas. Asimismo ven disminuida su capacidad de 
pago de la deuda externa, tanto del principal como del pago d~ 

intereses. 
Otro aspecto que es necesario selialar es la relocalizacion de las 

LU Entre esros esn,n los jarabes glucosados de matz, el asparramo (Canderel, 200 veces mas 
dulce que d azucar y la thaumacina, 250 veces mas). Vease Amarella Eastmond, en eM/livo de 
tejidol vegeta/er en Mexico, Roberr y Loyola, compiladores, Mexico, CON ACYT , 1985. 

21 Vease Gerd, Junne, en Revo/ucion tecn%l'ica y emp/eo, Secretaela del Trabajo y 
Prevision Social, Mexico, 1986. 
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fuentes de materias primas que por fuerza secan afectadas en los 
paises del Tercer Mundo, sobre todo y en primer termino la agricul
tuca y las materias primas en general. 

Si bien despues de la Segunda Guerra Mundialla empresa trasna
cional tenia al mundo como fabrica, es decir un mercado fragmenta
do, en el que los componentes de un producto se podian producir en 
diferentes partes del mundo y el capital productivo se descompo
nia en etapas diferentes. Verbigracia: el capital norreamericano se 
podia dedicar a la produccion de honalizas en suelo mexicano, 0 al 
cultivo de oleaginosas en Brasil, el que a su vez exporra la materia 
prima hacia Holanda, quien a su vez realiza el procesamiento, todo 
ella bajo la hegemonia de capital norreamericano, controlado por 
una trasnacional. Sin embargo, ahora la situaci6n se va a modificar. 
A partir de esta ola biotecnologica, el capital productivo ya no se 
dirigira a la inrernacionalizaci6n, sino al establecimiento de centros 
regionales de produccion. El hecho de que la produccion ya no este 
sujeta a tantas restricciones, abre .a los paises desarrollados y a sus 
empresas el abanico de posibilidades de tipo productivo. Verbigra
cia: los productos tropicales no estanin ya sujetos a la restriccion 
climatica,o a mana de obra especializada. Tal podria ser el caso del 
cafe, cacao, tabaco, etcetera. 22 Por orra parte, es innegable que una 
menor participaci6n de la mana de obra en el total de los costos de 
producci6n, disminuye el incentivo de ubicar ia produccion en los 
paises donde los salacios son bajos. Por ella es que se refuerza aun 
mas la tendencia a que la actividad econ6mica retorne a los paises 
industrializados. 

La influencia fundamental de la biotecnologia ocurre, sin embar
go, en la estabilizaci6n del cambiante esquema internacional del 
trabajo agricola. Con ella como ya mencionamos, su ventaja lograda 
gracias a la sobreproduccion conlleva a una renrabilidad baja para el 
agricultor. La biotecnologia aparece entonces como una tabla de 
salvaci6n para las grandes empresas trasnacionales y para lo~ paises 
industrializados. El bloqueo que experimenta el modelo agroalimen

" Orro cultivo que padela encantrar sustitutos mas baratos es la soya. Si la produccion de 
proteina unicelular a parrir del metano! se abarata, gran parte de las exportaciones de soya 
paddan verse afeccadas. Durante la decada pasada sucedia 10 contrar;o. Los praducros de la 
soya resultaban ran bararos que muchas compai'itas de paises industrializados hab'an detenido 
el desarrollo de la producci6n de prate/nas uniceluiares porque los precios no permitlan que la 
operaci6n fuera rentable. Actualmente, en la Union Sovietica se produce mas de un millan de 
roneladas de proteinas unicelulares anuales. 
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tario occidental se agrava no solo debido al alza de las tasas de interes 
que arruinan a los productores agricolas endeudados, sino tambien 
por los altos precios de los insumos, en particular los energeticos yla 
maquinaria. La biotecnologfa vendrfa entonces a reducir los costos 
de produccion de los alimentos mediante un ahorro de energfa yuna 
valorizacion de la biomasa. Con el mejoramiento de la productiv idad 
agricola y agroindustrial, se podrfa entrar a una nueva fase de 
acumulacion. Es asi como 10 conciben las grandes firmas quimicas, 
petroquimicas y farmaceuticas que invierten en el desarrollo de la 
biotecnologia 0 que surten con capital de riesgo a pequefias empresas 
innovadoras sobre todo en los Estados Unidos. 23 

EI desarrollo industrial de la biotecnologfa a nivel mundial (ver 
cuadro), se ha concentradoen los Estados Unidos yJapan. Los pafses 
de Europa Occidental no han progresado en la misma proporcion, ya 
que sus empresas no se han comprometido con fmpetu en la busque
da de nuevos desarrollos biotecnologicos. Sin embargo, Gran Breta
fia tiene mayores posibilidades de competir en esta area seguida por 
Alemania y Suiza. Los pafses subdesarrollados tienen muy escasas 
posibilidades de incidir a nivel mundial,24 por 10 cual solo serin 
receptores pasivos de la nueva tecnologfa agroalimentaria, salvo 
Argentina, Brasil y Mexico, que gracias a su mayor infraestructura y 
la atencion que han puesto en algunos rubros, pueden resistir en 
alguna medida los embates de las empresas trasnacionales. EI punto 
de defensa mas importante de estos ultimos pafses estarfa en e1 uso 
que hagan de su germoplasma, del cual son proveedores en aproxi
madamente 95 por ciento de las 50 principales variedades base de la 
produccion agricola mundial. 

Es innegable que la biotecnologfa ha alcanzado logros espectacu
lares, mencionados a 10 largo de este trabajo y que, al igual que con la 
Revolucion Verde, se ha pensado que en el renglon alimentario 
podrfa inaugurar una era de abundancia para los pafses subdesarro
llados. Nada mas lejos de la realidad si consideramos que buena parte 
de los problemas alimentarios que hoy enfrenta la humanidad no 
tienen su origen en la esfera de la produccion ni en las tecnicas 
mismas per fe, sino en e1 manejo que se haga de tales tecnologfas, asf 

l\ Arroyo, Gonzalu. "EI desarrollo de 1a biolecnologla: desafios para la agricultura y la 
agroindustria", en Revolueion teenoloRielJ y empleo. pp. 36-37. 

24 Quintero y Funes, Op. cit. 
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como el efeeto de diversos factores economicos, sociales y poHticos 
en los que se inserta el cambio tecnologico. 

Consideramos que la biotecnologfa es una espada de doble filo, 
porque si bien es capaz de colapsar mercados internacionales de 
materias primas y de acelerar la obsolescencia de algunos productos, 
tambien es cierto que gracias a su especificidad, su aplicacion no 
requiere de un paquece tecnologico ya que la tecnica misma refleja 
cierta flexibilidad para emprender proyectos necesarios y viables. 

Creemos que el estudio y la aplicacion de la biotecnologia debe 
constituir una de las prioridades del desarrollo ciendfico con el fin de 
preveer las consecuencias que este pueda tener para nuestro pafs. 

En e1 momento actual, resulta necesario, antes de que se rebase la 
oportunidad para reorganizar la investigacion biotecnologica for
mulando un plan nacional, un nuevo ordenamiento de la agricultura 
desde el cual se traten problemas basicos de la subsistencia alimenta
ria, distribucion del ingreso, y reasignacion adecuada de recursos. 

Asimismo, es necesario la formulacion de estrategias precisas a 
corto, mediano y largo plazo que permitan prever los posibles 
impactos negativos y desarrollar proyectos propios adaptados al 
entorno poHtico, social y cultural del pafs. 
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Glosario* 

Acido desoxirribonucleico La moh~cula portadora de la informacion 
(ADN)	 genetica de la mayorla de los sistemas vi

vos. La molecula de ADN tiene 4 bases 
(adenina, citosina, guanina y timina) y 
una estructura de azucar y fosfato, arre
glada en dos tiras conectadas que forman 
una doble helice. Vease tambien ADN 
complementario, doble helice, ADN re
combinante. 

Acido ribonucleico	 Una molecula similar al ADN, cuya fun
(ARN)	 cion principal consiste en decodificar las 

instrucciones para la sintesis de protei
nas que llevan los genes. Vease tambien 
ARN mensajero, ARN de transferencia. 

ADN recombinante ADNr	 El ADN formado al combinar segmentos 
de ADN en diferentes tipos de organis
mos. 

En la molecula de ADN, una de las 4 uniBase 
dades quimicas que, segun su orden de 
union por pares representan los diferen
tes aminoacidos. Las 4 bases son: adeni
na (A), citosina (C), guanina (G) y timina 
(T). En el ARN, el uracil (U) sirve de 
sustituto de la timina. 

• Tornado de Pedro Acha N. G/osiJr;o de biotecna/ogia (Teena/oliia delALJN ),IICA-CI'S-OEA-CIE, 

San Jose. Costa Rica, 26-29 enero, 1988. 

Biomasa 

Biotecnologia 

Callo 

Celula 

Clon 

Cultivo de tejido 

Toda la materia organica que crece me
diante conversion fotosintetica de la 
energfa solar. En Biotecnologfa se refiere 
al uso de celulosa, un recurso renovable, 
para la produccion de sustancias qufmi
cas empleables para generar energfa 0 

como materia prima sustitutiva..para la 
industria qufmica, a fin de reducir la de
pendencia de combustibles fosiles no re
novables. 

Ampliamente definida, incluye cualquier 
tecnica en la que se emplean organismos 
vivos (0 parte de estos) para fabricar 0 

modificar productos, mejorar plantar 0 

animales 0 crear microrganismos para 
usos espedficos. La produccion se puede 
efectuar con organismos intactos, como 
levaduras y bacterias, 0 con sustancias 
naturales (como enzimas) de los organis
mos. 

Un grupo de celulas vegetales indiferen
ciadas que en algunas especias pueden 
inducir la formacion de toda la planta. 

La masa de materia viva rodeada de una 
membrana; la unidad basica estructural y 
funcional de la mayorla de los organismos. 

Una coleccion de celulas u organismos 
geneticamente identicos que se han ob
tenido en forma asexual de un antepasa
do comun; todos los miembros de un clon 
tienen una composicion genetica identi
ca. 

Crecimiento in vitro en un medio nutri
tivo de celulas aisladas de tejido. 
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Cultivo celular 

Doble helice 

Endonucleasa 

Enzima 

Genetica, ingenieda 

Genoma 

Germoplasma 

In vitro 

La proliferacion in vitro de celulas aisla
das de organismos multicelulares. Estas 
ceIulas son comunmente de un solo tipo. 

Termino empleado a menudo para des
cribir la configuracion de la molecula de 
ADN. 

La helice consiste en dos tiras de nucleo
tidos en forma de espiral (un azucar, un 
fosfato y una base unidos transversal
mente por pares espedficos de bases). 
Vease tambien kido desoxirribonuclei
co, base, par de base. 

Una enzima que rompe los kidos nu
cleicos en determinados sitios internos 
de enlace y produce fragmentos de acido 
nucleico de distin.ta longitud. 

Una protefna que cataliza una reaccion 
qufmica. 

Tecnologfa del ADNr, empleada para al
terar el material genetico de las celulas 
vivas con el fin de hacerlas producir nue
vas sustancias 0 de desempefiar nuevas 
funciones. 

Conjunto de genes que constituye el pa
trimonio hereditario caractedstico de un 
organismo 0 un individuo. 

Toda la variabilidad genetica represen
tada por las celulas germinales 0 las se
millas de que dispone una poblacion par
ticular de organismos. 

Textualmente, en vidrio; se refiere a una 
reaccion biologica ocurrida en un aparato 

Ligasa 

Medio 

Microrganismo 

Nitrogeno, fijacion de 

Plasmido 

Protefna 

Protoplasto 

artificial; algunas veces se emplea para 
incluir el crecimiento de celulas de orga
nismos multicelulares en un medio de 
cultivo. Los productos de diagnostico in 
vitro se emplean para diagnosticar la en
fermedad fuera del cuerpo despues de 
haber tornado una muestra de este. 

Una enzima empleada para unir seg
mentos de ADN 0 ARN. Se llama ligasa dt> 
ADN 0 de ARN, respectivamente. 

Una sus tancia que contiene nu trientes 
necesarios para el crecimiento celular. 

Una entidad viva microscopica; los mi
crorganismos pueden ser virus, ceIulas 
procarioticas (como hongos). Tambien 
se llaman microbios. 

Proceso biologico (comunmente obser
vado en las plantas) mediante el cual 
ciertas bacterias convierten el nitrogeno 
del aire en amonfaco, con 10 que forman 
un nutriente esencial para el crecimiento. 

Anillo extracromosomico de ADN que se 
autorreplica en forma autonoma y se en
cuentra especialmente en las bacterias; 
los plasmidos (y algunos virus) se em
plean como "vectores" para clonacion del 
ADN en celulas bacterianas "huespedes". 

Una molecula compuesta de aminoaci
dos. Hay muchos tipos de protefnas, y 
todas realizan varias funciones diferen
tes que son esenciales para el crecimiento 
celular. 

Una celula sin membrana. 

48 49 

Administrador
Text Box



PROBLEMAS DEL DESARROLLO 

Una preparacion que contiene un antigeVacuna 
no, hecha con los organismos completos 
causantes de la enfermedad (muertos 0 

atenuados) 0 partes de esos organismos. 
Se emplea para conferir inmunidad con
tra la enfermedad que causaron aquellos. 
Las preparaciones para vacunas pueden 
ser naturales 0 sinteticas 0 pueden obte
nerse con tecnologia del ADN recombi
nante. 
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