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Introducción 

E 
1 ser humano ha modificado plantas en su beneficio durante 
los últimos 1 O 000 años, por lo menos. En relación con sus 
ancestros y, considerando los intereses de la humanidad, el 

mejoramiento es sorprendente: un cerea l, una fruta o una horta-
li za actuales pueden quizá tener un rendimiento 1 O, 20 o aun 100 
veces superi o r al de sus predecesores. Sin embargo, si se consi­
deran los detalles estructurales de las plantas, hay marcadas ine-

• Profesor-investigador del Laboratorio de Biotecnología de Alimen­
tos,- Unidad lrapuato, del Centro de Invest igación y de Estudios Avan­
zados del IPN. 

ficiencias en la proporción de nutrientes que va n del suelo a la 
parte comest ible, así como en la captu ra de ca rbono (del aire) 
pa ra la fotosíntesis, que convendría red ucir o eliminar. De igual 
forma, la exp lotación irraciona l de estas ca racteríst icas provocó 
un notab le deterioro, en ocasiones irreversibl e, del entorno eco­
lógico. 1 En estas condiciones surge el potencial de la biotecno­
logía para grandes sectores de la sociedad. 

Biotecnología es un té rmin o genérico que abarca va rias técni ­
cas celulares y subcelu lares para si ntet izar, transformar o hidroli -

l. Véase Octavio Paredes López, " La biotecnología de plantas: una 
herramienta estratégica en los programas alimentarios de México", en 
Ciencia y Desarrollo, Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt), 
año XII , núm. 68, Méx ico, 1986, p. 26. 
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CUADRO 1 

Etapas de la biotecnología 

Clasificación Etapa Años Productos o tecnologías específicas 

Primera Anterio r a Pasteur Antes de 1865 Bebidas alcohól icas (cerveza, vino), productos lác teos (queso, 
yogur) y otros productos fermentados (levaduras, vin agre) 

Segunda 

Tercera 

Cuarta 

Quinta 

Sexta 

Séptima 

Posterior a Pasteu r 

De los antibiót icos y de los esteroides 

Nuevas tecnologías después de los 
antibiót icos 

Tecnología del ADN recombinante 

Ingeniería de proteínas 1 biología 
molecular 

Biología atómica 

1865-1940 

1940-1960 

1960-1975 

1975-1990 

1980- 1990 

2000 

za r diversos materiales y sustanc ias. Quizá su definic ión más acep­
tada sea la que se refiere a la utilización de procesos biológicos 
que invo luc ran células microbianas de plantas y de animales, o 
fracciones celulares, · para la producc ión de bienes y se rvic ios 2 

Es un campo de la acti vidad cien tífica con nuevas posibilidades, 
por las herram ientas histó ri cas de que dispone y por las técnicas 
recién elaboradas, como la del ác ido desoxirribon ucleico (ADN) 
recombinan te, la de l cu lti vo de tejidos y la del desa rro llo de sis­
temas enz imáticos. 3 besde principios de siglo la biotecnología se 
defin ió como la tecno logía de la "s iguiente generac ión" y el tér­
mino arraigó .4 Sus ca mpos fundamentales de influenc ia so n la 
agri cul tura, la med ici na, la energía y, en menor medida, la ex­
tracción y refinación de minerales y la electrón ica. 

La biotecnología se ha usado durante más de 8 000 años en 
la producción de alimentos y beb idas; los ejemplos clás icos son 
las bebidas alcohól icas, los qu esos y el v inagre 5 

En el cuad ro 1 se presentan léfs etapas histó rica s de la biotec­
no logía. Durante la primera, la bio logía tuvo muy pocas bases cien­
tíficas. El descubrimiento de los microorganismos como los agentes 
vivos más pequeños, por parte de Van Leeuwenhoek (alrededor 
de 1650), no condujo a un entendimiento caba l de su enorme 
importanc ia. Cua ndo Pasteur demost ró que los m ic robios vivos 
son los agentes act ivos de la fermentación se dio el primer paso 

2. G.G . Khachatou rians y A.R. Me Cu rdy, "Biotechnology: Appl ica­
tions of Genetics to Food Production", en D. Knorr (ed.), Food Biotech­
nology, Marcel Dekker, lnc., Nueva York, 1987. 

3. Véanse ). Da vis, " Le génie génétique" y S. Sics ic, "Enzymes et chi­
mie fine", en La Recherche, núm. 188, 1987, pp. 572 y 626, respectiva­
mente. 

4. Véase R. Bud, " )anus-faced Biotechnology: An Historical Perspec­
tive" , en Trends in Biotechnology, vol. 7, 1989, p. 230. 

S. Véase D. Knorr y A.). Sinskey, "B iotechnology in Food Production 
and Processing", en Sc;:ience, vol. 229, 1985, p. 229. 

Etanol butanol , acetona , glicerol, ácidos orgánicos (ácido 
cít rico), tratamiento aeróbico de efluentes 

Tecnología de fermentación sumergida, penici li na y una gran 
va riedad de antibióticos, tecnología para el ·cultivo de células 
anima les, vacu nas vi rales, transfo rmac ión microbiana de 
esteroides 

Proteína unicelular, am inoácidos, enzimas (detergentes), 
enzimas inmovili zadas (isomerasa), tecnología celular, 
tratam iento anaeróbico de efluentes (biogás), polisacáridos 
bacterianos (goma y xantana), gashol 

Insu lina, renina 

Subt ilisi nas modificadas 

Nuevas rutas metabó licas para productos biotecn~ lóg1cos 
finos 

hacia la comprensión de los procesos bio lógicos . Años más ta rd e 
sus descubrim ientos condujeron a un notable mejoram iento c ien­
tífico y tecno lógico el e las b io industrias artesanales de la época, 
en espec ial las dedicadas a la fabr icac ión de vino, cerveza, v ina­
gre y ác idos orgán icos. 6 Después de Pasteur y en part icu lar du­
rante los primeros 75 años de este siglo se registraron impres io­
nantes avances en lo que ahora se conoce corno la microbiología, 
la b ioquímica y los procesos de la ingen iería. Se trasp lanta ron y 
ap licaron las tecnologías convenc iona les derivadas de las indu s­
trias alimentarias y químicas a la el e las fermentaciones. De esta 
manera se llegó a la tercera y cuarta etapas, la de los antibióticos 
(1940-1960) y la de la proteín a unice lular, los aminoác idos y las 
enz imas (1960-1975). Éstas se ca racteriza ron po1· el aprovecha­
miento de las prop iedades biosi ntéticas de los microorgan ismos 
y de su capac idad para mod ificar sustancias, cómo los esteroi­
des . Las técnicas bio lógicas que marca ron estas etapas son: 

7) El aislam iento de los microorgani smos que producen o mo­
difican la sustanci a de interés. 

2) El mejoramiento de los rendimi entos por medio de muta­
génesis al azar de los microurganismos. 

3) La elevación de los rendi m ientos med iante la optimizac ión 
de los nutrientes req ueridos por los microorganismos y de las con­
diciones de cultivo de los mismos. 

Estos procedimiento< <r r. válidos aún, en espec ial en la apli ­
cación de técnicas lctterales basadas en la separac ión y detección 
de sustancias. 

Por otro lado, lo que ahora se conoce en algunos círculos como 
b iotecnología moderna comenzó a manifestarse en 1975 con los 

6. D. Knorr, "Food Biotechnology", en Food Technology, vo l. 41, núm. 
4, 1987, p. 95 . 
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trabajos pioneros de Cohen y Boyer.l Ellos, empleando bacterias, 
establec ieron las bases de la tecno logía del ADN recombinante, 
que en esencia son: 

7) El aislamiento del gene que codifica la proteína o sustancia 
de interés de una fuente natural. 

2) La c lonac ión del gene en un vecto r apropiado. 

3) La tran sformac ión de una célula con este vecto r. 

4) La expresión de este gene para producir altos rendimientos 
de la proteína o sustancia de inte rés. 

Con tal prGced imiento se logró generar las proteín as insulina 
y renina, la enzima glucoamilasa y el edu lcora nte denominado 
taumatina.8 

La sexta etapa, denom inada ingeniería de proteínas, entraña 
técn icas mucho más complejas que las de la ingeniería genéti ca, 
como: 

7) La introd ucc ión de cambios en regiones específicas de un 
gene con objeto de producir uno nuevo. 

2) La expresión de la nueva proteína del gene modificado, usan­
do los procedimientos descri tos. 

3) La ca racteri zac ión de la estructura molecular de esta nu eva 
proteína. 

4) La determinación de las ca racterísticas .funcionales de la nue­
va proteína. 

5) La se lecc ión de nu evas regiones del gene para modifica rl o 
en fun ció n de la información obten ida de la est ru ctura-func ión 
de la proteína. 

Desde un pu nto de vista comercial, se espera que estas nu e­
vas proteínas, desconocidas en la naturaleza, desencadenen una 
fuerte competencia entre las grandes empresas transnacionales. 
La biología molecular cederá su lugar. Se estim a que en el año 
2000 se entrará de lleno en el entendimiento y el empleo de la 
biología atómica, campo científico que, como continuac ión de 
las ingenierías de proteínas y de ca rbohidratos, conducirá a la ge­
nerac ión de nuevas rutas metabólicas que podrán implantarse en 
diversos organismos celulares o en algunas de sus partes, con el 
propósito de modifica r a voluntad su biosíntes is. 

El entendimiento público de la biotecno logía es un reto con­
ceptual y también un problema polít ico, pues esta tecnología plan­
tea promesas y limitac iones contrapuestas. La prospectiva de una 
tecnología ecológicamente benigna y significativamente enrique­
cedora, que ofrece productos más " naturales", contrasta con los 
temores de daño ambiental y abuso de poder. Resulta útil tomar 
en cuenta esta paradoja para el análisis que se hace de la biotec­
nología en este trabajo . 

7. S. N. Cohen y H.W. Boyer, " Recombinant Technology in E. coli", 
en U.S. Patent, núm. 4 468 454, 1984. 

8. j.J. Mac Quity, " lmpact of Biotechnology on the Chemicallndustry" , 
en M. Phillips et al. {eds.), The tmpact of Chemistry on Biotechnology, 
American Chemica l SGJciety, Serie núm. 362, Washington, 1988. 
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Principales características de la biotecnología 
agroalimentaria 

E s pertin ente analiza r en forma sucinta las principales ca racte­
rísti cas de la revo luc ión verd e y sus diferencias con la biotec­

no logía. Además del mejoram iento de variedades, los elementos 
fundamentales de dicha revol ución fueron el uso de fertilizantes 
químicos, plaguicidas, herbic idas, ri ego, y, en general, de tecno­
logías intensivas en el consumo de energía de fuentes no renova­
bl es. En el futuro la productividad agrícola deberá depender de 
otro tipo de insumas. Así, se requerirá desa rroll ar materiales que 
soporten apropiadamente condiciones ambienta les adversas; am­
pliar la base genética de los materi ales; usar con eficiencia los nu­
trientes y el agua; lograr una mayor eficiencia fotos intética; utili­
za r más la fijación biológica del nitrógeno y la resistencia a plagas 
y enferm edades 9 El gran reto es lograr que esto no empobrezca 
la diversidad genéti ca de los materi ales y que considere la soste­
nibilidad, es decir, la capac idad del ecosistema para recuperar 
su poder productivo norma l después de catástrofes naturales. l O 

La investi gación científica que sustentó el desarrollo tecnoló­
gico de la revolución ve rd e la fin anciaron organismos públicos, 
sectores gubern amentales de países desa rro llados y subdesarro­
llados y fundac iones intern ac ionales c readas por empresas priva­
das con impres ionantes nombres transnac ionales. Estas aprove­
charon con amplitud e intensidad los conoc imientos obtenid os 
para comerciali za r intern ac,ionalmente semillas mejoradas, pla­
gu icidas y téc nicas agrícolas, ent re otros bienes. También fue ev i­
dente que los productores históricamente menos favorecidos per­
manec ieron marginados de los cuantiosos beneficios que, según 
se ha insistido, acompañaron a la.revolució n verde. No es casua l 
que en M éx ico se insta lara en los años cuarenta el primer grupo 
c ientífico internac iona l, pionero en la revo lución verd e. Este gru ­
po se establec ió posterio rmente en el Centro Internacional de Me­
joramiento de Maíz y Trigo, el cual pertenece a una red de 13. 
centros internac ionales de invest igación agríco la distribuidos en 
el mundo. 11 

A diferencia de la revo luc ión verd e, la biotecnología agroali ­
mentaria se enfrenta a c ircunstancias esencialmente distintas. Las 
empresas transnac iona les intervienen en la gestac ión misma de 
los proyectos biotecnológicos, ya sea que tengan experi encia en 
el subsector agroa limentario o ca rezcan de ella. En su búsqueda 
de la biotecnología que se adapte mejor a los intereses comer­
ciales del fin de este milenio y principios del próximo, y rompiendo 
con todo tipo de tradic iones, establecen convenios con los gru­
pos unive rsitari os y de centros de investigac ió n más brillantes y 
mejor estructurados del mundo industriali zado y, ocasionalmen­
te, del subdesarrollado . Así, ya no son los organismos públicos 
con financiam iento estatal los que marcan los rumbos del desa-

9. Véa nse Octavio Paredes López, op. cit ., y Octavio Paredes López 
y G. l. Harry, " La ingeniería genética de plantas: una alternativa para la 
producc ión de alimentos en México", en R. Quintero (comp.), Prospec­
tiva de la biotecno/ogía en México , Fundación Javier Barros Sierra, Co­
nacyt, Méx ico, 1985. 

1 O. Véase j .H. Barton, " Legal Trends and Agricultura! Biotechnology: 
Effects on Developing Countries", en Trends in Biotechno/ogy, vol: ?, 1989, 
p. 264. 

11 . ].1. Cohen, " Biotechnology Research for the Developing World", 
en Trends in Biotechno/ogy, vol. 7, 1989, p. 295 . 
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Componentes fu ndamentales de la biotecnología 

Bio logía Ingeniería J 
+ 

Biocatálisis Fu sión y cult ivo 
celul ar 

Recombinación 
de A DN 

Fermentac ión 

Desa rrollo 
instrumental 
y programas 

de computadora 

Sistemas 
microbi anos 

Simbiontes 
del suelo 

Plaguic idas 
microbianos 

Contro l de 
la contam inac ió 

Refinación y 
recuperac ión 
de minerales 

Refinac ión y 
recuperación 
de petró leo 

Manufactura 
de alimentos 

y bebidas 

Genét ica 
humana 

Diagnósti cos y 
ap licac iones . 

Ingeniería 
de proteínas 

Zootecnia y 
acuicultura 

M ejoram iento 
de ganado 

Acuicultura 

rro llo agroalimentario; es el sector privado, principalmente el trans­
nacional, el que ha tomado el control de la biotecnología. 12 

Los componentes fundamental es de la biotecnología se agru­
pan en las diversas áreas descritas en la gráfi ca, incluidas desde 
las actividades más trad icionales, como la producción de beb i­
das alcohólicas y de quesos, hasta las más refinadas, llamadas de 
punta, como los biosensores o los anticuerpos monoclona les. 13 

12. Véanse A. Sasson, " Les biotechnologies et la b io-indust rie", en 
La Recherche, vo l. 18, 19'87, p. 726, y E. Ca linda, " Biotecno logía: opor­
tunidades y amenazas", en Ciencia y Desarrollo, año XIV, núm . 80, M é­
xico, 1988, p. 21. 

13. Véanse P. Hall , " Commercial Biotechnology: A n Overview", en 

Sepa rac ión y 
purificac ión 

Plantas y 
semill as 

Mutagénes is 
d irigida 

Pro_du~ 
qu1m~:_j 

Médicos y 
veterin arios 

A limentarios 

Agríco las 

Especiales 

A l im e-~ 
ba lanc~ 

1 

[ 

Sistemas 
ingenieril es 

Biosensores 

Instrumentos 

Sistema 
de análi sis 

e información 
computa ri zada 

Los altos costos de la infraestru ctura científica y la complejidad 
de algunos de los procedimientos biotecnológicos de punta, ac­
tualmente en pleno desa rro llo (ingenierías de proteínas y de ca r­
bohidratos, por ejemplo), hacen necesa rio que los países subde­
sa rrollados elaboren las estrategias más convenientes para mitigar, 
al menos, los efectos dañinos de la dependencia. La alta tasa de 
recambio de la biotecnología actual, en los países desarrollados, 
provoca que los ciclos de obsolescencia sean my cortos; se esti ­
ma que só lo la información biotecnológica se duplica cada tres 

M. Phillips et al., op. cit., y Octa~ i o Paredes López, "Perspectivas de la 
biotecnología alimentaria en M éxico", conferencia magistral del XXX Ani­
versario del Instituto Tecnológico de Celaya, mimeo., Celaya, México, 
1990. 

1 
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años.14 La investigac ión en el mundo subdesar ro llado se ca rac­
teri za por una fu erte dependencia fin anciera de los gobiern os -
con presupuestos ex iguos y minados por la pesada deuda 
externa- y por la "debi lidad y di spersión de sus recursos huma­
nos y su infraestructu ra. Asimismo, es nula o mínima la v incula­
ción de esta invest igac ión con los sectores product ivos púb lico 
y pri vado. En los últimos años se han hec ho encomiables esfu er­
zos para ca mbiar esta situac ión en A rgent ina, Brasil , Cuba, M éx i­
co, la India, T aiwán y Corea. 

En el cuad ro 2 se enli sta n las d isc iplinas mínim as necesaria s 
para desarro ll ar y efectu ar los procesos biotecnológicos destin a­
dos a la biosíntesis de productos agroq uímicos. Se req uieren desde 
bió logos moleculares, en un extremo, hasta ingenieros en aspec­
tos económicos, en el otro . Desafortunadamente, como lo ha afir­
mado el distinguido c ientífico latinoamericano de la Unive rsidad 
de Buenos Aires, D.j. Goldstein, en América Latina la biología mo­
lecu lar, la química de proteínas y la cri stalografía de rayos X es­
tán más subdesa rro lladas que la econom ía de la región. 15 Só lo 
en cinco años la empresa Genencor, lnc., en Estados Unidos, gastó 
más de 70 mi llones de dólares en equipo e instalac iones de in­
vesti gac ión para un grupo de 80 científicos y téc nicos; esta suma 
no incluye las cuantiosas erogaciones por el entren¡¡ miento de 
este persona l. 1ó Dicha invers ión eq uivale a 1. 5 veces el presu­
puesto anual del Conacyt, con el que se cubren los sa larios de 
su personal y se apoya la investigación en todos los campos del 
conoc imiento, en todo México . En la actualidad diez países de 
Europa Occidental están constru yendo las in sta lac iones necesa­
rias para un sinc rotrón de rayos X, qu e só lo se utili za en algunos 
campos de la biotec no logía, el cual entrará en operación a me­
diados de este decenio y tendrá una inve rsión superior a 700 mi­
llo nes de dólares .17 

CUADRO 2 

Disciplinas mínimas necesarias para la aplicación de la 
b io tecnología o rientada a la m anu factura 
de productos químicos 

Química de proteínas 
Quím ica de ca rbohidratos 
Fi sicoquímica de mac rom oléculas 

Genética 
Microbiología 
Fisiología microbiana 
Aná lisis de compuestos 
Química orgánica 

Enzimología 
Cristalografía de rayos X 
Ciencia y tecno logía de 

fermentac iones 
Ingeniería bioquímica 
1 ngeniería de procesos 
Di seño de operaciones 
Ingeniería mecáni ca 
Ingeniería económica 

En el caso de las tecno logías de punta, los países en desa rroll o 
tienen que definir las estrategias que se ada pten mejor a sus ne­
cesidades y etapas de desarrollo. La transfe rencia de genes de pro-

14. Véanse lnstitute of Food Technologists, " Spec ial Report . Ameri­
ca's Food Research: An Agend for Action", en Food Technology, vol. 39, 
núm. 6, 1985, p. 81, y A.j . Sinskey, " Th e Effects of Deve lopment in Bio­
techno logy on the Third World", en ONUDI, 10/WG, núm. 412, 1984. 

15. Véase J. Goldstein , " An lmpending Disaster fo r Latin America: X­
ray Crystallography and Protein Engineering", en lnterciencia, vol. 15, Bue­
nos Aires, 1990, p. 15. 

16. J.J. Mac Quity, op. cit. 
17. D.J. Goldstein,- op, cit. 
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teínas de reserva de granos básicos no tiene la misma importan­
cia para las empresas transnac iona les y los países industrializados 
que para la mayoría de las nac iones en desarrollo. Para estas últi ­
mas es v ital aumentar el contenido y la disponibil idad de am i­
noác idos esenc iales para el o rga nismo humano, como la li sina 
y el triptofano en el maíz y la metionina en el frijo l; es dec ir, re­
quieren mejora r signifi ca tivamente la ca lidad nutric ional de la 
d ieta .18 

CUADRO 3 

Estimación del valor mundial de venta de diversos 
productos biotecnológicos, 7 985- 7 995 
(M illones de dólares a precios constantes) 

Va lor de venta 
Ta sa anual 

de 
Mercados 7985 7990 1995 crecimiento 

Medicamentos 
Terapéuticos 100 1 400 4 250 39 
De diagnósti co 250 1 500 4 500 37 
Vacunas 100 1 000 59 

Productos químicos 
Enzimas industriales 25 50 15 
Polímenes solubles al agua 25 100 32 

Alimentos 
Ad itivos e ingred ientes 1 500 2 000 4 000 10 
Saborizantes 100 200 1:S 
Aditivos para alimentación 

an1mal 50 500 59 
Tratamiento de efluentes 500 1 000 15 

Agricultura 
Semillas 1 plantas (por 

métodos recombinantes) 100 1 000 59 
lnocu lantes microbi anos 50 500 59 
Plaguicidas microbianos so 150 25 

1 nstrumentac ión 
Biorreactores de laboratorio 100 180 320 12 
Biosenso res 25 100 32 
Sistemas computacionales so 100 200 15 
Instrumentación de 

laboratorio 275 675 1 700 20 
Equipo de procesa miento 130 200 270 8 
Centros fabriles 60 100 130 8 

Total 2 465 7 180 19 970 23 ---

Por o tro lado, nunca se insist irá lo suficiente en que los países 
subdesa rro ll ados aprovechen de modo intensivo biotecnologías 
tradi c ionales, ya que las ca racterísti cas de éstas se adaptan ade­
cuadamente a sus neces idades y circunstancias actua les. 19 Hay 

18 . Octavio Paredes López, C. Ordorica Fa lomi r, F. Guevara Lara y 
M.M. Covarrubias Álvarez, " Las proteínas vegetales: presente y futuro en 
la alimentación", en R. Quintero (comp.) , Prospectiva de la biotecnolo­
gía en México, op. cit . 

19. Véase Octavio Paredes López y G.l. Harry, " Food Biotechnology 
Review: Traditional So lid-State Ferm entations of Plant Raw Materials­
Application, Nutritional Significance and Future Prospects", en. CRC Cri­
tica / Reviews in rood Science and Nutrition , vol. 27, 1988, p. 159. 
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CUADRO 4 

Proteínas recombinadas disponibles en el mercado 

Insu lina humana 

Hormona del crecimiento 
humano 

1 nterferones 
Alfa 

Beta 

Gamma 

Activador tisular de 
plasminógeno 

Eritropoatina 

Año de 
clonación 

1978 

1979 

1980 

1981 

1981 

1982 

1985 

Inicio de 
ensayos clínicos 

1980 

1981 

1981 

1982 

1982 

1984 

1986 

que abandonar los falsos debates entre investigac ión básica y apli­
cada, entre la de corto y largo plazos, en favor de una invest iga­
c ión de alta calidad. Ésta debe ser multidisciplinaria y de gran fle­
xibilidad. Asimismo, debe adaptarse con rap idez a los cambios 
-cada vez más acelerados- y considerar tanto las crec ientes ne­
cesidades del ento'rno socia l como la formación de los recursos 
humanos que desempeñarán su quehacer científico sobre todo 
en el próximo siglo. 

Repercusiones de la biotecnología 

l a velocidad, la extensión y la profundidad de las aplicac iones 
de las biotecnologías de pu nta en el ramo agroalimentario no 

son cuestiones meramente técn icas. La excitación y el entusias­
mo embarga a científicos de todo el orbe (sobre todo a los de 
las áreas biológicas y químicas) y a no pocos políticos acerca de 
las oportunidades que ofrece la biotecnología. Pese a ello, su adop­
ción por parte de los agricu ltores, los hombres de negocios en 
el agro y aun los grupos campesinos dependerá en buena medi­
da de sus resultados económicos. 20 En última instancia, fuera del 
mundo científico es poco el interés por la esencia c ientífica de 

20. Véase A. Buckwell y A. Moxey, " Biotechnology and Agriculture" , 
en Food Policy, vol. 15, núm. 2, 1990, p. 44. 

Autorización legal 

1982 (Reino Unido) 

1985 (Estados Unidos) 

1986 (Estados Unidos) 

/ 

1986 (Japón) 

1988 (RFA) 

1987 (Francia) 

1988 (CEE) 

biotecnología agroalimentaria 

Empresas principales 

Lilly, Genentech, Novo, 
Nordisk Gentofte 

Lilly, Genentech, Sanofi, 
Nordisk Gentofte, Ares-Serano, 
KabiVitrum, Genentech, B.T.G. , 
Sumitomo 1 Genentech 

Welcome-Sumitomo, 
Hoffman-Laroche 1 Genentech, 
Takeda-Hoffman Laroche, 
Schering Plough 1 Biogen 

Taray, Sunsung-Toray, 
Sche ll 1 Cetus, Rentschler 

Baxter 1 Biogen, Kyowa, 
Hoffman-Laroche 

Genentech, Boeringher l. 1 
Genentech, Mits4bishi 1 
Genentech, Kyowa 1 
Genentech, Ashahi , 
Welcome 1 Genetic lnstitute 

johnson and johnson 1 Amgen, 
Upjohn-Chugai 1 Genetic 
lnstitute, Behringwerke 1 
lntegrated Genetics, Ki rin 1 
Amgen, Boeringher M. -----

los métodos para generar insumas agrícolas o por cómo se pro­
cesan los productos del campo. Para esos grupos es irrelevante 
si la somatropina bovina (un promotor del crec imiento) se obtie­
ne mediante la biotecnología u otro método. 

Los aspectos que sí interesarán a productores del campo, eco­
nomistas, sociólogos y políticos son la demanda de productos agro­
pecuarios -tanto de las empresas procesadoras como del púb li­
co. en general-, con los efectos de esas innovaciones en costos 
y utilidades, y los cambios estructura les que genere la ap licac ión 
de las nuevas tecno logías. 

En el cuadro 3 se estiman el valor de las ventas y la tasa de 
creci miento de los diversos productos biotecnológicos. 2 1 Segú n 
esta fuente, los productos de interés médico alcanzarán en 1995 
los valores más elevados, aunque otras estimac iones co locan en 
primer lugar a los agroa limentarios. 22 En cualquier caso, la suma 
de los productos inc luidos en los rubros de alimentos y agricu ltu ­
ra alcanza montos muy elevados y, algu nos de ellos, muy altas 
tasas de crec imiento. 

El comportamiento del mercado de productos farmacéuticos 
elaborados mediante la ingen iería genética es de sumo interés. 

21. Stanford Resea rch lnstitute lnternat ional, Current and Projected 
Markets for Biotechnologica l Products, Menlo Park, Cal ifornia, 1989. 

22 . A. Sasson, "Les biotechnologies .. . ", op. cit. 



comercio exterior, diciembre de 1990 

En el decenio pasado aparecieron en el mercado las cinco úni­
cas proteínas de esta naturaleza que han alcanzado la fase co­
mercial (véase el cuadro 4). Aunque se acortó el período de de­
sarro llo y puesta a p,unto de los productos farmacéuticos, de diez 
o doce años en forma convenc ional, hasta cinco años con inge­
niería genética , no puede negarse que el éx ito comercial ha sido 
menor que el esperado . Ello, a pesar de la gran experiencia de 
las empresas en el manejo de nuevas tecnologías y en comercia­
li zac ión . Tres productos han logrado generar ganancias : la insuli­
na humana, la hormona del crecimiento y el activador tisular de 
plasminógeno. 23 Es necesario esperar algunos años para tener 
una idea más certera de estos aspectos. 

CUADRO 5 

El acelerado efecto de la biotecnología: 
el caso de las enz imas industriales 

Fermentación clásica 
Tecnología del ADN. recombinante 
Ingeniería de proteínas 
Biología atómica 

CUADRO 6 

Número aproximado 
de enzimas disponibles 

15-20 
5-10 000 

20300 
Infinito 
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tima década. 24 Los productos de la primera generac ión son, en­
tre otros, las bebidas alcohó licas y los lácteos y los de la segunda, 
am inoác idos y antibióticos. 

Mientras que el desplazamiento de productos no agrícolas pue­
de crear algunos nuevos mercados, la biotecnología puede origi­
nar una red istribución de las cuotas existentes de los productos 
agríco las, así como un desplazamiento total de los mismos. Los 
datos del cuadro 7 ilustran el caso de los ed ulcorantes. En 1975, 
en Estados Unidos, el jarabe de maíz alto en fructosa OMAF), cuya 
tecnología estuvo a punto a principios de ese decenio, empezó 
a afectar notablemente la cuota proporciona l de la sacarosa, el 
ed ulcorante " natural" obtenido industria lmente después de de­
cenas de años; se estima qu e er:J 1990 la sacarosa habrá descen­
dido hasta 60%. El aspartamo ocupa también un lugar importan­
te en el consumo y se espera que otros ed ulcorantes artificiales 
incrementen su participación .25 La velocidad de este desplaza­
miento dependerá, en buena med ida, del comportamiento del 
mercado. 26 Se considera inevitable una mayor contracción de la 
producción de sacarosa de caña y de remolacha . En la actuali­
dad, hay un interés crec iente por la sustancia con el mayor po­
der ed ulcorante conoc ido hasta ahora, la taumatina, constituida 
por una familia de c inco o más proteínas. Este compuesto se ob­
tiene del fruto de un arbu sto y, a diferencia de los azúcares, no 
afecta la dentadura y pueden consumirlo los diabéticos. Además 

Empleo de nuevas biotecnologfas económicamente competitivas en escala industrial 

Sustrato Producto Enzima inmovilizada 

Aspartame Fenilalanina + ácido aspártico 
jarabe glucosado , 
Bencil penicilina 

jarabe de maíz alto en fructuosa (42%) 
Ácido penicilánico 6-amino 

Termolisina 
Glucosa isomerasa 
Penicilina acilasa 
Lactasa · Lactosa (suero lácteo) Glucosa, ga lactosa -- - -- -----

En el campo específico de la tecnología enz imática, el éx ito 
de la biotecnología es evidente en materia de disponibilidad, en 
cuanto a número y características, de enzimas o biocata lizado­
res industria les. Ya se tienen algunas para propósitos agroa limen­
tarios que soportan condiciones adversas (como temperaturas ele­
vadas, altos grados de ac idez y de alcalinidad) y con capac idades 
hidrolíticas que no se tenían antes. El cuadro S muestra la dispo­
nibi lidad creciente de este tipo de enzimas; se espera contar en 
el futuro cercano con cualquier enzima que se desee, segú n las 
características que se requieran . 

Algunos procesos biotecnológicos de-punta económicamente 
competitivos se relacionan con la producción de edulcorantes y 
productos farmacéuticos (véase el cuadro 6). El empleo de enzi­
mas inmovilizadas con un mejor comportamiento biofisicoquímico 
contribuyó a la economía de estos procesos. Las repercusiones 
comerciales reales de la biotecnología de,tercera generación han 
sido inferiores a las grandes expectativas que se forjaron en la úl-

23. Véase F. Leveque, " Les produits biotechnologiques a l'épreuve 
du marché", en La Recherche, vol. 21, 1990, p. 119. 

CUADRO 7 

Tendencias del consumo per cápita de edulcorantes 
en Estados Unidos 
(Porcentajes) 

jarabe de maíz 
Sacarosa alto en fructosa Aspartame 

Año (%) (%) (%) 

1970 84.1 o o 
1975 77.5 3.8 o 
1980 68.0 16.4 o 
1985 65.0 18.5 8.1 
1990a 60.0 21.0 9.5 

a. Estimado. 

24. ]. Davis, " Le génie génetique", op. cit. 

Total 
(kg 1 año) 

55.0 
56.0 
58.2 
67.7 
69.2 

25. Véanse A.]. Hacking, "Economic and Commercial Factors lnfluen­
cing the Role of Biotechnology in the Food lndustry", en R. D. King y P.S.]. 
Cheetham (eds.), Food Biotechnology, vol. 2, 1988, p. 25, y R. Bernetti, 
" From Corn Syrup to Fructose", en Cereal Foods World, vol. 35, 1990, 
p. 390. 

26. Véase F. Chesnais, " La biotecnologfa y la exportación de produc­
tos agrícolas' ' , en Comercio Exterior, vol. 40, núm. 3, México, marzo de 
1990, p. 256. 
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la empresa inglesa Tate and Lyle ha desc ubierto que también se 
puede uti liza r como aditivo en alimentos para animales. Este edul­
co rante proteíni co comienza a producirse biotecno lógicamen te 
y ya está en el mercado. 27 

Como se mencionó, muchos países subdesarro llados poseen 
la capac idad sufic iente para adaptar e implantar diversos proce­
sos biotecnológicos basados en tecnologías tradiciona les y en co­
noci mientos disponib les en el mercado abierto. Debe subrayar­
se que son errón eas las polít icas de los centros c ientíficos 
intern ac ionales y de los organismos nac ionales que, por una fe 
c iega y abso luta - y por tanto irrac ional- en las biotecnologías 
de punta, excluyen el enorme potencial de las tradicionales en 
el aprovec hamiento de los recursos agroindu stri ales regionales . 
Más aún , una notable proporción de la esencia científica de buen 
número de procesos y metodologías biotecnológicas proviene del 
ingenio de las culturas antiguas. 

Por razones de espac io no es posib le describirlas de modo ex­
haustivo; sin embargo, se pueden mencionar algunas de las tec­
nologías tradicionales más sobresa lientes: aprovechamiento de 
subproductos y desperdicios agro indust ri ales para la producción 
de alimentos de consumo humano y animal (esto, al mismo tiem­
po, podría terminar con el empleo de granos en la alimentac ión 
animal, que es inconveniente para la ecología) ; procedimientos 
sobre ensi laje y composteo; producción de hongos comestibles, 
de alto va lor nutritivo y aceptabi lidad, a partir de sustratos celu­
lósicos y de otras materias primas; tratamiento de efluentes bioin ­
dustriales; aprovechamiento de la capacidad genética de d iver­
sos materiales que se adaptan mejor a suelos pobres y con poca 
disponibilidad de agua, y prod~cción de inoculantes para redu ­
cir el uso masivo de fertilizantes. 28 

Recursos económicos y humanos destinados 
a investigación y desarrollo en biotecnología 

L os recursos económ icos cana lizados por los gobiernos y los 
grupos industriales de los países desarrollados a la investiga­

ción y el desarrollo biotecnológicos de punta son cuantiosos (véase 
el cuadro 8). Sobresalen las inversiones de Estados· Unidos, país 
que pretende mantener la delantera en este terreno cuando pa­
rece haber termin ado su hege.monía económ ica relativa, ante el 
dinamismo de la integración europea, los notables avances tec­
nológicos y econÓm icos de japón, la cr isis de los modelos pro­
ductivos soc ialistas y la persistencia de la cris is de los países sub­
desarrollados . 29 

27. M. Witty, " Thaumatin 11-a Palatability Protein" , en Trends in Bio­
technology, vol. 8, 1990, p. 113. 

28. Véanse Octavio Paredes López y G. l. Harry, " Food Biotechnology 
Review ... ", op. cit.; Octavio Paredes López y A. Alpuche Solís, "So lid 
Substrate Fermentation-A Biotechnologica l Approach to Bioconversion 
of Wastes", en A.M. Martin (ed.), Bioconversion of Waste Materials to 
Industrial Products, Elsevier Applied Se. Publ. , Londres, en prensa, y V. 
Carrizales y ). Ferrer, " Recycl ing Agroindustrial Waste by Lactic Acid Fer­
mentations: Coffee Pulp Silage", en Symposium on the lmportance of Lactic 
Acid Fermentation in the Food lndustry, UAM-Iztapa lapa y ONU DI, Méxi­
co, 1984. 

29. Véanse P. Hall, " Commercia l Biotechnology . .. ", op. cit., y R. H." 
Green, " La evolución de la economía internacional y la estrategia de las 
transnacionales alimentarias", en Comercio Exterior, vol. 40, núm. 2, Mé­
xico, febrero de 1990, p. 91 . 

biotecnología agroalimentaria . 

CUADRO 8 

Erogaciones anuales para investigación y desarrollo 
de biotecnologías de punta 
(Millones de dólares) 

País 

Estados Unidos 
Japón 
Europa 

RFA 
Francia 
Italia 
Bélgi ca 
Países Bajos 
Suecia 
Reino Unido 

Gobierno 

525 
55 

76 
186 
45 

166 
14 

S 
12 

a. Inversión de los países de la CEE. 

Fuente 

Industria 

1 500-2 000 
1 000 

so o• 

Desde princ ipios de los años oc henta en los países industria­
les se crearon centenares de empresas biotecno lógicas o se ini­
cia ron y reforzaron grupos científicos con impresionante organi­
zación y apoyos estratégicos. También en ese decenio comenzó 
una relac ión de los grupos indu str iales con los centros universita­
rios no conocida antes; estos últimos establecen convenios, prin ­
c ipalmente con poderosas empresas transnac ionales, que deter­
minan la orientación, los alcances, la operación y el financiamiento 
de sus proyectos de investigac ión, amén de la confidencia lidad 
de los resultados. Esto limita la divulgación de técnicas, metodo­
logías y equipos espec ial izados. En la actua lidad hay centenares 
de científicos y técnicos de muy alto nivel, de los centros univer­
sitarios del mundo industrial izado, invo lucrados en estos contra­
tos . Es evidente el efecto pernicioso que ello tendrá en los países 
subdesarroll ados, en virtud de su fuerte dependencia científica 
y estratégica. Más aún, estos acuerdos empiezan a afectar tam­
bién la recepción de científicos jóvenes del Tercer Mundo, que 
de manera regular efectuaban tareas de investigación en esos cen- . 
tras para nutrirse de los últimos ade lantos del conocimiento. 

En M éxico la situac ión de la biotecnología merece especia l 
atención. Los exiguos presupuestos han originado grupos de bio­
tecnólogos cuya característica fundamental es la debilidad y la 
d ispersión , quizá con algunas honrosas excepc iones. Es proba­
ble que haya de 25 a 30 biotecnó logos mexicanos, con reconoci­
da capacidad de liderazgo y alta preparación científico-técnica, 
aún empeñados en mantener vivas las inquietudes académ icas 
propias de este campo. En el ramo industrial las perspectivas de 
la biotecnología en México, con excepción de la industria ce rve­
cera, son similares a las de los otros países del Tercer Mundo; se 
trata de una industri a cúyas dec isiones dependen de sus casas ma­
trices, con poca experienc ia en el desarrollo y la implantac ión 
de tecnologías y limitados conocimientos de las oportun idades 
en los mercados naciona les e intern ac ionales. En el último dece­
nio se crearon menos de diez empresas biotecnológicas, inclu­
yendo las que ya ex istían y sólo se orientaron a nuevas ramas 
agroindustri ales . Éstas, principalmente pequeñas y medianas, es­
tán incursionando en los campos de edu lcorantes sintéticos, mi ­
cropropagación de plantas (fresa, coliflor, espárragos), enzimas, 
bioinsecticidas y semillas mejoradas. 3D · 

30. Véase Octavio Paredes López, " Perspectivas de la biotecnologfa 
alimentaria .. . ", op. cit. 
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En los centros ded icados a la fo rm ación de recursos humanos 
de alto nivel (véase el cuad ro 9) hay frecuentes altibajos . Esto es 
resu ltado de múltip les "factores, como apoyos económicos raquí­
ticos y su jetos con frecuenc ia a los cambios de gobiern o, indefi ­
nic ió n de estrategias y falta de Jinculac ión al entorno soc ial. Tal 
desempeño es ejemplo de lo que ocurre en México con este tipo 
de act ividades en la inmensa mayoría de los campos del conoci-

. miento. Quizá la carencia más sobresa liente, de las muchas que 
hay, es la escasez de c ientíficos conso lidados. Ésta se deriva de 
la "fuga" de ce rebros, aunque no exactamente a los países in­
dustriali zados, sino más bien.a otras tareas económ ica y soc ial­
mente más llamativas, pero alejadas de la formac ión recibida. La 
ca renc ia de líderes c ientíficos y su movimiento constante, excep­
to quizá en una o dos de las instituciones mencionadas en el cua­
dro 9, originan tamb ién una notab le "volatilidad" en los campos 
c ientíficos en desarroll o. 

CUADRO 9 

M éxico: instituciones con programas de posgrado 
en b iotecno/ogfa 

Institución 

Cent ro de Investigac ión y de 
Estud ios Avanzados del IPN 
Departamento de Biotecnología 

y Bioingeniería, Distrito Federal 
Unidad lrapuato 

Centro de Investigación sobre 
Ingeniería Genética y 
Biotecnologia, UNAM, Cuer­
navaca 

Instituto de Investigaciones Bio­
médicas; UNAM, Distrito Federal 

Instituto Tecnológico de Mérid a 

Instituto Tecnológico de Verac ruz 

Universidad de Sonora 

Universidad Autónoma Metro­
politana, lxtapa lapa, Distrito 

· Federal 

Programa 

Biotecnología, 
bioingeniería 

Biotecnologia 
de plantas 

Biotecnología 

Biotecnologia 

Biotecnología 

Biotecnología, 
bioingen iería 

Biotecnologia 

Biotecnología 

Grado 
académico 1 

MC, OC 

MC, OC 

E, MC, OC 

E, MC, OC 

MC 

MC 

MC 

~ especialización; MC ~ mae-;tría en c i e nc i a~C ~ doctorado en 
ciencias. 

Consideraciones finales 

on tantos los intereses en desarrollar la biotecnología en el 
mundo actual que resu lta imprescind ible analiza r de modo 

sistemático su repercusión en las soc iedades menos avanzadas, 
para tomar las medidas más convenient~s en aspectos que se ca­
racterizan por su dinamismo. Sorprende que en este momento 
haya más compañías con biotecnologías de pu nta que productos 
en el mercado, provenientes de esos avances. 

Se estima que la biotecnología actual tendrá ap licac iones más 
prontas en la producción y la productividad agroindustrial , más 
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que en cualquier otra acti v idad lateral de la misma, en vista de 
los enorm es esfuerzos que los d iversos grupos del mundo indus­
trializado han cana lizado en esa dirección . La transferencia di­
recta de genes permite introduc ir ca racteríst icas deseables de tipo 
agronómico (en plantas) y pecuario (en animales). Así, se incre­
mentará de manera notable el potenc ial ·productivo de plantas 
y animales y podrá reducirse la va ri abilidad atribuibl e a factores 
ambi entales y patalógicos 3 1 

La biotecno logía tiene ca racterísticas que faci litan la acumu ­
lac ión de excedentes, lo que seguramente ori ginará, en las es­
tructuras actuales, un efecto en cascada sobre los precios. Ade­
más, esta discipl ina se ha convert ido en una actividad intensiva 
en inform ación. Se prevé que, aun en el Primer Mundo, estas ten­
denc ias condu zca n a la concentrac ión de los medios de produc­
ción en empresas grandes y de alta efic iencia económica, con la 
consecuente desapari ción gradual de las empresas agríco las de 
meno r tamaño . Sin embargo, no debe o lvidarse que la biotecno­
logía ti ene el rostro de j ano: muchas expectat ivas, que en oca­
siones se confunden con panaceas, y a la vez enormes riesgos 
inherentes a su desarrol lo. Hay peligros potencia les para la salud 
pública y la eco logía, como una liberac ión accidental al ambien­
te de organismos transgén icos. Aunque los organismos modifica­
dos genét icamente permitirían red ucir las actividad es que dete­
rioran el ambiente, como. el uso intensivo de plaguicidas, también 
pueden conduc ir, en el largo plazo, a modificar de modo irrever­
sible el eq uilibrio conservado hasta ahora en la naturaleza y cu­
yos efectos deteriorantes son difíci les de predec ir32 

Es poco probable que la biotecnología ayud e a modifi ca r las 
estructuras actu ales, que han propiciado la creación de regiones 
favo rec idas, menos favorecidas y francamente miserables . La mag­
nitud y ve loc idad de la biorrevo lución, como algunos gustan lla­
marl a, puede aumentar las disparid ades regionales. La política con 
que se ha pretend ido generar excedentes exportabl es y ganan­
cias de div isas para las econom ías nac ionales ha termin ado por 
proveer de alimentos baratos a los países desarro llados y por de­
jar en éstos las d ivisas generadas. En las condiciones actuales, el 
ri esgo de la biotecno logía b prop iciar " más de lo mismo". 33 Se 
debe descartar la noción de qu e los principales factores para e l 
desarrollo vendrán de fuera. El autodesarrollo podría ser una mejor 
forma de enfocar el problema. Esto no implica autarquía sino un 
proceso dinamizado por fu erzas propias en el que se adapten e 
incorporen las ideas 'y los recursos fo ráneos; las fuerzas del creci ­
miento provendrán de los procesos endógenos. Al parecer nin­
gún país avanzado ha logrado consolidarse con irrestrictos flujos 
de inversión extranjera; siempre ha habido ahí núcleos endóge-
nos de crec imiento.34 · 

Las formas de organizac ió n actuales han subordinado finan­
ciera y tecnológicamente a los países subdesarrollados, lo que tien­
de a ahondar las desigualdades. Llegaron a su fin las ventajas de­
rivadas de la abundanc ia de mano de obra y la disponibilidad de 
materias primas. Los países industrializados cambian su condición 

31. P. joudrier, J.C. Autran y M.F. Gautier, " Pourquoi cloner les ge­
nes des protéines de réserve du blé", en Biofutur, vol. S, 1987, p. 46. 

32 . A. Buckwell y A. Moxey, op. cit. 
33. Véase P. Phillips, " What Biotechnology Can (But Won't) Deve­

lop" , en Trends in Biotechnology, vol. 6, núm 12, 1988, p. 292. 
34. Véase F. Rello, "Miseria de l desarrollo", en Nexos, vol. 10, núm. 

110, Méx ico, 1987. p. 65 . 
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de importadores a exportadores de productos agropecuarios y 
mantienen su superioridad histórica en bienes de capital y diver­
sos tipos de tecnologías. A ello contribuyeron las tecnologías agro­
pecuarias que utiliza ron de modo intensivo en los últimos dece­
nios, a las cuales algunos autores incluyen ahora en el rubro 
genérico de biotecnología. La ciencia, acompañada en form a in­
diso luble de la tecnología, se ha incorporado ahí como una fuer­
za productiva. Esta pareja se ha concebido como uno de los prin­
cipales motores del desarrollo. 

En el caso de M éxico, la modernización científica y tecnológi­
ca req uiere elevadas inversiones tanto para la investigación fun­
damental como para la aplicación del conocimiento, ya que en 
el mundo actual una no puede concebirse sin la otra. Debe dar­
se también mayor atención a la adecuada integración de las acti- · 
vidades agropecuarias y las de tipo industrial. Las características 
de la investigación y el tipo de desarrollo agroindustrial que el 
país requiere han de definirse tras considerar, entre otras condi­
ciones, las extensas zonas montañosas, las sequías recurrentes, 
la devastación del trópico húmedo, la amplitud de la economía 
campesina y los numerosos grupos que padecen desnutrición 
crón ica . 

No debe sobreestimarse la biotecnología de punta sólo por ser­
lo, pero tampoco conviene subestimarla; del -mismo modo, no 
debe excluirse a priori a la biotecnología tradicional sólo porque 
no ejerce la fascinación de la primera, ya que es enorme su po­
tencial debido a las características del país. Hay que erradicar para 
siempre los facto res que relegaron a las biotecnologías naciona­
les. Cabe mencionar la que han practicado durante siglos los gru­
pos indígenas del sureste mexicano: mediante una sencilla fer­
mentación sólida de la masa de maíz se obtiene el pozo!, producto 
con extraordinarias propiedades nutritivas que, por razones to­
davía difíciles de aceptar, no se ha rescatado. 35 Otro ejemplo no­
table es el amaranto, planta tolerante a la sequía y a varias enfer,­
medades, originaria de Mesoamérica, con valor nutricional que, 
junto con la soya, se compara con el de la proteína de la leche. 
Sin embargo, no hay programas capaces de inducir su aprove­
chamiento racional para la alimentación de amplios sectores de 
la poblac ión; aq uí la biotecnología puede desempeñar un papel 
preponderante. 36 Un último ej~mplo se refiere a la nixtamaliza­
ción. Pocos países pueden preciarse de haber creado un proceso 
tecnológico tan simple pero de tantas y positivas implicaciones 
nutritivas. Los tratamientos qúe se dan al maíz elevan su valor ali­
menticio, reducen factores indeseables y proporcionan calcio, sus­
tancia vital pre~ente sobre todo en los productos lácteos. Éstos, 
como se sabe, están fuera de las posibilidades de los más asiduos 
consumidores de tortillas. Por ello, debe rechazarse la tendencia 
impropia en estos grupos a sustituir la tortilla por el pan. blanco, 
que por definición tiene menor calidad alimenticiaY 

Los programas de biotecnología que conciban los organismos 
nacionales encargados del desarrollo científico y tecnológico no . 

35. O. R. Cravioto, Y.O. Cravioto, G. Massiew y j . Guzmán, "El po­
zal, forma indígena de consumir el maíz en el sureste de México y su 
aporte de nutrientes a la dieta", en·Ciencia, vol. 15, México, 1955, p. 27. 

36. O. Paredes López, A. P. Barba de la Rosa, D. Hernández López 
y A. Cárabez Trejo, Amaranto-características alimentarias y aprovecha­
miento agroindustrial, OEA, Washington, 1990. 

37. Véase Octavio Paredes López, " Maize. A Review of Tortilla Pro­
duction Technology" , en Bakers Digest, vol. 57, núm. S, 1983, p. 6. 
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deberán exclu ir la formación de recursos humanos comprometi­
dos con el entorno social y con la necesidad de contribuir al de­
sarrollo de biotecnologías basadas en el ingenio loca l. No parece 
que los centros internacionales instalados en los países subdesa­
rrollados sea n la respuesta para éstos. Tales centros, que cuentan 
con infraestructuras del mundo industrializado, disponen de bu­
rocrac ias técnicas y científicas con altos sueldos que contrastan 
con los grupos de científicos nacionales con apoyos ínfimos . El 
eje central de la moderni zac ión deben constituirlo los grupos na­
cionales dedicados al quehacer científico-técnico en los centros 
universitarios y en el ramo productivo de los sectores público y 
privado. Sólo en forma complementaria es válido y deseable que 
algunos grupos internacionales, incluso de empresas transnacio­
nales específicas, se sumen a esta tarea. 

Para orientar estos programas, entre otras interrogantes que 
podrían considerarse, cabe mencionar: 

• ¿Quiénes son los actores soc iales que están desarroll ando 
la biorrevolución y cuál es el entorno económico nacional y mun­
dial en que lo hacen? 

• ¿Quiénes tienen las mayores opciones de ser benefi ciarios? 

• ¿Qué se debe y se puede hacer en países como México para 
aprovechar las oportunidades de las biotecnologías tradicional y 
de punta para minimizar sus amenazas? 

• ¿Qué se debe y se puede hacer para no tener más de lo mis­
mo, como ocurrió con la revolución verde? 

• ¿Cuándo cambiaremos la tendencia actual al continuo de­
terioro de los patrones alimentarios de los sectores soc iales ma­
yoritarios de México? 

En las investigaciones sobre alimentación y biotecnología rea­
lizadas por el grupo de trabajo del autor, 38 se señalaron proble­
mas específicos que con el tiempo han cobrado mayor importan­
cia. Empero, no basta con determinar que los viejos problemas 
alimentarios de nuestras sociedades, que además se expanden y 
acrecientan, continúan aquejando principalmente a los habitan­
tes de las pequeñas comunidades de América Latina y a los gru­
pos que han rural izado las zonas urbanas denominadas villas mi­
seria en Argentina, favelas en Brasil, callampas en Chile, ciudades 
perdidas en México, barriadas en Perú y ranchos en Venezuela . 
Además, es imprescindible llevar a cabo acciones concretas que 
resuelvan el problema a la brevedad posible porque son irrever­
sibles los daños causados por una alimentación defic iente . D 

38. Véa nse de Octavio Paredes López, " La biotecnología de plantas: 
una herramienta estratégica . .. ", op. cit.; " El dominio de los países po­
derosos sobre los alimentos" , en Ciencia y Desarrollo, año 2, núm. 12, 
México, 1977, p. 17; " La alimentación: ¡penuria social en América Lati­
na", en lnterciencia, vol. 3, núm. 5, Venezuela, 1978, p. 282; de Octa­
vio Paredes López y Yoja Gallardo Navarro, " La industria alimentaria en 
Méx ico y la penetración de las empresas transnacionales" y "La alimen­
tación en América Latina. Una mirada al pasado, el presente y el futuro" , 
en Comercio Exterior, vols. 26 y 31 , n!ims. 12 y 3, México, diciembre de 
1976 y marzo de 1981 , pp. 1421 y 247, respectivamente; y de Octavio 
Paredes López, J. !barra, Y. Gallardo y S. Sánchez, " Encuesta sobre los 
alimentos envasados a disposición del consumidor en la ciudad de Méxi­
co" , en Comercio Exterior, vol. 25, núm. 10, México, octubre de 1975, 
p. 1156. 


