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Este articulo tiene un doble propdsito: analizar el impacto actual de
las nuevas tecnologias, y especialmente de la biotecnologia, sobre el sis-
tema agroalimentario mundial, es decir sobre la produccion e intercambio, en
el plano internacional, de bienes agricolas, pecuarios y forestales, y de
alimentos y otros productos agroindustriales; pero analizar asimismo como
estos cambios que se aceleran en la dltima década ponen en cuestién la
pertinencia del enfoque metodoldgico centrado en categorias analiticas
tales como "lineas de productos”, "cadenas o sistemas agroindustriales”.

Una vez dilucidada esa primera cuestiéon se analizardn los impactos que
sobre la produccidn agricola y agroindustrial, y mas especificamente sobre
la agricultura campesina y la sociedad rural mexicanas, podria producir la
introduccién masiva de biotécnicas, a la sola iniciativa de los grupos
transnacionales y sin mayor control del Estado, y viceversa, los efectos
benéficos que se producirian sobre la agriculiura —en particular la ejidal y de
comunidades— si se pusiese en practica una politica coherente de de-
sarrollo tencolégico y en forma concertada entre productores campesinos,
agricolas y agroindustriales y el Estado, como también con la comunidad
cientifica cuya participacién debe ser estimulada. El andlisis de estos efec-
tos benéficos se hara dentro de una perspectiva de desarroilo alternativo
que podriamos llamar endégeno y autosustentado y de un programa para
lograr en los préximos afios la autosuficlencia agricola y alimentaria como
es propuesto por el PRONADRI y el PRONAL de la actual administracion
publica (30,31).
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Este ensayo estard precedido en primer lugar de una breve discusién
tedrica sobre los conceptos de tecnologia y de transferencia de tecnologia
y, en segundo lugar, de una descripcién técnica del desarrollo actual de la
biotecnologia y sus potencialidades para la agricultura y la agroindustria
alimentaria y no alimentaria.

Ciencia, tecnologia y su transferencia: una discusion tedrica

Entre las muchas definiciones de tecnologia la mas sencilla es la que
sigue:conjunto de conocimientos conducentes a la produccion de bienes
y a lacreacién de nuevos productos y servicios. Sin embargo, las
técnicas que estan incorporadas por ejemplo en maquinas e industrias, que
pueden ser objeto de apropiacién bajo forma de licencias y patentes, y que
son dominadas por técnicos, ingenieros, y a veces obreros, con suficiente
know-how para utilizarlas, no pueden definirse s6lo en referencia a la
produccion de bienes y servicios (28). En efecto, el proceso de trabajo o de
produccion tiene un doble carécter, a la vez material (produccién de bienes)
y social (relacién entre capitalistas y asalariados); en cuanto proceso
social, y no sélo técnico, crea plus-valor y reproduce la relacién capital-tra-
bajo en cada ciclo productivo. Por eso la tecnologia dominante en una forma-
cién social corresponde a las caracteristicas fundamentales del modo de
acumulacion, a la estructura de clase y a las intervenciones del Estado.
Bernadette Madeuf demuestra claramente el profundo desequilibrio que se
da en el sistema econdmico: el "orden tecnoldgico mundial” existente entre
paises industrializados y paises subdesarrollados, conlleva una acentuada
dependencia tecnoldgica para los ultimos (22). Esta se ahonda ain méas en

lo que respecta a las nuevas tecnologias de las cuales se hablard mas
adelante.

La superioridad de las naciones industrializadas se acentia en efecto
desde fines del siglo XIX. Se observa desde entonces una tendencia a que
la tecnica, o si se quiere la techologia como conocimiento sistematizado del
conjunto de técnicas, depende mas de la ciencia o de la comprension
tedrica de las leyes de la naturaleza y a su vez ésta ultima, la ciencia, se
orienta cada vez mds a resolver en forma instrumental problemas técnicos.
La innovacion técnica, contrariamente a lo que sucedié en Inglaterra en los
albores de la Revolucidn Industrial —cuando ésta tenia poca relacién con la
ciencia y la tecnologia se desarrollaba en forma inductiva, a partir de
invenciones aisladas— sigue hoy un camino sobre todo deductivo en que los
nuevos resultados cientificos no sdlo son incentivados por la demanda
tecnoldgica sino dan lugar directamente a aplicaciones técnicas. El po-
tencial cientifico-tecnoldgico actual del mundo desarrollado se torna cada
vez mas complejo y sofisticado y su carencia en los paises menos de-
sarrollados determina una dependencia creciente de tecnologias importadas
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o transferidas bajo distintas modalidades: procedimientos técnicos o mar-
cas comerciales adquiridos bajo licencia; servicios tecnoldgicos o presta-
ciones de know-how contratados en el extranjero; consultoria técnica a fir-
mas especializadas en preparar proyecios de factibilidad, industriales u
otros; adquisicion de fabricas "llave en mano" o "producto en mano", y final-
mente transferencia de tecnologia por empresas transnacionales o mediante
el establecimiento de joint ventures, es decir empresas mixtas con capital
extranjero y del Estado (27).

El tema de la transferencia de tecnologia ha dado lugar a mucha dis-
cusion teérica en el pasado (21, 26, 28, 29). Existen dos corrientes con-
trapuestas sobre este punto. La primera sostiene en efecto que la trans-
ferencia de tecnologia moderna (y de capitales sobre la base de inversiones
directas) a los paises en desarrollo es lo tnico eficaz para escapar del
subdesarrollo puesto que la tecnologia "apropiada” no seria, segun la expre-
sién provocativa de A. Emmanuel, sino una tecnologia "subdesarrollada”
(13). Es decir, seria tal la superioridad de las tecnologias modernas —no
solo en relacién a las tecnologias tradicionales del Tercer Mundo sino -
también con respecto a tecnologias llamadas "adaptadas", "apropiadas” y
"enddgenas" defendidas por diversos autores y aun organismos inter-
nacionales— que no existiria mas que un solo camino o modelo de desarrollo
tecnoldgico eficaz, a saber el de las empresas transnacionales y de las
potencias industrializadas.

La segunda corriente, en su forma mas extremada, busca al contrario un
camino de desarrollo tecnoldgico diverso del seguido por los paises in-
dustrializados que llevaria a cierta autarcia o desvinculacion de la economia
capitalista mundial. Un ejemplo que linda en el romanticismo es la pro-
posicién tecnoldgica de Schumacher "small es beautiful” (39). La ar-
gumentacion de los partidos de tecnologias apropiadas es sélida: los avan-
ces técnicos en los paises ricos, dados su capacidad cientifica y tec-
nolégica y sus intereses econdémicos, se hace en funcidn de su dotacion de
recursos naturales, de su disponibilidad de capital y de trabajo; es decir,
estos avances técnicos serian funcionales a las necesidades de acumu-
lacion de sus economias y ademads corresponderian, pese al despilfarro
propio del consumismo reinante en esas sociedades, a aspiraciones de
consumo compatibles con los niveles de vida alli imperantes. Aunque esta
argumentacién es quizd demasiado unilineal pues estos paises han sufrido
una profunda crisis econdmica cuyo fin no se avisora con certeza —y el tipo
de desarrollo tecnoldgico tiene que ver con ella— resulta mas convincente
en lo que foca a los efectos negativos de la transferencia de tecnologias
modernas a paises como los nuestros donde la dotacién de recursos natu-
rales es diversa, la fuerza de frabajo abunda y es barata, el capital es
escaso y el nivel cientifico-tecnoldgico relativamente bajo. En efecto, la tec-
nologia importada o difundida localmente por empresas transnacionales no
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sOlo tiene efectos desestabilizadores sobre las economias que la acogen
—en términos de desempleo, de consumo, de pagos excesivos de regalias
y servicios tecnoldgicos, de endeudamiento, que gravan la balanza de
pagos y bloquean el desarrollo —sino sobre todo porque engendra una
dependencia tecnoldgica, una cierta pasividad muy contraria a la creatividad
indispensable para desarrollar tecnologias verdaderamente adaptadas a las
condiciones y necesidades de un pais (2 cap. V, 21,29,37).

El modelo de Hayami y Ruttan demuestra tedricamente que es posible
concebir opciones abiertas a diversos "senderos" de desarrollo tecnolégico.
Aunque no se acepte su optimismo sobre que los solos precios relativos de
insumos y productos agricolas determinan las decisiones de demanda
(adopcién) de oferta (investigacién y desarrollo de nuevas tecnologias) y
que él "sendero" tecnoldgico seguido por los campesinos del Tercer Mundo
es el de mayor eficiencia econémica, la idea que es posible escoger diver-
Sos caminos o "paquetes tecnolégicos” es til, mas atin si hay otros actores
como el Estado y los productores organizados, capaces de hacer con-
trapeso a las solas fuerzas del mercado en gran medida dominado por
intereses de grandes grupos econdémicos (17). Es cierto que las diversas
opciones son mas viables al inicio de un ciclo de desarrolio técnico y en la
medida en que se avanza en él, las opciones se van.cerrando, el proceso se
torna mas irreversible. De ahi que las politicas tecnoldgicas son més
eficaces cuando es cuestion de adoptar innovaciones técnicas recientes
como es el caso de la biotecnologia.

Las nuevas tecnologias: el caso de la biotecnologia

En las dltimas décadas ha habido saltos cualitativos en el desarrollo de
la biotecnologia que junto a otras como la micro-electrdnica, la robética y la
telematica, son hoy objeto de competencia entre las grandes potencias que
desean controlarlas. Se llama hoy biotecnologia (o nueva biotecnologia para
distinguirla de técnicas sobre todo de fermentacion, casi tan antiguas como
el hombre) al conjunto de técnicas que usan substancias vivas o partes
de ellas para fabricar o modificar un producto o un servicio
(1,5,20,36,38,42).

Las principales aplicaciones potenciales de las nuevas biotécnicas se
daran en el campo de la agricultura y de la agroindustria, y en el de la salud,
pero también en el de la energia, la mineria, la quimica de especialidades y
en el mejoramiento del medio ambiente. Esta presentacién se referira basi-
camente a la agricultura y fabricacién de alimentos (4,5,12,15,32).

Los avances recientes més signficativos son los siguientes: la ingenieria
de fermentacion y la ingenieria enziméatica que aumentan su productividad
y bajan los costos de produccién y el consumo de energia gracias al uso de
nuevas cepas de bacterias y. otros micro-organismos, y de equipos de pro-
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duccién en continuo; los progresos espectaculares de la  ingenieria
genética capaz potenciaimente (después de la identificacién del ADN vy de la
separacion de genes especificos y su clonaje en otros organismos vivos)
de recombinaciones genéticas para obtener mejores variedades, razas, y
aun nuevas especies vegetales y animales; el cultive de tejidos en
laboratorios de seleccién y cruzamiento no sexuado de plantas se obtiene,
en forma mas rapida que con técnicas tradicionales, resultados con-
vincentes. Como se verad mas abajo los rendimientos en granos, oleagi-
nosas, plantas forestales pueden aumentar varias veces y el cultivo de te-
jidos permite reproducir mas rapido plantas frutales, forestales y orna-
mentales de mejor calidad. Se registra también un avance considerable en la
fabricacion de anti-cuerpos monoclonales con aplicaciénes significativas
en la medicina humana (1,20,36,42).

El inicio de fa nueva biotecnologia data de 1953 cuando el Dr. Watson
establece el modelo de la doble hélice como estructura del ADN (un polimero
no proteico) cuyas porciones son los genes y en los cuales esta inscrito el
patrimonio genético de las substancias vivas. En 1966, se establece el
codigo genético completo inscrito en el ADN y se aislan enzimas ligadas
capaces de unir cadenas de ADN o cromosomas y luego cortar moléculas de
ADN en sitios especificos para lograr transferir o clonar ciertos genes en
cualquier bacteria. En 1977 se crea la primera industria de ingenieria
genética (Genentech) y ya en 1983 aparece en el mercado el primer pro-
ducto, a saber la insulina humana fabricada por bacterias a las que se les ha
clonado el gene humano de la insulina. Como dice un especialista el hombre
se asemeja hoy a Prometeo pues todo da a pensar que los genes
considerados benéficos pueden o podran ser transferidos de una planta a
otra planta, de un animal a otro, o de una planta a un animal o viceversa (12).

Sin embargo, la ingenieria genética se ha centrado sobre todo hasta
ahora en el tratamiento de bacterias y levaduras y en experimentos con
animales. La rentabilidad econdémica orienta la investigacién hacia la
medicina humana de tal modo que muchos genes humanos (y animales) han
sido identificados y pueden ser reconstruidos en laboratorio, gracias a
aparatos sintetizadores de genes, automatizados y computarizados (12, p
18). Esto se da menos con las plantas cuyas centenas de miles de espe-
cies, cada una con decenas de miles de genes, deben ser atn identificadas
genéticamente por la biologia molecular. Precisamente , los primeros avan-
ces cualitativos en el caso de las plantas han sido el resultado de técnicas
de cultivo de tejidos y de fuslén de células vegetales (y animales),
mismas que no requieren previamente la identificacion y desciframiento de
los genes especificos pero que de hacerse serian fuertemente potenciadas
con ello (5,34,40).

El cullivo de tejidos se realiza en laboratorios relativamente poco cos-
{0s0s bajo condiciones de esterilidad y de adecuado control. El proceso de
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regeneracion de plantas a partir de tejidos o fragamentos de ellas (corteza,
raices, botones, etc.) en un medio nutriente adecuado fue utilizado desde
hace tiempo en la reproduccién de plantas como la vid. Pero en los afios 40
se logra en laboratorio regenerar zanahorias y tabaco; més tarde, hacia
fines de los afios 50, se obtienen plantas, en base a regeneracién del taba-
CO, con caracteristicas distintas —en el crecimiento de las raices o de bro-
tes— segun fuesen las dosis utilizadas de nutrientes. Estos dos descu-
brimientos fueron pioneros en el florecimiento de técnicas de regeneracién

en base al cultivo de meritemos, células sométicas, embriones, anteras y
fusion de protoplasmas (40).

Las blotécnicas de fermentacién utilizan bacterias, virus, hongos
filamentosos, levaduras y algas unicelulares. Estos micro-organismos
poseen una velocidad metabdlica muy alta debido a que su dimension
microscépica ofrece una superficie de contacto considerable con el
producto tratado. La productividad es de este modo aumentada muchas
Veces: una res de 500 kg. puede producir 1/2 kg. de proteina en 24 horas
mientras que 500kg. de micro-organismos cultivados en fermentacién
pueden rendir 5 a 50 toneladas en el mismo lapso de tiempo (36). Los avan-
ces estan basados en gran medida en la produccion por manipulacién ge-
neética, de cepas bacterianas Utiles para la produccién de alimentos, far-
Macos y otros productos. El escalamiento industrial de estas cepas facilita
la produccion de moléculas, sobre la base de estos mutantes bacterianos,
como por ejemplo el dcido glutamico o la licina antes extraida de materias
primas mediante costosos procedimientos (25). Las fermentaciones mi-
crobianas (cuyo substrato bioldgico es la glucosa, el almidén, diversas bio-
masas de caracter celuldsico, etc.) tienen ademas la ventaja de ahorrar
notablemente energia pues la fermentacion usa a menudo procedimientos
dulces, sin exigir altas temperaturas como en fermentaciones tradicionales.

La eficacia de las fermentaciones aumenta considerablemente con el
progreso de la ingenlerfa enzimética. Las enzimas, moléculas "activas" de
los micro-organismos, son utilizadas para facilitar reacciones quimicas
puesto que cada enzima contiene un poder catalizador espcifico. La enzima
no sufre ningiin cambio en Ia reaccién quimica que cataliza y es por lo tanto
reutilizada en el proceso productivo. Sin embargo, al emplearla indus-
trialmente su extraccién de Ia solucién, después de la reaccién, resulta cos-
tosa. La fijacién en un soporte mecanico permite conservarla y hacer circu-
lar "en continuo" la solucién a través de las enzimas inmovilizadas; es la téc-
nica de los bio-reactores en continuo que se utiliza ya en la industria (37)

Biotecnologia, agricultura, ganaderia y produccién forestal: perspectivas

Las aplicaciones de la biotecnologfa a la produccién agricola, ganadera y
forestal tendran un efecto sin duda positivo en términos de rendimientos
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fisicos. Pese”a que la mayoria de las aplicaciones agricolas, y también las
agroindustriales se encuentran atn en la fase de experimentacién (ver Cua-
dro No. 1), se habla ya con razén de la "revolucién de los genes" o de "bio-
revolucion” en contraposicion a la llamada Revolucién verde de los afios 50.

Los especialistas coinciden en que la agricultura proporcionara el mer-
cado principal a los productos comerciales biotécnicos: las estimaciones de
ventas varian de 50 mil hasta 100 mil millones de délares para el afio 2000,
de los cuales un 25% al menos estaria destinado a la agricultura bajo forma
de insumos: semillas y variedades de plantas, ganado mejorado, ferti-
lizantes, pesticidas, productos veterinarios (4,26,42).

CUADRO No. 1
Primeras Manipulacién Primeras plantas Utilizacion
Cosecha variedades genética transformadas masiva planta
- comercializ. in vitro totalmente transformadas
Maiz Ahora Algunas ya Inicio afios 90 Mediados afios 90
Trigo 1984-86 1985-86 Inicio afios 90 Mediados afios 90
Aoz Ahora 1985-87 Final afios 90 Inicio afios 90
Soya 1988-90 Algunas ya Inicio afos 90 Mediados afios 90
Tomate Ahora 1984-86 1983-85 1886-88
Cana Azticar Ahora 1987-89 Inicio afios 90 Mediados afios 90
Algodén 1983-85 1985-87 Inicio afios 90 Mediados afios 90

FUENTE: ATAS Bulletin, Oct. 1984, Vol. I, No. 1, p. 15.

CUADRO No. 2

RENDIMIENTOS ACTUALES Y POTENCIALES DE PRODUCTOS
AGRICOLAS Y FORESTALES

Rendimiento actual Rendimiento potencia

Producto (Ton./Hectarea) (Ton./Hectarea)

. Azlcar de cafa 75-90 150 -200
Mandioca (yuca) 15-20 60-100
Tomate 20-40 60- 100
Aceite de palma 2-5 10-12
Cacahuate 1.6 4.0
Aceite Castor 0.6 2.5
Madera de clima templado — - 30-40
Madera tropical 10-20 40 - 60
Coniferas clima templado 6-8 20 - 30
Confferas tropicales : . 12-20 40 - 60
Bambu 25 100
Pasto guinea 25 50

FUENTE: Ibidem, p. 15.
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Los resultados en términos de rendimientos de variedades mejoradas o
nuevas que en los préximos afios estaran a disposicién de los productores
son aun inciertos aunque mejorardn sin duda espectacularmente, pues se
tratard de incorporar genéticamente a estas genes de resistencia a las
plagas, de adaptabilidad a la sequia o a la salinidad, de fijacién de nitrégeno
del aire. Una ventaja adicional de las nuevas técnicas de mejoramiento de
plantas reside en la disminucion, en base a variacién monoclonal, del tiempo
para desarrollar una nueva variedad. Para el tomate el ciclo se reducede 7 a
8 afios, a s6lo 3 ¢ 4, para la remolacha de 14 a 15 afios a 7 u 8, para la cafia
de aztcarde 14 a7 afios y para el café de 15 a sdlo 7 u 8 afios. En el Cuadro
No. 2 se presentan estimaciones sobre el aumento de rendimientos para
productos agricolas y forestales (40).

- Elimpacto de la biotecnologia en la ganaderia mayor y menor se dara
tanto sobre el mejoramiento de las razas —y eventualmente en la pro-
duccion de razas nuevas— como sobre el control de enfermedades en base
a vacunas obtenidas por biotécnicas —contra la epizootia, la peste porcina,
etc.— y sobre la fabricacion de alimentos con aditivos capaces de fomentar
el crecimiento, y de este modo la cantidad de alimentos ingeridos disminuiria
significativamente para un mismo peso en carne (15,42). Técnicas ya
bastante difundidas como es la Inseminacién artificial podran potenciarse
con las biotécnicas. Antes un reproductor podia fecundar por este método
hasta 100,000 vacas; con la transferencia de embriones de vacas
genéticamente superiores, las que ingieren drogas de fertiidad que
aumentan la owvulacién, a otras vacas nodrizas, las primeras pueden
producir 50 a 60 crias por afio sin dar ellas a luz ni una séla. Es decir, que un
toro de calidad superior no sélo puede producir 100,000 terneros, sino
ademas estos terneros seran engendrados por sélo 2,000 vacas madres de
primera calidad. Esto reduce considerablemente el plazo de crianza y
seleccién de animales y permite mejorar un hato ganadero en un solo ciclo.

La lucha por la tecnologia: ¢quién la ganara?

Las ventajas de la adopcién de la biotecnologia son aparentemente
muchas. Las nuevas técnicas podrian incrementar la disponibilidad de protei-
nas llenar los déficit de alimentos basicos por medio de una productividad
elevada gracias a nuevas variedades y razas mejoradas, valorizar la bio-ma-
sa a partir de esquilmos y deshechos, redinamizar la agro-industria en base
a la valorizacién de subproductos del procesamiento de materias primas, to-
davia escasamente aprovechadas. Todo esto seria beneficioso para el pais.

Pero hay que precaverse contra un optimismo excesivo respecto a los
beneficios provenientes de una introduccién masiva de tecnologias. La
pregunta sobre quién controlard las tecnologias es mas que pertinente. En
efecto, la aparicién de las biotécnicas en el mercado no es sélo el resultado
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del progreso cientifico y tecnoldgico, en particular los avances de la biologia
molecular, sino también del conjunto de limitaciones impuestas por la crisis
econémica mundial que fuerza a los agentes econémicos dominantes, las
empresas transnacionales y a las grandes potencias econdmicas, a
arriesgar mas y a escalar industrialmente invenciones que desde ese mo-
mento se transforman en innovaciones (5,19,25,41,42).

Estos factores limitantes no son sélo las alzas de los energéticos fdsiles
y de ciertos recursos naturales no renovables, sino algo que se hace cada
vez més visible a saber, el fracaso, pese a sus éxitos en términos de produc-
tividad en Estados Unidos y otros paises industrializados, del modelo
agroalimentario occidental; se trata de una agricuftura que funciona en base
al uso intensivo de insumos energéticos y quimicos, que destruye el medio
ambiente en la medida en que ésta se convierte en una cuasi-mineria de los
nutrientes del suelo o de los recursos acuiferos y forestales. Este modelo,
lo que es aun mas grave, permite la persistencia y aun el aumento del
hambre a nivel mundial en contraste con las montafias de excedentes de
productos agricolas y de alimentos de los paises desarrollados que en
aspera competencia luchan para colocarlos en el mercado internacional (2).

Esto no lleva solamente a deprimir los precios de las materias primas
agricolas sino ademas a tratar de reducir los subsidios a los farmers del
vecino del norte —y también aunque en menor medida en la CEE— hoy mas
dificiles de mantener tanto por los recortes presupuestarios de tiempo de
crisis como también debido a la ideologia del neo-liberalismo econdmico
opuesta a toda restriccion de las fuerzas del mercado. De hecho hoy se
produce en Estados Unidos una desaparicion de cientos de miles de em-
presarios familiares agricolas y a la vez una cierta concentracion de la tierra
en manos de firmas agricolas, como asimismo de la agroindustria, en un
menor nimero de empresas transnacionales (19).

De este modo podria suceder en México algo semejante a lo producido
con la Revolucion verde de los 50. Fueron las grandes firmas productoras de
insumos para la agricultura o comercializadora a nivel mundial, sobre todo
de granos y de materias primas, y finalmente, las fabricantes de alimentos
diferenciados y publicitados en los mercados urbanos del mundo, sin duda
mas que los productores agricolas medianos y aun grandes, los principales
beneficiarios de la modernizacién heterogénea de la agriculiura y de la
agroindustria mexicana y de América Latina en general (2,14). ;Sucedera
algo semejante con la llamada revolucién biotecnolégica?

Se vio mas arriba que los paises industrializados y las empresas trans-
nacionales ven en la biotecnologia una forma eficaz de reducir costos de pro-
duccion, es decir, aumentar la rentabilidad de sus inversiones. El mejora-
miento de la productividad agricola e industrial y la conquista de nuevos mer-

cados les permitira escapar a la crisis econémica e iniciar un nuevo ciclo de
acumulacién.
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Pero el riesgo principal —y en algunos casos ya dura realidad— es que
ciertas materias primas y alimentos antes importados por los paises
industrializados sean substituidos total o parcialmente por nuevos pro-
ductos de fabricacién biotecnoldgica. El ejemplo prototipico es la fabri-
cacion de edulcorantes sobre la base de maiz y no de cafia de azticar (y de
remolacha en paises de clima templado) (3). A raiz de la introduccion de las
iso-glucosas o de fructuosas —que ya captan el 40% del consumo de
edulcorantes— Estados Unidos ha rebajado en 2 millones de tons. sus
importaciones de azucar de cafia. Algo semejante podria producirse con el
cacao, café y otras materias primas. '

Otro riesgo econdmico proviene del hecho que las empresas trans-
nacionales son ya las proveedoras oligopélicas de semillas mejoradas;
pronto lograran serlo también de genes especificos bajo licencia puesto que
actualmente se discute en Estados Unidos los derechos a patentarlos
legalmente (26). Si paises como México no logran desarrollar sus propios
recursos tecnologicos, no sélo se veran obligados a pagar regalias por la
utilizacion de micro-organismos y de procedimientos técnicos desarrollados
por firmar extranjeras sino ademéas —lo que es mas grave— a entrar en una
via imitativa de la de Estados Unidos y otras naciones industrializadas,
cuyas dotaciones de recursos naturales, cientificos y de capital no corres-
ponden ciertamente a los de este pais que requieren otro tipo de tecnologia.

Pero los riesgos no son sélo de caracter econémico. Por ejemplo, la
erosion genética proveniente del hecho que la produccién de variedades,
especies y razas genéticamente homogéneas, por lo tanto menos capaces
de resistir las plagas hasta ahora desconocidas que podrian declararse en ‘
el futuro. Este problema debatido actualmente en las Naciones Unidas exige
para su solucion que los paises en desarrollo, mas ricos genéticamente que
los industrializados, preserven adecuadamente mediante bancos de germo-
plasma las variedades y especies silvestres necesarias para el mejora-
miento de los vivientes y para preservar el medio ambiente. Esto contra la
verdadera depredacién realizada por intereses comerciales que ya ha
llevado a la desaparicién de muchas especies en forma definitiva (24)

Criticas a la metodologia de cadenas o sistemas agroindustriales

Hacia fines de los afios 50 los andlisis de la agricultura —y de la sociedad
rural— eran hechos sin ubicar a ésta dentro de la economia nacional y
menos aun de la economia internacional. Puesto que se daba escasa
importancia a sus relaciones con otros sectores de la economia, se la con-
sideraba para todos los efectos practicos como autarquica. Un ejemplo de
este enfoque son los monumentales estudios CIDA de los afios 60 sobre
tenencia de la tierra y estructura agraria (10,33). Estos llevan légicamente a
recomendar politicas de reforma agraria para remediar la desequilibrada
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tenencia de la tierra. Pero estas reformas —apoyadas por lo demas por la
Alianza para el Progreso propuesta por el Presidente Kennedy a comienzos
de los afios 60, es decir después de la Revolucién Cubana— no resolvieron
los problemas econdmicos y sociales del campesino ni tampoco los pro-
blemas ligados a la produccion de alimentos que ha decaido en los ultimos
20 afios en que la llamada Revolucién Verde se exitendié hacia América
Latina (2,8).

En verdad, las reformas agrarias fueron vehiculos de modernizacidn
heterogénea de la agricultura la cual beneficia en poca medida al productor
campesino ¢ indirectamente y en mayor medida a los productores agricolas
medianos y grandes y sobre todo a las grandes firmas transnacionales ya
sea productoras de insumos para la agricultura o comercializadoras de
granos y de otros productos agropecuarios y de alimentos. Por lo demas las
reformas agrarias se centraron en la mera reparticién de la tierra sin que
este objetivo se haya realizado plenamente; de hecho, la modernizacién de
la agricultura y de la agroindustria a nivel mundial ha hecho de la propiedad
de la tierra un factor menos importante mientras que otros, los insumos de
todo orden incluido el crédito y mas ain la maestria tecnoldgica y comercial,
se han transformado en los factores decisivos (2, Cap. V).

Hacia mediados de los afios 70 se introduce en México un nuevo enfoque
metodolégico que se centra en categorias analiticas tales como "lineas de
producto”, "cadenas agroindustriales” o "sistemas agroindustriales" (2,11,-
16,23,43). Este considera la agricultura como un mero eslabdn, dentro de
una cadena que comprende ademas otros eslabones "hacia atras”, los in-
sumos hecesarios a la produccién agropecuaria y forestal, y otros es-
labones "hacia adelante” que comprenden las sucesivas transformaciones
operadas sobre la materia prima agricola hasta llegar a su distribucién para
el consumeo final (2, Cap. ).

La ventaja de este enfoque sistémico es que permite delimitar un con-
junto de relaciones econémicas que articulan los diversos eslabones de la
produccion, de la distribucion y el consumo v los flujos de servicios (crédito,
coinercializacion, transporie, tecnologia) ligados a cada cadena o sistema
agroindusirial. Permitia ademas referirse a un no menos desarrollado
conjunto de relaciones de poder resultantes de la interaccion entre empre-
sas nacionales y transnacionales, aparatos estatales, partidos politicos y
grupos de presion, obreros y produciores organizados, organismos interna-
cionales, etc. y de identificar asi el nticleo de poder dentro de cada cadena
(43).

Este andlisis no se limita al mero marco nacional sino se extiende al
ambito alimentario mundial en la medida en que se promueve, especialmente
por las transnacionales, la homogeneizacién e integracion mundial del proce-
s0 productivo y financiero, de los mercados y los patrones de consumo, pro-
ceso que es reforzado por empresas locales y sus gobiernos que apoyan la
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adopcién de tecnologias importadas y las formas de organizacién y compor-
tamiento empresarial difundidas desde los paises industrializados (2, Cap.
). La interaccion entre los multiples agentes que participan en los sistemas
nacionales e internacionales, a menudo en base a relaciones asimétricas,
va moldeando la realidad de este subsistema alimentario transhacio-
nalizade dentro de una economia mundial cada vez mas interdependiente y
a la vez polarizada entre paises industrializados dominantes y paises en
desarrollo dependientes de los primeros. Con todo, subsisten auln ciertos
sectores de la economia y regiones determinados no integrados al sistema
mundial: se trata de economias campesinas de autosubsistencia con poca
participacion en el mercado.

Este método de andlis que ostenta resultados de gran interés para
comprender la realidad agricola y alimentaria, merece con todo reparos en el
presente. La evolucidon a que ha estado sometida la economia mundial
desde la crisis iniciada en los afios 70 conduce a su restructuracién en pro-
fundidad, a la cual no son ajenos ni la produccién, transformacion y dis-
tribucién de alimentos, ni el sistema agroalimentario en su conjunto. El
desarrollo de nuevas tecnologias y en el caso particular que nos interesa de
la biotecnologia, contribuye a la reestructuracién de un cierto nimero de
cadenas agroalimentarias.

Un caso prototipico es el del azdcar. En efecto, la sacarosa de cafa (y
de remolacha) estaba destinada en gran medida ala alimentacion humana;
los agentes econdmicos que intervenian en las fases productivas y de trans-
formacion de este prodructo eran claramente identificables méas atn si cier-
tas empresas transnacionales como Tate and Lyle —la mas importante y
antigua— y también ciertos Estados como el mexicano, controlaban en
mayor o menor grado la cadena desde la produccion de campo e ingenio, la
refinacién, los transportes maritimos y terrestres, y en ciertos casos hasta
la distribucion mundial. Sin embargo, la produccion de edulcorantes no a
partir de sacarosa se ha incrementado en los Ultimos afios. El mas im-
poriante substituto del azucar cafia, al menos en el mercado norte-
americano, son las iso-glucosas en base de almidén de maiz (y de otros
cereales y tubérculos), los llamados jarabes de alto tenoren fructuosa. En
1974-76 su produccién equivalia a sélo 700,000 toneladas de azucar en
bruto, pero en 1985 ésta aumentd a mas de 5.5 millones de toneladas del
mismo azutcar (3). En Estados Unidos las isoglucosas han sido adoptadas
masivamente por la industria de refrescos en los afios 80 desplazando asi
las importaciones de aztcar de cafia; este proceso de substitucién del
azucar por iso-gluocosa tiene como agente activo al poderoso complejo ce-
realero-almidonero de ese pais (25). Pero existen otros substituios poien-
ciales del azucar-sacarosa actualmenie en experiencia o fabricacién por
empresas iransnacionales; enire ellos existen algunos de origen siniéiico,
como el aspartamo comercializado con el nombre Canders!, as decir que no
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requieren materias primas derivadas de la biomasa o sea de origen agricola
3).
( )Esto significa que el enfoque basado en lineas de productos, cadenas o
sistemas agroindustriales pierde su validez general pues la materia prima
utilizada puede o no ser de origen agricola y el producto (y los subproductos)
obtenidos de materias primas agricolas pueden diversificarse en muiltiples
cadenas como es por ejemplo el caso de la cafia de aztcar a partir de la cual
se puede fabricar combustible para automdviles, alimentos para ganado,
papel, madera, amino&cidos como lisina, etc. Es decir, que una materia pri-
ma agricola ya no puede ser identificada exclusivamente como "agro-
alimentaria” o "agroindustrial”.

Ademas, los agentes que intervienen en la transformacién y distribucion
final de un producto alimentario (de origen agricola o no agricola) no pueden
tampoco ser identificados exclusivamente como empresas "agroalimen-
tarias" o "agroindustriales”. En verdad las innovaciones que revolucionan
hoy lo alimentario son introducidas mds bien por otras ramas industriales y
mas especificamente por empresas quimicas, petroleras y farmacéuticas
que se diversifican hacia la produccién de alimentos, o para ser mas preciso
engloban en sus nuevas actividades el fraccionamiento de la biomasa de
origen agricola (y también el tratamiento de otras materias primas
—minerales y petroleo— que es lo propio de la industria quimica y petrolera)
y la transformacion quimica y biotecnoldgica de los elementos simples
resultados de ese fraccionamiento. Estos son recombinados segun
formulas especificas para obtener nuevos productos —los llamados en-
gineered food o alimentos fabricados (y por supuesto otros nuevos pro-
ductos no alimentarios) (18). Dos ejemplos de alimentos fabricados son la
fructuosa o jarabe de maiz y el aspartamo, ambos substitutos del producto
natural azucar, el primero reconstituido en base a elementos extraidos de la
biomasa y el segundo sintetizado a partir de amino-4cidos, el primero fa-
bricado por firmas almidoneras y el segundo por empresas quimicas y
farmacéuticas (3,16,25). Estas Ultimas estan haciendo inversiones con-
siderables en la produccién y valorizacién de micro-organismos, es decir en
la biotecnologia. Su intencién es de utilizarlos en la industria petrolera,
quimica fina, farmacéutica vy en la produccién de alimentos formulados,
productos fitosanitarios y semillas para fa agricultura (18,24,41,42).

Lo anterior muestra que el concepto de "sistema agroialimentario
mundial” cambia por su parte de contenido en la medida en que las fronteras
entre lo agroalimentario y otras ramas industriales se van debilitando y que
los agentes dominantes en la fabricacion de alimentos ya no son sélo las
grandes firmas alimentarias y agroindustriales como sucedia hasta me-
diados de los afios 70. Una caracteristica de estas ramas ha sido la baja
asignacion de recursos I-D en comparacién con otras ramas (2, p. 45) y es
una prueba mas que el liderazgo es asumido por empresas quimicas y
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farmacéuticas, las cuales estan por lo demds empefiadas en una dura
competencia entre ellas tratando de conservar mercados y de ganar otros
nuevos como el de la biotecnologia. Esto no significa que no existan algunas
empresas alimentarias que estan participando activamente en la lucha por la
reestructuracién capitalista a raiz de la crisis que ha afectado la economia
mundial. Se trata de aquellas que conforman el complejo almidonero-cerea-
lero de Estados Unidos (por ejemplo Cargill, C.P.C. y otras) y algunas de las
gigantes europeas como Unilever.

La lucha se da también entre paises y bloques de paises. Los intereses
agricolas y alimentarios contrapuestos de Estados Unidos, la primera po-
tencia alimentaria mundial, y de la C.E.E. que emerge también como po-
tencia en plano internacional. Japén queda en una posicién débil en este
plano debido a su dotacién limitada de recursos agricolas, aunque en el
campo de la biotecnologia se encuentra en posicién de fuerza. Los paises
en desarrollo se encontraran en mayor inferioridad aun, en la medida en que
los precios internacionales bajan reflejando los cambios tecnolégicos que
permiten a los paises industrializados de substituir productos agricolas y ali-
mentos antes importados, transitar hacia una mayor autosuficiencia ali-
mentaria y exportarlos a su vez a paises del Tercer Mundo en crisis ali-
mentaria. Es decir, que los mercados tradicionales de exportacién para
estos Ultimos se destabilizardn quizés en forma definitiva como en el caso
del azucar. Otros productos substituibles por vias biotecnoldgicas en un
futuro proximo son el café, el cacao sin contar la carne, leche, cereales y
otros porductos de clima templado en los cuales los paises industrializados
son cada vez mas autosuficientes.

Sin embargo, el enfoque metodoldgico centrado en lo agroalimentario
conserva aun validez parcial en cuanto la restructuracién econémica actual
no afecta igualmente a todos los sistemas o lineas de productos agricolas.
Resulta evidente que es mas vdlido hablar de "sistema bananos" que de
"sistema azlicar" porque el primero posee una serie de fases y de agentes
claramente identificables como "agroalimentarios" mientras que en el se-
gundo las fronteras entre lo alimentario y lo quimico y otras ramas indus-
triales se van desvaneciendo y que asimismo los agentes intervienen en los
diversos eslabones o fases del sistema no son sélo "alimentarios”. Por
supuesto que la obsolescencia de ciertas cadenas alimentarias es mas
valido para los paises industrializados que para México donde el analisis del
sistema azlicar tiene todavia vigencia (3, Cap. I).

¢ Qué biotecnologia para México?
Esta modernizacion heterogénea se debe en buena medida a la trans-

posicién del padrdn agro-alimentario occidental. En la agricultura mexicana
coexisten dos sectores dialécticamente relacionados entre ai: la agricultura

114




comercial ligada generalmente a las explotaciones medianas y grandes, cu-
ya produccién se orienta principalmente a la transformacion industrial y/o a
la exportacién; la agricultura campesina —sobre todo la ejidal y de co-
munidades— con exigua disponibilidad de tierra, recursos técnicos y crédito
cuya produccién principal son los alimentos basicos de los cuales una parte
va al mercado, y la otra es autoconsumida. De hecho una parte importante
de los campesinos no posee tierra y vive de "allegada" en minifundios in-
capaces de proporcionar trabajo productivo durante todo el afio, ni siquiera a
los propietarios y a sus famliares (6).

La moderizacién heterogénea de la agricultura latinoamericana in-
volucra dos dinamicas diferentes: mientras crecen las producciones co-
merciales se estacan las de alimentos bdsicos y el resultado global es la
pérdida de la autosuficienclay de la seguridad alimentarias. Para el conjunto
de la regién las importaciones agricolas crecen en un 8% anual en los afios
70, mientras que en la década anterior lo hacian a un ritmo muy inferior, a 3%
anual. Pero mas grave aun es el estancamiento relativo de las exporta-
ciones agropecuarias en los afios 70: s6lo crecen a un 2.8% anual. En 1983-
84 las importaciones de cereales —irigo, maiz, sorgo especialmente—
ascienden a la suma de 24 millones de toneladas (contra sélo un promedio
anual de 5.5. en la década de los 70). La dependencia alimentaria se
manifiesta también en los déficit regionales de aceite y productos lacteos
entre otros (8).

México no se aparta mucho de los pormedios regionales. En efecto,
segun un estudio de SARH-CESPA el auge agropecuario se produce entre
1940 y 1966, periodo en que el crecimiento de la produccidn fue superior al
de la poblacién; la produccién agricola aumenté en casi 300% y se duplic
en términos de producto por habitante. Desde 1966 la tendencia se revierte:
el ingreso agropecuario que habia crecido en 5.2% en el periodo anterior,
desciende a 2.6% anual entre 1966 y 1982 (7). En 1981 la balanza comercial
agricola registré resultados negativos por primera vez y las importaciones,
~ sobre todo de granos superaron, pese a ciertos aumentos de produccion
" favorecidos por el SAM, los 10 millones de toneladas. El sector agricola,
mas que el ganadero, entra en recesién que afecta con fuerza a la agri-
cultura ejidal productora de granos basicos. Una parte excesiva de tierras
estd dedicada a la ganaderia extensiva, mientras que 1,422.899 pro-
ductores campesinos —es decir un 55.7% del total de productores— han
sido calificados por CEPAL como de infra-subsistencia (8). Por su parte el
PRONAL sefiala que 19 millones de mexicanos presentaban graves déficit
en sus consumos de calorias y de proteinas; de éstos, 13 millones habi-
taban en dreas rurales (31).

En el caso de la agroindustria mexicana se da igualmente una hete-
rogeneidad estructural considerable que afecta al conjunto de la industria de
la regién (2). La CEPAL distingue tres estratos tecnolégicos seglin produc-
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tividad por hombre ocupado: los estratos modernos, intermedio y primitivo.
Aunque no hay datos desagregados por ramas y clases industriales la he-
terogeneidad de la agroindustria nacional es probablemente mayor que en el
resto de la industria. El desarrollo de agroindustrias pequefias y medianas,
en manos de asociaciones de campesinos y de productores resulta hasta
hoy una meta no alcanzada, aunque no inalcanzable, dentro de una nueva
politica de desarrollo mdas endégeno, que el sector agricola tradi-
cionalmente postergado frente a la industria y el comercio, juegue un papel
diferente a base de una estrategia de autosuficiencia alimentaria y con
introduccion de biotecnologias en la agricultura y la agroindustria.

La primera pregunta a hacerse es la siguiente: ;cudl es el estado actual
de la biotecnologia en el pais? En efecto, si no existe un cierto potencial
cientifico-tecnol6gico no es posible pensar en el desarrollo de una bio-
tecnologia en forma mas auténoma y que ayude a poner en practica con
participacion efectiva de los campesinos productores de granos basicos, la
autosuficiencia en alimentos basicos dentro de una estrategia de desarrollo
alternativo capaz de romper el bloqueo en que la economia esta ahora
sometida. Felizmente, este pais se encuentra en situacién relativamente
favorable: estd en condiciones de entrar en una fase de una cierta maestria

tecnoldgica, al menos en lo que toca a ciertos rubros biotecnoldgicos
(9,32,34,44 45).

Algunos principios basicos de una politica biotecholdgica nacional son
los siguientes. En primer lugar, no es posible lanzarse en el desarrolio
simultaneo de todas las biotécnicas posibles. Lanzarse en una lucha en
todos los frentes con los paises industrializados no tiene sentido pues la
batalla esta perdida de antemano. En efecto, la falta de un potencial
cientifico-tecnolégico comparable, la escasez de capitales y la diversa dis-
ponibilidad en recursos naturales y humanos, exigen una politica tec-
noldgica distinta para cada una de las cadenas o sistemas agro-alimentarios
~—COmo asimismo para los sistemas productivos campesinos— y segun
prioridad asignada por un plan alimentario nacional a cada uno de los pro-
ductos alimenticios. Es decir que el "sendero tecnoldgico” que se busca
recorrer es distinto del que recorren ya los paises industrializados.

Un segundo principio basico de una politica biotecnoldgica nacional se
refiere a la valorizacion de subproductos agropecuarios vy agro-
industriales. No hay que olvidar lo que se dijo ma arriba sobre la substitucién,
por nuevos productos biotécnicos, de materias primas y alimentos antes
importados del Tercer Mundo por los paises industrializados. Por lo tanto el
"sendero tecnolégico” a recorrer por paises como el nuestro consiste en
desarrollar biotécnicas a partir de las materias primas que abundan en ellos
—por ejemplo productos tropicales como azticar, yuca, forestales, etc.—y
de los subproductos de primera y segunda transformacién industrial que
lamentablemente son hasta ahora desaprovechados en gran medida.
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Un tercer principio tiene relacidén con el tipo de planificacion puesto en
practica por el Gobierno cuyo rol es indiscutible en este dominio. Si éste no
aplica una planificacion centralizada y solo sectorial todo plan de auto-
suficiencia agricola y alimentaria estara fracasado de antemano. En efecto,
si se desea movilizar no sélo a produciores medianos y grandes con
mentalidad comercial, sino también a campesinos ejidatarios y de co-
munidades, cuya motivacion es mas bien de subsistencia familiar y social,
se requiere un proceso de descentralizacion de la planificacion por regiones
y por sistemas productivos (que combinan varias cosechas con la pro-
duccién animal y aun forestal) y a la vez la concertacién con estos produc-
tores campesinos en base a su participacion efectiva en los planes re-
gionales.

Tratemos de ser algo mas especificos. El PRONADR! aprobado en 1983
por el Gobierno propone efectivamente una estrategia de desarrollo agro-
pecuario y forestal centrada en lograr para 1988 una mayor autosuficiencia
alimentaria. Segun este programa los principales déficit en 1985 eran los
siguientes (en miles de toneladas): agricolas: arroz 143, maiz 3,125, aceites
y grasas vegetales 354, pastas oleaginosas 987 y sorgo 2647, pecuarios :
leche 1,750; forestales: trocerias para escuadria 1,145troceria para
celulosa 930, troceria para chapa y triplay 358 (estos ultimos en miles de
metros cubicos en rollo) (30).

Segun el mismo plan, para 1988 se lograra la autosuficiencia en arroz y
maiz entre los productos agricolas, pero siempre se producirian déficit en
alimentos para ganado (sorgo, pastas de soya) y en aceites vegetales, en
leche, y también productos forestales aunque el déficit disminuiria con-
siderablemente. Los déficit se explicarian en el caso de los alimentos para
animales porque segtin el PRONAL, cuyas metas siguié el PRONADRI,
deberia asegurarse un mayor consumo de aves para la poblacidén mexicana.
La estrategia consiste, sobre todo para el maiz donde se centra el mayor
esfuerzo para la autosuficiencia nacional, en la incorporacién de nuevas
dreas de cultivo en base a obras menores de riego y en el aumento bastante
sensible de los rendimientos, lo que no es facil de obtener.

El plan no menciona explicitamente la biotecnologia. Un plan coherente
deberia atacarse a reducir los déficit de sorgo y soya y asimismo de leche.
Para los dos primeros la biotecnologia podria hacer grandes aportes: tra-
tamiento de subproductos del azlicar —cuya productividad podria incre-
mentarse en base a nuevas variedades y resolver asi un problema social
agudo. El bagazo y las melazas por ejemplo pueden ser fuente de proteinas
unicelulares y de otros ingredientes de los alimentos balanceados para
aves, ahorrandose asi las importaciones de oleaginosas; ésto sin contar
otros subproductos agroindustriales como el etanol. La introduccién del
cultivo de yuca en el drea del Golfo de México —donde segun estimaciones
podria cultivarse hasta 600,000 hectdreas— reemplazaria totalmente las
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importaciones de sorgo (44). La adaptacién de "contra-paquete tecnoldgi-
cos" —distintos a los ofrecidos por las empresas transnacionales— para los
sistemas productivos campesinos, que pueden articular granos basicos con
ganaderia, o con produccién forestal, serian probablemente mejor acogidos
que planes anteriores centrados en un sélo producto. En fin, las po-
sibilidades forestales de México son inconmensurables si se racionaliza la
produccién hoy destructura de los bosques, si se aprovechan las puntas y
ramas para fabricar celulosa —en lugar de los troncos como se hace hoy—
y si se introducen las técnicas de tejido de cultivos para reproducir las
millones de plantas necesarias para la reforestacion.

Hasta aqui llega este ensayo rapido que ha querido abrir algunas pers-
pectivas tanto teéricas como practicas a raiz del desarrollo actual de
biotécnicas y su aplicacion a la produccién agricola e industrial dentro de las
cadenas o sistemas alimentarios en nuestros paises y del sistema agro-
alimentario mundial en su conjunto. El analisis da luz sobre que no sélo
grandes cambios se operan en la actual divisién internacional del trabajo
sino que ademas ciertos enfoques tedricos y metodolégicos exigen ser
revisados con cuidado para llevarlos a captar la nueva realidad en continua
transformacion.

En lo que toca a la adopcion de nuevasbiotécnicas en México el analisis
nos lleva a recomendar su aplicacién en aquellas dreas donde resulta fac-
tible y beneficioso debido a la disponibilidad abundante de ciertos recursos
naturales con potencial biotecnolégico. Por supuesto todo esto en funcién
de un proyecto de desarrollo mas autosustentado y con seguridad alimen-
taria nacional y dentro de los limites impuestos en ciertos casos por la falta
de capacidad cientifica y tecnoldgica y a menudo de capital.

Pero también se plantea una nota de reserva frente al entusiamos exce-
sivo de medios intelectuales que caen en la trampa de la publicidad de los
paises industrializados que evidentemente desean ampliar sus mercados
hacia el Tercer Mundo y particularmente hacia México. En verdad la nueva
biotecnologia no obra por arte de magia ni trae necesariamente grandes
beneficios. Su transferencia indiscriminada y bajo control de los intereses
transnacionales del norte, contradictorios a menudo con los del sur, podria
acarrear muchas consecuencias negativas y aumentar la dependencia de
los segundos respecto a los primeros y bloquear asf adin méas su desarrollo.

Les toca a paises como México que cuentan con cierta capacidad cien-
tifica tecnoldgica demostrar que es posible implementar un programa
biotecnologico que evite los escollos sefialados mas arriba, gscogiendo un
sendero propio de desarrollo tecnoldgico, sin fatalismos respecto al retraso
que hoy lo aqueja. Esto es mas factible puesto que la biotecnologia es la
unica de la nuevas tecnologias que requiere relativamente menor cantidad
de inversiones de capital, sobre todo en lo que toca al cutltivo de tejidos.
Debe por lo tanto reaccionar en forma a la vez previsora y audaz mediante

118




estrategias a corto, mediano y largo plazo, capaces de aprovechar util-
mente y para beneficio propio esta revolucién de los genes. El desafio es
grande pero aun se estd a tiempo de reaccionary de construir.
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