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RESUMEN
~ Los estudios biotecnoldgicos son realizados en su mayoria por instituciones educativas, con
carencias en recursos econdmicos, materiales y humanos. Por otra parte no existe claridad sobre
prioridades nacionales al no existir un plan rector del desarrollo de la biotecnologia. Las
tendencias del desarrollo de las investigaciones no siguen los patrones observados en los paises
desarrollados, sino mas bien se trata de incidir en cuestiones como biofertilizacion, fijacion
biologica del nitrégeno, mejoramiento genético asistido con RFLP, resistencia a plagas,
enfermedades y stress (sequia, salinidad, metales pesados, etc.). Las gramineas transgénicas
resultaron tener gran potencial econdmico, con un nivel de rentabilidad por arriba del registrado

por los cultivos bajo el esquema tecnoldgico actual.

Palabras claves: Investigacion biotecnoldgica, implicaciones socioecondmicas, transgénicas.

rentabilidad.

ABSTRACTS
The biotechnology studies are realized in their majority by educational institutions, with
shortage in economic resources, materials and humans. For another part exist not clearness on
nationals priorities exist not rector plan of biotechnology development. The trends not follow
the master observed in the country developed, but more well be treat to influence issues such
biofertilization, biology nitrogen fixation, genetic improvement assisted with RFLP, pest
resistance, diseases and stress (drought, salinity, heavy metals, etc.). The transgenic grains
result have big economic potential, with a level of income-yield capacity for up of recording for

the cultivations low the present technology scheme.

Key word: biotechnology investigation, socioeconomic implications, transgenics, income-yield

capacity.
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INTRODUCCION

El sector agroalimentario esta inmerso en una severa crisis, lo que se traduce en la
imposibilidad de aportar los productos alimenticios que la poblaciéon demanda, asi como
las materias primas que la industria requiere. De hecho, el campo mexicano lleva 20

afios de postracion y rezago productivo.

"Los datos en este sentido son dramaticos:

a) Desde finales de los afios sesenta el producto interno agricola registra un declive
persistente. El crecimiento real del PIB agricola paso de 7% en 1965 a 3% durante los
setenta y a un estancamiento durante la década de los ochenta, que incluso presento

crecimiento negativo en 1988 y 1989.

b) En este lapso, México perdié su autosuficiencia alimentaria y pasé de ser exportador
agricola a un fuerte importador, incluso en productos como el maiz y el frijol, de los
cuales antes el pais representaba uno de los mads importantes productores a nivel

mundial.

¢) Durante el sexenio salinista la recuperacion del campo no se ha producido. De acuerdo
con datos de la SARH, de 1988 a 1993 el PIB del sector agricola crecid apenas a un
promedio de 0.33% anual (...) En términos reales, el crecimiento anual del agro durante

este sexenio es menor al 0.8% de crecimiento que se registré de 1980-1988.



d) Con los incentivos crediticios oficiales, la producciéon de maiz y frijol registré un
ligero repunte de 1990 a 1993. En 1991 se contabilizé una cosecha maicera de 14 mil
251 millones de toneladas y otra de frijol que rondd las 378 mil 519 toneladas. No
obstante, la produccion de los otros cuatro granos basicos: trigo, sorgo, arroz y soya, en
1992 se registré una catda productiva de 18 puntos porcentuales con respecto a 1989. El
caso mas dramatico fue la produccion del arroz que en cinco afios ha caido en 48%." (El

Financiero, 20-03-94, p. 58).

De acuerdo al nivel tecnolégico, existen tres formas de produccion en el campo
mexicano: de subsistencia, tradicional y con técnicas avanzadas. La superficie que
ocupan cada una de ellas es la siguiente: subsistencia, 52.4%; tradicional, 40.5% y la de

técnicas avanzadas, 7.1% (Ibidem).

Algunos autores hacen una mayor estratificacion, tomando como modelo la tipologia de
productores de la Comision Econémica para América Latina (CEPAL). Sin embargo, los

tres anteriores engloban la realidad del México rural.

En el campo existe la mayor cantidad de pobreza extrema. Esto se ha escuchado
insistentemente en diversos foros, tanto de investigadores académicos como funcionarios
gubernamentales. Asi, se considera que "casi el 70% de los mexicanos que viven en

condiciones de extrema pobreza se localizan en el campo y de ellos, 40% son



autoempleados en la agricultura y se clasifican dentro de la categoria de la pobreza

extrema." (Ibidem, p. 59).

Ante esta situacion, el gobierno mexicano ha estado importando cantidades crecientes de
granos y semillas, leche y otros productos agropecuarios para cubrir el déficit de la
produccion nacional. Por ejemplo se importaron 440 mil 944 toneladas de maiz en 1989
y 183 mil 311 ton en 1992; para trigo, en 1989 se importaron 69 mil 758 ton y en 1992

fueron 163 mil 540 ton. (Panorama Agropecuario, No. 0, junio 1993).

Esta compleja problematica tiene como una alternativa de solucién la que presenta la
biotecnologia. Con la utilizacion de sus técnicas se pueden crear nuevas variedades que
tengan altos rendimientos; asimismo, a través de manipulacion genética se pueden
generar plantas transgénicas capaces de producir sus propios insecticidas y tener
resistencia a enfermedades. Al mismo tiempo se tendrian plantas que pudieran fijar
bioldgicamente el nitrégeno atmosférico, como lo hacen las leguminosas, asi como

mejorar el proceso de fijacion en estas ultimas.

Con esto se abre la posibilidad de incorporar tierras marginales a la produccion. Es decir,
por medio de la manipulacion del genoma de las plantas se insertan genes que confieren
nuevas caracteristicas, que de manera "natural" no hubiera podido adquirir por ser
especies incompatibles. Lo anterior es la base de la biotecnologia moderna, también

conocida como de tercera generacion.



Existe otro tipo de biotecnologias denominadas intermedias que engloba "al conjunto de
técnicas basadas en procesos fermentativos y enzimaticos, empleando microorganismos

u organismos pluricelulares para producir bienes y servicios"(Villegas, 1996).

Lo anterior evidencia, por una parte, el aumento de la productividad via mejoramiento de
variedades y por otra, la disminucién de los costos gracias a la eliminacién o
disminucion del uso de insecticidas, fungicidas y fertilizantes, con el fin de lograr el
aumento de las ganancias del productor agricola y evidentemente, ello implica que se
pueda revertir la tendencia actual de descapitalizacion del agro. De esta forma se puede
sacar de la postracion en que se encuentra el sector agropecuario. Asimismo el uso de las
biotecnologias intermedias implican el uso mas eficiente de los productos vy
subproductos del sector agropecuario disminuyendo desperdicios y contaminacion del

ambiente.

Asi planteadas las cosas pareciera que a futuro todo estuviera resuelto, lo cual no es
cierto. Definitivamente se resuelven muchos problemas pero también trae aparejados
otros o puede agudizar algunos ya existentes, sobre todo la agrobiotecnologia de tercera
generacion (generacion de plantas transgénicas). Tal es el caso de la desigualdad
existente entre agricultura tradicional y agricultura altamente tecnificada, la cual se

puede ahondar. También se menciona la posibilidad del deterioro de la biodiversidad.



Por ello es importante realizar una investigacion de las potencialidades que guarda la
agrobiotecnologia para el sector agropecuario mexicano. Este estudio aborda la tematica
abarcando los aspectos referentes a su origen, desarrollo, problemas y perspectivas de

esta nueva tecnologia.

Ante la complejidad de-la problemadtica es necesario hacer la acotacion pertinente sobre
los alcances del estudio. En principio la investigacion se S:entra en abordar la tematica de
la agrobiotecnologia, poniendo mayor énfasis en la biotecnologia moderna (ingenieria
genética). Con la finalidad de ejemplificar las potencialidades de la nueva tecnologia el

estudio se apoya en la produccion de maiz y trigo.

La produccién de maiz y trigo constituyen los dos principales productos basicos que
conforman la canasta basica de la poblacion, con grandes extensiones de superficie
agricola ocupada para su produccion, sobre todo el maiz, parte esencial de la dieta del
mexicano. En el caso del trigo, es importante para la industria harinera, intimamente
vinculada con la galletera, panificadora y otros. Su consumo es mayor en algunos

estratos poblacionales y generalizado en algunas regiones (norte del pais).

El estudio pretende conocer la situacion actual en que se encuentra la aplicacion de la
biotecnologia en el agro mexicano; sus potencialidades y posibilidades de solucion de la
problematica agropecuaria; sus costos y beneficios econémicos, ejemplificados con el

caso del maiz y trigo. Asimismo, es importante tomar en cuenta los riesgos que implica



el uso de la biotecnologia y, sobre todo, la importancia del papel de estado en esta

cuestion, a través de las politicas de investigacion y desarrollo (ID).

Este estudio pretende alcanzar los objetivos generales que se enumeran a continuacidn.
a) Conocer la importancia y el desarrollo de la biotecnologia en el mundo.

b) Conocer la importancia y el desarrollo de la biotecnologia en México.

Asimismo se plantean los siguientes objetivos especificos:

1) Precisar el estado actual de la biotecnologia aplicada a la produccién agricola en
México.

2) Conocer los impactos negativos de la biotecnologia en el agro.

3) Realizar un anélisis socioecondémico de la produccion de maiz y trigo generados por

biotecnologia y determinar las posibilidades de solucidn a su problematica

Esta invéstigacién pretende dar respuesta a las siguientes interrogantes:

1.- (A que problemas se enfrenta México para tener acceso a nuevos conocimientos
cientificos, procesos y tecnologias de punta?

2.- ;Tiene Meéxico la infraestructura, el personal calificado para desarrollar
investigaciones biotecnoldgicas y los montos de capital que se necesitan invertir?

(Cuales son sus alcances y limites?



3.- (Cudl es el impacto de la biotecnologia en el sector agropecuario mexicano?
(Representa una solucion a su problematica?

4.- ;El uso de la biotecnologia en maiz y trigo puede lograr la disminucion de los costos,
el aumento de la productividad, el incremento de la rentabilidad, disminucion de los
tiempos y costos para la liberacion de nuevas variedades, la conservacion ecologica del
medio ambiente? v

El tema es nuevo y muchas de sus expectativas o posibilidades que presenta son
pronodsticos, mas que realidades. La informacion que existe se encuentra dispersa y
generalmente abarca cuestiones genéricas de las potencialidades de la biotecnologia, por
lo que no existen resultados empiricos de la aplicacién en el sector productivo de
procesos o productos de la biotecnologia. Por ello una forma de adentrarse al estudio de

este tema es a través del método 16gico-abstracto.

Este método se fundamenta en los preceptos que dan sustento al materialismo dialéctico
y se caracteriza por que logra determinar los rasgos fundamentales del fendmeno
mediante el analisis logico y se utiliza para estudiar su esencia, sobre todo en aquellos
casos donde no puede utilizarse la experimentacion. Sus procedimientos son:

e Induccidén y deduccion.

e Analisis y sintesis.



La investigacion se fundamentara a través de una exhaustiva investigacion bibliografica
y documental con el fin de conjuntar la informacién dispersa que existe en la literatura
cientifica al respecto y a través de su andlisis obtener los resultados que indiquen la

situacion que guarda la biotecnologia en el sector agropecuario mexicano.

La investigacion se divide en 4 capitulos. El primero, denominado "La ciencia, motor del
desarrollo econémico"”, aborda las cuestiones referentes a los cambios cientificos y sus
implicaciones en los aspectos tecnoldgicos, asi como la situacion del sistema de ciencia

y tecnologia en México.

El segundo, titulado "La biotecnologia, estado actual y perspectivas" incluye el analisis
del desarrollo que ha tenido la biotecnologia. Asimismo, se estudian sus principales

centros mundiales.

El capitulo 3 aborda la situaciéon en que se encuentra la investigacion biotecnolégica en
Meéxico, indicando sus origenes, problematica a que se enfrenta para su desarrollo y el

potencial de solucion a los problemas del agro mexicano.

Asimismo se desarrollan los aspectos de la investigacion biotecnoldgica en maiz y trigo,
cultivos tomados como ejemplo para analizar las potencialidades que guarda la
revolucion tecnobioldgica en el sector agropecuario, iniciando con los avances

agrobiotecnoldgicas que se tienen en estas gramineas en el mundo desarrollado.



Enseguida se indagan los resultados que el sector cientifico mexicano ha logrado en el
ambito biotecnologico de los dos cereales. Por ultimo se hace un analisis de las
implicaciones economicas de las transformaciones biotecnoldgicas en maiz y trigo en
México. También se aborda la problematica de la viabilidad de la biotecnologia en la
Republica Mexicana, asi como los campos prioritarios de investigacion en esta area del
conocimiento. Por ultimo, en el capitulo 4 se indican las diversas conclusiones a que se

llegd en el presente estudio.



1.- LA CIENCIA, MOTOR DEL DESARROLLO ECONOMICO

El presente siglo es testigo de importantes cambios que fueron generados por el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia. E1 mundo participa del surgimiento y desarrollo
de la microelectrdnica, la robdtica, la creacion de nuevos materiales y a ultimas fechas,
la biotecnologia, que se le atribuyen enormes potencialidades. Estas nuevas tecnologias
estan "impregnadas" o dependen en alto grado de la ciencia, es decir, de conocimientos

de punta.

En los tiempos actuales la ciencia juega un papel medular en el proceso productivo al ser
considerada como parte de las fuerzas productivas. De ahi su importancia para el

desarrollo econdémico.

Por ello es conveniente estudiar dicho desarrollo cientifico, conocido como la Tercera
Revolucion Cientifico-Técnica (RCT). Posteriormente se aborda la interrelacion existe
entre ciencia y tecnologia, asi como los pasos para que la primera se convierta en
innovacion tecnologica. Asimismo el papel que juega el sector empresarial en el impulso
tecnocientifico. También se analiza la problematica que guarda la ciencia y la tecnologia

en México.
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1.1. LA REVOLUCION CIENTIFICO-TECNICA

En la historia de la humanidad se han conocido tres formas de producir. El primero es el
Manual, que caracteriza a los modos precapitalistas de produccion. El segundo es el
Mecanizado, tipico del capitalismo desde la revolucion industrial. El tercero es el
Automatizado, que apenas se encuentra en la fase de despegue y su desarrollo esta
intimamente ligado con los avances tecnocientificos que se presenten en la

microelectronica, la cibernética y nuevos materiales.

Estas diferentes formas de producir reciben el nombre de Modos Tecnoldgicos de
Produccion, los cuales no han permanecido estdticos sino que estan en continuc
desarrollo, en permanente movimiento. Dicho desarrollo es generado por el progreso de
la ciencia y de la técnica, sobre todo por aquellas ramas y disciplinas cientificas que
tienen incidencia directa en la produccion. Esto es conocido como Progreso Cientifico-
Técnico (PCT) y se refiere a una serie de procesos que tienen que ver con la actividad

productiva y con la actividad espiritual del hombre.

En términos generales el PCT tiene que ver con las investigaciones y su traduccion en
avances cientifico-técnicos; con los cambios de las funciones y el caracter del trabajo
ante las innovaciones generadas en la base técnica; con la aparicion y utilizacién de

nuevos materiales, técnicas y tecnologias; con las transformaciones en la base o

11



estructura de la producciéon material; asi como en los usos de los resultados cientifico-

técnicos con el fin de mejorar la organizacion de la produccion; etc.

Existen dos vias fundamentales de llevar a cabo el PCT. La primera es la evolutiva, que
consiste en que la técnica y la ciencia tienen cambios graduales gracias a que el
conocimiento humano tiene la caracteristica de ser acumulativo. La segunda es la via
revolucionaria, llamada asi debido a que el proceso de{ conocimiento se da por saltos

cualitativos radicales y vertiginosos.

Se conocen varios momentos vitales en la historia reciente del PCT: la revolucion
industrial; los descubrimientos cientificos y tecnoldgicos de finales del siglo XIX y

principios del siglo XX y la revolucién cientifico-técnica (RCT).

Los dos primeros conforman el antecedente de la actual revolucion tecnoldgica, que no
seran analizadas en el presente estudio. El interés estd centrado en la RCT, también

conocida como Tercera Revolucion Cientifico-Técnica.

(Qué entendemos por RCT? Son los cambios generados de manera radical y acelerada
en las fuerzas productivas debido al uso de principios cientificos en el proceso generador
de riqueza (la produccion) que conllevan a establecer que el hombre tenga que jugar un
nuevo papel en el proceso productivo. Es, de hecho, una etapa nueva del desarrollo de

las fuerzas productivas.
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Las principales caracteristicas que distinguen a la RCT son dos:

1) El cambio protagénico del hombre en el proceso productivo: El nuevo papel que el
hombre jugara en el proceso de produccion viene dictado por la creciente automatizacion
de la produccién. Esto-implica que el hombre no se haga cargo en forma directa del

control de la produccion o de la misma produccion.

Por tanto se deben buscar formas de organizacion optimas de acuerdo a la nueva
situacion, asi como la presencia de una realidad que exige una nueva racionalidad en el
empleo de la fuerza de trabajo, los recursos materiales y los medios de produccién. Ello
implica que debe existir una mayor exigencia en la calificacion de la fuerza de trabajo, la
cual tendrd como caracteristica primordial la intelectualizacion y el dinamismo en sus

cambios.

2) La transformacion de la ciencia en una fuerza productiva directa: La transformacion
de la ciencia en una fuerza productiva directa se encuentra ligada a la aplicacion
consciente de la ciencia en la produccion. Debido a ello se ha creado una fuerte
interrelacion entre ciencia, técnica y produccion, de tal forma que el desarrollo de la
ciencia y de la tecnologia es de vital importancia para la economia tanto de las empresas
como de los paises, ya que de ella depende el nivel de competitividad que se alcance en

el mercado.
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Los efectos mas importantes de la RCT son los siguientes:

a) Cambios en la division capitalista del trabajo.

b) Reestructuracion de la economia debido al desarrollo y preponderancia de nuevas
ramas y de nuevas ciencias fundamentales.

¢) Determinacion de una nueva base energética de la produccion.

d) Una revolucién en la estructura ocupacional y cultural de la fuerza laboral.

e) Novedosas fuentes para el incremento de la productividad y eficiencia del trabajo.

f) Creacion de originales patrones de calidad.

g) Impulso a las empresas medianas y pequeiias.

h) Desarrollo de la produccién intensiva.

1) La competencia asume el papel del motor del progreso técnico.

Los rasgos distintivos de la RCT son los siguientes: la microelectronica que impacta a
toda la economia; la informatica; el contenido cientifico de la produccidn; el papel que
juega el trabajo intelectual; calificacion de la fuerza de trabajo; rapidez del cambio
tecnoldgico, vital en la competencia por los mercados; el crecimiento econdémico
obtenido gracias a la intensificacion de la produccion y la transnacionalizacién de la

economia.
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La RCT desata un movimiento ascendente en la -bisqueda de nuevos procesos
productivos y/o nuevos productos por lo que la apropiacion de los desarrollos cientificos
y tecnologicos por la industria, se convierte en una necesidad para su sobrevivencia en el

mercado.

Las empresas inician una vertiginosa carrera en pos de aquellos materiales, medios e
instrumentos de produccion que estan exigiendo las nuevas tecnologias. Ello implica una

renovacion constante e ininterrumpida del capital constante.

En este proceso se observa una clara preponderancia de los equipos automatizados,
semiautomatizados, equipos de control numérico, robots, sistemas flexibles y otros, que
estan intimamente relacionados con la informatica y la microelectrénica, los cuales son

altamente eficientes.

Dicha situacion no es uniforme para todas las ramas y sectores de la economia, sino que
esto ocurre en aquéllas denominadas de vanguardia y/o en las que han iniciado una
vigorosa y profunda reconversion tecnolégica. En suma, aquellas ramas que poseen el
poder econémico y la infraestructura adecuada para acometer dicha accidn seran las que

marquen la pauta en los avances tecnoldgicos.

Bajo este esquema las empresas demandan un nuevo tipo de fuerza de trabajo: obreros

especializados. De aqui que el nivel de calificacion del trabajador se convierta en el

15



factor determinante en el incremento de la productividad y la eficiencia de la producéic’m,

lo cual se traduce en mayores ganancias.

Estos obreros del conocimiento seran determinantes para impulsar el desarrollo
tecnolégico de las empresas, via nuevas innovaciones o adecuaciones de las ya

existentes, que serd el factor determinante para lograr el dominio de los mercados

mundiales.

Es por ello que en el siguiente subindice se aborda la importancia que tiene la tecnologia

y las innovaciones.

1.2. TECNOLOGIA E INNOVACION TECNOLOGICA

De suma importancia es determinar la interrelacion que existe entre ciencia y tecnologia.

Asi como especificar los pasos esenciales para concretar un desarrollo tecnologico.
Por otra parte se abordan los diversos mecanismos que se han creando por los
empresarios para tener en sus manos los hilos conductores del progreso cientifico y

tecnolégico de la actualidad.

Una reflexion necesaria sobre ciencia y tecnologia indica que existe una subordinacién

de la técnica a la ciencia y considera que "la superioridad de las naciones industrializadas
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se acentia, en efecto, desde fines del siglo XIX. Se observa desde entonces una
tendencia a que la técnica, o si se quiere la tecnologia como conocimiento sistematizado
del conjunto de técnicas, dependa mas de la ciencia o de la comprension teorica de las
leyes de la naturaleza y a su vez ésta ultima, la ciencia, se oriente cada vez mas a

resolver en forma instrumental problemas técnicos" (Arroyo, 1989, p. 15).

Definimos la tecnologia como un conjunto de conocimientos conducentes a la
produccién de bienes y a la creacidon de nuevos productos y servicios y ademas, que la
tecnologia dominante en una formacion social estd intimamente ligada al modo de

acumulacion, a la estructura de clase y a las intervenciones del estado (Arroyo, 1989).

El cambio tecnoldgico es un proceso que se integra por tres elementos, que interactuan
estrechamente entre si: La invencidn, la innovacién y la difusién. El primero "...se
refiere a la generacion de ideas para fundamentar nuevas tecnologias o para mejorarlas;
el segundo (...) tiene lugar cuando los inventos modifican la actividad productiva; el
tercero (...) toma cuerpo cuando se generaliza la adopcion de las innovaciones y deja
sentir sus efectos de transformacion a lo largo de toda la estructura econdmica, en una
determinada rama industrial o, de manera aun mas especifica, en un segmento reducidos
de productos" (Avalos, 1992, pp. 101-102). Generalmente los dos primeros procesos, el
de invenciéon e innovacidén, son considerados como determinantes del desarrollo

tecnologico.
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De los tres procesos anteriormente enumerados (invencion, innovacion y difusién) el
proceso de innovacion es el de mayor importancia ya que €ste nos determina la
profundidad del impacto en el estado actual de la tecnologia. Esto no implica que los
otros dos procesos no sean importantes, sino que mas bien se deben entender como
procesos integrados ya que uno no subsiste sin el otro. Sin embargo siempre hay uno que

es preponderante y este es el caso del proceso de innovacion.

De lo anterior se deduce que "la capacidad de innovacidn se manifiesta en la generacion
de cambios tecnoldgicos de diversa importancia y de distinto grado de complejidad.
Algunos (...) estan asociados a un proceso de invencidn/innovacién que culmina con la
creacion de productos o procesos nuevos; otros, en cambio, estan vinculados al proceso
de difusién/adopcion de tecnologias generadas por otras empresas y terminan con la

mejora de tales productos o procesos"(Ibidem, 1992, p. 104).

El primer caso se refiere a cambios radicales en los conocimientos tecnocientificos y que
de hecho implica una ruptura con el paradigma existente. En cambio, el segundo es
entendido como un proceso de perfeccionamiento del paradigma tecnologico que en esos
momentos esta vigente. Algunos autores se refieren a esta situacion considerando que el

proceso de perfeccionamiento se da en un mismo "sendero tecnoldgico"(ibidem, 1992)

Dentro del proceso innovativo nunca debe perderse de vista la cuestion econdmica.

Digamos que el problema econémico determina que la innovacién sea empleada o no. Es
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decir se pueden generar productos y procesos nuevos, excelentes desde el punto de vista
técnico, pero como no se tomo en cuenta si existia el mercado para tales productos, es
evidente que fracasard comercialmente. Asi, es necesario que exista un mercado, que
concurra la posibilidad economica de que los nuevos conocimientos puedan ser

empleados. Que se dé el encuentro de la oferta y la demanda.

"La historia del desarrollo tecnoldgico es rica en ejemplos de productos exitosos desde la

perspectiva técnica y de ingenieria que condujeron a grandes fracasos comerciales" (ibid,

p. 105).

Es indudable la importancia que reviste la interaccion entre la oferta y la demanda de la
tecnologia. No es posible que se dedique gran cantidad de horas-hombre y recursos
econdmicos por un equipo de investigadores para desarrollar un nuevo producto o
proceso tecnolégico y que no se pueda vender por falta de mercado. Por otra parte, puede
ser que exista la necesidad de desarrollar un nuevo producto o tecnologia para una
empresa en particular y nadie la desarrolle. Pero tampoco se debe perder de vista el

comportamiento del consumidor final.

La unica forma de lograr lo anterior es a través de las empresas y fabricas de tecnologia

(Sabato, 1982). Este investigador considera que la fabrica de tecnologia es aquella que

n

esta vinculada a una empresa "...cuyo objetivo principal no es la produccion de
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tecnologia como una mercancia separada sino como un insumo para ser empleado en la

produccion y comercializacion de otros bienes y servicios".(Ibidem, p. 70).

En cambio, la empresa tecnologica es aquella cuyo fin es la produccion de tecnologia y
su comercializacion al mejor postor. Es decir, son independientes de cualquier empresa

productora de bienes y servicios. Su negocio es la produccion y venta de tecnologia.

Estas corporaciones cientificas son muy pragmaticas, de tal forma que las
investigaciones de sus cientificos no estan imbuidas por el "sentimiento" de hacer
ciencia por la ciencia misma, sino bajo la optica de la ciencia aplicada. Pero esto no
quiere decir que exista una separacion entre ciencia aplicada y ciencia basica, ya que esta

ultima es la base de la primera.

Sin embargo existen muchas empresas que no investigan aspectos de ciencia basica, pero
subsanan esto firmando contratos y convenios con institutos y universidades para

financiar proyectos cientificos basicos.

Tanto las fabricas como las empresas tecnologicas, pero mas estas ultimas necesitan
hacer estudios de mercado de sus investigaciones tecnoldgicas en curso, determinacion
de las necesidades de las industrias, de los consumidores, etc. En suma, deben de

conocer la demanda de tecnologia que existe en la sociedad, con el fin de evitar un

desfase entre sus productos y procesos y la demanda de la industria y/o consumidores.
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A fin de cuentas el mercado, compuesto por las empresas de bienes y servicios, van a
marcar la pauta de la intensidad del trabajo cientifico desarrollado en las empresas y

fabricas de tecnologia.

Las grandes empresas integran en su estructura operativa departamentos o fabricas de
tecnologia, en los cuales invierten cierto porcentaje de sus ventas totales, con el fin de
evitar que la investigacion y desarrollo se desvincule de la produccién vy
comercializacion. La empresa inglesa Pilkington tiene grandes gastos en investigacion y
desarrollo sobre la cual Kenward (citado por Sabato, 1982, p.85) reporta que "...el
personal de R-D [léase investigacion y desarrollo] debe identificarse con las ideas de
obtener ganancias y de derrotar a la competencia” y que "no hay lugar para ideas etéreas

sobre la pureza de la ciencia y la necesidad de no contaminarse con el mercado".

Lo anterior es una muestra del uso pragmatico de la ciencia para producir adelantos
tecnologicos exclusivos de la empresa que los genera, lo cual se convierte en una ventaja
sobre sus competidores, trayendo consigo mayores ganancias y preponderancia en los

mercados.

En suma, "...los innovadores exitosos fueron los que tenian un mejor conocimiento de

las necesidades de los usuarios, obtenido generalmente gracias a una estrecha

colaboracidn con clientes potenciales. Fueron también los que prestaron mayor atencién
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a la investigacion de mercado, la publicidad y a la educacion del usuario"(Ibidem.; 1982,

p. 90).

El elemento principal del proceso innovativo es la empresa, ya que es ella la que logra
conjugar las posibilidades tecnologicas con las econdmicas. Y de hecho es el punto de
fusiéon de todos los agentes que participan en este proceso: laboratorios, firmas de
ingenieria, clientes, empresas de bienes de capital, empresas consultoras, entidades
financieras, sistemas de informacion, etc., las cuales aportan una serie de capacidades e
informacion que se combinan de varias formas y dosis con el fin de posibilitar la

innovacion (Avalos, 1992).

Todo proceso innovativo tiene como finalidad obtener un producto tecnoldgico. Este
debe de tener ciertos atributos. Garcia Salord (1991, p. 173) considera los siguientes:

a) Viabilidad técnica y econdémica.

b) Relevancia.

c¢) Competitividad.

d) Comercializacién. -

e) Impacto.

A través de la historia, la humanidad revolucioné la tecnologia, gracias a su gran

inventiva y a la busqueda incesante de progreso. De hecho, el trabajo humano ha sido el

impulsor de dichos cambios.
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El trabajo, como actor principal del desarrollo tecnoldgico, lleva consigo su propio
desplazamiento de las actividades productivas por los productos tecnoldgicos por €l
generado. Asi, en un principio, el trabajo humano realizaba una funciéon eminentemente
motriz, la cual fue desplazada por los motores de vapor, de combustion interna y
eléctricos, lo cual implicé que su actividad cambiara a una de control de dichas
maquinas. Pero esta actividad también fue desplazada por las computadoras y maquinas
con control numérico (mas bien este desplazamiento estd en proceso); las cuales son
creadas, transformadas, etc., por una nueva actividad del hombre: la creativa e

innovacion.

Se considera que la actividad "...creativa y de innovacion, constituye la verdadera
esencia humana. Su desarrollo, en cuanto capacidad general de la poblacion, es la
exigencia del presente porque las computadoras y los sistemas de fabricacion flexible
reflejan Gnicamente las capacidades de los hombres que los manejan" (Abreu, 1991, p.

195). Asi, esta actividad se ha convertido en el motor del desarrollo econdomico mundial.

Para desarrollar cualquier innovacion tecnoldgica es necesario que exista un sistema
educativo altamente desarrollado, ubicado dentro de los umbrales de la ciencia, que
posibilita la existencia de personal altamente capacitada. Es decir considerar al

-

conocimiento como la espina dorsal del desarrollo nacional.
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El conocimiento es la base sobre la cual descansan las ventajas competitivas de las
naciones, las cuales son de orden superior ya que implica tener productos diferenciados,

mas completos o tecnologia propia, mas duraderas (Becerra, 1993).

Los empresarios han integrado dentro de sus estrategias productivas y comerciales al
conocimiento, gracias -a que han comprendido la importancia que ésta reviste. Lo
anterior se refleja en los niveles de inversion en ID que las empresas realizan. Por
ejemplo en Estados Unidos la industria invirtid, en 1990, un total de 70 mil millones de
ddlares, seguido por Japon con aproximadamente 27 mil millones y Alemania con 14

mil millones (véase cuadro 1.1) (Canales, 1993).

Por sectores se observa que, para el caso de los Estados Unidos, las ramas que mayores
inversiones realizan en ID son: microcomputacién, automotriz, salud, eléctrica y
electronica. Para el caso de salud se reporta que ha tenido un incremento en sus gastos en
ID para 1990, con respecto a 1989, del 20%, gracias a las compaiiias de farmacos y

biotecnologia.

"Las compaiiias estadounidenses General Motors, International Business Machines,
(IBM), Ford Motor y American Telephone & Telegraph, (AT&T), son las que tienen una
mayor inversion en 1&D, superior a los dos mil millones de délares...[Ellas] estan entre
las seis compaiiias mundiales que realizan un mayor gasto en I&D, siendo las otras dos,

'la alemana Siemens y la japonesa Hitachi" (Ibidem, p. 76). Véase cuadro 1.2.
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CUADRO 1.1: GASTO DE EMPRESAS PRIVADAS EN INVESTIGACION Y

DESARROLLO (ID)*
Pais Gasto | Tasadecrec. | Gasto ID como % en el N°de
ID 89-90 (%) % de ventas gasto ID¥# companias
EE.UL, 69,989 7 3.4 49.1 909
Japon 27295 14.6 49 68.5 74
Alemania 14,086 42 6.1 63.6 19
Gran Bretafia 7,570 10.1 21 | 49.7 33
Francia 6,997 16.9 4.2 41.8 17
Suiza 4,426 2.8 5.9 61.1 10
Paises Bajos 4,208 0.2 3.0 534 7
Suecia 3,454 14.1 6.5 60.0 10
Italia 2,640 8.7 4.2 41.7 8
Canada 2,069 5.4 4.6 41.7 6
Bélgica 448 8.7 5.0 71.6 p
Finlandia 318 15.0 2.4 73.8 5
Dinamarca 250 46.7 7.0 46.9 2
Noruega 242 37.2 2.3 47.5 2
Australia 146 1.6 0.9 ND 3
Sudéfrica 86 -17.7 ND ND 1
Austria 67 10.0 54 50.9 1

ND: No disponible.
*# % de participacion de la industria total en el gasto nacional en ID.
FUENTE: Business Week, 1991; UNESCO, 1991. Citados por Canales, 1993, p. 74.

*No incluye gasto gubernamental.
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CUADRO 1.2: COMPANIAS CON MAYOR GASTO EN INYESTIGACI()N Y
DESARROLLO EN 1990 (millones de ddlares)

Compaiiias de EE.UU. Compaiiias otros paises
General Motors 5,342 | Siemens (Alemania) 4,132
IBM 4,914 | Hitachi (Japon) 3,011
Ford Motor 3,558 | Matsushita E. Ind. (Japdn) 2,423
AT&T 2,433 | Philips'Elec. (Paises Bajos) 2,411
Digital Equipment 1,614 | Alcatel Alsthom (Francia) 2237
General Electric 1,479 | Fujitsu (Japdn) - 2,097
Du Pont 1,428 | Toshiba (Japon) 1,864
Hewlett-Packard 1,367 | NT&T (Japon) 1,739
Eastman kodak 1,329 | NEC (Japén) 1,728
Dow Chemical 1,316 | Bayer (Alemania) 1,699

FUENTE: Business Week. 1991. Citado por Canales, 1993; p. 78.

1.3. LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA EN MEXICO

México evidencia un claro retraso en ID, caracterizado por una serie de problematicas

que es importante examinar.

Es a partir de 1970, con la formacién del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) cuando se dan pasos mas firmes en la promocion y el apoyo en el rubro de

ciencia y tecnologia.
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Los antecedentes del CONACYT se remontan a 1935, afio en el cual se crea el Consejo
Nacional de la Educacion Superior y la Investigacion Cientifica (CENESIC), cuya
politica estuvo orientada hacia la actividad agropecuaria, considerada como base de la
industrializacion del pais. Pero en 1941, esta dependencia se reforma y toma el nombre
de Direccién General de la Educacion Superior y la Investigacion Cientifica, que a su
vez, fue sustituida por la Comision Impulsora y Coordinadora de la Investigacion

Cientifica (CICIC).

La CICIC consideraba que el desarrollo econdmico de México se lograria tomando como
base la produccion industrial, sobre la cual se tendria que incidir gracias a la
investigacion de la fisica-matematica, la biologia, la geologia y la quimica, asi como el
impulso la ciencia aplicada. Para 1950, dicha actividad recae en el Instituto Nacional de
la Investigacion Cientifica (INIC), el cual funcioné hasta 1970, afio en que se crea el

CONACYT.

Antes de la creacion del CONACYT, los organismos rectores de las politicas en ID
formaron recursos humanos, impulsaron institutos de investigaciéon y apoyaron la
publicacion de revistas especializadas. Sin embargo, es el CONACYT quien viene a
sintetizar toda esa experiencia acumulada y asurhe estas tareas en una forma mas

estructurada y permanente.
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Historicamente las investigaciones realizadas en México se han comportado de la
siguiente forma: en 1968 se tenian 2,718 proyectos de investigacién en proceso de
ejecucion; en 1974 habia 9,197 proyectos y en 1984 se registraron 13,174 proyectos.

(Chavero, 1989).

"La investigacion basica, en 1974, era de un 26 por ciento y se elevo en 1984, a un 33
por ciento. El nivel de desarrollo experimental registrd una disminucién porcentual del
21 por ciento en 1974, que descendi6 al 12 por ciento en 1984. Ello indica que no se
estan aprovechando, suficientemente, los hallazgos de la investigacion basica, pues el
desarrollo experimental implica que se utilicen y se adopten los conocimientos en el

aparato productivo". (Chavero, 1989, p. 18).

CUADRO 1.3: INVERSION EN ID EN MEXICO, CON RESPECTO AL PIB

ANO % ANO %
1970 0.17 1983 0.35
1971 0.36 1984 0.56
1972 0.39 1985 0.43
1973 0.41 1986 0.35
1974 0.41 1987 0.28
1975 0.35 1988 0.27
1976 0.35 1989 0.28
1977 0.35 1990 0.30
1978 0.41 1991 0.37
1979 0.42 1994 0.45
1980 0.54 1995 0.45
1981 0.59

1982 0.51

* Preliminar
FUENTE: Juaristi, 1994; Guadarrama, 1996; ONU, 1992,
El Financiero 28-11-1996; Ballesteros, 1989.
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La inversion en ID en México nunca ha llegado al 1% con respecto al PIB, porcehtaje
recomendado por la ONU, incluso no ha llegado al 0.6% (véase cuadro 1.3). De acuerdo
con Juaristi (1994), el gasto en ID con respecto al PIB fue en 1990 fue de 0.30 y en 1991
fue de 0.37. Dicho gasto estd muy por abajo de lo que se invierte en los paises
desarrollados, que en promedio es del 3% con respecto al PIB. Cabe mencionar que la
tasa de crecimiento acumulativo anual en ID de México, desde 1987-1991, fue en

promedio del 10%.

Durante 1994 el CONACYT ejerci6 alrededor de 902 millones 466 mil nuevos pesos (en
pesos corrientes), que al sumar el gasto de los diferentes centros e instituciones del
sistema SEP-CONACYT, se llega a un total de mil 246 millones de nuevos pesos. Para
1995 se anuncia un presupuesto para apoyar el desarrollo de la ciencia de mil 571
millones de nuevos pesos, lo cual representa un incremento nominal de 26%. Pero,
estimando una inflacién de 19% y de 23 a 25%, que son las expectativas inflacionarias
manejadas por el gobierno y la iniciativa privada respectivamente, dicho aumento se

traduce en 5% y entre 2.5 a 0.9%. (El Financiero, 13-02-1995, p. 44).

En cuanto a la formacién de recursos humanos se reporta por Juaristi (1994) que en 1991
se tenia en México un numero aproximado de 18,000 cientificos e ingenieros dedicados
a ID En cambio, en 1985 habian 13,000; ello significa que de 1985 a 1991 se tuvo un

crecimiento de 39%.
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Sin embargo no todos los cientificos forman parte del Sistema Nacional de
Investigadores (SNI), mecanismo creado para incentivar a los cientificos. En 1984 el
sistema registraba 1,396 investigadores, los cuales llegan a ser 5,879 en 1994. Cabe
mencionar que, desde 1992, se observa una tendencia a la baja, ya que en este afio se
tenian 6,602, que para 1993 llegaron a ser 6,233 y para 1994 ya eran 5,879. Es decir,

disminuyo en 726 investigadores. (Ciencia y Desarrollo, 1994).

Mas interesantes resultan las cifras que representan al personal de ID sobre la poblacion
activa, donde se observa que por cada 10,000 habitantes activos, se tienen 12 en ID
Realizando una comparacion con Espaifia, Alemania, Estados Unidos y Japon es evidente

su inferioridad, ya que éstos tienen 45, 53.7, 75.9 y 68.8, respectivamente.

Respecto a la competitividad tecnolégica, medida por el nimero de patentes que son
registradas por ciudadanos de algln pais. Se tiene que las patentes norteamericanas que
fueron obtenidas por desarrollos tecnolégicos de mexicanos fue de 42 en 1984; 49 en
1987. Esto representa un incremento de 17%. Pero existe una disminucion en 1990, ya

que se obtienen solo 37, que representa un decremento de 25%. (Juaristi, 1994).

Como un efecto de la debilidad del sistema de ID y el nulo interés de la iniciativa

privada es el escaso nimero de patentes registrados por mexicanos. Un informe reciente

reporta que en la década de los ochenta la gran mayoria de las patentes registradas en
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Meéxico eran de extranjeros que ostentaron el 94% y apenas un 6% de los nacionales

(Ibidem).

El sistema de ID en México se caracteriza por su debilidad, contando con una capacidad
instalada muy reducida, circunscribiéndose a contadas universidades y centros de
investigacion. Asimismo, ante los recortes presupuestales en el area educativa y en
ciencia y tecnologia por la crisis economica, ha llevado a una reduccidn en la capacidad
de investigacion en aspectos tan importantes para el desarrollo y el crecimiento del pais,
como en el sector agropecuario, forestal y pesquero, la industria, el uso racional de la

energia y salud, entre otros.

Aunado a lo anterior se informa que aproximadamente un 90% de las necesidades
tecnoldgicas de la industria nacional es cubierta por medio de adquisiciones foraneas.(El

Financiero, 13-02-1995).

Lo anterior indica que no existe vinculacién entre el sector cientifico (Universidades,
Institutos y Centros de Investigacion) y el sector industrial. Ello debido por que el
investigador mexicano se ha caracterizado por realizar sus investigaciones aislado dentro

del ambito universitario, sin preocuparse por tener nexos con el sector productivo.

A su vez, éstos no se han interesado por los adelantos cientificos obtenidos en las

universidades y centros de investigacion mexicanos, optando por importar tecnologias,
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lo cual implica que existan escasos ejemplos donde se haya dado el vinculo universidad-
industria. También es evidente el poco interés que el empresario nacional tiene por el
desarrollo cientifico-técnico de sus empresas, ya que son contados los caso de empresas
que cuentan dentro de su estructura organizacional un departamento o area encargada de
la ID. Asimismo escasean las corporaciones dedicadas exclusivamente al desarrollo

tecnologico. 5

Esta es la realidad mexicana, muy a pesar que la corriente del desarrollo actual indica
con claridad, que la era del conocimiento se esta gestando; es decir, el futuro econémico
sera de quien domine la ciencia y la tecnologia de punta: microelectrénica, informatica,

nuevos materiales y biotecnologia.

Consciente de la situacion de atraso que prevalece en la industria, el gobierno mexicano
puso en marcha un programa de reconversion industrial. “...En México las empresa que
han ocupado recursos de los programas de financiamiento para la reconversion industrial
y adquirir bienes de capital de Nacional Financiera han destinado so6lo entre 0.03% vy
0.04% para capacitar o contratar recursos humanos especializados, esto es, jsolamente
una empresa de las 307 participantes en el Programa de Reconversion Industrial,

principal mecanismo financiero de apoyo a la reconversidn nacional industrial!”

(Aboites, 1992, p. 82).
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De esta forma, los empresarios mexicanos han considerado como prioritario en su
modernizacion el cambio de maquinaria y equipo por una mas moderna. Es decir, la
adquisicion de bienes de capital para la empresa dejando de lado la capacitacion y

especializacion de los recursos humanos.

(A que estrategia empresarial responde esta actitud? Fundamentalmente a una vision de
corto plazo, a la busqueda de rentabilidad inmediata (Coqde, Gonzalez y Wing, 1992). Y
como ningun proyecto cientifico asegura ganancias en el corto plazo y ademas exige
cuantiosas inversiones, por lo que no es considerado como prioridad por el sector
productivo. Es decir, se pierde de vista que las inversiones en ID son a largo plazo, que
implica una preparacion para enfrentar el futuro. Lo anterior posibilita que se vayan
acumulando conocimientos, experiencia cientifica y la creacion de infraestructura fisica

necesaria para acometer una actividad de ID con éxito.

“..El criterio de rentabilidad inmediata limita, empobrece, el horizonte posible de
procesos de invencién e innovacion que podrian tener lugar bajo condiciones mas
flexibles y generosas de financiamiento de la ciencia y la tecnologia. El desarrollo
cientifico no puede regirse por criterios de aplicabilidad y rentabilidad inmediatas”

(Ibidem, pp. 368-370).

Esta actitud asumida por los empresarios estd refiida con la condicién primaria para

lograr un mayor desarrollo tecnoldgico. A saber: contar con una amplia base cientifica o,
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como dice Guadarrama (1992, p. 152), un “..sector de servicios intensivos en
neuronas...[que]...son los que permiten transformar las formas de generacion, circulacion

y apropiacion de excedente econémico en la agricultura, en la industria y en los servicios

tradicionales”.

Cabe mencionar que los pocos desarrollos tecnolégicos generados en el pais han surgido
de la universidades, e incluso se ha llegado a considerar que éstas deben proveer toda la
tecnologia que necesita el sector productivo. Dicha situaciéon no corresponde a la
realidad del capitalismo. De acuerdo con Yacaman (1993) la tecnologia es para la

empresa y por lo tanto, su desarrollo debe ser asumido por el sector empresarial.

Por tanto, la industria mexicana se caracteriza por ser utilizadora neta de tecnologia
extranjera, obtenida via transferencia, la cual se tiene que adaptar de acuerdo a las
especificidades que privan en el pais, sin embargo en muchos casos no se realiza la
adaptacion, solo se aplica. Asimismo es comun que se mencione que el simple hecho de
adquirir maquinaria nueva implica estar en la vanguardia de los adelantos cientificos sin
tomar en cuenta que ademds se necesita tener una mejor preparacion del personal,
servicios, mejoras, en suma, conocimientos. Es por ello que no existe investigacion
realizada o financiada por el sector productivo. Si la inversion gubernamental es escasa,
la del sector industrial es infima. Su participacion en los gastos totales en ID no ha

pasado de un 10% del total (Campos, 1991).
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El territorio mexicano esta cubierto en su totalidad en materia educativa, ya que no
existe un estado que no cuente con universidad. También la Secretaria de Educacién
Publica que tiene a su cargo la estructura educativa basica y media superior, ha
impulsando la educacidon tecnoldgica creando el Sistema Nacional de Institutos
Tecnologicos abocados al estudio del sector agropecuario, que estan diseminados en
todo el pais. Asi mismo se cuenta con la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) y el Instituto Politécnico Nacional (IPN) que tienen presencia nacional. Asi
como otras universidades e institutos publicos y privados, distribuidos en el Distrito
Federal (D.F.) y otras ciudades de la Republica, conforman el mosaico educativo del

sistema cientifico mexicano.

De acuerdo con sus posibilidades econémicas y la capacidad cientifico-técnica de su
personal cada institucién educativa contribuye en el desarrollo de la ciencia y la

tecnologia nacional.

El gobierno, a través de las dependencias respectivas otorga becas al posgrado,
reportandose que entre 1971 y 1980 se dispusieron de 31,214 becas, de las cuales 27,
594 fueron otorgadas por CONACYT, correspondiendo 1, 961 a estudios de doctorado y
10,343 para maestria. Cabe mencionar que en este periodo se crearon 25 nuevos centros

de investigacion cientifica y tecnoldgica (Campos, 1991).
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Asimismo se provee de financiamiento para la realizacién de estudios de posgrado en el
extranjero, existiendo en la actualidad 1947 estudiantes mexicanos realizando su
maestria, doctorado, posdoctorado o especializacion en paises de Europa, Estados

Unidos, Canada y otros.

De ellos 164 estan realizando estudios en biotecnologia y ciencias afines, tales como

genética, bioquimica, microbiologia, etc. Siendo importante destacar que en
biotecnologia, biotecnologia vegetal y biotecnologia de procesos se preparan en el
extranjero 44 mexicanos (véase cuadro 1.4). Cabe mencionar que los 164 estudiantes

equivalen al 8.42% del total de estudiantes mexicanos en el extranjero.

CUADRO 1.4: ESTUDIANTES DE POSGRADO EN EL EXTRANJERO EN
BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AFINES. (1996)

Ciencias Total de estudiantes en: Total
Posdoctorado| Doctorado Maestria
Biotecnologia 1 36 3 40
Biotecnologia vegetal 2 1 3
Biotecnologia de procesos 1 1
Biologia 21 9 30
Biologia celular 1 1
Biologia molecular 12 12
Bioingenieria 1 1
Genética 14 1 15
Genética molecular 1 1
Bioquimica 2 5 7
Microbiologia 13 2 15
Fitomejoramiento 3 1 4
Fermentacién 1 1
Enzimologia 1 1
Tecnologia de alimentos 23 9 32
TOTAL 3 134 27 164

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de CONACYT, suplemento de
becarios de CONACYT, 1996.
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De esta forma queda clara la situacién que prevalece en ID en México y asimismo,
indica la magnitud de los retos que se tienen que enfrentar para solucionar la

- problematica.

Por ultimo, es importante tomar en cuenta las recomendaciones que la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) hizo a México, en materia de

politica de ciencia y tecnologia (CyT), las cuales se transcriben textualmente.

a) impulsar la modernizacién tecnolégica de la industria mexicana, elevar el gasto
publico en materia de ID, asi como el del sector privado. El andlisis sugiere alcanzar

la meta de por lo menos 1% del gasto en ID para el afio 2000.

b) Ampliar las atribuciones de la Comision de Ciencia y Tecnologia (CyT) de la cdmara
de diputados en esta materia, para supervisar el ejercicio del gasto en CyT y
participar en la definicion de objetivos y programas. Una recomendacion adicional
es establecer en el senado una comision de CyT similar a la de la Camara de

Diputados.

¢) Que el CONACYT tenga autoridad para intervenir en la elaboracion del presupuesto

federal de las demas instituciones, asi como monitorear este gasto.
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d) Que la institucién encargada de la politica de ciencia y tecnologia tenga nivel de
secretaria, como una forma de reforzar la capacidad institucional en el 4rea

respectiva.

e) Se recomienda la creacion de un grupo de expertos independientes en materia de

politica y administracion cientifica y tecnologica.

f) Se sefiala la necesidad de que las nuevas politicas de CyT tengan como punto de
partida la demanda, es decir, las necesidades que nacen de la economia y de la
sociedad en materia de ID e innovacién y se busquen los medios para facilitar las

respuestas a esta demanda a partir del sistema tecnoldgico y cientifico.

g) Estimular a los empresarios innovadores en el terreno tecnolégico.

h) descentralizar las actividades de investigacion y enseflanza y vincular estas

actividades con las necesidades locales o regionales.

i) En materia de educacion superior, se apuntan: la necesidad de separar las preparatorias
del sistema universitario; incrementar las colegiaturas de las universidades publicas;
eliminar el pase automatico y elevar los estandares de admision a las universidades
publicas; aumentar el numero de profesores por alumno; reducir mas la

concentracion en actividades de investigacion en el Distrito Federal; aumentar el
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numero de profesor/investigador por empleado administrativo; realizar actividades
para aumentar el nimero de estudiantes en ciencias, matemadticas e ingenieria;
mejorar la evaluacion, la planeacion y coordinacion de la docencia e investigacion
en las universidades auténomas. Los gobiernos estatales deberian tener un papel
mas activo en las universidades estatales; eliminar el caracter de "universidad" a
aquellas instituciones publicas y privadas que no garanticen un alto nivel académico
y de investigacion; sustituir los subsidios a las universidades, por bonos otorgados a
los estudiantes, para que las universidades compitan por los mejores alumnos; y

otorgar becas a estudiantes de escasos recursos para estudios de licenciatura.

j) Se recomienda que el Sistema Nacional de Investigadores (SNI) se actualice y revalte
para que se puedan incluir a los investigadores técnicos e industriales en su seno. La
membresia del SNI deberia ser por un periodo limitado y los logros de los
investigadores deberian ser reconocidos mediante un incremento de su sueldo o
mediante un programa de bonos para la ID. El SNI deberia dar estimulos mayores a

investigadores y cientificos jovenes que realicen ID en provincia.

k) El estudio aconseja la eliminacion del 2% sobre el activo fijo de las empresas, para
estimular la adquisicion de tecnologia integrada y que se otorguen créditos fiscales
para ID. Recomienda el incremento de los recursos destinados al Programa
Academia-Empresa (Preaem) y la utilizacién del mismo para proyectos conjuntos de

dos o mas empresas, asociaciones industriales o para satisfacer necesidades
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comunes de sectores industriales o areas geograficas especificas, asi como la

simplificacion del proceso de otorgamiento de apoyos dentro de este programa.

- 1) Respecto al financiamiento el estudio sugiere: ofrecer incentivos financieros y de
rentabilidad al sector privado para que emprenda actividades de ID; reducir los
procedimientos burocraticos a un minimo; crear servicios de consultoria financiera y
técnico-econdmica para proyectos de ID; autorizar a CONACYT o Nafin para que
concedan directamente créditos para proyectos de ID; otorgar fondos a uniones de
crédito a través de Fidetec; la obtencion de un segundo préstamo del Banco
Mundial, para mantener el apoyo a los fondos y programas de CONACYT; y crear
mercados tanto para servicios técnico-econémicos, como para servicios financieros

asociados con la ID.

m) Llevar a cabo politicas para la modernizacion tecnoldgica que incluyan entre otras
cosas, la formacion y el empleo de jovenes graduados en politica tecnoldgica,

gestion de la innovacion y economia industrial.

n) Los expertos consideran que la industria mexicana requiere del mejoramiento de la
educacion para la gestion de las finanzas, la mercadotecnia, el comercio
internacional y la transferencia de tecnologia para hacer frente a los retos del

presente (Tecnoindustria, 1995, pp. 68-71).
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El futuro de México esta en manos de lo que se realice en ID. De la importancia que se
le confiera en las politicas gubernamentales y los apoyos econdmicos que sean dedicados

para este fin.

Por su parte la iniciativa privada debe asumir su papel de generador y usuario neto de los
adelantos tecnocientificos de las universidades y centros de investigacién mexicanos.
Asi como contribuir en el financiamiento de proyectos ci;ntiﬁcos y porque no, apoyar la
formacion de recursos humanos a través del otorgamiento de becas para estudios de

posgrado en el pais o en el extranjero.
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2.- LA BIOTECNOLOGIA, ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS

El desarrollo industrial no puede separarse del desarrollo de las ciencias, sobre todo de
aquellas que son la base de los adelantos tecnoldgicos que tienen un papel fundamental
en el sector productivo mundial. Dichas innovaciones trastocan las formas tradicionales

de la organizacion de la-produccion.

Asi pues, la ciencia es impulsor del desarrollo tecnoldégico y por ende del sector
industrial, lo cual implica que la economia de una nacidén avanzara en la medida que

conforme una solida base cientifica.

Por ello es importante saber que en la actualidad la electrénica, la robdtica, la
informatica y las ciencias bioldgicas son las que marcan la pauta en el desarrollo

tecnologico actual.

Por lo tanto, es necesario conocer y estudiar como se ha gestado dicha supremacia. En
este caso, se abordara el fendmeno generado por los avances de las ciencias bioldgicas,
las cuales se reflejan en una serie de tecnologias que reciben el nombre genérico de

biotecnologia.
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2.1. LA BIOTECNOLOGIiA, CONCEPTO Y DESARROLLO.

La biotecnologia es una palabra formada por dos términos: bios=vida y tecnologia. Es
decir, tecnologias de la vida. Son todos aquellos desarrollos tecnologicos que tienen que
ver con la manipulacién de seres vivos, ya sean animales, plantas, hongos, bacterias,

virus, etc.

Gonzalo Arroyo (1987, citado por Afié) define la biotecnologia como el resultado de la
aplicacion agricola e industrial de la ingenieria genética y de todas las nuevas
tecnologias que utilizan como materia prima a la biomasa; es decir, toda materia

organica que crece por la conversion de la energia solar por medio de la fotosintesis.

En otras palabras, la biotecnologia puede definirse como el uso de organismos y
procesos bioldgicos con el objeto de producir bienes y servicios, y preservar el medio

ambiente (Bravo, 1988, p. 4).

Quintero (1993) considera que la biotecnologia se remonta a épocas lejanas tales como
aquellas en que se inicid la produccion de bebidas fermentadas (vinos y cervezas), pan,
fermentacion alcohdlica y de productos lacteos, que datan del afio 2000 a.c. Sin
embargo, para algunos autores, como Paredes (1990) llegan a considerar que el uso de la

biotecnologia tiene mas de 8 000 afios, sobre todo en alimentos y bebidas.
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La producciéon de vacunas se presenta en el afio de 1870, que constituye un jalc’m
importante en el desarrollo de las biotecnologias. Para 1900 se descubren las

aplicaciones de acidos organicos y solventes; los antibidticos y vitaminas se obtienen en

1950.

De fundamental importancia para la evoluciéon de la biotecnologia lo constituye el
descubrimiento de la estructura del ADN, realizado por Watson y Crick, que en 1953,
después de una serie de investigaciones, propusieron el modelo de la doble hélice para el

ADN. Este descubrimiento posibilita el surgimiento de la biologia molecular.

En el afio de 1960 se tuvieron importantes aportes en aminoacidos, enzimas y vacunas.
El siguiente suceso fue el descubrimiento de las enzimas de restriccion en 1971, que
anunci6 el advenimiento de una tecnologia que se convertiria al paso de los afios en una
poderosa herramienta en los trabajos de biologia y genética molecular: la ingenieria

genética (Esparza, 1991).

En 1973 se logra la clonacion del primer gen por medio de ingenieria genética. El primer
anticuerpo monoclonal fue generado en 1975. En estos afios, Cohen y Boyer, a través de
trabajos cientificos con bacterias "...establecieron las bases de la tecnologia del ADN

recombinante..." (Paredes, 1990, pp. 1144-1145).
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Los avances cientificos registrados hasta este momento, asi como el futuro promisorio
que representaban en el terreno econdémico provocd el nacimiento de empresas
biotecnologicas, registrandose la primera en el afio de 1976. En 1981 se aprueba por
primera vez el uso de anticuerpos monoclonales para diagnostico. Dos afios después, en

1983, se obtiene la insulina humana por medios biotecnolédgicos.

En el afio de 1988 se logran producir nueve productos para la salud humana, asi como un
total de 200 sistemas de diagndstico a través del uso de anticuerpos monoclonales.
También en este afio se llevan a cabo pruebas de campo con algunas especies vegetales

que fueron modificadas genéticamente.

Las empresas biotecnologicas proliferan con rapidez, sobre todo en los paises
desarrollados, de tal forma que para 1990 ya existian 1,000 empresas aproximadamente.
Sin embargo, un estudio de Emst & Young sobre la industria biotecnoldgica
estadounidense reporta que solo en este pais existian. para el mismo afio, mas de 1,100

empresas (Kingbury, 1992).

A futuro, se considera que para el afio 2 000 se tendran nuevos productos para la salud
humana; asi también apareceran semillas de cultivos bdésicos transformadas
genéticamente. Se producirdn nuevos agroquimicos, mucho mas efectivos. Apareceran

nuevos materiales y productos quimicos (Quintero, 1993).( Véase cuadro 2.1).
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CUADRO 2.1: EVOLUCION HISTORICA DE LA BIOTECNOLOGIA.
Aiio Principales aplicaciones

2000 a.c | Vino, pan y fermentacion de productos lacteos.
Fermentacion alcoholica.

1870 Produccion de vacunas.
1900 Acidos organicos y solventes.
1950 Antibidticos y vitaminas.
1953 Modelo de la doble hélice para ADN.
1960 Aminoacidos, enzimas y vacunas
1973 Clonacién del primer gen por ingenieria genética.
1975 Primer anticuerpo monoclonal. “
1976 Creacion de la primera empresa de biotecnologia.
1981 Aprobacion del uso de anticuerpos monoclonales para diagnostico.
1983 Insulina humana.

Transformacion de vegetales por ingenieria genética.
1988 Nueve productos de uso terapéutico humano.

Doscientos sistemas de diagnostico por medio de la utilizacién de
anticuerpos monoclonales.

1990 Aproximadamente operan mil empresas biotecnoldgicas en los paises
industrializados.
2000 Cien nuevos productos de uso terapéutico humano.

Semillas de cultivos basicos transformadas genéticamente.
Nuevos agroquimicos.
Nuevos materiales y productos quimicos.

Fuente: Quintero, 1993; p. 17.

Varios autores clasifican el devenir histérico de la biotecnologia en etapas, tomando
acontecimientos de capital importancia o que representan un jaléon importante en el
desarrollo de la biotecnologia para determinar donde inicia y termina cada una de ellas.
Entre algunos de estos acontecimientos estan los descubrimientos de Pasteur, el
descubrimiento de los antibidticos, el ADN recombinante, etc. Lo anterior se presenta en
el cuadro 2.2, elaborado por Paredes (1990) donde se observa el desarrollo de la

biotecnologia a través de siete etapas.
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Existe un proceso acumulativo de conocimiento y avances cientificos que se remontan a

mas de 22 siglos, cuyo dinamismo se acelera gracias al surgimiento de la biologia

molecular, que lleva a la creacién de la ingenieria genética, ademads de otras tecnologias

que conforman un conjunto de herramientas que tendran profundas implicaciones en

industrias y ramas de laactividad econémica (Jaffé y Trigo, 1994).

CUADRO 2.2: ETAPAS DE LA BIOTECNOLOGIA

Clasif. Etapa Aiios _ Productos/Tecnologias
Primera Anterior a Pasteur | Antes de|Bebidas alcoholicas (cerveza, vino), productos
1865 lacteos (queso, yoghurt) y otros productos
fermentados (levaduras, vinagre).

Segunda | Posterior a Pasteur | 1865- Etanol butanol, acetona, glicerol, 4cidos

1940 organicos (4cido citrico) y tratamiento aerébico
de efluentes.

Tercera De los antibioticos | 1940- Tecnologia de fermentaciéon sumergida,
y de los esteroides | 1960 penicilina y una gran variedad de antibidticos,

tecnologia para el cultivo de células animales,
vacunas virales y transformaciéon microbiana
de esteroides.

Cuarta Nvas tecnologias | 1960- Proteina unicelular, aminoacidos, enzimas
después de los|1975 (detergentes), enzimas inmovilizadas
antibioticos (isomerasa), tecnologia celular, tratamiento

anaerobico de efluentes (biogas), polisacaridos
bacterianos (goma y xantana) y gashol.

Quinta Tecnologia del [ 1975- Insulina y renina.

ADN 1990
recombinante

Sexta Ingenieria de | 1980- Subtilisinas modificadas.
proteinas/biologia | 1990
molecular

Séptima | Biologia atémica |2000 Nuevas rutas metabolicas para productos

biotecnoldgicos finos.

Fuente: Paredes 1990, p. 1144.
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En fechas recientes se ha dado un cimulo de acontecimientos que se insertan en lo que

se ha denominado agrobiotecnologia moderna. Quintero (1993) presenta un informe de

aquellos acontecimientos, que sucedieron en el periodo comprendido entre 1980 a 1988.

= Estos constituyen el cuadro 2.3.

CUADRO 2.3: PRINCIPALES AVANCES EN AGROBIOTECNOLOGIA

MODERNA (1980-1988)

Aiio Acontecimiento

1980 La Suprema Corte de Estados Unidos de América acepta patentar los
microorganismos bajo la ley existente. Se otorga la patente Cohen/Boyer que
cubre las técnicas para la tecnologia de ADNr.

1982 a) Primera vacuna animal obtenida por tecnologia recombinante aprobada para
venta comercial (colibacilosis).
b) Primer producto recombinante farmacéutico aprobado para el uso humano
(insulina).
¢) Primera transferencia exitosa de un gen animal de una especie a otra (raton
transgénico).
d) Primera transformacion y regeneracion de plantas.

1983 Primera transferencia de un gen vegetal de una especie a otra.

1985 La oficina de patentes de EE.UU extiende patentes a plantas transformadas por
ingenieria genética.

1986 a) Cerdos transgénicos con gen de la hormona de crecimiento humano.
b) Primer ensayo de campo en EE.UU. con plantas transgénicas..

1987 a) La oficina de patentes de EE.UU. extiende patentes a animales
transformados por ingenieria genética.
b) Primer ensayo de campo con microorganismos transformados
genéticamente.

1988 Primer microorganismo modificado genéticamente que se aprueba para la
venta comercial como agente de biocontrol contra una enfermedad vegetal (en
arboles frutales).

FUENTE: Quintero; 1993. p. 20

48




La biotecnologia es la conjuncién de varias ciencias tales como la bioquimica, la

ingenieria quimica, la biologia molecular, la microbiologia y todas aquellas que tienen

que ver con la vida. Ellas interactuan en la busqueda de un fin: obtener una aplicacién

tecnologica (Afié, 1992). Lo anterior se sintetiza en el cuadro 2.4, donde aparecen las

ciencias basicas que concursan en las tecnologias de la vida, asi como los métodos y

procesos que aporta cada ciencia.

CUADRO 2.4: CIENCIAS BASICAS Y PROCESOS UTILIZADOS EN

BIOTECNOLOGIA
Ciencias basicas Métodos y procesos
Microbiologia Mutacién, seleccién, conjugacion, programacion de
plasmidios, clonacion y transformacion.
Virologia Trasduccién, propagacion de virus, vectores y aislamiento de

virus.

Genética molecular

Localizacion de genes, organizacion de genes y mecanismos de
herencia.

Biologia molecular

Biosintesis de ADN, procesamiento de sefializacion, ARN y
proteinas.

Inmunologia

Reconocimiento y analisis de proteinas.

Enzimologia

Enzimas de restriccion, sintesis inversa, biosintesis de ADN y
ARN.

Biologia celular

Cultivos celulares y clonacion de hibridomas.

Bioquimica

Aislamiento y purificacion de genes, caracterizacion de ADN,
ARN vy proteinas, sintesis de genes, modificacion de ADN,
ARN y proteinas.

Fuente: Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial, citado por Correa, 1989.

La biorrevolucidon se compone por una serie de técnicas que le dan cuerpo, entre ellas

encontramos al cultivo de tejidos, el ADN recombinante, la ingenieria genética,

anticuerpos monoclonales, fusion celular y biosintesis de metabolitos secundarios y
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procesos de fermentacion. Estas se agrupan en ingenieria de fermentacién, ingenieria

genética, cultivo de células y tejidos e ingenieria enzimatica.

Estas tecnologias se interrelacionan estrechamente. Técnicas o procesos descubiertos
dentro del ambito de la ingenieria genética, son utilizados para lograr avances en el area
de fermentaciones o en la ingenieria enzimatica. También logros obtenidos en cultivos

de tejidos involucra el uso de la ingenieria genética o de otros campos.

El nombre genérico con el que se identifican cada una de las tecnologias, arriba
mencionadas, denota con claridad su campo de accion. La ingenieria de fermentaciones
se dedica al mejoramiento de los procesos fermentativos que utiliza la industria
alimentaria, por lo que su atencién esta centrada en la manipulacién y descubrimiento de

nuevas cepas de bacterias y microorganismos.

Por su parte, la ingenieria genética se ocupa de la manipulacién del genoma de las
especies, a fin de inducir cambios planeados de acuerdo a objetivos especificos de
investigacion, tales como "...combinaciones genéticas para obtener mejores variedades,

razas y nuevas especies vegetales y animales,..." (Afie, 1992, pp. 125-126).

El cultivo de células y tejidos se refiere a las técnicas que se utilizan con el fin de lograr

plantulas o productos, gracias al cultivo de algunas partes o células de plantas o
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animales. Es una forma de obtener variedades de plantas idénticas a la planta madre, es

decir, la clonacidn de la especie.

La ingenieria enzimética tiene como fin la manipulacién y mejoramiento de las enzimas,
cuya funcion es la de acelerar reacciones quimicas especificas, que tiene aplicacion en la

industria agroalimentaria.

Cada una de las ingenierias se apoya en varias técnicas, algunas son especificas para una
tecnologia en especial y otras son utilizadas por dos o mas. Por ejemplo, el cultivo de
células y tejidos hace uso de la organogénesis, que consiste en la reproduccion de
organos, tales como raices o retofios; de la embriogénesis somatica, que no es mas que la
reproduccion de una planta entera por medio de embriones adventicios o somaticos
(Mendoza, 1994); la micropropagacién; el cultivo de meristemos; la variabilidad
somaclonal; androgénesis y ginogénesis, para producir plantas haploides; hibridacion

somatica, a través de la fusion de protoplastos.

La ingenieria genética es una tecnologia que actua al nivel molecular, ya que se basa en
la manipulacion, transformacion, inserciéon o creacion de nuevas moléculas de ADN.

Cuando el ADN es manipulado y transformado se le denomina ADN recombinante

(ADNI); es decir, cuando esta conformado por material de dos o mas especies.
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CUADRO 2.5: CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE

INGENIERIA GENETICA
Tipos Organismo completo Ingenieria Ingenieria genética
genética celular molecular
Nivel Organismo Célula Molécula

Cruza y seleccion
(procesos sexuales)

Fusion celular
Cultivo celular

Recombinacién del
ADN

Inseminacion (procesos no
Transplante de sexuales)
embriones
Grado de control Aleatoria Semialeatoria Dirigida
de la variacion
genética
Conocimiento de Desconocida Poco conocida Conocida
la variacion (impredecible)
Variacion Desconocida Desconocida Conocida
secundaria
Ensayos Muchos Numero Pocos
requeridos intermedio
Restriccion Principalmente Dentro y entre Dentro y entre
segun especie dentro de una especies especies
especie
Caracteristicas Intensivo en Moderadamente Intensiva en
tecnologicas trabajo; lento intensiva en uso investigacion y
de mano de obra. conocimientos
Uso de
calificaciones
profesionales

Fuente: Hardy y Glass 1985: citado por Quintero, 1993, p. 36.

Es necesario mencionar que existen tres niveles de ingenieria genética: Ingenieria

genética del organismo completo (mejor conocido como mejoramiento genético

tradicional), ingenieria genética celular e ingenieria genética molecular. Su diferencia
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estriba en la especificidad y control de proceso de transformacion del vegetal. En el

cuadro 2.5 se citan las diferencias de las tres ingenierias genéticas.

Existen varias formas de manipulacion de la sustancia que regula la herencia, lo cual
determina las diversas técnicas de la ingenieria genética. Por ello se tienen técnicas de
transformacion mediante vectores, fundamentalmente la utilizacion de Agrobacterium y
virus. También se utiliza la transformacion directa por medio de la fusion de
protoplastos, la electroporacion, la transferencia electroforética, la microinyeccion y la

polinizacién con plasmidio.

La manipulacién del Agrobacterium para obtener plantas transgénicas a tenido éxito en
muchos casos, abarcando desde leguminosas, cruciferas y solanaceas. También se
mencionan casos de cereales como el arroz. La utilizaciéon de esta bacteria se esta
convirtiendo en rutinario ante los espectaculares adelantos que se han logrado en el
manejo y control de la transformacién del microorganismo y ponerlo a trabajar para el

beneficio de la agricultura.

Algunos ejemplos exitosos de plantas transformadas via Agrobacterium son los
siguientes:
e Leguminosas: Soya silvestre, soya, frijol, Stylosanthes, lotus, alfalfa, sesbania, vigna

y trébol.

e Cruciferas: Colza, brdcoli y arabidosis.
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¢ Solanaceas: Papa, petunia, tabaco, tomate, chile y tomate de cascara.
e Otros: Zanahoria, lechuga, pepino, chopo, nogal, Fragae, girasol, lino, remolacha y

algodén. (Quintero, 1993).

Otra técnica importante es la regeneraciébn via callo (también conocida como
organogénesis), donde se utiliza una parte de la planta con el fin de generar una planta
completa. Los explantes o partes de la planta que han sido utilizados con mayor
frecuencia son: flor, hipocétilos, raiz, semilla, tallo, bulbo, hoja, cotiledon y embrion

maduro e inmaduro, tallo y peciolo, entre otros.

Por este medio se lograron regenerar las siguientes plantas: Abedul, abeto, acacia, agave,
ajo, alfalfa, almendra, arroz, avena, begonia, brocoli, cacahuate, cactus, cafia de azucar,
cebada, coliflor, col, chicharo, digitalis, frijol, geranio, limon, lino, maiz, manzana. nabo,
papa, petunia, pimiento, pino, pifia, puerro, rabano, remolacha, rosa, sorgo, tiquisque,

tomate, trébol blanco, trigo. zanahoria y zarzamora, entre otras (Idem).

A tltimas fechas se esta haciendo uso de la técnica de regeneracién de plantas a través
de protoplastos, cuyos resultados mas significativos se tuvieron en alfalfa, arabidosis,
belladona, berenjena, digitalis, esparrago, geranio, nabo, naranja, papa, petunia,

pimiento, tabaco, tomate, trébol, yuca y zanahoria (Ibidem).
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Por medio de estas técnicas de regeneracion se logra producir nuevas variedades, gracias
al proceso conocido como variaciéon somaclonal. " La técnica de variaciéon somaclonal
consiste en formar, a partir de una célula o un pedazo de tejido vegetal, un callo y/o
embriones somaticos, a través de los cuales se pueda inducir el desarrollo de una planta
adulta. La alta tasa de division celular de estos callos genera cambios genéticos, los
cuales confieren a las plantas regeneradas caracteristicas diferentes de la planta original.

De esta manera se pueden seleccionar nuevas variedades con mejores caracteristicas"

(Ibidem, p. 147).

Es necesario hacer mencién que existen varias técnicas que se usan como auxiliares, ya
que éstas ayudan a conocer en forma mas precisa como esta organizado el genoma de la
especie en estudio, de tal forma que las transformaciones a realizarse sean mas exactas y

rapidas.

Existen técnicas indirectas del andlisis gendmico, que utilizan isoenzimas, enzimas y
proteinas, como marcadores genéticos. Otras son las técnicas directas, las cuales hacen
uso de marcadores moleculares, que dan como resultado un "mapa" del genoma.
Algunos marcadores son: Marcadores de Polimorﬁsmo en la Longitud de los
Fragmentos por Restriccion (RFLP); mediante Reaccién de Cadena de Polimerasa
(PCR); microsatelites; y ADN Poliférmico Amplificado al Azar (RAND) (Mendoza,

1994).
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Se podria pensar que una tecnologia tenga incidencia solo en un sector de la economia,
sin embargo, esto no es asi, ya que un descubrimiento o avance cientifico de algunas de

las tecnologias que conforman la biotecnologia impactan a varios sectores econémicos.

La biotecnologia guarda una serie de potencialidades y posibilidades productivas tanto

para el sector salud, industrial, agropecuario y servicios. Esto queda plasmado en el

cuadro 2.6

CUADRO 2.6: SECTORES Y CAMPOS DE ACTIVIDAD DE LA

BIOTECNOLOGIA
Sector Campos de actividad

Quimico Etanol, acetona, butanol, acidos organicos (malico, citrico, glutamico),
enzimas y biopolimeros.

Farmacéutico Antibidticos, agentes de diagnéstico (anticuerpos, enzimas),
inhibidores de enzimas, esteroides y vacunas.

Energético Etanol, metano (biogas) y biomasa.

Alimentario Cultivos iniciadores, bebidas (alcohdlicas), levadura de panificacion,

aditivos (antioxidantes, colorantes, sabores), aminoacidos y vitaminas,
modificaciéon funcional de proteinas, eliminacién de toxinas,
almidones y pectinas.

Agricola Vacunas veterinarias, ensilaje y compostacion, plaguicidas
microbiales, rizobios y otros fijadores de nitrogeno, micorrizas
hormonas vegetales (acido giberélico), cultivo de tejidos y células.

2

Minero Beneficio de metales, biolixiviacidn y recuperacion de petroleo.
Servicios Purificacién de aguas, tratamiento de efluentes, manejo y uso de
desechos.

Fuente: CEPAL. Reproducido por Correa, 1989. p. 998.

-

A su vez Quintero presenta las principales aplicaciones de la biotecnologia por sector

economico, destacandose el agricola, pecuario, salud y alimentos. El primero tiene que
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ver con la reproduccion vegetal, la fertilizacion, el control de plagas y producciéon de

metabolismos. En el cuadro 2.7 queda de manifiesto las aplicaciones mas importantes de

la biotecnologia en los sectores arriba mencionados.

CUADRO 2.7: PRINCIPALES APLICACIONES DE LA BIOTECNOLOGIA EN
DIVERSOS SECTORES PRODUCTIVOS (1989).

Sector Subsector Principales productos
Agricola |Reproduccion vegetal |Regeneracion de plantas; plantas transgénicas;
semillas mejoradas.
Fertilizacion Reduccion en el uso de fertilizantes nitrogenados y
fosforados; nuevos agroquimicos.
Control de plagas y|Plantas resistentes a plagas y plaguicidas, otros;
enfermedades nuevos biocidas (insecticidas, fungicidas y otros).
Produccion de Metabolitos secundarios vegetales farmacéuticos,
metabolitos saborizantes, fragancias.
Pecuario |Reproduccion animal |transferencia de embriones; seleccion de sexo;
animales transgénicos.
Salud animal Control de enfermedades; sistema de diagnostico
vacunas, agentes virales.
Alimentacién animal | Promotores del crecimiento; esquilmos y residuos
agricolas enriquecidos.
Salud Medicina terapéutica | Cincuenta a ochenta nuevos principios activos, que
son proteinas del sistema inmunolégico humano.
Medicina preventiva | Treinta vacunas, cien a doscientos sistemas de
diagndstico basados en sondas de ADN vy
anticuerpos monoclonales, terapéutica génica.
Alimentos | Proteinas Nuevas fuentes de proteina para consumo humano;
nuevos sistemas de producciéon de aminodacidos.
Edulcorantes Nuevos edulcorantes no caléricos.
Aditivos Proteina y derivados sustitutos de grasas,
biopolimeros; nuevos sabores y fragancias.
Transformacion Uso generalizado de enzimas para modificacién de

alimentos, dandoles nuevas caracteristicas
organolépticas.

Fuente: Quintero, 1993, p. 22.
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Como la biotecnologia se encuentra en ciernes son comtados los casos en que se tiene
informacién sobre mercados, precios, costos y demads indicadores que proporcionen los
datos suficientes para hacer una evaluacion sobre rentabilidad del producto o proceso

biotecnologico.

Generalmente se tienen proyecciones del impacto que la tecnologia tendrd en el
mercado, ya sea nacio.nal o mundial. Quintero cita un estudio prospectivo de los
impactos que se presentaran por algunos productos biotecnoldgicos en el mercado
mundial. Por ejemplo en productos farmacéuticos se estima que los productos
cardiovasculares llegaran a tener un mercado de US$70,600 millones para el afio 2000.
En productos agricolas las plantas y semillas llegardn a ostentar un mercado de

US$26,750 millones para el mismo afio (Véase cuadro 2.8).

CUADRO 2.8: IMPACTO DE LA BIOTECNOLOGIA EN MERCADOS

ESPECIFICOS (1989)
Productos Mercado mundial (millones de US$)
1995 2000

Productos farmacéuticos

Anticancerigenos 9,500 15,500

Antiinfecciosos 22.000 30,750

Cardiovasculares 45,000 70,600

Sistema nervioso central 16,900 23,100
Productos quimicos

Aminoacidos 750 900

Enzimas industriales 500 700
Productos agricolas

Insecticidas/herbicidas 21,200 31,000

Plantas y semillas 19,000 26,750

Fertilizantes 34,000 45,000

Fuente: Hayenga 1988. Citado por Quintero, 1993, p. 23.
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La informacién contenida en este cuadro indica que el mercado mundial de algunos
productos farmacéuticos serda de US$139,950 millones, en productos quimicos de

US$1,600 millones y en productos agricolas de US$102,750 millones para el afio 2000.

Los mayores avances logrados por la nueva revolucion tecnologica se ubica en el sector
salud, donde se han logrado elaborar nuevas vacunas y medicamentos utilizando

ingenieria genética.

"Se han explotado...cinco areas: a) nuevos sistemas de diagnostico, que incluyen kits de
diagnostico por enzimas, anticuerpos monoclonales y sondas de ADN; b) nuevas
vacunas y sueros, tales como hepatitis B, ya en el mercado, y SIDA, paludismo,
influenza y amibiasis, en diferentes fases de desarrollo; c) proteinas con efectos
terapéuticos especificos (insulina humana, TPA, EPO, hormona de crecimiento humano,
interferones); d) bioelectronica, biosensores, e inmunologia (nuevos Organos
implantables y terapia contra alergias); y, €) antibioticos (uno de los mercados mas

grandes en farmacos)" (ITA No. 9-ITESM; 1993; pp. 1-2).

Gracias a los estudios biotecnoldgicos diversos microorganismos, después de ser
manipulados genéticamente, tienen usos especificos, tales como la eliminacion de basura
y otros contaminantes. "En este sentido, existen bacterias capaces de digerir sustancias
ultratéxicas, como las dioxinas, y transformarlas en moléculas totalmente inofensivas"

(Thumshirn, 1994, p. 21). También existen aquellas que degradan el petréleo, que
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pueden ser usadas en la limpieza de los derrames del hidrocarburo en el mar o en otros
lugares. Asi mismo es comun el uso de bacterias en el tratamiento de aguas negras y

descargas industriales.

Por esto la biotecnologia tiene un papel de primer orden en el combate de la

contaminacion y la preservacion de los ecosistemas.

Con respecto al sector industrial, en especial el agroalimentario, se tendran repercusiones

importantes. Entre ellas se mencionan las siguientes:

1) Obtencidén de sucedaneos de productos agricolas (tal es el caso de los edulcorantes).

2) Produccion de metabolitos secundarios a través del cultivo de tejidos.

3) Obtencion de productos agropecuarios con las caracteristicas deseadas por la
industria.

4) No estar sujeta a los vaivenes agroclimaticas que en la actualidad determinan la

cantidad, calidad y tiempos de produccion agropecuaria.

El sector agropecuario se ve implicado en la biorrevolucion gracias a que la biologia
molecular a generado un cumulo de conocimientos, con los cuales se logra un mayor
entendimiento de los mecanismos bioldgicos que regulan el crecimiento y desarrollo de
las plantas, de fundamental importancia para aquellos vegetales que la humanidad utiliza
en sus actividades econdmicas. En base a dichos conocimientos se han logrado varios

productos que se pueden agrupar en los siguientes rubros:
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a) De control biologico.

b) Bioinsecticidas.

¢) Plantas transgénicas.

d) Plantas con caracteristicas que le confieren mayor valor agregado.
¢) Semillas artificiales.

f) Plantas transformadas por transferencia multiple de genes.

g) Produccion de drogas, fragancias y colorantes.

h) Obtencion de especies mejoradas (Quintero, 1993).

Muchos estudiosos del tema (Quintero, 1993; Casas, 1993; Arroyo, 1989) coinciden en
considerar que en el futuro el sector que tendra mayor incidencia de la nueva revolucion
tecnoldgica sera el sector agropecuario. Gonzalo Arroyo considera que el mercado

agropecuario para la biotecnologia sera de 100 mil millones de délares para el afio 2000.

La mayoria de las caracteristicas de importancia econdémica de los vegetales que
actualmente son explotadas por el sector agropecuario, son multigénicos. Es decir, son
caracteristicas determinadas por més de un gene. Ello se convierte en un obstaculo para
los avances de la agrobiotecnologia, ya que en la actualidad s6lo se ha podido trabajar

con un gene.
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Dicha problematica debe ser resuelta por las investigaciones llevadas a cabo dentro de
las ciencias basicas, tales como la biologia molecular, bioquimica, genética molecular,

etc.

Quintero realizd un estudio prospectivo a través de un cuestionario que se envié a
expertos en agrobiotecnologia, solicitando su opinion sobre la contribucion futura de la
biotecnologia e ingenieria genética en la produccion agricola para el afio 2007, basado en

tres escenarios: mas tecnologia, como la actual y menos tecnologia.

El primer caso significa un aumento sustancial en gasto para ID y un ambiente favorable
para la adopcion nuevas tecnologias. En cambio, el tercer escenario significa una
disminucion en los gastos para ID o su crecimiento es por abajo del actual y un ambiente

desfavorable a la adopcion del progreso tecnoldgico (véase cuadro 2.9).

Se abordan aspectos como resistencia a enfermedades, resistencia a plagas, resistencia a
virus, tolerancia a sequia y frio, tolerancia a herbicidas. mejoramiento del patron de
aminoacidos, mejoria en la capacidad de asimilacion de nutrimentos, mejora en la

capacidad de fijacion biologica de nitrogeno y eficiencia fotosintética.

También se han realizado estimaciones sobre los tiempos en que estaran listos productos
y/o procesos biotecnoldgicos, desde el punto de vista técnica y comercialmente. En el

aspecto técnico se consider6 que las fechas probables para que sea posible la deteccion
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de contaminantes organicos, microbianos y otras toxinas en alimentos; plantas
resistentes a plagas; nuevos y/o mejorados saborizantes y fragancias; plantas resistentes

a herbicidas; edulcorantes, entre otros, se seria antes de 1990.

Sin embargo, son escasos los ejemplos de productos que para antes de 1990 estuvieron
disponibles comercialmente. Solo el uso de anticuerpos monoclonales o sondas de ADN

para detectar contaminantes que aparecioé en el mercado en 1989 (Quintero, 1993).

Algunos ejemplos de productos que ya estan en el mercado son:

e Tomate, con mayor duracidon en anaquel, en 1993.

e Nuevos edulcorantes, en 1991.

e Maiz resistente a insectos, enfermedades y herbicidas, en 1995.

e Aceites alimenticios con incrementos de los niveles de saturacion.
e Hormona de crecimiento bovino.

e Plantas resistentes a herbicidas, en 1991.

¢ Plantas resistentes a plagas, en 1992. (Quintero, 1993; OECD, 1995).

No soélo los logros que pueda arrojar la investigacion biotecnoldgica en la creacion de
nuevas plantas con caracteristicas superiores, son requeridas por el empresario agricola,
sino también el apoyo que puede brindar para el trabajo de mejoramiento genético

tradicional.
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CUADRO 2.9: BIOTECNOLOGIA: ESCENARIOS Y CONTRIBUCION
FUTURA )

Aspectos Escenarios
Mas Como la Menos
tecnologia actual tecnologia
Resistencia a enfermedades
e Método in vitro (fitomejoramiento) 1 1 2
e Ingenieria genética 1 2 3
Resistencia a plagas
e Método in vitro (fitomejoramiento) 1 1 2
e Ingenieria genética . 1 1 2
Resistencia a virus
e Meétodo in vitro (fitomejoramiento) 1 . 1 1
e Ingenieria genética 1 1
Tolerancia a sequia y frio
e Método in vitro (fitomejoramiento) 1 1 Z
e Ingenieria genética 3 3 4
Tolerancia a herbicidas
e Meétodo in vitro (fitomejoramiento) 1 1 1
¢ Ingenieria genética 1 1 2
Mejoramiento patron de aminoacidos
e Meétodo in vitro (fitomejoramiento) 1 1 1
e Ingenieria genética 1 1

Mejoria en la capacidad de asimilacion
de nutrimentos

e Método in vitro (fitomejoramiento)
e Ingenieria genética 2 3 4

e
[\
[\

Mejora en la capacidad de fijacion
biologica de nitrogeno

e [eguminosas 1 2 3
e No leguminosas 3 4 4
Eficiencia fotosintética

e Método in vitro (fitomejoramiento) 1 2 2
e Ingenieria genética 3 4 4

Notas: Cada escenario fue calificado con base en el riesgo, con una escala de 1 a 4,
donde:

1: Significa que con seguridad se lograra el objetivo.

2: Indica que es probable alcanzar el objetivo.

3: Denota que es improbable llegar al objetivo en el periodo propuesto.

4: Sefiala la imposibilidad de lograr el objetivo.
FUENTE: Gotsch y Rieder 1989. Citado por Quintero, 1993, p. 72.
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En este sentido, es de suma importancia sus contribuciones en germoplasma a traves del
cultivo in vitro, micropropagacion e identificacion de enfermedades y erradicacion. Asi
como la generacion de bancos génicos, diagnosticos moleculares, RFLP’s, rescate
embrionario, seleccion en cultivo de tejidos, variacion somaclonal, transferencia de

genes, cultivo de anteras y fusion de protoplastos.

En mejoramiento es importante el diagndstico molecular, derivacion de lineas por
cultivo de tejidos, transferencia de genes, variacion somaclonal, cultivo de anteras,

mapeo con RFLP’s, eliminacion de patdgenos y micropropagacion.

En practicamente todo el orbe se investiga con plantas con el fin de obtener la solucion a
los ingentes problemas mundiales que se presentan en el aspecto agroalimentario, asi
como en matgria de salud. En algunas partes ya se tienen resultados concretos (paises
desarrollados), pero en la mayoria estan en la fase de ensayo de campo. Para 1993, la
base de datos de la Green Industry Biotechnology Platform (GIBIP) report6 que a nivel
mundial se realizaron 1,025 ensayos de campo con organismos modificados mediante

ingenieria genética (DGSV, SAGAR, 1995).

El cuadro 2.10 contiene informacion de ensayos de campo por regién y algunos paises,

mostrando una superioridad en el numero de ensayos la region de Norte América.
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CUADRO 2.10: NUMERO DE ENSAYOS EN CAMPO DE PLANTAS
TRANSGENICAS

Pais 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | TOTAL

66 1107 |135 385

3
0 4 17 26 42 119
0 0
3 16
Francia 2 9 31 22 29 138
Bélgica 0 4 14 12 14 68
Reino Unido 0 1 13 13 11 54
Holanda 0 1 1 1 13 16 20 52
Otros 0 3 7 12 8 21 28 79
Total 2 18 35 64 79 84 102 391

Argentina 0 0 0 0 0
Chile 0 1 0 0 1
Otros 0 0 0 0 1
Total 0 1 0 0 2

ina 0 0 0 1 1 2 6 9 19
Nueva Zelanda |0 0 4 3 2 1 1 1 12
Australia 0 0 0 0 0 1 3 6 10
Japén 0 0 0 0 0 1 1 15 7

Total 0 0 4 4 3 5 11 21 48
Total 0 1 10
3 atal VMunihial. i '

FUENTE: D1recc1on General de Sanldad Vegetal SAGAR, 1995.

De ahi la importancia que el sector empresarial y los gobiernos de los paises
desarrollados le han conferido a la biotecnologia. Por lo cual los mayores avances se han
logrado en estos paises, ya que poseen las caracteristicas que son imprescindibles para el

surgimiento y desarrollo de estas tecnologias.
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2.2. CENTROS MUNDIALES DE DESARROLLO BIOTECNOLOGICO: LOS

PAISES DESARROLLADOS

Los paises desarrollados se han convertido en los principales impulsores de la
biotecnologia, debido a que poseen las caracteristicas necesarias para abocarse al estudio

y desarrollo de la biotecnologia.

Estas caracteristicas son: la disponibilidad de recursos humanos altamente calificados;
disponibilidad de capital de riesgo (Kingbury, 1992); gobiernos interesados en el
desarrollo de la biotecnologia, lo que se traduce en que dicha area sea considerada como

prioritaria para el desarrollo del pais.

A nivel mundial se pueden observar 3 zonas, que van marcando la pauta en los avances
biotecnoldgicos. A saber: Estados Unidos y Canada, Union Europea y Japon. De ellos,
es indudable el liderazgo de los Estados Unidos. cuya posiciéon se ve amenazada por los
avances obtenidos por Japon, sobre todo en microbiologia y la produccion de

medicamentos.

De hecho, la "..superioridad de los Estados Unidos [es] en el desarrollo de la

biotecnologia vegetal en oleaginosas y cereales; [en cambio]...el empuje europeo en

materia de biotecnologia en relacion con los productos agroquimicos y la primacia
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japonesa en los productos de fermentacion y la biotecnologia orientada hacia la

horticultura y los metabolitos secundarios" (OCDE. 1993. p. 165).

- Por ello es importante conocer el comportamiento que se tiene en estos paises o

regiones, donde se abordaran los aspectos gubernamentales, industriales y educativos.

2.2.1 ESTADOS UNIDOS.

El gobierno estadounidense cuenta con 12 agencias federales y un programa horizontal,
que invirtieron en 1988 un total de 2.7 miles de millones de dolares, destinados al
desarrollo e investigacion en biotecnologia. Por su parte un estudio reciente indica que la
inversion federal en biotecnologia agricola para 1993 fue de $207.5 millones de doélares.
con una inversion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) de

$119.5 millones de ddlares (Brenner y Komen, 1994).

Cuenta con una ley que protege las patentes y titulos de obtencion de especies vegetales
y existe un proyecto federal, donde se incluye financiamiento; una politica a favor de la
propiedad industrial; la difusién y vinculacion de los desarrollos cientificos con la
industria; creacion de la infraestructura requerida, generalmente especializada; asi como

polos de desarrollo. Un ejemplo de un proyecto federal es el genoma humano (ITA No.

9-ITESM, 1993).
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En el sector industrial existen 400 compaiifas y 80 corporaciones, que tienen que ver con
biotecnologia. Un estudio realizado en 1990, citado por Kingbury (1992), menciona que

hay mas de 1100 empresas relacionadas con la biotecnologia, las cuales dan empleo a 60

000 personas aproximadamente.

La industria estadounidense invierte entre 1.5 y 2 mil millones de ddlares al afio en
investigacion y desarrollo en biotecnologia (ITA No. 9-ITESM, 1993). Los resultados de
una encuesta realizada en 1987, en 348 empresas. indica que se realizd una inversion de
1,200 millones de dolares, de los cuales 252 millones corresponden al sector

farmacéutico (Correa, 1989). Lo anterior se consigna en el cuadro 2.11.

CUADRO 2.11: ESTADOS UNIDOS: GASTOS EN ID DE LA INDUSTRIA EN
1987 (millones de ddlares)

Empresas de biotecnologia | Otras grandes empresas’
Valor Num. Valor Num.

Farmacéutica 252 63 208 14
Diagnostico 216 52 88 6
Quimica 84 20 168 Il
Plantas 96 24 104 7
Animales 72 19 64 4
Especialidades quimicas 114 34 32 2
Tratamiento de desechos 12 3 16 1
Equipamiento 48 12 16 1
Cultura celular 24 S 16 1
Otros 264 44 88 6

Total 1200 296 800 33

1. De una encuesta de 348 empresas.
FUENTE: OTA. Citado por Correa, 1989. p. 994.
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Una de las mas fiables estimaciones sobre los gastos en ID de algunas de las mas
grandes compafiias estadounidenses en la industria biotecnolédgica (sin incluir compafiias
de pesticidas y semillas), indica qué las erogaciones financieras de las bioempresas se

comportaron positivamente, observandose un crecimiento en los gastos con respecto a

1991 en practicamente todas las empresas (véase cuadro 2.12).

CUADRO 2.12: GASTOS DE COMPANiAS ENID

(Millones de dolares)
Gasto en Investigacion y Desarrollo

Compaiiias Gastos 1992  Cambios con % con respecto a Por
Agrobiotecnolégicas resp. a 1991 (%) ingresos empleado($)
Agridyne 4.008 20.3 325.6 62,625
technologies
Biosys 2.554 11.6 56.1 ND
Calgene 9.256 Hl.l 423 32,823
Crop Genetics 6.511 8.9 206.6 72,344
International ’
DNA Plant 9.134 41.1 76.4 63,874
Technology
DNX 6.121%* 83.1 82.2 18,003
Ecogen 4.127 40.9 51.4 30,799
EcoScience 4.554* 127.4 3,098.0 65,057
Embrex 2.491 4.5 356.4 38,922
Escagenetics (3/91) 3.004 5.4 178.2 55,630
Idexx Laboratories 3.477 99 6.0 10,934
Mycogen 8.500 28.8 25.0 1,928
Neogen (5/91) 0.993 159 15.0 9,548
Ringer 1.686 55.0 8.3 28,100
Syntro 2.129* 1.4 41.3 38,709
TOTAL 68.545 ND ND ND
PROMEDIO 4.570 39.6 298.8 38,634

Resultados del afio fiscal 1992, excepto para los que se ilustran diferente
* ID incluye gastos patrocinados por clientes o el gobierno.
FUENTE: Brenner y Komen, 1994, pp. 31.

70



El sector educativo juga un papel primordial en la hegemonia estadounidense en este
campo tecnoldgico, ya que cuenta con 60 programas en biotecnologia, en un total de 49

universidades.

La poblacion escolar que realizd estudios de posgrado en 1987 se calcula en
aproximadamente 96,000 estudiantes, de los cuales, el 24% del total de graduados se

relacionaban con la biotecnologia (Rawis, citado por: ITA No. 9-ITESM, 1993).

Los recintos universitarios han cambiado su vision en cuanto a las relaciones con la
sociedad y, sobre todo, con respecto a la iniciativa privada. De tal forma que éstas se han
relacionado estrechamente con las grandes corporaciones industriales para realizar

investigaciones de punta.

Ante esta situacion las universidades y centros de investigacion publicos han
abandonado, en forma paulatina, su visién de recintos dedicados a la ciencia pura, cuyos
resultados eran del bien publico y cuyo principal motivo para investigar era un deseo de
mayor conocimiento de la materia, de la vida y sus misterios. Asi como resolver
problemas que aquejaban a la humanidad. Pero de ningiin modo los impulsaba un fin de

lucro.

Con el advenimiento de la biotecnologia y las grandes potencialidades que guarda, asi

como los cuantiosos recursos financieros que reclama su investigacién y desarrollo, que
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las universidades se vieron en la necesidad de allegarse recursos por medio de convenios

con la industria.

Se han firmado multiples convenios y acuerdos entre universidades e industrias, donde
éstas ultimas aportan financiamiento para el desarrollo de proyectos cientificos y los
resultados que se obtienen son patentados por la industria que aportdé los recursos

econdomicos.

CUADRO 2.13: COLABORACION ENTRE UNIVERSIDADES Y EMPRESAS
EN ESTADOS UNIDOS

Empresa Universidad Objeto
Allied Chemical California (Davis) |Enzimologia
Celanese Yale
Corning Glass, Eastman Kodak Cornell Creaciéon de un instituto de
y Unioén Carbide investigacion en biotecnologia
financiado por las tres empresas
Du Pont California Institute | Biologia molecular.
Harvard Interferdn.
Maryland Interferdn.
Engenics Stanford Creacion de una sociedad.
FMG Harvard Creacion de una sociedad.
Hybritech Johns Hopkins Fijacion de nitrégeno.
Monsanto Rockfeller Fijacion de nitrogeno.
Washington Anticuerpos radiactivos,
genética vegetal, anticuerpos
monoclonales y microbiologial.
Neogen Michigan State | Creacion de una sociedad.
Petrogen [llinois Creacién de una sociedad y
bacterias para extraccion de
petrdleo.
Phillips MIT Bacterias para extraccion de
petréleo.

1. 23.3 millones de dolares.
FUENTE: Correa, 1989. p. 993.
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Son innumerables los ejemplos de convenios suscritos entre universidades e industrias.
Uno de ellos fue el realizado por la Universidad de Cornell con Corning Glass, Eastman
Kodak y Unién Carbide para la creacion de un instituto de investigacion en

biotecnologia, que fue financiado por las tres empresas (véase cuadro 2.13).

Otro ejemplo es el de la Harvard M. School que suscribi¢ un convenio en 1974, con un
monto de 23.5 millones de ddlares, por 12 afios, que fueron dedicados a la investigacion

de tumores cancerosos (Torres, 1989).

La industria financia un nimero importante de proyectos, con una asignacion de recursos
financieros considerables. "De acuerdo con un estudio de la Universidad de Harvard, la
industria financiaba hasta 25% de la investigacion en biotecnologia de las universidades"
(Correa, 1989, pp. 992). Dicho financiamiento es mas cuantioso en las ciencias
bioldgicas, de tal forma que las instituciones de ingenieria, medicina y agricultura
obtienen, aproximadamente, el 86% de las aportaciones que realizan las industrias para

la investigacion" (Torres, 1989).

Aunado a lo anterior, es necesario mencionar que las empresas cuya actividad exclusiva

es la biotecnologia, nacieron gracias a la unién de algun empresario emprendedor y un

cientifico de renombre, generalmente dedicado a investigar en el &rea biotecnolégica.
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Asi fue como surgi6 la primera bioempresa, la Cetus. que "...fue fundada por el premio
Nobel de fisica Donald Glaser y el bioquimico Ronald Cape". A su vez, "..la

Genentech...surgié de la asociacion de Herbert Boyer y el inversionista Swanson"

(Correa, 1989, pp. 989).

Las primeras industrias-biotecnoldgicas se debieron a la interaccion entre cientificos y
capitales de riesgo. Es decir, a las inversiones de empresarios en industrias riesgosas
pero prometedoras. Dichas empresas fueron pequefias y dedicadas fundamentalmente a

la investigacion y desarrollo de procesos y productos de la biotecnologia.

Pero, después de varios afios, las predicciones econdémicas que se habian hecho sobre
esta tecnologia no se estaban cumpliendo, lo cual provocd que el apoyo inicial
proporcionado por los empresarios en la bolsa de valores de Nueva York disminuyera,

creando problemas en el desarrollo de las bioindustrias.

Ante esta situacion, algunas industrias biotecnoldgicas fueron vendidas, principalmente a
las grandes transnacionales quimicas, petroquimicas, semilleras, farmacéuticas y
agroalimentarias.Estas empresas que, al principio estuvieron fuera de esta nueva
tecnologia, han visto que es fundamental para la supremacia econémica del futuro, por lo
que han impulsado estrategias de tipo multiple para introducirse a este promisorio campo

de la biotecnologia.
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Dichas estrategias van desde la compra de las pequefias empresas especializadas,
inversiones conjuntas, inicio de sus propios programas de ID en biotecnologia, obtencién
de los derechos de comercializacion de los productos generados por bioempresas,
financiamiento de la ID en institutos y universidades, asi como una progresiva

diversificacion de sus actividades en varias areas de la biotecnologia (Correa, 1989).

Dentro de este marco se encuentran los siguientes hechos: " Monsanto e International
Nickel adquirieron participaciones en Genentech:...Eli Lilly, BP, Sandoz, Sanofi, Orfan,
ICI, Bristol Myers...compraron nuevas empresas de biotecnologia o acordaron
inversiones conjuntas con ellas;...algunas empresas transnacionales de diverso origen
sectorial, iniciaron sus propios programas de ID....por ejemplo, Dow Chemicals y
Monsanto en quimica; Schering Plough, Farmitalia Carlo Erba, ICI, Sandoz y Ciba
Geigy en farmacéutica, crearon capacidad propia en ID para biotecnologia..."(ibidem, p.
990). De hecho Monsanto y Schering Plough son practicamente empresas

biotecnoldgicas: asi como Merck, cuya actividad a virado hacia la biomedicina.

Ante esta situacion, se vislumbra que serdn las grandes transnacionales, que en la
actualidad dominan en los sectores quimico, farmacéutico y agroalimentario, los que
dominaran la bioindustria. Es decir, las poderosas multinacionales también seran, en el

futuro,"...poderosas compaiiias bioindustriales, cuya actividad se extenderd a los
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distintos campos de las biotecnologias y abarcara la investigacion, el desarrollo y la

comercializacién" (Sasson, citado por Correa, 1989, p. 993).

2.2.2 JAPON

El gobierno japonés ha incluido a la biotecnologia dentro de sus prioridades. Es por ello
que el Ministerio de Comercio Internacional e Industria (MITI) denominé al afio de 1981
como el de la biotecnologia que de hecho, dio inicio a la primera etapa de la planeacion

biotecnoldgica con una duracion de 10 afios (ITA No. 9-ITESM, 1993).

En esta primera etapa, el gobierno invirtié un total de 128 millones de ddlares (Torres,
1989) y se logro integrar dentro del programa a 14 empresas. Asi, el gobierno japonés. a
través de varias dependencias estatales ha tenido injerencia en la realizacion de
investigaciones biotecnologicas, de tal forma que para 1987 se tuvo un incremento
presupuestal, para este fin, de 15% (llegando a un total de 6,100 millones de yenes)

(Correa, 1989).

El sector industrial japonés se caracteriza por estar abierto a los conocimientos
generados por la ciencia de los paises que se encuentran en la vanguardia cientifica y

tecnologica.
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Por otra parte, la industria de las fermentaciones se remonta a €pocas remotas, de tal
manera que en todo este tiempo se han acumulado conocimientos, por medio de los

cuales Japon se ha distinguido como uno de los paises mas desarrollados en este rubro.

Esta situacion es lo que ha posibilitado que Japdn sea la segunda potencia en industria
biotecnoldgica del mundo. En algunas éreas se encuentra a la vanguardia, tal como en la
industria de fermentacidn, en la tecnologia de cultivo de gélulas y tejidos en suspension,
asi como en la introduccion de nuevos productos farmacéuticos (Correa, 1989; ITA No.

9-ITESM, 1993).

"Los aumentos espectaculares logrados en la productividad de los procesos de
fermentacion llevaron a Japon a la primera categoria mundial. En el campo
farmacéutico, la industria japonesa arrebat6 el primer lugar a Estados Unidos en la
introduccién de nuevos productos farmacéuticos en los ochenta: mientras que en 1961-
1980 este ultimo estaba a la cabeza con 23.6% de los nuevos productos, en 1981-1983
Japon alcanzo un promedio de 27%, contra 16.5% del primero. Las empresas japonesas
estan entre las grandes productoras de antibidticos e interferones, entre otros farmacos"

(Correa, 1989, p. 996).

A pesar de todo, existe una limitante para la competitividad de la industria
biotecnoldgica del Japon: "..la falta de capital de riesgo y la menor experiencia

internacional de sus empresas" (ibidem, p. 996).
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Algunas de las empresas japonesas que utilizan la biotecnologia son: la cerveceria Kirin,
que utiliza el 80% de su presupuesto en investigacion biotecnoldgica; Ajimoto, empresa
procesadora de alimentos, que ocupa el 50% de su presupuesto en investigacion de
amino4cidos y é4cidos nucleicos; Kyowa Hakko Kogyo, empresa quimica cuyo monto
invertido en biotecnologia es del 70% de su presupuesto, que se centra en la
investigacion de hormonas de crecimiento, vegetales, bioingenieria, levaduras de pan y

productos farmacéuticos (Solorzano, 1992).

Las ventas realizadas por estas tres empresas en 1987, fueron del orden de 8.4 billones

de dolares, 3.1 billones de ddlares, y 1.8 billones de dolares, respectivamente.

De hecho, la bioindustria japonesa estd conformada por empresas ya establecidas como
Mitsubishi Chemical, Sumitomo Chemical, Toyo Jozo, Toray Industries, Kyowa Hakko
Kogyo, Kirin Breweries, Suntory, Ajimoto, Takeda Pharmaceutical, Shionogi
Pharmaceutical y otras. Todas ellas son grandes consorcios industriales (ITA No. 9-

ITESM, 1993).

Varios estudios reportan que en este pais los esfuerzos se centran en la ciencia aplicada,
dejando en segundo término a la ciencia bésica. También se da énfasis a los convenios y
relaciones comerciales que se puedan lograr con compaiiias occidentales y de paises en

desarrollo (ITA No. 9-ITESM, 1993; Torres, 1989; Correa, 1989).
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El sector educativo japonés se caracteriza por ser de alto nivel, contando con 17
universidades, de las cuales un tercio son privadas. Dentro del ambito de la

biotecnologia y bioingenieria se tienen 13 cursos de doctorado y 12 de maestria.

Por otra parte, gracias a los apoyos conjuntados en fechas recientes por 20 empresas
japonesas, fue establecido el Instituto de Investigacion en Proteinas, ubicado en Osaka.
En este proyecto participan las 5 grandes corporaciones de Japon: Kyowa Hakko Kogyo,
Takeda Chemical Industries, Toray Industries, Mitsubishi Chemical Industries y

Ajimoto; asi como la refinadora de petréleo Toa Nenro Kogyo (Correa, 1989).

Esta conjuncion de esfuerzos trae como resultados que Japon sea considerado como uno
de los principales focos de irradiacion de productos y procesos biotecnoldgicos. Quizas
no se caracterice por la obtencién de descubrimientos espectaculares en las ciencias,
‘pero si en el uso pragmatico de los conocimiento cientificos generados en otros paises
para la creacion de nuevos productos y procesos. Ahi radica su poderio tecnolégico y

comercial.

2.2.3 UNION EUROPEA

Los paises europeos vienen a la zaga de los Estados Unidos y Japon, por lo que a través
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de la unidad la Unién Europea se ha dado a la tarea de impulsar la investigacion y

desarrollo en biotecnologia.

En 1978 se crea la Federacion Europea de Biotecnologia, cuyas propuestas son
adoptadas hasta 1981, lo cual dio nacimiento al Programa de Ingenieria Biomolecular de
1982-1986, dotado con-15 millones de ECUs que estuvo dirigido a la aplicacion de la

genética y enzimologia al sector agroalimentario.

Posteriormente surge el Programa de Accion en Biotecnologia, contando con 75
millones de ECUs, entre 1985 a 1988, cuyo fin fue la creacion y fortalecimiento de

infraestructura, bancos de microorganismos y de informacion.

Otro fue el Programa de Investigacion e Innovacion Biotecnoldgica para el Desarrollo y
Crecimiento de Europa (BRIDGE), con un monto de 100 millones de ECUs, vigente
entre 1990- 1994. Por 1ultimo, el proyecto Eureka que incluye proyectos de biotecnologia

dotados con un financiamiento de 42 millones de délares.

Dentro de los paises que conforman la Unidon Europea no hay homogeneidad en cuanto
al interés sobre la biotecnologia. Solo aquellos paises que fomentan y apoyan a la
industria nacional a través de aportaciones de capital de riesgo y estimulos fiscales han
consolidado una bioindustria, siendo los paises mds avanzados Inglaterra, Alemania,

Francia, los Paises Bajos y Bélgica (ITA No. 9-ITESM, 1993).

80



Respecto al sector industrial se reporta que son importantes los montos invertidos por

empresas privadas para ID, creando centros de investigacion de alto nivel.

El sector educativo europeo se considera de alto nivel. Las universidades y los gobiernos
mantienen esfuerzos tendientes a formar y fortalecer centros de investigacion, asi como

contar con la infraestructura educativa mas moderna.

Algunos ejemplos ilustrativos del papel que estan jugando los paises europeos son los
siguientes:

a) El gobierno del Reino Unido, apoyd con un 41% de capital para la creacion de la
empresa Celltech Ltd; asi como la promocién de otras bioempresas, como la Bioscot.

b) En Suecia, Kabigen surge gracias al aporte de 50% de capital realizado por la Kabi

Vitrum, una compaiiia estatal.

La base de datos (Solleiro y Quintero, 1993) trae informacion referente a la participacion
gubernamental en el area biotecnoldgica de algunos paises de la Comunidad Europea
(hoy Unién Europea), abarcando aspectos como monto invertido, los tipos de apoyos
otorgados a la educacién, a la investigacion, a la industria y otro tipo de apoyos.

También hace referencia a la legislacion en bioseguridad de cada pais.
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En base a la informacién contenida en el documento anteriormente enunciado se
extrajeron los datos esenciales para conocer el comportamiento observado en cada pais

de la Union Europea con respecto a la biotecnologia.

BELGICA: Se tiene un monto invertido del orden de los US$50 millones destinados a
ministerios y gobiernos regionales, con la finalidad de apoyar a los centros educativos en
la formacion de recursos y la interrelacion entre universidades. Asimismo se brinda
apoyo a la investigacion sobre todo en la formacion de nuevos centros, asi como apoyos
a los ya existentes. También se considera de fundamental importancia tomar en cuenta la
divulgacion y el alertamiento sobre la situacion que guarda la biotecnologia. Cabe

mencionar que la legislacion en bioseguridad no es estricta.

DINAMARCA: Se han invertido US$60 millones dirigidos a ministerios, universidades
y centros gubernamentales, con la finalidad de coadyuvar a la formacion de recursos en
el sector educativo. El apoyo a la investigacion estd dirigido a la formacion de centros,
financiar a los que estan en funcionamiento, a la creacidon de bancos génicos y bancos de
datos. Asimismo se otorgan apoyos para los trabajos en tecnologia biomolecular. Tiene

una legislacion en bioseguridad muy estricta.

ALEMANIA: Se tiene un monto invertido de US$700 millones, dirigidos a organismos

de gobierno. Estos fondos se destinaron a sufragar los gastos de la formacion de recursos

82



humanos en el sector educativo, asi como las investigaciones en las universidades, para

la creacion de fondos de inversion y formacion de centros.

GRECIA: A invertido 638 millones en moneda nacional dirigido a ministerios y centros
del gobierno. con la finalidad de apoyar la educacion en la reparticion de cientificos y
elaboracion de nuevos planes de estudio. En investigacion, el apoyo se brinda para el
establecimiento de centros y la reparticion de cientificos. Para la industria se destinan
recursos a través de capital de riesgo y la formacion de nuevas industrias. Su legislacion

de bioseguridad no es estricta.

ITALIA: El monto invertido es de US$435 millones dirigidos a organismos
gubernamentales e industrias, con la finalidad de apoyar la investigacion cuya
orientacion esté dirigida a resolver prioridades de la industria, a trabajos en oncologia
(anticuerpos monoclonales y sondas de ADN). a estudios enzimaticos, para trabajos
sobre enfermedades genéticas y estudios de drogas citotoxicas. Asimismo se proporciona
apoyo a la industria en equipo e instrumentacion para la investigacion en biotecnologia
avanzada. Otros apoyos estan destinados al genoma humano y agriprogramas. Su

legislacion en bioseguridad no es estricta.

ESPANA: Se ha invertido un monto de US$63 millones dirigidos a empresas y centros
de gobierno, apoyando la educacion en el area de formacion de recursos humanos. El

apoyo a la investigacion se canaliza al Centro Nacional de Biotecnologia y a los centros
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de excelencia. Asi mismo se brindan a proyectos industriales. Otros estan dirigidos a
fortalecer y/o ampliar las relaciones industria-universidad. No es estricta su legislacion

en bioseguridad.

HOLANDA: Se ha invertido un monto de US$20 millones dirigidos a organismos del
gobierno. El apoyo a la investigacion se dirige a orientar a las universidades a resolver
problemas de la industria. También se proporciona a la industria a través de capital de
riesgo de hasta un 45% de la inversion total, incluyendo empresas extranjeras que

inviertan en el pais. Su legislacion en bioseguridad no es estricta.

FRANCIA: Cuenta con un monto invertido de 1000 millones de francos dirigidos a
centros de investigacion publicos (CEA, CNRS, INRA, INSERM, etc.). El apoyo a la
educacion esta orientado a la formacion de recursos, asi como a areas prioritarias de
investigacion, a la unificacion de las lineas de investigacion en los centros publicos de
investigacion y a la creacion de bancos génicos y de datos. También se brinda apoyo

para los proyectos de colaboracion industria/investigacion escuela.

REINO UNIDO: Tiene un monto invertido de 67 millones de libras dirigidos
principalmente a ministerios de tecnologia e industria, organismos de gobierno,
compaiiias y clubes privados. En el sector educativo los apoyos que se brindan son para
la formacion de recursos. El apoyo a la investigacion se dirige a bancos genéticos y de

datos y a la creacion de dos centros. Los beneficios otorgados a la industria es a través de
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capital de riesgo, 25% de deduccion fiscal a compaiiias innovadoras nacionales vy
extranjeras, deduccidn fiscal del 50% a compaiiias nacionales en areas de prioridad. a
compafiias semipublicas para aprovechar lo generado en laboratorios publicos.
Asimismo se proporciona apoyo a los programas de divulgacion y alertamiento y al
programa UNK. SOL, que tiene investigaciones en eucariotes, biotransformaciones.
deteccion y diagndstico e ingenieria de proteinas. Su legislacion en bioseguridad no es

estricta.

La mayoria de las empresas biotecnoldgicas que existen a nivel mundial son originarias
de los paises industrializados, marcando la pauta los Estados Unidos, Japon, Francia,

Inglaterra y Alemania con 388, 105, 16, 56, 17 empresas, respectivamente (véase cuadro

2.14).

De esta forma se tiene un panorama de la situacion que prevalece en las tres principales
zonas lideres del desarrollo biotecnoldgico. Estos paises se encuentran entre los que mas
aprobaciones han concedido para liberar al campo plantas transgénicas. Brenner y
Komen (1994) reportan que de 1986 a 1992 se han concedido 1,257 aprobaciones y
algunos casos son loé siguientes:

e Plantas con tolerancia a herbicidas: 489, que equivale al 38.9% del total.

e Uso de marcadores: 382, que es el 30.4%.

e Resistencia a virus: con 115 que equivale al 9.1%.

o Resistencia a insectos: 89, que equivale al 7.1%.
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CUADRO 2.14: TOTAL DE COMPANIAS BIOTECNOLOGICAS POR SECTOR

Sector EUA Japon Francia Inglaterra Alemania
Agricultura 73 12 3 15 2
“| Quimico 37 31 1 -4 4
Diagnostico 141 15 3 10 6
Alimentos 18 17 2 12 1
Farmacéutica 65 28 2 9 4
Veterinaria 54 - 2 3 6 0
TOTAL 388 105 16 56 17

Fuente: OCDE 1988. Citado por Persley, 1990, p. 0.

Grafica l:Aprobaciones concedidas
por paises de la OECD

Aprobaciones
400 -

350 4
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Afios

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de Brenner y Komen, 1994,

Los mismos investigadores presentan un informe sobre las aprobaciones pero por cultivo

resultando que el cultivo que mas aprobaciones ha recibido es la canola, con 290,
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seguida por la papa, con 133, el tabaco y tomate con 72, el maiz con 65. Posteriormente
se tiene al lino, frijol soya, algodon y remolacha azucarera con 49, 40, 37 y 28

aprobaciones respectivamente.

De estos tres centros de desarrollo de la biotecnologia se irradian los avances hacia el
resto del mundo, con la salvedad de que la transferencia de estas tecnologias ya no es tan
facil hacia los paises mas atrasado, lo cual implica que éstos se involucren en la

investigacion y desarrollo en la biorrevolucion.
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3.- LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

En un mundo dominado por la tecnologia, que marca la pauta del desarrollo econdomico
y que vuelve imprescindible el dominio de éstas, fundamentalmente las denominadas de
punta o frontera, que potencian las posibilidades para que los paises subdesarrollados
puedan acceder a un mayor nivel de desarrollo socioeconémico, hace necesario su
estudio, que en este caso en particular abordard los‘aspectos relacionados con la

biotecnologia.

La biotecnologia es una de las principales, sino la mas importante, de las tecnologias de
punta que reclama para su desarrollo una solida base cientifica, punto vital dentro del

esquema de desarrollo que impulsan los paises industrializados.

Para México es importante tener preciso la situacion que guarda la biotecnologia
tomando en cuenta las condiciones en que se encuentra el sistema de CyT, situacién que
fue analizada en el punto 1.4.

3.1 LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN MEXICO

El estudio de la biotecnologia se hara determinando la situaciéon que prevalece en cuanto
a politicas gubernamentales, el vinculo universidad-industria, el financiamiento y la

formacion de recursos humanos.
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El gobierno mexicano no ha sido claro en su actitud ante la biotecnologia. Diversos
investigadores (Esparza, 1991; Torres, 19889; Eastmond, 1989), coinciden en sefialar
que la principal problematica a que se enfrenta la biorrevolucién es la ausencia de una
politica nacional de desarrollo. lo que implica que no se tenga claridad en la definicion
de las lineas de investigacion prioritarias para el pais (Esparza, 1991). A su vez, provoca
que los sectores no se articulen para definir las prioridades de investigacion

biotecnologica (Torres, 1989).

Sin embargo cabe aclarar que en algunos momentos se traté de dar la importancia que

requiere esta rama del saber. Precisamente en 1984 se instituyo el Programa Nacional de

Desarrollo Tecnologico y Cientifico (PRONDETYC) vigente hasta 1988, Dentro de sus

prioridades nacionales incluia la biotecnologia, estableciendo lineas especificas de

investigacion.

Tales lineas fueron las siguientes:

e Uso de productos agricolas y desperdicios de productos forestales para alimento
pecuario.

e Desarrollo de areas de biotecnologia como ingenieria genética, cultivo de tejidos e
ingenieria enzimatica.

e Apoyo en bioingenieria.

e Produccion de proteina unicelular.

e Mejoramiento del uso de la cafia de azicar y sus subproductos (OECD, 1995).
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En fechas mas recientes se promovio la gestacion de un programa de biotecnologia. La
iniciativa surge del seno del Consejo Consultivo de Ciencia de la Oficina del Presidente
en 1990. Consideraban que se deberia de incluir los sectores prioritarios y la definicion

de proyectos de interés nacional, que fueran técnica y econdmicamente viables.

Bajo estas premisas se propusieron 15 proyectos que cumplian con las especificaciones
de ser de interés nacional, de los cuales dos corresponden al sector agricola y uno al
forestal. En estas dreas se incluian proyectos de investigacion para mejorar el cultivo del

frijol, un programa para el control bioldgico de plagas en frutas y hortalizas.

A pesar de la importancia que reviste contar con un programa nacional de biotecnologia,
las recomendaciones no fueron tomadas en cuenta y hasta la fecha, no se cuenta con un

plan directriz en biotecnologia a nivel nacional.

La biotecnologia en México es realizada por universidades e institutos de investigacion,
destacandose el Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México (IBT-UNAM), el Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional (CINVESTAV) unidad Irapuato y D.F., el Colegio de
Posgraduados en Ciencias Agricolas (CP), la Universidad Auténoma Chapingo (UACH),
el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), la Universidad Auténoma

Agraria "Antonio Narro" (UAAAN), entre otras.
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El siguiente listado, sin ser exhaustivo, contiene a las principales universidades e

institutos que realizan algun tipo de investigacion biotecnologica.

e Universidad Auténoma Metropolitana de Iztapalapa

e Universidad Autébnoma Metropolitana de Xochimilco

e Facultad de Quimica, UNAM

e Facultad de Ciencias, UNAM

e Facultad de Medicina, UNAM

e Facultad de Ingenieria, UNAM

e Facultad de Estudios Superiores de Cuautitlan, UNAM

e Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM

e Instituto de Quimica, UNAM

¢ Instituto de Investigaciones Biomédicas, UNAM

¢ [nstituto de Investigaciones en Fisiologia Celular, UNAM

e Instituto de Ingenieria Ambiental, UNAM

e Instituto de Biologia, UNAM

¢ Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

¢ Instituto de Biotecnologia, UNAM

e Escuela Nacional de Estudios Profesionales de Zaragoza, UNAM
¢ Escuela Nacional de Estudios Profesionales de Iztacala, UNAM

e Universidad de Guadalajara

91



Universidad de Guanajuato

Universidad Veracruzana

Universidad de Sonora

Centro de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, Universidad de Sonora
Universidad Auténoma de Yucatan

Universidad Auténoma del Estado de México

Universidad Autéonoma de Nuevo Leo6n

Centro de Investigaciones Agropecuarias, Universidad Autonoma de Nuevo Ledon
Universidad Autéonoma Chapingo

Universidad Autéonoma del Estado de Morelos

Universidad Auténoma de Baja California

Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”

Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Universidad Auténoma de Tamaulipas

Universidad Juarez del Estado de Durango

Instituto Tecnoldgico de Veracruz

Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados, IPN, Unidad D.F.
Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados, IPN, Unidad Irapuato
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan

Instituto de Ecologia, A.C.

Instituto Nacional de Nutricion
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e Universidad Autonoma de Chihuahua

e Universidad Auténoma de Nayarit

e Universidad Auténoma de Zacatecas

e Universidad Autonoma de Puebla

e Universidad Iberoamericana

e Colegio de Posgraduados en Ciencias Agricolas

e Universidad Auténoma de Coahuila (Casas, 1993; Solleiro y Quintero, 1993).

La inversién en este rubro es pequefio, siendo erogaciones econdmicas del erario
publico, canalizado a universidades e institutos del sector oficial. via financiamiento de
proyectos cientificos y el presupuesto para su funcionamiento. Torres (1989) presenta las
diferencias observadas en las inversiones de algunas empresas transnacionales y uno de
los laboratorios mejor equipados y mas grande de México: el (CINVESTAV-Irapuato.
Por ejemplo, las transnacionales invierten en laboratorios un total de 150 millones de
ddlares y en ID una cantidad similar; en cambio, al CINVESTAYV se le destin6 un gasto
para 1987 que fluctud entre 5 y 7 millones de dolares. Asi mismo, considera que "...una
sola empresa trasnacional estd en condiciones de gastar cantidades 100 veces mas altas

que el total de la inversion realizada en investigacion biotecnoldgica por México."

Otro ejemplo del atraso en las investigaciones, explicado por el exiguo presupuesto que

imposibilita equipar un laboratorio con los mas sofisticados y modernos adelantos
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tecnologicos para la investigacion cientifica, es consignado por Aboites (1992) que
menciona que el CINVESTAV-Irapuato requirié de tres meses para caracterizar una
proteina, en cambio el Instituto de Ingenieria de Proteinas de Osaka, Japdn, utilizando el
microscopio de barrido de tunel y la mejor computadora del pais solo requirié unas

horas.

Si bien es cierto que los recursos econdmicos que fluyen a los centros de investigacion
provienen, en su mayoria del gobierno, es necesario consignar que también cuenta con
fuentes internacionales. tales como la National Academy of Sciences, National Science
Foundation, OEA, Unién Europea, ONUDI y la Fundaciéon Rockeffeller. Sin embargo
estos recursos se concentran en unos cuantos centros de investigacion, generalmente los
mas grandes (CINVESTAV-Irapuato; Dpto. de Bioquimica de la Facultad de Quimica-
UNAM; IBT; CICY y el Laboratorio de Biotecnologia del Centro de Genética del CP),
que llegan a cubrir hasta un 50% de sus presupuestos totales con los aportes obtenidos de

fuentes internacionales (Torres, 1989).

Es un hecho que los recursos propios de las instituciones de investigacidon apenas logran
cubrir los salarios de los investigadores e incluso no alcanza para contratar ayudantes de
investigacion. Esto realza la importancia que tiene las fuentes externas de
financiamiento, ya que son en realidad las que posibilitan que se abran nuevos proyectos

de investigacion y la adquisicion de equipo y materiales para laboratorio.
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Las fuentes externas incluyen organismos nacionales e internacionales. De los primero,
los mas importantes son el CONACYT, organismo rector de las politicas en ID en el

pais y el COSNET, que depende de SEP.

El CONACYT es una institucion que puede financiar a cualquier centro de
investigacion; en cambio, el COSNET solo financia a los centros e instituciones
educativas que pertenecen al Sistema Nacional de Educacion Tecnolégica. También

existen otras fuentes privadas como el Fondo Ricardo J. Zevada (Casas, 1993).

Los aportes economicos del CONACYT destinados a apoyar la investigacion
biotecnoldgica incluye financiamiento para el fortalecimiento de la infraestructura y
proyectos de investigacion. Casas (1993) cita estadisticas para 1991 y 1992,
correspondiendo para fortalecimiento de la infraestructura un 17% y 6% del total,

respectivamente. En cambio los apoyos otorgados a proyectos fueron de 17.2% en 1991

y 12.2% en 1992 (véase graficas 1,2, 3 y 4).
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GRAFICA 1
FORTALECIMIENTO A LA INFRAESTRUCTURA EN
BIOTECNOLOGIA POR CONACYT, 1991

Biotecnologia
16.6%

Otras areas
83.4%

PROYECTOS CANTIDAD MONTO %
(Miles de pesos)
Biotecnologia UNAM-IBT, CINVESTAV-IPN, 13,894 16.6
UNAM-FAC: QUIMICA
Otras areas 39 67,879 834
Total 38 81,773 100
Fuente: Casas, 1993, p. 224.
GRAFICA 2

FORTALECIMIENTO A LA INFRAESTRUCTURA EN

Otras areas

BIOTECNOLOGIA POR CONACYT, 1992

94.2%

Biotecnologia

PROYECTOS CANTIDAD MONTO %
(Miles de pesos)
Biotecnologia 8 6,638 5.8
Otras areas 76 107,424 94.2
Total 84 114,062 100

Fuente: Casas, 1993, p. 224.
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GRAFICA 3

PROYECTOS DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA
FINANCIADOS POR CONACYT. 1991

Otras areas
82.8%

Biotecnologia

17.2%

PROYECTOS CANTIDAD MONTO %
(Miles de pesos)
Biotecnologia 46 4,382,364 17.2
Otras areas 276 21,101,337 82.8
Total 322 25,483,701 100
Fuente: Casas, 1993, p. 223
GRAFICA 4

PROYECTOS DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA
FINANCIADOS POR CONACYT, 1992

Otras areas
87.8%

Biotecnologia
12.2%

PROYECTOS CANTIDAD MONTO %
(Miles de pesos)
Biotecnologia 46 7,711,922 12.2
Otras areas 502 55,458,275 87.8
Total 548 63,170,197 100.0

Fuente: Casas, 1993, p. 223.
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Asimismo se informa sobre las instituciones que recibieron financiamiento de proyectos
de investigacion en biotecnologia en el periodo 1991-1992, encontrandose que del total
de proyectos que recibieron apoyos del CONACYT, 23 -correspondieron al
CINVESTAV, unidad Irapuato y D.F y 22 fueron canalizados para la UNAM. El resto se
distribuyé entre 24 instituciones de un total de 92 solicitudes aprobadas. Es decir 47
solicitudes, que corresponden al 51.09%, fueron repartidas entre las 24 instituciones
restantes. Por su parte el 48.91% fue acaparado por solo dos instituciones (IPN y

UNAM), practicamente el 50%. Lo anterior queda plasmado en el cuadro 3.1.

CUADRO 3.1: INSTITUCIONES CON PROYECTOS DE INVESTIGACION EN
BIOTECNOLOGIA FINANCIADOS POR CONACYT 1991-1992.

Institucion Solicitudes Monto
aprobadas | (Miles de pesos)
CINVESTAV-IPN-IRAPUATO 12 1,169,500
CINVESTAV-IPN 11 1,494,842
CINVESTAV-IPN-MERIDA 1 91,745
UNAM-INSTITUTO DE BIOTECNOLOGIA 12 2052 878
CICY 5 977,636
INST. DE SALUD PUBLICA 5 817,434
COLEGIO DE POSGRADUADOS 5 496,000
UNAM-INST. INV. BIOMEDICAS 4 327,680
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 4 278,345
UNAM-CIFN 3 1,145,800
UNAM-INST. DE FISIOLOGIA 3 792,560
CELULAR 3 244,600
INST. NAL. DE LA NUTRICION 2 267,926
UNIV. AUT. DE COAHUILA 2 256,000
UNIV. MICH. SN. NICOLAS HIDALGO 2 244,588
UNIV. DE GUANAJUATO 2 208,973
UNIV. AUT. DE NUEVO LEON 2 106,202
UNIV AUT. DE BAJA CALIFORNIA 2 77,250
UNIV. AUT. DE YUCATAN 1 125,000
UNIV. AUT. DE CHIHUAHUA 1 121,667
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CUADRO 3.1: INSTITUCIONES CON PROYECTOS DE INVESTIGACION EN
BIOTECNOLOGIA FINANCIADOS POR CONACYT 1991-1992.

Institucion Solicitudes Monto
aprobadas | (Miles de pesos)
UNIV. AUT. DE NAYARIT 1 120,560
UNIV. AUT. DE ZACATECAS 1 118,500
[PN-UPIBI 1 112,488
UNAM-FAC. QUIMICA 1 108,370
INST. DE ECOLOGIA, A.C. 1 89,000
UNIV. AUT. DE PUEBLA 1 60,038
CENTRO DE INV. BIOLOGICAS 1 60,000
UNIV. AUT. DE TAMAULIPAS 1 55,767
UNIV. IBEROAMERICANA 1 39,000
UNIV. JUAREZ EDO. DE DURANGO 1 35937
TOTAL 92 12,094,286

Fuente: Casas, 1993, p. 225.

El CINVESTAV-Irapuato recibe la mayor parte del financiamiento otorgado por
CONACYT, por ejemplo “...entre 1985 y 1986, ...[este centro]...recibio el 60% de los
fondos totales de CONACYT para la investigacion en este campo” (Ibidem, p. 97).
También es vanguardia en cuanto a la diversificacion de sus fuentes de financiamiento.
En los afios de 1986 a 1987 sus recursos fueron alimentados por aportaciones de la
Fundaciéon Ricardo Zevada, COSNET, el Programa México, la Academia Nacional de
Ciencias, la OEA, la UNESCO y la Fundacion Rockeffeller. Asimismo ha obtenido

fondos a través de acuerdos de colaboracion con empresas publicas y privadas (Ibidem).

México cuenta con un grupo de aproximadamente 200 investigadores biotecnologos, que

realizan investigaciones en las areas que comprende la nueva biotecnologia, sobre todo

en ADN recombinante, cultivos celulares y de tejidos vegetales, fusion de protoplastos,
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entre otros. En cambio, en una sola Universidad de los Estados Upidos, la Wisconsin-
Madison, que tiene un Centro de Biotecnologia, tiene una plantilla de profesores
involucrados en la investigacion biotecnologica de 240 personas. Asi mismo la empresa
norteamericana Biotechnica International, ubicada en Cambridge, Massachusetts, en
cuyo personal laboran un total de 80 académicos y técnicos (Jafté, 1991). Lo anterior

evidencia la escasez de ltos recursos humanos del pais.

Asimismo, existe interés del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) por trabajar con biotecnologia. Por ello ha puesto en marcha el
Proyecto 543, que considera la introduccion de la biotecnologia para apoyar el
mejoramiento genético tradicional de los cultivos, donde se incluyen 15 proyectos,

considerando a diferentes cultivos. El presupuesto destinado a tan importante proyecto

fue de $60,000 en 1992.

Cabe mencionar que el personal cientifico que trabaja con biotecnologia al interior del
INIFAP apenas llegan a 14, siendo que es el instituto mas grande dedicado a la

investigacion agropecuaria.

Tanto Torres (1989) y Arroyo (1989) reportan que para 1987 existian en el pais 100
investigadores trabajando en biotecnologia vegetal, de los cuales 49 tenian grado de
doctor, 22 de maestro en ciencias y 27 licenciados. A su vez Paredes (1990) considera

que en México existen entre 25 a 30 biotecnélogos con excelente preparacion cientifico-
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técnica. Sin embargo menciona que la caracteristica general de la biotecnologia en

general es de debilidad y dispersion.

Cardenas (1991), basado en un estudio de Viniegra de 1989, reporta un total de 227
investigadores, correspondiendo 95 para el area biotecnologica de agricultura y

alimentos, que significa-el 43% del total (véase cuadro 3.2).

CUADRO 3.2: DISTRIBUCION DE INVESTIGADORES POR AREA

Area biotecnolégica No. de investigadores %
Agricultura y Alimentos 95 42
Contaminacién Ambiental 14 6
Desarrollo Tecnologico 30 13
Energia y Productos Quimicos 21 9
Salud Publica 49 22
Maricultura 4 2
Piscicultura 4 2
Veterinaria - 2
Apicultura

TOTAL 227 100

Fuente: Cardenas, 1991, p. 283.

En cuanto a la distribuciéon de los investigadores en los diversos centros de
investigacion, se observa una concentracion, tanto en cantidad como en calidad, en las 5
mas grandes instituciones de investigacion en agrobiotecnologia, que acaparan mas del

50% de los cientificos (Torres, 1989).
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Existe poco interés por las empresas en tomar los desarrollos biotecnologicos generados
por las universidades y/o centros de investigacion, ya sea por desconocimiento de su
existencia o por no considerar de importancia acceder a esta nueva area de produccion y
desarrollo tecnologico. Lo anterior ocasiona que sean contadas las empresas que tengan
firmados convenios con centros cientificos. Los pocos que existen son signados en su

mayoria con empresas transnacionales.

Esto no es mas que el reflejo de la desvinculacién existente entre universidades e
industria. Un ejemplo fue lo que sucedi6 con el desarrollo del proceso de obtencién de
goma xantana en el IBT-UNAM que se encuentra archivado, ya que no hay una empresa
que se interese en su explotacion comercial. Si bien es cierto en determinado momento
existid la posibilidad de la transferir el proceso que se vio truncado por trabas
burocraticas de la UNAM. Esta informacion fue dada a conocer por Galindo Fentanes,
investigador del IBT en una conferencia dictada en el marco del XIV Seminario de
Economia Agricola del Tercer Mundo, celebrado del 24 al 28 de octubre de 1994 en el

Instituto de Investigaciones Econdmicas de la UNAM.

Otro caso parecido es el del frijol transgénico desarrollado por CINVESTAV-Irapuato,
resistente a Pseudomonas que solo necesita que una industria tome el desarrollo

tecnologico y empiece a producir semilla para siembra del frijol con tal caracteristica

(Quintero, 1993).
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Las barreras que impiden el desarrollo de la biotecnologia en México son las siguientes:

"Inestabilidad politica y econdmica del pais.

Politicas gubernamentales de obstruccion de la participacion del sector privado en
actividades productivas.

Ausencia de esfuerzos coordinados hacia el desarrollo de la biotecnologia.

Mercados pequefios. *

Legislacion inadecuada sobre la propiedad intelectual." (Céardenas, 1991, p. 283).

Por otra parte, también se han detectado algunos factores que inciden en el desarrollo de

la biotecnologia en México. En el cuadro 3.3 se indican los factores del sector industrial

y del sector académico, que al conjugarse da como resultado que las dos partes sean

incapaces de cooperar y potencien el desarrollo de la agrobiotecnologia.

CUADRO 3.3: FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DESARROLLO DE LA
BIOTECNOLOGIA EN MEXICO

INDUSTRIAL ACADEMICO

e Desconocimiento de la biotecnologia. e Desconocimiento de la realidad del
e Desconfianza en la capacidad y talento de pais.

los investigadores mexicanos. e Condiciones inadecuadas para la
e Menos precio al papel de la investigacion docencia y la investigacion.

y desarrollo efectuados en su propia e Ausencia del concepto Marketing

empresa. para promover sus ideas.
e Concepto erréoneo de la finalidad de un

negocio.

RESULTADO: INCAPACIDAD DE AMBAS PARTES PARA COOPERAR

Fuente: Cérdenas, 1991, p. 282.
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A pesar de esta problematica, México cuenta con capacidad cientifica-técnica e
infraestructura que le confiere ciertas posibilidades en el manejo, desarrollo y dominio
de la biotecnologia, que puede contribuir a la solucién de los ingentes problemas que

atraviesa el pais, sobre todo aquellos por los que atraviesa el sector agropecuario.

La referencia basica para caracterizar la situacion que prevalece en el desarrollo
biotecnologico de México, es el excelente estudio realizado por la Dra. Rosalba Casas en
1987, donde realiza un estudio pormenorizado de la investigacidn biotecnoldgica que se
realiza en el pais por los diversas instituciones educativas y centros de investigacion, sus
capacidades técnicas, los recursos humanos dedicados a tal actividad, la bioindustria y

sus nexos con las universidades y centros cientificos.

El inicio de la biotecnologia vegetal se remonta al afio de 1969 con la firma de un
acuerdo de colaboracion cientifica con el Japdn, por un periodo de cinco afios, que trajo
como resultados la instalacion del primer laboratorio de cultivo de tejidos vegetales en el
Centro de Genética del Colegio de Posgraduados de Chapingo. Posteriormente fue

creado un segundo laboratorio por la empresa japonesa Matsumoto en 1972.

Este laboratorio fue formador de la primera generacién de biotecnologos nacionales que
han pasado a otras instituciones y conformado sélidos equipos de investigacion. Es decir
el Colegio de Posgraduados fue el iniciador y semillero de la investigacion

biotecnoldgica de los cientificos mexicanos.
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Asimismo, a través de este Centro se dan los primeros acercamientos con la International
Asociation of Plant Tissue Culture (IAPTC) (Asociacidon Internacional de Cultivos de
Tejidos Vegetales), que se verifica en el afio de 1975. Cinco afios después se forma la

Asociacién Mexicana de Cultivo de Tejidos Vegetales, como filial de la IAPTC.

La investigacion realizada por Casas incluye a 38 unidades de investigacion, de las
cuales 6 pertenecen a Universidades Auténomas; 7 a Universidades Auténomas que s6lo
trabajan en el area agricola; 13 dependientes de los Centros y Universidades Federales y
Estatales y 3 unidades que pertenecen a organizaciones descentralizadas. También
existen 2 unidades que dependen del Centro Internacional para el Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMYT) y 7 unidades situadas en el sector productivo, 4 de las cuales son

publicas y 3 privadas.

Los proyectos de investigacion estan comprendidos dentro de las siguientes areas:
micropropagacion, mejoramiento genético, cultivo industrial de tejidos, fijacion
biolégica de nitrogeno y estudios basicos (fisiologia, bioquimica, microbiologia de

suelos, genética, biologia celular y molecular, entre otras).

De los resultados obtenidos por Casas (1993), se observa que para 1987 la investigacion

se concentraba en micropropagacion, situacion también reportada por Quintero (1993),

ya que de las 38 unidades estudiadas se concluye que 30 realizan trabajos cientificos en
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esta area. De ellas, 21 se dedican exclusivamente a micropropagacion. Las 7 empresas
reconocidas como biotecnoldgicas también utilizan esta técnica. Esta es una de las areas,
no solo en México sino a nivel mundial, cuyas aplicaciones mas se comercializan e

incluso sus procesos son ya rutinarios.

Dentro de los trabajos de micropropagacion las especies mas investigadas por unidad de
investigacion son ornamentales y frutas. De hecho, hay 1§ unidades que trabajan con las
primeras, destacando orquideas, gladiolas, crisantemos, claveles y cactus. Por su parte
los frutales son estudiados por 13 unidades, cuya atencién se centra en productos de

exportacion, tales como fresa, pifia, citricos y otros.

La micropropagacion que se realiza en México es una investigacion aplicada ya que so6lo
busca obtener las condiciones Optimas de cada especie para su regeneracion. En su
mayoria es repetitivo porque se trabaja con plantas cuya reproduccion in vitro ya esta

registrada en la literatura especializada.

Para el mejoramiento genético son varias las técnicas que se reportan, contandose con
variacion somaclonal, la seleccién in vitro de células, el cultivo in vitro de anteras, el
rescate de embriones, la fusion de protoplastos y las técnicas del ADN recombinante

(ADN).
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Las investigaciones en esta drea utilizan, en su mayoria, variaciéon somaclonal y
seleccion in vitro, asimismo, algunos utilizan el rescate de embriones, cultivo de anteras
y fusién de protoplastos y solo una unidad trabaja con ingenieria genética vegetal. Cabe

aclarar que estos proyectos estan en su fase inicial.

Solo 4 instituciones tienen programas a largo plazo en mejoramiento genético:
CINVESTAV-Irapuato, CAEZ-INIFAP, CIMMYT y UAAAN. Pero existen diferentes
enfoques: técnicas tradicionales (CAEZ-INIFAP y CIMMYT) y biologia molecular

(CINVESTAV-Irapuato).

Respecto al tipo de plantas estudiadas existen 6 centros de investigacion que realizan
estudios en granos basicos (maiz, trigo, frijol y arroz); 2 en arboles frutales, destacando
papaya y aguacate; 2 en tomate y 1 en papa, tabaco, amaranto, plantas silvestres, agave

tequilana, Canavalia ensiforme y cafia de azicar.

En sintesis, el mejoramiento genético se realiza por 10 unidades que dedican esfuerzos y
recursos econdmicos y humanos en su investigacion, correspondiendo al 26% del total.
Tales centros son los mas grandes y de reconocido prestigio como el CINVESTAV,

CICY, CP y CIMMYT, entre otros.

El mejoramiento genético a través de ingenieria genética requiere de que existan las

metodologias en biologia molecular o areas afines que posibiliten acceder a resultados
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concretos. En el pais existen instituciones que poseen la capacidad cientifica y la
infraestructura para la transferencia de material, aislamiento y caracterizacion de acidos
nucleicos, uso de vehiculos para clonacion de fragmentos de acidos nucleicos,
mutagénesis, cultivos virales, entre otros. El cuadro 3.4 provee la informacion sobre las

metodologias disponibles en el pais, asi como las instituciones que cuentan con ellas.

En cambio, Casas reporta un incipiente desarrollo en cultivo industrial de tejidos
industriales en México, existiendo solo 4 unidades de investigacién con proyectos
cientificos en este rubro. De los cuales 3 son con el fin de producir sustancias para usos

médicos, con alto valor en el mercado.

De suma importancia es la investigacion bésica debido a que aporta los conocimientos
que posibilitan el entendimiento de las ultimas causas de los fenomenos. Este tipo de
estudios en México estdn en sus etapas iniciales y lo abordan 8 unidades de

investigacion.

La fijacion bioldgica de nitrogeno es una area de investigacion de suma importancia para
el pais ya que implica eliminar o, en el peor de los casos, disminuir el uso de fertilizantes
quimicos, disminuyendo los costos de produccion y la contaminacién de los mantos

freaticos.
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Diversas instituciones estan interesadas en el estudio de ‘este proceso, siendo un total de
28 unidades de investigacion las que dedican recursos a esta temadtica, tendientes a
conocer la manera en que se presenta el fendmeno y encontrar cepas nativas mas
eficientes y con el uso de la biologia molecular, determinar las caracteristicas genéticas
de los microorganismos que pueden fijar el nitrégeno, para en el futuro transferir los
genes fijadores del elemento a las plantas, sobre todo en los cereales. Los

microorganismos estudiados son: Rhizobium, Azospirillum y algas.

CUADRO 3.4: RECURSOS METODOLOGICOS DISPONIBLES EN BIOLOGiA MOLECULAR

Y AREAS AFINES
Recurso Instituciones
607 | 240 | 875 200 | 210
Cultivos virales X X X X X
Transferencia de material genético X X X X X
Aislamiento y caracterizacion de acidos nucleicos X X X X X
Uso de vehiculos para clonacion de fragmentos de acidos nucleicos | X X X X X
Obtencion de fragmentos de acidos nucleicos X X X X X
Union de fragmentos de acidos nucleicos X X X
Seleccion y analisis de donos de fragmentos especificos de acidos| X X X X X
nucleicos
Expresion de fragmentos de ADN de procariotes y eucariotes X X X X X
Modificacion de acidos nucleicos utilizando enzimas especificas X X X X X
Mutagénesis X X X X X
Andlisis de interaccidn entre 4cidos nucleicos y proteinas X X X X
Construccion de genotecas X X X X
Analisis de proteinas X X X X X
lipidos X X
y carbohidratos X X

NOTAS: 607= Instituto de Investigaciones Biomédicas (UNAM)
920=Centro de Investigacion Sobre Ingenieria Genética y Biotecnologia
240=Centro de Investigacion y Estudios Avanzados (IPN) (incluye Unidades de Cd. de México e
Irapuato)
110=Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
420=Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa
500=Instituto Mexicano del Petréleo
800=Laboratorios Nacionales de Fomento Industrial
255=Facultad de Quimica (UNAM)
737=Instituto Tecnolégico de Veracruz (incluye Unidades Orizaba y Veracruz, Ver.)
614=Instituto Tecnoldgico de Celaya
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