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Presentacion

La Secretaria del Comité de Accién de Apoyo al Desarrollo
Econémico y Social de Centroamérica, CADESCA, se complace en
presentar este trabajo: "CAMPOS Y PERSPECTIVAS DE LA BIOTEC-
NOLOGIA: UNA ESTRATEGIA PARA SU INTRODUCCION EN EL
ISTMO CENTROAMERICANQO". El texto fue preparado por el Dr.
Salvador Arias Penate a solicitud de la Secretaria del Consejo Regional
de Cooperacién Agricola de Centroamérica, México, Panamd y Repuiblica
Dominicana, CORECA, y aprobado por el Consejo de Ministros de
Agricultura en ese marco, en su Resolucion IX-05. Representa, por lo
tanto, un planteamiento oficial regional asumido al mds alto nivel del
sector agropecuario, y los contenidos de esta estrategia responden a
resoluciones anteriores del mismo Foro.

Por qué la Secretaria de CADESCA auspicia la publicacién de
un trabajo aparentemente tan especializado se explica a partir de los
trabajos que, por mandato de los Gobiernos del Istmo Centroamericano,
se han venido impulsando en favor de la Seguridad Alimentaria regional.

Esta séla razén bastaria para justificar este esfuerzo editorial ya
que la biotecnologia tiene que ver directamente con la Seguridad
Alimentaria y ésta ocupa un lugar prioritario en las agendas de desarrollo
regional, tal como han sido definidas por los Presidentes en la Cumbre
de Antigua (junio 1990), y por los Ministros de Agricultura en la sub-
siguiente Declaracién de Tegucigalpa, y han sido reiteradas y ampliadas
en sucesivos encuentros de alto nivel, en particular en la Cumbre de
Puntarenas (diciembre 1990).

Como se sabe, CADESCA ha impulsado y estd impulsando
acciones y tareas en Seguridad Alimentaria que aluden directamente,
entre otros, a desafios de produccién sostenida de alimentos bdsicos en
los paises del Istmo, a sistemas de investigacién y transferencia de
tecnologia para mejorar esa produccién, a la problemdtica de su
comercializacién y su consumo, al disefio de mecanismos prdcticos para
llegar a un mercado regional de alimentos bdsicos, y a sistemas de infor-
macién oportuna y consistente para que todo lo anterior funcione de
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mejor forma. Igualmente se han recibido mandatos para promover
proyectos regionales de fomento agroindustrial.

Pero existe un razonamiento adicional para esta publicacién que
quizds no es tan claro y transparente como el anterior, pero que resulta
igualmente importante: estamos convencidos que la biotecnologia tiene
un papel importantisimo en nuestro futuro desarrollo econémico regional.

Dicho convencimiento se desprende de un conjunto de hallazgos
y conclusiones producidos por los trabajos antes aludidos, al conjugarse
con el andlisis macroeconémico de la situacién y evolucién regionales,
y con las tareas de gestién de cooperacién internacional para otros temas
relacionados como lo son el fomento de la micro y pequefia empresa y
el manejo del medio ambiente.

Por una parte, la dinamizacién y reactivacién econémica y social
del Istmo a partir de la industrializacién y modernizacién de la agricul-
tura se ofrece como opcién promisoria y viable, a partir de nuestras
propias capacidades. Por otra, supone una visién de desarrollo integral
que nos permite opciones realistas de mejoramiento, frente a un cuadro
de relaciones internacionales que ha variado drastica y vertiginosamente
en el ultimo ario y que nos ubica ante esquemas econémicos mundiales
en donde entramos en franca desventaja, y en donde las relaciones
norte-norte se fortalecen a expensas de las relaciones norte-sur.

Una estrategia asi concebida, a partir de la ampliacién de las
capacidades y eficiencia para la produccién de alimentos y para la
agroexportacién, basada en la modernizacién agricola, toca miltiples
planos de reactivacién econémica y supone la refuncionalizacién de
nuestras organizaciones e instituciones de enserianza a todos los niveles,
de la administracién publica, del sistema crediticio y bancario; supone
reactivacién y renovacién industrial, fortalecimiento de la investigacién
y transferencia de tecnologia; supone una mejor organizacién de la
produccién y del mercado; genera demandas internas de productos y
servicios normalmente importados, produce valor agregado a nuestra
produccién y genera divisas; toca directamente el problema de empleo y,
al mejorar las condiciones de vida del campo y convertir a la agricultura
en una actividad econémicamente atractiva, contribuye a resolver el éxo-
do hacia los centros urbanos.

La biotecnologia es un camino aprovechable de inmediato para
readecuar nuestras capacidades de produccién y manejo agroalimentario
y agroexportador, a partir de uno de los sistemas biogenéticos mds ricos
y diversos del planeta como lo es el del Istmo Centroamericano. Pero un
correcto aprovechamiento de las opciones biotecnolégicas a nuestro
alcance supone un conjunto de decisiones estratégicas de alto nivel y un
esfuerzo regional de considerables proporciones que se refleje en
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decisiones institucionales y presupuestarias concretas. Supone hacernos
cargo en serio del desarrollo de nuestras capacidades cientificas y tec-
nolégicas necesarias para ese manejo.

. Para que lo anterior ocurra, se necesita buena informacién, buen
andlisis, buenas propuestas, y una discusién amplia y constructiva que
pueda relacionar de forma inteligente las diversas opaones cientlficas
disponibles y las tecnologias probadas, con nuestras propias capacidades
e incapacidades, con otros dmbitos de nuestro desarrollo endégeno y
regional, y con nuestras relaciones internacionales en distintos niveles de
oportunidad o limitacién. Todo lo cual, hay que reconocerlo, es aiin
escaso en el Istmo.

A pesar del enorme potencial en el Istmo centroamericano de la
biotecnologta aplicada, mucho de ésto se desconoce. A veces, se
considera equivocadamente como tecnologia ultra avanzada (llamada
tecnologia de punta) unicamente accesible a economias altamente
desarrolladas. O se le asocia con la ciencia ficcién, a partir de retazos
desarticulados de informacién sobre la manipulacién genética y la
produccién de "clones." Pero estamos ante una verdadera revolucién
tecnolégica a la que tenemos derecho y a la que podemos tener acceso;
y asimismo, con la que debemos tener cuidado.

Hoy en dia se habla de 'revolucién tecnolégica” con mucha
facilidad y con mucha imprecision. Normalmente asociada a los
espectaculares desarrollos en microelectrénica e informdtica, la llamada
revolucién tecnolégica se vulgariza a partir de consideraciones superfi-
ciales sobre el conjunto de aparatos y procesos de consumo doméstico,
comercial e industrial que las nuevas tecnologlas van arrojando a los
mercados mundiales.

Sin embargo, nuestras poblaciones en general --incluso las
metropolitanas que tienen acceso a mds fuentes de informacién--, no
estdn conscientes de los trascendentales cambios que se operan en nues-
tras sociedades a partir de la implantacién de esas tecnologias, de los
desequilibrios generados a partir de su acceso y su aprovechamiento tan
desiguales, y del impacto que muchos de sus efectos tienen. Las
verdaderas consecuencias de esa "revolucién tecnolégica” estén ocultas
tras el manto de promesas maravillosas de un nuevo mundo de
comodidades y bienestar que toda esta tecnologia traerd, pero que nunca
termina de llegar.

Los medios de comunicacién nos entregan cotidianamente un
continuum de logros tecnolbgicos que relacionan los electrodomésticos
con los transbordadores espaciales, los nuevos y variados detergentes con
la guerra bioldgica, los trasplantes de 6rganos en los centros medicos mds
sofisticados del mundo con la automatizacién que penetra todos los
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procesos de la vida cotidiana. Nos entregan la visién del desarrollo desde
una vitrina para compradores y consumidores. Pero no nos entregan la
vision de un proceso acelerado de privatizacién del conocimiento y de
una acendrada guerra de patentes, en donde nuestros palses son, en el
mejor de los casos, compradores netos de la tecnologia que quieran
vendernos, o en el peor, resumideros de tecnologlas obsoletas o de
productos dariinos y prohibidos en sus sitios de origen.

De forma todavia marginal comienzan a aparecer cautelas acerca
del dario que en el medio ambiente estdn causando varios de estos
procesos industriales. Pero todavia pesa demasiado la idea de que el
verdadero desarrollo estd en el disfrute de ese bienestary en el consumo
de los bienes que esa tecnologia produce, tal y como la publicidad
comercial nos la muestra en los paises de origen. Nos cuesta pensar en
una imagen propia de pafs y de regién, que, con una visién mds austera
y mds adaptada a nuestra propia realidad, pueda apropiarse de la
tecnologia que necesita y ajustarla a nuestras propias necesidades y
capacidades.

La profundizaciéon sobre las implicaciones de esos procesos tec-
nolégicos y sobre su ascequibilidad en paises y sociedades como las
nuestras estd casi siempre circunscrita a los circulos especializados y no
es facil que alcance a los altos mandos politicos en formas comprensibles
y prdcticas para traducirlas en politicas sensatas de desarrollo y en
decisiones de rumbo estratégico para nuestros pueblos. Discusiones
sectoriales entre técnicos o expertos son frecuentes, pero no es facil que
trasciendan las fronteras de la propia especialidad para generar pen-
samiento estratégico prospectivo globalizante, combinado con otras
especialidades, de forma que permita al mismo tiempo la toma de
decisiones politicas de alto nivel y la adopcién y puesta en prdctica de las
politicas resultantes en procesos productivos acordes.

En el caso espectfico de la biotecnologfa, la combinacion de los
enormes avances en la investigacién genética'y biomolecular se combinan
con la fenomenal capacidad de procesamiento electrénico de datos hoy
a nuestra disposicién, para llegar mds rdpido a mds combinaciones
experimentales que nunca. Nos ofrece la posibilidad de intervenir en
nuestro propio desarrollo a partir de nuestra propia biodiversidad, una de
las mads ricas del mundo. Nos permite la generacién de especies mejor
adaptadas y resistentes, con mayores Indides de productividad, nos
permite el control biologico de plagas sin destruir el ambiente y nos
permite el aprovechamiento miiltiple de derivados agropecuarios usando
diversas técnicas de fermentacién y transformacién disponibles.

Se convierte, por tanto, en un valor estratégico de primer orden.

Por ello los gobiernos del Istmo se han interesado en el tema de forma
directa. La biotecnologia como tema de desarrollo y cooperacién
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regional forma parte de la agenda del Sistema Econémico Latinoameri- -
cano desde hace varios arios y ha sido objeto de decisién por parte del
Consejo Latinoamericano.

En el caso centroamericano, este texto, asumido por los Ministros
de Agricultura del drea, contiene planteamientos estratégicos de amplio
espectro que son una muestra elocuente del interés regional. Se trata de
un esfuerzo de pertinencia y de necesidad. Es realidad disponible y es
urgencia de desarrollo. Pone a prueba nuestra capacidad de discer-
nimiento, absorcién y adopcién.

La publicacién de este trabajo pretende contribuir a este proceso
de reflexién critica y adopcién pragmdtica. Pretende sobrepasar los
niveles de alarma cientifica o de delirios tecnolbgicos irreales. Pretende
ir de frente a las agendas inmediatas de desarrollo regional, con nuestras
limitaciones financieras, educacionales, organizativas, institucionales y
tecnolbgicas, en una visién realista de desarrollo econémico y social,
mostrando la rentabilidad de varios procesos, pero también las decisiones
que hay que tomar y los esfuerzos que son necesarios para llegar a ello.

Este trabajo pretende acercarnos a esa realidad biotecnolégica
que estd aqui, entre nosotros. Pretende hacernos ver c6mo mucha de
ella, aunque es ajena, es sorprendentemente accesible. Y pretende
enfrentarnos a algunas de las opciones y oportunidades de su aprove-
chamiento que realistamente podemos obtener.

FEduardo Stein
Secretario Ejecutivo de CADESCA
Panamd, febrero de 1991






Indice de Contenido

PRESENTACION

INDICE DE CONTENIDO

INTRODUCCION

L

BIOTECNOLOGIA Y CAMBIOS TECNOLOGICOS
EN LA PRODUCCION AGRICOLA, FORESTAL
Y GANADERA

CONSIDERACIONES GENERALES
A. Biotecnologfas Emergentes en la Agricultura

La Ingenierfa genética

Inoculacién microbiana

Cultivo de tejidos y propagacién
in-vitro

Ampliacién de la eficiencia fotosintética
de las plantas

Reguladores del crecimiento de las plantas
Control de nemétodos y enfermedades
Control de insectos y parésitos (plagas)
Fijacién biol6gica de nitr6geno
Relacién entre el agua, suelo-agua

y la planta

10. Multicultivos

11. Control de Malezas

Rl R A S o ) o

B. La Biotecnologia y los Granos Bésicos

Maiz

Arroz
Frijol
Sorgo

bl S

15

27

29
29

30

31
31
31
33
33
33
33

34
34
35

40
42



. La Biotecnologfa en el Area Forestal

1. El cultivo de tejidos en especies
forestales
2. Las micorrizas

. La Biotecnologfa y el cultivo de
cafia de azlcar

. La Biotecnologfa en el cultivo de
la yuca

1. Ingenierfa genética

2. Cultivo de tejidos

3. Inoculaciébn de micorrizas

4. Efectos biocidas del aceite de
la semilla de yuca

5. Control biolégico de plagas

. La Biotecnologfa y el banano

. Perspectivas Biotecnol6gicas en el
desarrollo de la ganaderfa

1. Ingenierfa genética animal

Técnicas de recombinacién del DNA

a.
b. Técnicas de produccién de
anticuerpos monoclonales

c. La Transferencia de embriones

Reproduccién animal

Regulacién del crecimiento animal
y desarrollo

Nutricién animal y salud humana
Control de enfermedades y pestes

de los animales
Utilizacién industrial del estiércol
y de los desechos agricolas

N ownsAE wN

10

Medio ambiente y comportamiento

45
47

50
50
52

52
52

53

54
55

56
56

56
57
57
58
58

58



II. IMPACTOS Y CALENDARIO PREVISIBLE
DE LAS BIOTECNOLOGIAS EMERGENTES
EN LA AGRICULTURA Y LA GANADERIA

IIL

A.

B.

C.

Produccién y rendimientos en
la agricultura

Reduccién de los tiempos y costos en la
produccién de nuevas variedades

Producci6n y rendimientos en la ganaderfa

D. Calendario biotecnolégico

BIOTECNOLOGIA Y AGROINDUSTRIA

Consideraciones Generales

m O 0 ®w p

L

1. La Ingenierfa de la fermentacién
2. La Ingenierfa enzim4tica

Agroalimentaci6n y Biotecnologfa
Biotecnologfa y Qufmica fina

La Producci6n agricola y los mercados quimicos
Los campos de la quimica orgénica clésica

La Biotecnologfa y la industrializacién
de la cafa de azticar

1. La Alcohoquimia y la Sucroquimia
2. Los campos de la Alcohoqufmica
y la Sucroqufmica
La Biotecnologfa, el maiz y las isoglucosas

La Biotecnologfa y los edulcorantes
de bajas calorfas

La Agroindustria forestal

La Agroindustria y la yuca

11

61

62
63
65

69

70
)

7
72
72
72

3
73
74
81

86
89



IV. BIOTECNOLOGIA: MERCADOS POTENCIALES
Y CAMBIOS EN LA TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA

A. Mercados potenciales de la Biotecnologfa 95

B. La Biotecnologfa y los cambios en la
estructura de transferencia de
tecnologfas agricolas de los pafses desarrollados
a los pafses en desarrollo 96

V. ESTRATEGIA PARA LA INTRODUCCION
DE LA BIOTECNOLOGIA Y SU APLICACION
EN LA AGRICULTURA, LA GANADERIA Y
LA AGROINDUSTRIA EN LA REGION DEL CORECA
- ISTMO CENTROAMERICANO Y REPUBLICA
DOMINICANA-

A. Concepcién de un modelo alternativo

de desarrollo en la agricultura 103
B. Elementos fundamentales de una
Estrategia de Desarrollo Biotecnol6gico 104
C. Principales problemas del sector agropecuario 105
D. Limitaciones por rubros seleccionados 106
E. Desarrollo de la red biotecnologfa 107
F. Objetivos de la Red Biotecnol6gica Regional 108
G. Red de laboratorios en biotecnologfa 108
1. Las Técnicas in-vitro 109
2. Programa para el desarrollo
de la capacidad para la
fijacién de nitr6geno 110
3. Técnicas para el andlisis del Gen6ma 111
4. Ingenierfa Genética 111
H. Estrategia por producto a nivel agricola 112
I. Estrategia a nivel industrial 116

12



J. Aspectos Institucionales de la Red
Biotecnol6gica Regional 119

K. Programa de capacitacién y formacién en
Biotecnologia para el desarrollo agricola
y agroindustrial de la regién del CORECA 122

INDICE DE CUADROS

Cuadro No. 1 Revolucién Verde y Biorevolucién 28

Cuadro No. 2 Estados Unidos: Impacto de las
Tecnologias Emergentes en los
Rendimientos del Aio 2000
(Tons./ha.) 35

Cuadro No. 3 Contribucién de las Investigaciones
Acrobiolégicos al Crecimiento de la
Produccién del Maiz. 38

Cuadro No. 4 Granos Bésicos: Biotecnologfa Utilizadas
en América Latina 39

Cuadro No. S Pérdidas por Enfermedades y Perspectivas
del Uso de la Biotecnologia en la
Produccién de Vacunas 59

Cuadro No. 6 Estimaciéon de Cambios Porcentuales
en los Rendimientos en la Agricultura
Norteamericana 62

Cuadro No. 7 Rendimientos Actuales y Potenciales
de Productos Agricolas y Forestales
(Tons./ha.) 63

Cuadro No. 8 Cronograma del Desarrollo de Nuevas
Variedades mediante Variacién
Somoclonal 64

Cuadro No. 9 Impacto de la Biotecnologia sobre los
Rendimientos de la Ganaderia 64

Cuadro No. 10 Utilizacién masiva de Plantas
Transformadas ' 66

13




Cuadro No. 11 Calendario de la Introduccién

Comercial de las Nuevas Tecnologias
de Plantas

Cuadro No. 12 Calendario de la Introduccién

Comercial de las Nuevas Tecnologfas
en el Sector Pecuario

Cuadro No. 13 Ventas Estimadas de Productos

Biotecnolégicos para el Sector
Agropecuario 1992 y 1997
(millones de délares)

Cuadro No. 14 Empresas que desarrollan

Investigaciones en Biotecnologfa
de Plantas

Cuadro No. 15 Presupuestos Estatales para

Investigacién y Desarrollo
dedicadas a la Biotecnologfa
(miles de délares)

INDICE DE DIAGRAMAS

Diagrama 1

Diagrama 2

Diagrama 3

Diagrama 4

Diagrama $

El Sistema Azicar desde un Punto
de Vista Técnico

Valor Aproximado de los Subproductos
de la Caifia de Aziicar

Espectro Industrial de la Cadena de
Transformacién de la Caiia de Aziicar

El Sistema Isoglucosa desde un
Punto de Vista Técnico

Produccién de Etanol por Via Himeda
y Seca

14

67

68

96

98

99

76

78

80

82

85



Este informe se propone analizar la
introduccién paulatina de la biotecnolo-
gia a la agricultura, la ganaderfa, la
silvicultura y la produccién alimentaria,
dentro de una estrategia global de
desarrollo agricola y agroindustrial para
el istmo centroamericano. El objetivo
es asegurar un crecimiento mas end6-
geno y autosustentado de sus econo-
mias y una mayor autosuficiencia ali-
mentaria en el marco de una insercién
més dindmica en el mercado inter-
nacional.

Numerosos diagnésticos realizados
en los dltimos afos han seialado la
pérdida progresiva de la autosuficiencia
agroalimentaria, sobre todo en lo que
concierne a alimentos béasicos, como
uno de los elementos centrales de la
crisis actual de una buena parte de las
economfas latinoamericanas.  Esta
situacion se agrava precisamente en los
afios ochenta y contribuye asf a hacer
més dificil el desequilibrio financiero
externo de los pafses afectados por la
deuda externa.

De esta manera, en la debilidad del
sector agropecuario y agroindustrial,
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Introduccién

estarfa el elemento explicativo de
fondo de la crisis general que envuelve
a los pafses considerados en este estu-
dio y a otros vecinos como México;
situacién de crisis determinada por el
papel cada vez més subordinado de-
sempeilado por la agricultura, y sobre
todo su sector campesino, dentro del
régimen de acumulacién nacional y
regional.

El Instituto Interamericano de Co-
operacién para la Agricultura (IICA)
estd elaborando una estrategia para el
desarrollo. En su documento: "Reacti-
vacién agropecuaria, una estrategia
para el desarrollo”, (ago-sep 1987,y en
otros documentos preliminares), se
enfatiza como rubro fundamental la
modernizacién y diversificacién de la
agricultura. Esta proposicién es sin
duda la primera proveniente de un
organismo interamericano que confiere
a la agricultura un papel de importan-
cia en el desarrollo global de las eco-
nomias de la regién. En efecto, el
IICA afirma que "las restricciones
macroeconémicas derivadas del en-
deudamiento externo y la cafida de los
precios de exportacién son los dos



elementos contextuales dentro de los
cuales cabe analizar el papel de la
agricultura en el corto plazo" (ibidem
p.72).

El mismo informe caracteriza la
crisis actual de la agricultura como una
"drastica disminucién de los ingresos
agricolas ocasionada por la cafda de los
precios de las materias primas, la trans-
ferencia de ingresos desde la agricul-
tura para favorecer procesos de indus-
trializaci6n y los desordenados procesos
de urbanizacién, que entre otros fac-
tores, han determinado un fuerte dete-
rioro de las condiciones de vida de la
poblacién rural, lo cual se refleja en
que un 56% de los pobladores rurales
ain viven en condiciones de pobreza."
( ibidem p.12)

A partir de esta concepcién, se
replantea y revaloriza el papel que la
reactivacién y modernizaci6n del sector
agropecuario puedan tener en el desa-
rrollo econémico de la regién. La
reactivacién del sector agropecuario, a
través de aumentos de productividad y
eficiencia, devendrfa consistente para la
superacion de las actuales restricciones
mundiales (ya que el aumento de pro-
duccién tiene un impacto favorable en
el balance externo, reduce las presiones
inflacionarias, tiene un efecto multi-
plicador sobre el resto de la economia
y ejerce una influencia benéfica in-
mediata sobre los sectores més pobres
de la poblacién que precisamente viven
en la zona rural). Ademds, se estima
que para su consecucién no se re-
quieren grandes transferencias de in-
gresos desde otros sectores de la eco-
nomfa, sino méis bien politicas macro-
econémicas neutras que no introduzcan
impulsos contrarios a los de la agricul-
tura (ibid., p.viii).
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Sin entrar aquf en el detalle de las
proposiciones, conviene seiialar que la
propuesta del IICA es novedosa en por
lo menos cinco aspectos:

a) revaloriza el papel de la agri-
cultura y de la agroindustria en el desa-
rrollo global de las economias de la
region;

b) sostiene que la modernizaci6n,
y sobre todo la utilizacién de tecno-
logfa, es el elemento clave para que la
agricultura juegue un papel dinamiza-
dor del crecimiento econémico. Esto
se lograrfa a través de un adecuado
nivel de generacién y adopcién de
tecnologfas;

¢) aunque retoma el tema ya
tratado de la integracibn econémica
regional, por primera vez especifica
esta integraciébn como una cooperaciéon
horizontal en el campo tecnolégico;

d) afirma la necesidad de buscar
nuevas formas de vinculacién entre el
sector agropecuario y la industria,
basadas en las ventajas comparativas
para asegurar una competitividad inter-
nacional en el largo plazo;

e) por primera vez en un docu-
mento de estrategia se menciona la
biotecnologfa como un factor clave en
el futuro desarrollo de la agricultura
que los Estados deben tomar en cuenta
en la elaboracién de sus estrategias.

En cuanto al manejo de las nuevas
tecnologfas, uno de los puntos fuertes
de la propuesta recomienda la intro-
duccién de mecanismos de control y
proteccién (patentes) para incentivar
las inversiones internas y el acceso de
la regién a las nuevas tecnologfas (ibi-
dem, 190); no analiza, sin embargo, la



fuerte pugna que se da actualmente,
sobre todo, entre las grandes empresas
de biotecnologfa y los paifses que -como
Brasil- pugnan por desarrollar una
tecnologia propia.

Segiin esta institucidn, la estrategia
de reactivacién de la produccién agro-
pecuaria se orienta prioritariamente
hacia el fomento de las exportaciones.
Pero el documento recomienda tam-
bién el aumento de la produccién agri-
cola de "bienes salario” (mafz, carne,
etc.) como un elemento central de
cualquier politica de estabilizacién de
precios, y la tinica forma perdurable de
evitar aumentos en ellos.

En suma, esta proposicién tiene a
nuestro modo de ver dos elementos
centrales: por una parte, se subraya el
efecto dinamizador que puede jugar la
reactivaciéon y modernizacién de la
produccién agricola sobre el conjunto
de la economia, en virtud de los enca-
denamientos con las industrias provee-
doras y procesadoras y con el sector
servicios, como de nuevas formas de
vinculacién entre los sectores agrope-
cuario e industrial, representando la
agroindustria la bisagra entre ambos;
por otra, el peso asignado a los cam-
bios tecnolégicos en el desarrollo de la
agricultura, y sobre todo a la biotec-
nologfa -peso que serd atn mayor en el
futuro- ya que la productividad y las
ventajas comparativas para la produc-
cibn agricola dependerdn cada vez
més del nivel tecnolégico y menos
de los recursos naturales dados cada
vez.

Antes de analizar méis a fondo el
desarrollo actual de la biotecnologia,
sus potencialidades para la agricultura
y la industria alimentaria, conviene
esclarecer aquf lo que se entiende por
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una estrategia global de desarrollo con
autosuficiencia alimentaria.

Los rasgos generales de una estrate-
gia de desarrollo alternativo son los
siguientes: caracterizado por un estilo
de crecimiento social mis endégeno,
es decir menos dependiente del exte-
rior, que logre modificar el caricter
extrovertido -diferente de la inevitable
interdependencia dentro del sistema
econémico mundial- que ha ido adqui-
riendo la economfa regional en los
ultimos afos.

Para lograr modificar las tendencias,
predominantes en ella, hacia el estan-
camiento, la vulnerabilidad financiera
y el desequilibrio social crecientes, se
debe dar mayor fuerza al mercado in-
terno -y a los mercados regionales-
como lugar de realizacién de bienes y
productos, entre los que deberfan en-
trar en mayor proporcién los bienes de
capital.

Una manera de reactivar el mercado
interno (y regional) es mediante la
biisqueda de una nueva articulacién
entre agricultura e industria, lo que
implica resolver el problema de la
pérdida de autosuficiencia alimentaria
en granos y alimentos bésicos, particu-
larmente del sector campesino de la
agricultura. Sobre este punto conviene
repetir lo dicho antes: el car4cter bimo-
dal de las estrategias y politicas de
desarrollo agrario que desde los afios
40 han acentuado la heterogeneidad
estructural de la produccién agroali-
mentaria, constituye un obstdculo ma-
yor al desarrollo global de la economia.

Esto se debe no sélo al creciente
gasto en divisas que implica el modelo
actual de desarrollo (alrededor del
20% de las importaciones para el sec-
tor agroalimentario y con tendencia a



aumentar en los afos venideros) sino
también al desequilibrio existente entre
la débil produccién de bienes de capi-
tal para la produccién de bienes manu-
facturados, -especialmente para la agro-
industria que es el sector mis promi-
sorio en el caso de la regién bajo es-
tudio-.

Ante la ausencia de un mercado
interno cuya dindmica provenga de la
interrelacién productiva entre agricul-
tura e industria, como ya sefalamos, el
nivel de actividad econémica depende
béasicamente de la expansién de los
bienes de consumo, sobre todo para la
exportacién y, en escasa medida, de la
produccién de bienes de capital cuya
heterogeneidad es también claramente
marcada: presencia de filiales transna-
cionales -0 importaciones de bienes de
capital- junto a un sector tec-
nolégicamente atrasado y de menor
productividad.

Lo anterior conlleva efectos nega-
tivos sobre el empleo (puesto que la
tecnologia adoptada sigue la pauta de
los pafses industrializados): el que
podemos definir como intensivo en
capital y ahorrador de mano de obra,
asf como sobre la distribucién del in-
greso que tiende a acentuar las desi-
gualdades econémicas y sociales. Pero
esta dependencia externa en lo que
respecta a bienes de capital -y bienes
intermedios- para su reproduccién y
crecimiento, -y la exigencia de exportar
al mercado internacional para proveer-
se de las divisas necesarias para equi-
pos y tecnologfas importadas- se hace
més grave en el caso de un sector
agroalimentario que registra balances
negativos en sus intercambios con el
exterior y en un sector extractivo afec-
tado por la baja de los precios mun-
diales. El intento de centrar el modelo
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de acumulacién en exportaciones no
tradicionales no ha tampoco logrado
alin tocar este problema estructural de
las economfas regionales.

Por lo tanto, la nueva estrategia
debe poner énfasis en el mercado in-
terno, pero buscando la materializacién
de un proceso de substitucién de im-
portaciones, no sélo de bienes manu-
facturados como proponfa la CEPAL
en los afios de posguerra, sino ademis
de bienes intermedios y de capital, de
servicios, de tecnologfa y -lo que aquf
interesa particularmente- de paquetes
tecnolégicos que eviten en el presente
que la produccién alimentaria centro-
americana continte inclindndose hacia
la pérdida progresiva de la autosufi-
ciencia y seguridad alimentaria. Como
se verd més abajo esta substitucién
puede estimularse a partir del control
selectivo de las tecnologfas importadas
y del desarrollo de capacidades aut6c-
tonas que transformen y valoricen los
abundantes recursos disponibles en la
mayorfa de los pafses de la regi6n.

Conviene reiterar aquf que la nueva
estrategia no significa romper con el
mercado internacional sino, al contra-
rio, buscar una nueva inserci6n me-
diante la exportacién no s6lo de mate-
rias primas y algunos productos agrope-
cuarios, sino también de productos
transformados entre los cuales los
agroindustriales deberfan tener mayor
importancia, cosa que, por otra parte,
permitirfa también la sustituciébn de
importaciones a partir de la in-
dustrializacién de la biomasa.

Para lograr esta rearticulacién hay
que enfrentarse a un mercado mundial
donde las llamadas ventajas relativas
son eminentemente dinidmicas; en don-
de se rechazan viejos productos y aco-



gen nuevos -en un continuo cambio- lo
cual se expresa en precios fluctuantes
(y a la baja, en el caso de "viejos pro-
ductos" como son las materias primas
agricolas tradicionales: azcar, café,
cereales, etc.).

Lo anterior, exige una agilizacién de
las polfticas de exportacién recurriendo
‘a mecanismos adecuados de comercia-
lizacién, administrativos, financieros y
aduaneros, para enfrentarse no s6lo a
los ciclos de auge y crisis de los pre-
cios, sino también a los de los produc-
tos intercambiados internacionalmente;
se requiere también, aparte de una
adecuada planificacién prospectiva de
los bienes exportables, proveerse de
plantas productivas polivalentes capaces
de adaptar los productos y subproduc-
tos a las variaciones del mercado.

En la estrategia propuesta aquf, la
generaciébn de excedentes no debe
descansar s6lo en la exportacién de
materias primas, sino, también, en la
valorizaci6n industrial de los productos
y subproductos agricolas, pecuarios y
forestales. Esto implica el desarrollo
de una vigorosa agroindustria alimen-
taria (y también no alimentaria). Se
pretende asi reemplazar la dindmica
actual de sobreexplotacién de los recur-
sos agricolas y humanos, sobre todo en
el sector campesino, por una dindmica
de mayor productividad como fuente
de excedentes, pese a los problemas ya
mencionados referentes a la transferen-
cia de tecnologfa a los campesinos.

Una exigencia sine qua non es una
mayor capitalizacién de la agriculturay
del sistema agroalimentario en su con-
junto. Especificamente, si se prevé
optar por una estrategia de desarrollo
rural unimodal, se requiere destinar,
pricticamente a fondo perdido, una
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inversi6bn cuantiosa en la agricultura
campesina que no rendird frutos a
corto, ni siquiera mediano plazo, sino
mdés bien al cabo de una generacién.
Sélo esto aseguraré la desaparicién de
la heterogeneidad estructural que blo-
quea el desarrollo de la regién. Junto
con ello deberd también ampliarse el
mercado de trabajo y el desarrollo de
politicas de capacitacion y especializa-
cién de la fuerza de trabajo; todo lo
cual exige -a su vez- una restructura-
cién del aparato institucional que rodea
a la agricultura campesina y que consti-
tuye uno de los nudos problemaéticos
mds dificiles de romper para desatar
las fuerzas productivas de ese sector.

De este modo los excedentes gene-
rados podran orientarse al desarrollo
de las fuerzas productivas y al aumento
del bienestar de la poblacién. Los
recursos financieros externos al modelo
s6lo deberén jugar un papel comple-
mentario y no definitorio en la capitali-
zaci6n de la economfa.

No se trata de romper con las em-
presas transnacionales, ni menos con la
cooperacién internacional, sino de
aceptar selectivamente su participacién
en la economia regional segin un plan
que defina los sectores prioritarios para
inversiones nacionales y extranjeras, y
aquellos en que el aporte transnacional
sea coherente con los objetivos econé-
micos de mayor autosuficiencia y auto-
nomfa econ6mica y tecnolégica.

Esta estrategia de desarrollo end6ge-
no propuesta debe asimismo tener
como uno de sus ejes fundamentales el
desarrollo paulatino de capacidades
técnico-cientificas por parte de los
paises de la regi6n, de tal manera de ir
cambiando el desequilibrio existente
hoy entre una tecnologfa importada -a




menudo no coherente con los recursos
disponibles de la regi6n- y las tecno-
logfas atin escasas, generadas por los
diversos institutos de la regién. Este
mayor desarrollo permitir4, inicialmen-
te al menos, seleccionar y asimilar
creativamente las tecnologfas impor-
tadas para pasar después a una etapa
de concentraci6n de los recursos dispo-
nibles en 4reas prioritarias (definidas
por la comunidad de cada pafs y a
nivel regional).

La autosuficiencia nacional (y regio-
nal) en alimentos bésicos implica pro-
ducir un porcentaje elevado de ellos en
el pafs -digamos al menos un 90%-
para asegurar el consumo interno, es
decir, satisfacer las necesidades nutri-
cionales mfnimas de toda la poblaci6n.
Estas necesidades estin determinadas
no sélo por la demanda efectiva en el
mercado, sino también por la demanda
potencial. Esta es la suma de los vold-
menes de alimentos bésicos correspon-
dientes a los mfnimos nutricionales (o
més) consumidos efectivamente por las
personas, a los que se agregan los
requeridos por otra parte de la pobla-
cién -con menor acceso al mercado-
para completar una ingesta cal6rica
minima segin normas nutricionales
recomendadas por ejemplo por el
INCAP (el cual calcula para el istmo
centroamericano una poblacién sub-
alimentada estimada en 17 millones de
personas).

Se dice que la seguridad alimentaria
tiene que ver con la capacidad de un
pafs o regién de abastecer a la pobla-
cibn con los alimentos requeridos.
Esto se puede hacer en base a la pro-
duccién nacional o mediante impor-
taciones del extranjero. En ese tltimo
caso, la seguridad alimentaria est4 s6lo
asegurada cuando el pafs tiene la capa-
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cidad financiera necesaria para com-
prar, en el mercado internacional, los
déficits de la produccién nacional en
términos de alimentos bésicos re-
queridos por la poblacién.

Este concepto de seguridad alimen-
taria sostenido por organismos inter-
nacionales es inadecuado (3, 6, 76 y
103).

En efecto, s6lo sirve para medir las
capacidades econ6émicas de consumo
que se expresan en los mercados de
cada pafs, y en los mercados inter-
nacionales, sin considerar la demanda
potencial de alimentos a partir de las
necesidades nutricionales de la pobla-
cién.

En este andlisis se considera que el
concepto de seguridad alimentaria est4d
profundamente ligado al de autosufi-
ciencia alimentaria.

Se puede concebir que un pafs pe-
trolero con poca o ninguna poblacién
rural obtenga su seguridad alimentaria
Gnicamente en base a las importacio-
nes. Pensemos en Kuwait o Brunei.
Pero, en el caso de sociedades mayori-
tariamente rurales que han centrado su
desarrollo en la agricultura, no es posi-
ble lograr a largo plazo una seguridad
alimentaria en base a importaciones,
-puesto que existe un sistema econo6-
mico internacional de carécter asimétri-
co- 0 peor alin, a partir de la ayuda
alimentaria internacional que es por
naturaleza precaria y que ata polftica-
mente.(3.B)

En lo que toca a autosuficiencia y
seguridad alimentaria conviene distin-
guir entre corto y largo plazo. En el
corto plazo, la primera estd deter-
minada por el poder de compra de las



distintas capas de la poblacién, el que
no coincide necesariamente con sus
necesidades. En cambio, la seguridad
alimentaria s6lo toma en cuenta los
flujos de alimentos que afectan la ba-
lanza comercial y la disponibilidad
financiera en la balanza de pagos. En
el largo plazo, el concepto de autosufi-
ciencia aquf desarrollado exige cambios
en las estructuras de distribucién del
ingreso y por lo tanto del control del
capital, mediante -por ejemplo- modifi-
caciones en la tenencia de la tierra (en
el caso de la agricultura), en los meca-
nismos de precios, de crédito y de
salarios reales, etc.

Se considera que s6lo un presupues-
to de este alcance y amplitud permitirfa
satisfacer las necesidades alimentarias
minimas de la poblacién. Si se agrega
al andlisis un componente regional o
de integracién a més largo plazo, se
comprenderd mejor la interrelacién
estrecha existente entre autosuficiencia
y seguridad alimentaria.(3 y 3.B)

No toca aquf analizar a fondo lo
que deberfa ser un proceso de inte-
gracién regional. Baste mencionar que
la posibilidad de crear un espacio eco-
némico dentro del sistema mundial (en
el que pueda darse una integracién
tecnolégica y productiva junto con una
complementariedad en los intercambios
intrarregionales -utilizando si fuera
necesario mecanismos de trueque-),
darfa mayor fuerza de negociacién a la
regién en su conjunto frente a los paf-
ses industrializados dominantes.

Si politicamente se lograra poner en
préctica esta integracién, esto ayudarfa
sin duda a sobreponerse a las graves
limitaciones impuestas por la deuda
externa y la falta de capitales frescos
en las economfas regionales y -por cier-
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to- a las debilidades en el desarrollo
tecnol6gico (que exige una complemen-
tacién entre pafses, sobre todo los més
pequeiios de la regi6n).

Sin embargo, estos conceptos abs-
tractos se refieren a una meta que no
tiene viabilidad asegurada. Esto se
debe tanto a la disponibilidad restrin-
gida de recursos, como al atraso en el
desarrollo tecnol6gico y a la carencia
de capitales de los pafses de la regi6n.

Una estrategia més viable de lograr,
la de la autosuficiencia alimentaria,
llevarfa a luchar por ella dentro de una
politica efectiva de integracién regional
(aunque hay que reconocer también
que, pese a su necesidad actual, no ha
dado en el pasado resultados categ6ri-
camente exitosos: ALALC, ALADI,
Grupo Andino, Mercado Comiin Cen-
troamericano). En el mismo sentido
van las proposiciones del SELA, IICA
y CORECA.

Las experiencias histéricas de inte-
graci6n se han centrado en forma pre-
ferente en el desarrollo del intercambio
comercial, dejando de lado lo que es
aiin més importante, sobre todo en la
coyuntura actual, la integracién produc-
tiva y el intercambio cientffico y tecno-
16gico.

En lo que respecta a la agricultura y
la agroindustria resulta también claro
que un proceso econémico, tecnolégico
y polftico de integraci6n, es uno de los
instrumentos capaces de viabilizar, aun-
que polfticamente dificil de poner en
préctica, la transformacién del sistema
agroalimentario prevaleciente en los
pafses del CORECA y en América
Latina en su conjunto. Este se halla
hoy subordinado al sistema agroalimen-
tario mundial, dominado por las poten-




cias industriales y sus empresas trans-
nacionales, con los consiguientes efec-
tos negativos en términos de dependen-
cia tecnolégica, financiera y en los
hébitos de consumo alimentario.

La regi6n debe enfrentarse, quierao .

no, al gran desaffo impuesto por el
desarrollo reciente de la biotecnologfa,
del cual se dar4 cuenta méis en detalle
en la préxima seccién. En efecto, la
biotecnologfa, resultante de la aplica-
cién de los progresos recientes de la
ingenierfa genética, y mis ampliamente
de los procesos industriales utilizadores
de biomasa, puede conducir, a mediano
plazo, a una profunda transformacién
de la agricultura -tal como se le conoce
hoy- y a una nueva forma de producir
alimentos a partir de nuevas materias
primas y componentes intermedios
agricolas (y no agricolas).

Estos ultimos desplazan expor-
taciones tradicionales de los pafses
subdesarrollados, y modifican la divi-
si6n internacional en la produccién de
alimentos, en favor de los pafses indus-
trializados; dichos pafses adquieren una
cada vez mayor autosuficiencia alimen-
taria mientras que pafses como los de
Centroamérica transitan hacia la pérdi-
da de la misma y deben recurrir a
importaciones masivas de granos y
alimentos bésicos.

La revoluci6én de los genes, mucho
més que la revolucién verde de los
anos 50, cuyas técnicas estaban rela-
tivamente disponibles para los pafses
del Tercer Mundo, est4 siendo desarro-
llada y controlada principalmente por
empresas transnacionales. Por lo de-
més, la biotecnologfa -cuya evolucién
no permitfa todavia definir hasta donde
transformar4 las formas tradicionales
de producir alimentos, en lo que toca a

futuras aplicaciones industriales-, hasta
ahora se ha orientado en funci6n de los
intereses de los pafses en los cuales ha
surgido y seg(n las disponibilidades de
recursos naturales, humanos y de capi-
tal de los mismos.

Esta indeterminacién de los caminos
que habré de seguir la biotecnologfa a
nivel mundial, favorece a pafses como
los del CORECA, ricos en biomasa y
una rica y abundante diversidad genéti-
ca, pero con un potencial técnico-cien-
tffico relativamente poco desarrollado.
En efecto, se abren a estos pafses al-
gunos espacios, al menos por un tiem-
Po, para desarrollar ciertas biotécnicas
que permitan valorizar productos y
subproductos, especialmente de sus
regiones tropicales, hasta ahora poco
aprovechados. Esto es tanto més nece-
sario cuanto que precisamente allf se
dan los productos de exportacién tradi-
cionales -azicar, café, cacao, etc.,- que
estdn siendo substitufdos en los mer-
cados de exportacién por alimentos
fabricados en los pafses industrializa-

dos, en base a nuevas biotécnicas.

Se producen también otros produc-
tos de gran potencialidad como yuca,
forestales y sus miltiples derivados.
Hasta ahora estos cultivos han sido
escasamente aprovechados en la regién,
a pesar de que su utilizacién integral,
mediante biotécnicas, podrfa ser deci-
siva en la perspectiva de la reconver-
sion de la agricultura y la agroindustria
para lograr superar los obsticulos pues-
tos por la pérdida progresiva de la
autosuficiencia nacional en alimentos
bésicos. Por lo demi4s, se examinarin
también las posibilidades que ofrece la
biotecnologfa para un desarrollo de la
ganaderfa, especialmente la bovina de
carne y de leche.



Esta propuesta biotecnol6gica se
engarza perfectamente con la estrategia
alternativa de desarrollo més endége-
no, segin la cual el sector agroalimen-
tario deberfa constituirse en una 4rea
prioritaria para el desarrollo nacional
(y regional). Dentro de una estrategia
de autosuficiencia alimentaria, el am-
plio potencial en recursos naturales y
humanos de la agricultura del istmo
centroamericano deberfa desarrollarse
hacia el mercado interno - cuya deman-
da potencial y ain efectiva, pese a la
crisis actual, continia creciendo de
manera diferencial y relativa - pero
también hacia el exterior mediante una
nueva politica de exportaciones.

Dicha politica deberfa contemplar la
conquista de mercados externos cen-
trada en productos agroindustrializados
de mayor valor agregado, capaces de
satisfacer necesidades especfficas en los
paises desarrollados y otros.

Una primera premisa fundamental
es que el "no contar con un aparato
cientffico fuerte, capaz de negociar
licidamente una generacién, adap-
tacién y transferencia tecnolégica acor-
de con las necesidades de la regién,
puede conducir a cambios que, a pesar
de incrementar la productividad de
algunos cultivos, tendran consecuencias
sociales, econémicas y ecolégicas, cuyos
efectos negativos podran superar vasta-
mente los beneficios econ6micos inme-
diatos" (7, p 81).

Ma4s ain, "pretender lograr la mo-
dernizaci6n y reconversién industrial y
adquirir una capacidad exportadora,
dependiendo totalmente de la tec-
nologfa de las mismas empresas trans-
nacionales, con las cuales habrd que
competir en el exterior, no es una sefial
de pragmatismo, ni de sanidad finan-

ciera ni de austeridad" (7, p 82). Es
més bien simple miopfa. El desarrollo
selectivo de tecnologfas propias y en
base a recursos disponibles en la re-
gién, es una condicién sine qua non
para lograr una maestrfa tecnolégica

' que permita también negociar y selec-

cionar la adquisicibn de tecnologfas
extranjeras ftiles para el pafs. Esto
nos trae otra vez a la hip6tesis que
hemos hallado fundamental de este
estudio, a saber, el desarrollo com-
binado de tecnologfas adquiridas con
tecnologfas autéctonas aplicadas -las
dos- al germoplasma de la regién.

Una segunda consideracién fun-
damental es que no se deberfa ni feti-
chizar ni satanizar la biotecnologfa
(41). En verdad, ésta no es una pana-
cea que actuarfa como un Deus ex
machina en el sector agroalimentario.
En el caso sobre todo de la agricultura,
la modernizaci6én tiene ain mucho
camino que recorrer mediante técnicas
convencionales y polfticas adecuadas de
ingresos, precios, créditos, de tenencia
de la tierra, etc., y también mediante
una transformacién institucional que
toca tanto a la organizacién social de
los productores campesinos, como a la
de los aparatos del Estado, y en parti-
cular, a las formas en que se realiza la
transferencia y adopcién de las nuevas
tecnologfas. Lo iltimo constituye lo
que hemos llamado el segundo nudo
problemético que bloquea el desarrollo
sobre todo de la agricultura campesina.

Pero tampoco se debe satanizar la
biotecnologfa. Considerarla como la
causa per se -siguiendo el camino de la
"Revolucién verde"- de la profundiza-
cién de la bimodalidad actual de la
tenencia de la tierra y de la heteroge-
neidad estructural que padece el sector



agroalimentario, serfa caer en el extre-
mo opuesto al de su fetichizacién.

Distinto es tomar consciencia de que
su introduccién indiscriminada, sobre
todo por empresas transnacionales, sin
ninguna estrategia nacional ni regional
para orientarla a satisfacer las necesi-
dades alimentarias bisicas de 1a mayo-
rfa de la poblacién y sin una politica
encaminada a reconvertir al sector
agropecuario y agroindustrial, llevarfa
a perpetuar el estancamiento de la
agricultura campesina y la extroversién
y dependencia del sistema agroalimen-
tario.

Una tercera consideracién funda-
mental tiene relacién con la escasez de
recursos humanos (cientfficos) y, ain
més, de capital para inversiones en
laboratorios y plantas-piloto, lo que
exige fijar prioridades en la inves-
tigacién y el desarrollo de la biotec-
nologfa (7, p 83).

El destino de recursos abundantes al
desarrollo de la biotecnologfa es tanto
més urgente cuanto que los espacios
abiertos para la regi6n- en un perfodo
en el cual como se ver4 existe una cier-
ta indeterminacién respecto a las for-
mas que va a asumir la nueva tecnolo-
gfa, al contrario de 1a micro-electréni-
ca, la telemitica, la robética y otras
tecnologfas de punta- se cerrardn pau-
latinamente en el futuro. Los pafses
del CORECA estén atin a tiempo para
entrar en esta carrera tecnol6gica aun-
que sea en forma limitada y selectiva.

Una cuarta consideracién fundamen-
tal tiene que ver con las posibilidades
de que la agricultura campesina adopte
la nueva tecnologia.
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Hay autores como Hayami y Ruttan
que demuestran te6ricamente que es
posible concebir opciones abiertas a
diversos "senderos” de desarrollo tec-
nolégico en el caso de la agricultura
campesina. Su experiencia se basa
sobre todo en los pafses asidticos y
llegan a la conclusién err6nea, si le
quieren dar un caricter universal, que
los solos precios relativos de insumos y
productos agricolas determinan las
decisiones de demanda o adopcién de
nuevas tecnologfas y de oferta o inves-
tigacién y desarrollo de las mismas y
que, por consiguiente, el "sendero” tec-
nolégico seguido por los campesinos
del Tercer Mundo es el de mayor efi-
ciencia econémica (42).

Decfamos que esta afirmacién es
err6nea para aquellos pafses con estra-
tegias unimodales de desarrollo rural.
En América Latina, donde precisamen-
te predominan m4s bien aquéllas que
calificamos de bimodales, los "senderos"
tecnolégicos adoptados por los empre-
sarios agricolas del sector moderno y
por los campesinos, no s6lo son dife-
rentes sino adem4s estdn predetermina-
dos por la estrategia bimodal, con
raices histéricas precolombinas y colo-
niales. Si utilizamos los esquemas
neoclésicos de los autores menciona-
dos, deberfamos llegar a la conclusién
que los dos "senderos" tecnolégicos
seguidos por la agricultura regional,
estructuralmente heterogénea, no son
eficientes ni en términos de dotacién
de recursos de tierra, capital y empleo,
ni tampoco en términos de rentabili-
dad.

Recientemente A. Schetjman reto-
ma implicitamente el modelo de
Hayami y Ruttan al seialar que el
fracaso de la "Revolucién verde" res-
pecto a la agricultura campesina no se



debe per se a las innovaciones trafdas
por la misma, y especialmente a las
variedades de alto rendimiento, sino al
"paquete tecnol6gico" que las rodeaba
(alta densidad de insumos, riego, meca-
nizacién, etc.). Estas eran entonces
inaccesibles para el productor cam-
pesino que carecfa de recursos de tie-
rra, crédito y seguro. De este modo, la
adopcién de las nuevas variedades se
limit6 a la agricultura capitalista me-
diana y grande, lo que provocé efectos
concentradores, polarizadores y margi-
nalizantes en varios pafses de la regi6n
(83,p 5). Segin este autor, esto no
debe llevar a la conclusién de que la
"tecnologfa apropiada” para los produc-
tores campesinos sea igual a una espe-
cie de "arqueologfa tecnol6gica” que los
condenarfa ad aeternum a la pobreza
derivada de bajfsimos niveles de pro-
ductividad. Puesto que éstos -aunque
pobres- son eficientes, la transferencia
de los avances tecnolégicos debe limi-
tarse a aquéllos elementos funcionales
capaces de incrementar la produccién
y productividad campesina, mediante
mecanismos que articulen el know how
de las nuevas técnicas con la légica
cientffico-tecnol6gica de los campesinos
-que a menudo los planificadores des-
conocen- y otros procedimientos institu-
cionales que aseguren "el control cam-
pesino de los procesos de produccién
renovados y de por lo menos parte de
los beneficios que de su renovacién se
derivan” (ibid, p 6).

No se puede negar lo justo de las
conclusiones del autor. Sin embargo,

la tercera de ellas, referente a cuéles
deberfan ser las "condiciones socio in-
stitucionales" que asegurasen el control
campesino, queda en lo vago. A ese
respecto, es necesario recordar aquf
que la estrategia presentada en esta
obra insiste tanto en la necesidad de
un cambio en el régimen de acumula-
cién de las economfas del istmo centro-
americano y del Caribe (en que la agri-
cultura y su sector campesino deben
desempefiar un papel significativo)
como en la necesidad imperiosa de
fomentar un desarrollo rural unimodal
mediante una inyeccién de recursos a
fondo perdido. De igual forma, insiste
que en lo tecnolégico (desarrollo,
transferencia y adopci6n) el germoplas-
ma utilizado por los campesinos sea el
que incorpore en sf mismo las grandes
transformaciones tecnolégicas, abando-
nindose la dindmica de incorporacién
constante de nuevas variedades que
obedecen a paquetes tecnolégicos de
las transacionales.

Dentro de esas orientaciones se
puede concebir como posible desatar
uno de los nudos probleméticos més
significativos -ligado a la desigual dis-
tribucién de la tierra y otros recursos y
a la ineficacia de los organismos esta-
tales- que bloquea, de hecho, la trans-
ferencia y adopciébn de nuevas tec-
nologfas al productor campesino, para
que se transforme también en un pro-
ductor capaz de acumulacién y de
generacién de excedentes.







Biotecnologia y Cambios
Tecnolégicos en la
Produccién Agricola,
Forestal y Ganadera

Consideraciones generales

Entre las caracterfsticas fundamen-
tales de la nueva biotecnologfa est4 su
vasto campo de accién, al utilizar -en
toda su potencialidad- la ingenierfa
genética, la cual afecta a todos los
seres vivos: plantas, animales, micro-or-
ganismos, etc. (en contraste con la
"Revolucién verde" que tuvo un campo
de accién més limitado no obstante que
afect6, en gran medida, a las socieda-
des latinoamericanas al modificar las
estructuras de produccién y consumo,
pero que a la larga signific6 una mayor
dependencia alimentaria y tecnolégica
de estas economfas). Para ilustrar la
diferente incidencia tanto de las nuevas
biotécnicas como de la "Revolucién
verde" se puede ver el cuadro No. 1.

Es por este amplio espectro de
incidencia que la revolucién biotec-
nolégica es considerada como un ele-
mento clave en "el origen de un nuevo
ciclo largo de la economfa occidental y
parte de la génesis de una nueva era
industrial".(74)

El amplio campo de acci6én de esta
nueva tecnologfa nos permite prever
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que sus impactos sobre la agricultura
de esta regi6n serdn multifacéticos, en
el sentido de que no s6lo profun-
dizardn la pérdida de los mercados
internacionales de sus productos de
exportacién, sino que ademais las pro-
ducciones de los pafses desarrollados
incidirdn directamente en las estruc-
turas productivas de consumo interno,
desplazdndolas en la medida que di-
chos pafses ampliardin mucho maés el
gap tecnolégico, lo que esta vez les
permitir4 incrementar la productividad
y reducir costos. Lo anterior significard
entrar a una situacién de incompeten-
cia, dado que las dos ventajas compa-
rativas en que se sustent6 el desarrollo
de la agricultura regional, mano de
obra barata y miedio ambiente tropical,
serdn superadas.

Por otra parte, la forma insti-
tucional en que se desarrolla esta revo-
lucién tiende a fracturar el anterior
tejido de transferencia tecnolégica de
los pafses desarrollados a los pafses en
desarrollo (que naci6 después de la
segunda guerra mundial), al transfor-
marlo recientemente en una red priva-
da de transferencia. Lo cual también
implica que el dnico acceso a estas



CUADRO NO.1
REVOLUCION VERDE Y BIOREVOLUCION

..................................................

CARACTERISTICAS

REVOLUCION VERDE

BIOREVOLUCION

CULTIVOS AFECTADOS

..................................................

OTROS PRODUCTOS
AFECTADOS

DESARROLLO Y

DIFUSION DE el sector piblico o
TECNOLOGIA semipublico.
Patentes y proteccién
PROP1EDAD de las variedades de
plantas generalmente
poco importantes.
COSTOS FINANCIEROS Bajos

DE INVESTIGACION

..................................................

ralelas.

...................................................

CULTIVOS DESPLAZADOS

Trigo,arroz, mafz

Potencialmente todos, in-
cluidos verduras, frutas,
cultivos de agroexpor-
tacion (aceite de pelma,
cacso, azucer, café y
otras especies).

Productos animales,
farmacéuticos,
Alimentos, energfa.

Algunos pefses en de-
sarrollo (tierras irri-
gadas y de alta cali-
dad con transporte, etc.)

.................................................

Todas, incluidas tierras
marginales (semi-dosérti-
cas, con salinidad,
por aluminio, etc..)

En gran medida por

Mayormente por el sector
privado (empresas trans-
nacionales y emp. nuevas)

................................................

Procedimiento y produc-
tos patentados y prote-
gibles (variedades,
plantas y animales).

................................................

................................................

Reproduccién tradi-
cional de plantas y
ciencias agricolas pa-

Especializacién en bio-
tecnologfa celular y mo-
lecular, capecidad gene-
ral en reproduccién de
plantas.

Ninguno (excepto re-
cursos de germoplasme

Potencialmente todos.

de variedades y especies

gsilvestres).

FUENTE:Buttel, Kenney y Kloppenburg, “From Green Revolution to Biorevolution®, Economic Development

and Cultural Change, E.U., octubre 1985.

nuevas tecnologfas serd por medio del
mercado, generdndose nuevas formas
de transferencia tecnolégica que lleva-
rdn a mayores grados de dependencia
y de costo para el acceso a dichas tec-
nologfas.

Para atacar de forma positiva las
dos tendencias ya en desarrollo que ha
generado la revolucién biotecnolégica,
la regi6bn tendr4 que desarrollar su
propio punto de vista ante dicha revo-

lucién tecnolégica, asf como su propia
forma de afrontarla y aprovecharla pa-
ra poder generar una nueva modalidad
de desarrollo en la agricultura, donde
la valorizacién de la produccién al
méximo deber4 ser su principio bésico.

A. Biotecnologias emergentes en la
agricultura

Son once (11) los principales cam-
pos en que la biotecnologia actuari de



aquf al afio 2000, lo cual llevar4 a una
profunda transformacién en las técnicas
utilizadas hasta el presente en la pro-
duccién vegetal. Los niveles de trans-
formacién en la tecnologia agricola
mundial y también en los pafses centro-
americanos, dependerdn del grado de
desarrollo de los programas de inves-
tigacién bésica, asf como de las posibi-
lidades de la produccién comercial de
dichas tecnologfa o, en su defecto, de
las posibilidades de acceso por parte de
los productores a estas nuevas tec-
nologfas por medio de programas pi-
blicos.

1. La ingenierfa genética

O también tecnologfa del ADN
recombinante (ADNr) en plantas, es el
sustento de esta revolucién tecnolégica.
No obstante, se puede decir que aiin
no es posible establecer con claridad
las fronteras en esta nueva capacidad
del hombre para manipular y transfor-
mar los mapas genéticos de los seres
vivos. Aunque es claro que a largo
plazo permitird el surgimiento de una
nueva agricultura. En los dltimos 15
afios se ha logrado avanzar en forma
importante en la comprensién de la
estructura y funcionamiento de los
genes; también en el desarrollo de mé-
todos para identificar, aislar y modifi-
car segmentos especificos del ADN. La
tecnologfa del ADNr significard la
capacidad del hombre para programar
los seres vivos de acuerdo a sus necesi-
dades: incrementando sus cualidades
naturales, las cuales podrédn ser alte-
radas o incorporéndoles nuevas, lo que
permitirfa reducir y eliminar sus vulne-
rabilidades intrinsecas, o de adaptacién
a un medio ambiente especifico.( 68, 69
y 74).
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La ingenierfa genética en plantas
es la menos desarrollada pero es 1a que
tendrd un mayor impacto en un futuro
cercano. Utilizando la técnica de trans-
ferencia de genes es posible introducir
DNA de un organismo vivo en otro, sin
importar la especie 'y las barreras
sexuales. Asf, ha sido posible introducir
el gene que almacena protefnas, de una
variedad de frijol francés dentro de una
planta de tabaco; o el gene que codi-
fica la protefna de la fotosintesis, de
una planta de pea dentro de una planta
de petunia. Adem4s, estas técnicas
pueden introducir los cédigos de se-
cuencia del DNA de cualquier fuente
en las plantas, que asf transformadas se
les llama transgénicas. La eliminacién
de las barreras sexuales por medio de
la transferencia de genes permitird
ampliar la diversidad genética de las
plantas. Esta técnica tendrd grandes
impactos en la produccién de semillas
y plantas, asf como en el procesamiento
de la biomasa en general y en la indus-
tria agroalimentaria.

2. Inoculacién microbiana

Esta técnica se basa en el aprove-
chamiento de hongos microscépicos
inoculados en las rafces que pueden
fijar entonces nutrientes de nitr6geno y
fésforo para el desarrollo de la planta.
Las investigaciones sobre las colonias
de microbios establecidas en las plan-
tas, han permitido un mejor enten-
dimiento del papel que éstos juegan en
la nutricién de las mismas, en la esti-
mulacién del crecimiento y la preven-
cién de enfermedades. Por otra parte,
existe la posibilidad de modificar gené-
ticamente estos microbios y utilizarlos
como una semilla inoculada. La inocu-
lacién de rhizobium es utilizada am-




pliamente, para mejorar la fijacién de
nitrégeno por parte de las plantas. El
conocimiento del funcionamiento y
estructura genética de esta bacteria que
permite la fijaci6én del nitrégeno, propi-
ciar4d mejorar su inoculacién.

Dentro de este campo, en la Uni-
versidad de Berkeley, con la técnica de
la ingenierfa genética, se desarroll6 una
bacteria que evita la formacién de
hielo en las plantas de papas. Asimis-
mo, Monsanto est4 desarrollando una
bacteria del suelo que, en forma natu-
ral, produce su propio insecticida, ca-
paz de proteger las raices de las plan-
tas de los insectos que se encuentran
en la tierra. Esta bacteria recibe un
gene de un microorganismo llamado
bacillus thuringiensis, el cual ha sido
registrado como insecticida desde hace
mucho tiempo. Las semillas pueden ser
cubiertas con esta bacteria antes de ser
plantadas y, en la medida que la planta
se desarrolla, la bacteria permanece en
el suelo cerca de sus raices, generando
el insecticida que la protege. (67 y
68)

3.Cultivo de tejidos y propagacién
in-vitro

A menudo se confunde la técnica
del cultivo de tejidos con biotécnicas
utilizadas desde hace poco en la repro-
duccién y micropropagacién de plantas.
En verdad, la primera es bastante
simple y utilizada bajo formas naturales
desde tiempos antiguos en la propaga-
cién, por ejemplo, de vid y de otras
especies por medio de mugrones y de
estacas. Pero lo que hoy se llama cul-
tivo de tejidos es la micropropagacién
de plantas en laboratorios, usando a
veces biotécnicas, es decir, el mejora-
miento de variedades vegetales median-
te la manipulacién de genes y el ADNT,
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lo que es aln poco frecuente y que
ciertamente potenciarfa el simple cul-
tivo de tejidos (15).

El cultivo de tejidos se puede
definir como un método que consiste
en aislar cualquier parte de la planta,
sea ésta una célula, un tejido o un
6rgano, para cultivarlo en un medio
nutritivo aséptico"(58, p 4).

Uno de los materiales vegetales
més usados es el meristemo o tejido
compuesto por un conjunto de células
idénticas que son extrafdas de la yema
de los tallos o de ramas de la planta.
Desde un punto de vista técnico, el
cultivo de meristemos, y de tejidos en
general, consiste en colocar el material
vegetal aséptico en un ambiente que
sea y pueda ser mantenido en con-
dici6n estéril y proveerlo de substancias
quimicas y de regfmenes de temperatu-
ra, luz, etc., apropiados para el creci-
miento y desarrollo del tejido (58 y 82).

De tal manera, esta técnica ha
sido utilizada para la propagacién de
muchas especies vegetales. Los embrio-
nes sométicos (producidos en forma
asexual por el método de cultivo de
tejidos) pueden ser encapsulados para
producir una semilla artificial que
permitird ampliar la propagacién de
ciertas especies de plantas. Este méto-
do permite desarrollar nuevas técnicas
para la seleccién de especies animales
y vegetales, lo que vuelve obsoletas las
técnicas tradicionales de seleccién y
desarrollo de nuevas variedades (las
cuales son més costosas y requieren de
10 a 15 afios para poder obtener resul-
tados).

La tecnologfa de cultivo de tejidos
permite reproducir a los seres vivos
-animales o vegetales- a partir de sus




6rganos o parte de ellos, en forma
eficiente, acelerada, en gran escala y
fuera de su ambiente natural. "Se trata,
en Gltima instancia, de trasladar la
agricultura al nivel de la fdbrica, revo-
lucionando la agricultura tradicional e
introduciendo cambios draméticos en
sus relaciones con la industria, parti-
cularmente por el efecto sinérgico que
significa la conjugaci6n del potencial de
esta técnica con el que ofrece la in-
genierfa genética. Aquf es donde reside
el carédcter estratégico del cultivo de
tejidos y donde se explica la marcada
prioridad que ha adquirido en la polf-
tica de desarrollo de los paises més
importantes del mundo".(74)

4.Ampliacién de la eficiencia foto-
sintética de las plantas

El crecimiento de las plantas estd
determinado fundamentalmente por la
fotosintesis, y su eficiencia se ve afec-
tada por diversos factores, dentro de
los que encontramos: algunos meca-
nismos propios de la fotosintesis; pro-
blemas en la eficiencia del uso del
agua y los nutrientes; el estrés provoca-
do por el medio ambiente, etc. En la
actualidad ya existen una serie de in-
vestigaciones orientadas a resolver
estos problemas. La base del éxito en
la correccién de éstos, descansa en el
entendimiento de las reacciones de la
oxigenacién y en el esfuerzo para inhi-
bir las reacciones qufmicas o modificar
la enzima RuBP por medio de la utili-
zacién de la tecnologfa del ADNr. La
biologfa molecular ha permitido desa-
rrollar la habilidad para modificar la
secuencia de los aminoécidos en la
enzima RuBP carboxylasa, para la
produccién de una versi6én modificada
de esta enzima.
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5. Reguladores del crecimiento de
las plantas

Los reguladores del crecimiento
de las plantas se vienen utilizando
desde 1920, pero con las nuevas tec-
nologfas se esperan nuevos avances que
permitirdn ir més alld que el mejora-
miento de calidades, incremento de
productividad o de facilitar la cosecha.
Dentro de estos alcances se prevé la
produccién de antfdotos para herbi-
cidas que permitan generar plantas
resistentes a determinado herbicida (el
cual cuando es aplicado mata todo
vegetal que no tenga este antfdoto).
Esta técnica llevard a la generacién de
paquetes tecnolégicos mucho més con-
trolados por las empresas que manejen
esta tecnologfa.

La utilizacién de reguladores del
crecimiento de las plantas, entre otras
cosas, permitird: evitar brotes en las
papas y las cebollas cuando estén en
almacenamiento; cambiar la forma y
tamafio de las plantas mismas -0 s6lo
de los frutos- para facilitar su cosecha,
o adecuarla a una presentacién desea-
da; acelerar o retardar la maduracién
de los frutos; etc. En el caso de la cafia
de la azficar se ha logrado controlar su
floraci6n; aumentar el tonelaje de fibra
y de la sacarosa con la utilizacién del
4cido giberélico, etc.

6. Control de nemétodos y enfer-
medades

Las enfermedades de las plantas
son causadas por virus, hongos, bac-
terias, neméitodos y otros microorganis-
mos, los cuales ocasionan grandes
pérdidas antes y después de la cosecha.
Las investigaciones en este campo



estin encaminadas a un mejor manejo
de los mecanismos propios de las plan-
tas para generar resistencias. Para esto
se esta desarrollando la ingenierfa
genética que permitir, por medio del
ADNT, ya sea estimular los mecanismos
de defensa de las plantas o ampliar el
campo de accién de los agentes biol6gi-
cos controladores.

7.Control de insectos y pardsitos
(plagas)

La modernizaci6n agricola iniciada
sobre todo con la "Revolucién verde"
puso énfasis en una utilizacién indis-
criminada de pesticidas y plaguicidas
de origen qufmico. Dentro de la préic-
. tica agricola, el manejo de plagas pro-
cura no tanto erradicar o exterminar al
insecto depredador sino mis bien lo-
grar que su poblacién no tenga capaci-
dad de inferir dafios fisiol6gicos o eco-
némicos considerables al cultivo. Es
decir, se busca establecer un equilibrio
ecolégico insecto-planta-medio am-
biente. De hecho, el manejo de plagas
se basa hoy en el uso combinado del
control biolégico, de la resistencia
varietal del cultivo y de la aplicacién
de précticas culturales.

Aunque el control biol6gico no es
una técnica nueva, sf lo son los medios
para producirla (10, p 255). En la Chi-
na antigua se utilizaron hormigas para
controlar ciertas plagas de los citricos.
Esta misma técnica se sigue usando hoy
en otras partes de Asia. En el siglo
XVIII el italiano Vellischieri descubri6
la asociacién entre la avispa parésita
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(Apanteles glomeratus) y el gusano del
repollo (Pieris rapae). Los primeros
usos de parésitos para control biol6gico
se hicieron en Europa en el siglo XIX,
sin embargo éste se sistematiz6 mis
tarde en Estados Unidos. El primer uso
comercial exitoso fue el combate en los
citricos de California contra la escama
algodonosa (Icerya purchasi) de origen
australiano: para lograrlo los ento-
moélogos trajeron de Australia los ene-
migos naturales de la escama. Se ha
establecido asf la técnica de crianza
masiva de pardsitos y predadores, y sus
liberaciones peri6dicas para el control
de plagas.

Se puede concluir que el control
biolégico tradicional es eficaz en cier-
tos casos, pero que éste no ha sido atin
potenciado sino en forma incipiente
por la utilizaciébn de biotécnicas. La
utilizaciébn de éstas Gltimas apuntan
més bien a desarrollar genéticamente
la propia resistencia varietal a plagas
externas en las variedades mejoradas
de plantas.

Dentro de este campo del control
de plagas, las investigaciones se desa-
rrollan en las 4reas de: productos qui-
micos para insectos y parésitos; mani-
pulacién genética de plantas e insectos
y de sus enemigos naturales; y procesa-
miento de informaci6n. Los avances en
el conocimiento de la fisiologfa, toxico-
logfa y anélisis qufmico de los insectos,
estdn permitiendo producir compuestos
que trastornan el crecimiento normal y
el proceso de desarrollo de los insectos.
Estos compuestos podrédn ser produci



dos en gran escala, por medio de pro-
cesos de fermentacién, utilizando mi-
croorganismos transformados por me-
dio de la ingenierfa genética.

8.Fijacién biolégica de nitrégeno

Debido a que las plantas no pue-
den utilizar directamente el nitr6geno
existente en el aire o en el suelo (en la
forma de complejos orginicos), para
poder ser absorbido tiene primero que
ser transformado en amonfaco (NH,)
o nitrato (NO,). Por lo anterior, las
grandes cantidades de este compuesto
que utiliza la agricultura se proveen
por medio de los fertilizantes nitroge-
nados. El nitr6geno puede ser provisto
ademé4s por medio de una fijacién
biolégica, proceso que es desarrollado
por cierta bacteria y el alga blue-green,
para lo cual utilizan una enzima -nitro-
genasa- que convierte el N, en NH,
La mis importante de estas bacterias
pertenece al género de Rhizobium.
Esta bacteria entra en las rafces de la
legumbre y forma nédulos en donde
ella se fija o convierte el nitr6geno del
aire a formas usadas por la planta.

Existe otro tipo de bacteria que
fija nitr6geno y habita cerca de los
cereales y pastos, proveyendo posible-
mente pequeiias cantidades de nitrége-
no a las plantas (si estas cantidades
pueden ser elevadas en forma consi-
derable se le llama fijacién asociada).
Esta forma de fijaci6n ofrece buenas
posibilidades para abastecer de manera
natural a los cereales y pastos del ni-
tr6geno necesario. Ya existen inves-
tigaciones para desarrollar cereales que
puedan fijar su propio nitr6geno. De
tener éxito la fijacién de nitré6geno en
cantidades suficientes -para el caso de
las legumbres- serd una realidad en 10
afios y para los cereales, mediante la
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fijaci6n asociada, en los préximos 15
aiios.

9. Relacién entre el agua, suelo-
agua y la planta

Aiin no ha sido posible desarrollar
plantas que requieran menos agua, no
obstante, en el momento que se identi-
fiquen los mecanismos para el uso
eficiente del agua y se tenga un mejor
entendimiento de la planta como un
todo, serd una realidad el desarrollo de
una mayor eficiencia en el uso del agua
por parte de la planta. Esto posible-
mente requiera unos 15 afios més.
Actualmente como resultado de inves-
tigaciones concretas se puede prever
que por medio del cultivo de tejidos, se
podra generar material con una mayor
resistencia al agua. En el caso del arroz
y de la alfalfa ya existe material con
tolerancia a la sal.

10. Multicultivos

Pese a que los multicultivos ya se
practican entre los agricultores de la
region, principalmente entre los peque-
fios, para que esta técnica sea eficiente
y contribuya en forma significativa al
incremento de la produccién de ali-
mentos, se requiere avanzar en las
investigaciones que permitan un mejor
conocimiento de la competencia entre
las diferentes especies de plantas por
los factores del crecimiento (entre dos
plantas de la misma especie, entre
diferentes especies, entre las plantas y
las malas hierbas); mejoras en la nutri-
cién de las plantas por medio de ferti-
lizantes y de la microbiologfa (rotacién
de cultivos, técnicas minimas de prepa-
racién de tierras, utilizacién de niveles
minimos de fertilizantes para no afectar
el balance biolégico, fijacién de nitré6-
geno); asf como el desarrollo de una




mecanizaciébn acorde a este tipo de
agricultura.

11. Control de malezas

Se puede definir como maleza,
toda aquella planta que se desarrolla
donde no se desea. Las malezas gene-
ralmente limitan las técnicas de conser-
vaci6n del suelo y la productividad de
los multicultivos. Para su control nor-
malmente se utilizan: la competencia
entre cultivos, su rotaci6én, fuerza de
trabajo y métodos biol6gicos, qufmicos
y mecénicos, dentro de sistemas de
manejo integrado de malezas. Con la
biotecnologfa se estdn desarrollando
investigaciones para obtener un mejo-
ramiento en los métodos qufmico y
biolégicos; qufmicos aleopéticos para
desarrollar bioreguladores de las male-
zas; variedades de plantas con resisten-
cia a herbicidas y el conocimiento de
las caracterfsticas naturales que hacen
a las malezas resistentes a los herbi-
cidas; y el desarrollo de mejores sis-
temas integrados de control para la
conservacién del suelo y la produccién
de cultivos miltiples.

B. La Biotecnologfa y los granos bési-
cos

Es evidente que la biotecnologfa
contemporénea y del futuro afecta ya
-e impactard mé4s profundamente- a
todos los productos que conforman el
Sistema Alimentario de la Regi6n,
sobre todo, a los cuatro granos bésicos:
mafz, frijol, arroz y sorgo . En los ulti-
mos afios se han hecho grandes progre-
sos en la regeneracién de plantas a
partir de una simple célula, a través de
embriogénesis somética, de callos,
células en suspensién y cultivo de pro-
toplasto, esto en especies importantes
de cereales y gramineas.
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La mayor parte de las plantas,
sino todas, llegardn a ser manipuladas
genéticamente. Hasta hace poco tiempo
se pensaba que s6lo las plantas per-
tenecientes a las dicotiledoneas como
el tabaco, girasol, papa, etc., podrfan
ser transformadas, por ser sensibles al
Agrobacterium; mientras que las plan-
tas monocotiledoneas, en donde se en-
cuentran todos los cereales, son resis-
tentes a la infeccién por "crown gall”,
que se manifestaba a nivel de trans-
ferencia del ADN bacteriano. Este
problema ha desaparecido desde que
el grupo de J. Schell y M. Van Mon-
tagu en Bélgica y el de R.A
Schilperoort de los Pafses Bajos, de-
mostraron, recientemente, que se pue-
de transformar ciertas plantas monoco-
tiledoneas a través del Agrobacterium,
como es el caso del esparrago. En los
cereales, apenas se comienza a saber
c6mo opera esta bacteria. El equipo de
Y. Demarly que trabaja en Orsay,
Francia, ha logrado regenerar una
planta de arroz a partir del protoplasto,
aspecto que era uno de los principales
obstéculos que se tenfan para la aplica-
cién de la ingenierfa genética en cerea-
les. (95)

Para tener una idea més precisa
de las posibles repercusiones que las
biotécnicas tendrdn sobre los granos
bésicos, veamos las estimaciones reali-
zadas en los Estados Unidos sobre el
impacto en los rendimientos de estos
productos. ( Ver Cuadro No. 2)

Al comparar esta tabla con los
rendimientos de la regi6n, podemos ver
c6mo las posibilidades tecnol6gicas de
la biotecnologia pueden transformar
drésticamente y en forma positiva la
capacidad de produccién en granos.
Pero solamente cuando la regi6n desa-
rrolle su propia tecnologfa y aprenda a



CUADRO NO. 2
ESTADOS UNIDOS: IMPACTO DE LAS TECNOLOGIAS EMERGENTES EN LOS
RENDIMIENTOS DEL ARO 2000

(Tons/ha)
RENDIMIENTOS RENDIMIENTOS CENTROAMERICA
CULTIVOS 1983 ESPERADOS REND .PROMEDIO REQUERIDOS
ARo 2000 1979-1983 2000 *
MAIZ 5.1 6.55 1.48 2.82
ARROZ 5.1 5.90 2.84 3.88
FRIJOL 1.5 1.86 0.72 2.9
SORGO 3.1

FUENTE: OFFICE OF TECHNOLOGY ASSESSMENT, (67) SIECA, Estadfsticas

Seleccionadas No. 20,
* en El Salvador

manejar las biotécnicas que estdn sur-
giendo en el mundo; de lo contrario,
seguramente se profundizara atin més
la distancia tecnol6gica entre la regién
y los pafses desarrollados.

1.Mafz

El desarrollo biotecnolégico en el
caso del mafz permite prever que en
los afios 90 existirdn variedades de
plantas totalmente transformadas que
podrén utilizarse masivamente a media-
dos de la misma década. Gracias a las
nuevas variedades de mafz se espera
que en el afio 2000 los costos de pro-
duccién y las pérdidas por cultivo se
reduzcan en un 40 6 50%. La introduc-
cién de genes resistentes a las enfer-
medades y a las plagas tiende a reducir
el uso de productos de tratamiento
(fertilizantes e insecticidas) que actual-
mente provocan graves problemas
ambientales y arrojan aiin pérdidas
considerables en la produccién. Se
prevé que los agricultores nor-
teamericanos economizardn hasta 200
déblares en el costo de produccién por
hectéarea.(67) Las nuevas técnicas de la
ingenierfa genética tienden a mejorar
el contenido cualitativo nutricional del
mafz; asf por ejemplo los maices "opa-
co 2" y "harinoso 2" reportan mayor
contenido en protefnas. La Funk Seeds

35

International ha dedicado considerables
esfuerzos a los mafces de alto con-
tenido de aceite, con interés especial
para incrementar los mercados de
exportacién y ganaderos, mediante la
aplicacién de la técnica RMN (Reso-
nancia magnética nuclear) que permite
determinar el contenido de aceite en
forma ré4pida, exacta y no destructiva.
Investigaciones para encontrar varieda-
des con alto contenido en amilosa (que
describe al mafz con contenido de
amilosa superior al 50%) se han desa-
rrollado principalmente por la Divisi6n
Norte de Investigaciones sobre Aprove-
chamiento del USDA de Peoria,
Illinois (32).

Los campos en que se estd inves-
tigando para generar plantas de mafz
con influencia biotecnolégica son los
siguientes: resistencia a plagas y enfer-
medades; resistencia a bajas tempera-
turas; fijacién de nitrégeno; incremento
de su valor nutricional, elevando su
contenido de lisina; resistencia a la
sequfa; resistencia a plaguicidas, etc.
Fundamentalmente los trabajos en este
cereal se estdn realizando a través de
las empresas transnacionales, de las
cuales podemos mencionar entre otras:
Advanced Genetic, Biotechnica Inter-
national, De Kalb Pfizer Genetic, Mo-




lecular Genetics, Sungene Technologies
Corporation, etc.(3)

Es importante mencionar que la
empresa semillera mis importante y
antigua del mundo es Pioneer y los
hibridos de mafz constituyen su prin-
cipal campo de accién. El poder de
dicha empresa radica en su capacidad
de investigacién. En 1982 su inversi6n
en investigacion por empleado fue de
7601 doélares, mientras que las 34 fir-
mas agro-alimentarias norteamericanas
més importantes tuvieron un promedio
de 834 délares. (32). Recientemente
esta empresa ha iniciado trabajos en
biotecnologfa con la Microbial Gené-
ticas Divisi6n y trabaja sobre productos
de fermentaci6én de ensilage y el res-
tablecimiento de la flora microbiana,
asf como sobre microbios herbicidas e
insecticidas y sobre el crecimiento de
las plantas. Globalmente, se observa
que la investigaci6én actual de la in-
genierfa genética estd orientada a la
obtenci6n de variedades de mafz mejor
adaptadas a la alimentacién animal, en
funcién tanto del grano como del fo-
rraje, y a los usos industriales de mayor
difusibn en los paises desarrollados:
maiz ceroso de alto almidén, maiz de
alto contenido en aceite para consumo
alimenticio humano y animal y para
uso no alimenticio (el aceite de maiz
comestible se usa en panaderfa, aceite
para cocinar, oleomargarinas, mayone-
sas, aderezos, productos farmacéuticos,
manteca y sopas).

Los usos no alimentarios del acei-
te refinado comprenden: municiones,
sustancias quimicas, pinturas, barnices,
sustitutos de hule, anticorrosivos, jabo-
nes, aceites solubles y productos tex-
tiles, maiz de alta amilosa, mafz dulce,
maiz revent6n y mafz amarillo, tratan-
do de optimizar la relacién rendimien-
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tos/calidad. El gran impulso del com-
plejo  cerealero-almidonero nor-
teamericano responde especificamente
a este tipo de requerimientos.

Otra 4rea de investigaci6n se refiere
al mejoramiento de la calidad protef-
nica del mafz para consumo humano.
Los esfuerzos en este sentido han es-
tado encaminados a equilibrar el balan-
ce de aminoicidos, dado que la pro-
tefna del mafz normal es deficiente en
los amino4cidos bésicos lisina y trip-
tofano. Bé4sicamente se han seguido
cuatro enfoques: 1) la suplementacién
con aminoicidos, 2) la manipulacién
genética, 3) la suplementacién con
protefnas y 4) la mezcla de calidad y
de alta calidad de protefna. Estos enfo-
ques han sido evaluados por el Insti-
tuto de Nutricién de Centroamérica y
Panam4i (INCAP) y se ha llegado a la
conclusién de que la calidad protefnica
que se logra mediante cualquiera de
los métodos seialados, es significativa-
mente mayor que la del mafz normal.
En términos de protefna aprovechable
total, el mafz suplementado con protef-
na es de calidad superior que el suple-
mentado con aminoicidos o que el
mafz Opaco-2. (32)

En 1986, en América Latina, se
estaban desarrollando 14 proyectos de
investigaciébn en seis dreas diferentes
del cultivo del maiz, dentro del marco
de la biotecnologfa (ver cuadro No. 4).
Se estén realizando investigaciones en
mafz especificamente en tecnologfas de
conservacion e intercambio de germo-
plasma (cruzamientos amplios) y de
transformacién (absorcién) de ADN
que corresponden al drea de cultivo de
tejidos vegetales. El Centro Inter-
nacional para el Mejoramiento del
Mafz y del Trigo (CIMMYT) de Mé-
xico ha optado por tomar el material y



las tecnologfas desarrolladas en los
pafses industrializados y probarlas en
los pafses en desarrollo. Por su relacién
con instituciones norteamericanas se
prevé que el CIMMYT estar4 en posi-
bilidades de tener acceso a informaci6én
relacionada con la biotecnologfa. (77)

Actualmente, su Laboratorio de
cruzamientos amplios de maiz realiza
trabajos en las &4reas de rescate de
embriones y seleccién in vitro (6).

Otras instituciones en México que
realizan investigacién en el mejora-
miento genético del mafz son: Labora-
torio de Cultivo de Tejidos Vegetales
de la Universidad Auténoma Antonio
Narro, en las 4reas de selecci6n in
vitro, tolerancia a la sequfa y resisten-
cia al fusarium; y el Laboratorio de
Cultivo de Tejidos Vegetales de la
Universidad Auténoma de Chapingo,
en las 4dreas de selecci6bn in-vitro y
variacién somaclonal. A nivel post-co-
secha, en el CINVESTAV-Irapuato y
en la Facultad de Quimica de la
UNAM, se realizan investigaciones
tendientes a reducir las pérdidas en
almacenamiento. Esta linea de trabajo
tiene particular relevancia en nuestros
pafses ya que las pérdidas por esta
causa son considerables.

En la encuesta realizada por el
CIAT y el Colegio de Postgraduados
de Chapingo, también se pudo esta-
blecer que en Centro América s6lo se
estaba investigando en 4 4reas dentro
de la biotecnologia de mafz, que eran:
bioqufmica, inmunologfa, molecular y
nuclear; no existiendo ningiin trabajo
en el drea celular con la técnica de
cultivo de tejidos. Estos cuatro proyec-
tos se ubicaban en un sélo pafs, Costa
Rica, en el resto, seglin entrevistas
personales con investigadores o respon-
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sables de los centros de investigacién
agricola de la regién, s6lo Nicaragua
tiene un programa de investigacién en
maifz con biotécnicas a partir de 1989.
(78) (ver cuadro No. 4)

A lo largo de todo el anélisis
anterior, se puede ver claramente todo
el esfuerzo que se estd haciendo para
generar plantas de mafz influenciadas
biotecnol6gicamente; no obstante, hasta
el momento no se conocen resultados
concretos cuya utilizacién sea generali-
zada (aunque ya desde 1985-86 se
realizaba la manipulacién genética
in-vitro de esta planta). Pero en un
corto plazo se tendrin variedades de
mafz mejoradas con estas nuevas técni-
cas comercializadas masivamente. En
concreto, se espera que para inicios de
los afios 90 ya se comercializarn plan-
tas de maifz transformadas totalmente
por medio de la biotecnologfa y que su
utilizaciébn masiva se hard a mediados
de los afos 90.

De igual manera en Europa, y
sobre todo en Francia, se llevan a cabo
investigaciones en biotecnologfa del
mafz. El Profesor Y. Demarly, de la
Universidad de Parfs Sud (Orsay), ha
desarrollado importantes trabajos en
embriogénesis somética del mafz, pro-
duciendo semillas artificiales a partir
de la hoja. El grano comprenderfa al
embrién envuelto en una cipsula artifi-
cial. (Aunque esto esté a discusi6n, por
la falta de control en las caracterfsticas
genéticas de los embriones sométicos,
los cuales pueden perder informacién
genética importante). (2 y 95)

En base a los esfuerzos que reali-
zan en investigaciébn las diferentes
empresas transnacionales, asf como por
lo que se ve en el cuadro No.3, los
impactos de la biotecnologfa en el mafz




se encuentran, en el corto plazo, con la
caracterfstica que no serdn las varie-
dades criollas de los campesinos del
Istmo Centroamericano las que serén
mejoradas con las biotécnicas moder-
nas, sino las variedades de maiz que
responden a los intereses y objetivos
del complejo almidonero americano -y
de los otros pafses desarrollados- las
que estin ya siendo transformadas.

Para dimensionar lo complejo de
este problema, baste con referir que en
la regi6n existen diferentes variedades
de mafz de una diversidad importante:
maiz blanco, amarillo, hibrido, criollo,
mejorado, de ciclo corto (3 meses), de
ciclo largo (9 meses), harinoso o cris-
talino, etc. Esta diversidad responde a
caracterfisticas propias de los recursos
con que cuenta la regién, tipo de pro-
ductor, mercado, etc.

De ahf la urgente necesidad que los
pafses de la regi6én comiencen a desa-
rrollar una cierta capacidad técnica en
el manejo de la biotecnologfa, inde-
pendientemente que al presente existan
o no resultados concretos al respecto.
De otra forma, se correr4 el riesgo de
ver -impotentes- como surgen nuevas
plantas de mafz que hardn m4s renta-
ble este cultivo y que muy dificilmente
serdn accesibles al pequefio campesino,
ya que su obtenci6n s6lo seréa posible a
través de los mecanismos de mercado.
Por otra parte, existe el peligro que
este cultivo pase virtualmente a manos
de las grandes explotaciones, desde el
momento que aumenten los niveles de
rentabilidad y los productores regiona-
les puedan desarrollar una capacidad
de competencia en el mercado regional
y mundial. Incluso, en algunos paises
de la regién ya se estdi dando este
proceso.

CUADRO NO. 3
CONTRIBUCION DE LAS INVESTIGACIONES AGROBIOLOGICAS AL CRECIMIENTO
DE LA PRODUCCION DEL MAIZ.

Campo de la
Investigacién contribucién

significativa

Ao de la primera

Contribucién en los
rendimientos del mafz
al aflo 2000 (kg/ha)

Mejoramiento de la inten- 1995
sidad fotosintética

Cultivo de tejidos
(Micro-propagacién) 1990
Reguladores del crecimiento 1994
Fijacién biolégica del

nitrégeno del aire 1996

%97

197
988

142

FUENTE; SASSON A. ¢Quelles biotechnologies pour les pays en
devéloppement? Biofutur/UNESCO, Parfs, 1986, 200p
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CUADRO NO. 4

'GRANOS BASICOS: BIOTECNOLOGIAS UTILIZADAS EN AMERICA LATINA

------------------------

...............................................

Cultivo de tejidos 1(M),1(A)
a/ y 7(F)
Cultivo de anteras 2(M),4(A)
y 1(S)
Cultivo y fusién 1My
b/ 4&(F)
Purificaci6n Sep
c/ Cultivo de ovarios 2(M) y
2(F)
Irradiacién 1(A)

Mutagénesis 2(A)

Fertilizacién en
Cariotipeos

Heredabil idad

Pruebes
inmuniolégicas

Hibridacion acid 1))
d/

Regulacién expre 1M
e/

Sondas mercadas

Mutacién
Trangsferencia de genes A I()]

Biosintesis f/
y Sintesis ADN g/
ADN Recombinante 1(F)

Areas de Trabajo y Numero de los Proyectos

------------------------------------------------------

......................................................

2(M),3(F)

4(F)
1(8),2(F)
1(M), 1(R)

1 y
1(F)

1(M), 1(F)

2(F)

1(F)
1(F)

Aislamiento y Clonaje 1(F:

FUENTE; ROCA, M.E, AMEZQUITA V.M, VILLALOBOS V.M, Estado Actual y Perspectivas de la Biotecnologf:
agricola en América Latina y el Caribe, Encuesta 1986. CIAT, Colombia y Colegio de Posgraduados d«

Chapingo, México, 1987. M:MAIZ; A: ARROZ; F: FRIJOL; S: SORGO.

a/ cultivo y clonaje celular; b/ cultivo y fusién de protoplastos;

¢/ purificacién, separacién de protefnas, encimes y ADN; d/ hibridocién de écidos
nucléicos; e/ regulacion y expresion genética; f biosintesis y

metabdlicos secundarios; g/ sintesis del ADN y otros bioproductos.

Otro aspecto importante es la
tendencia de los pafses centroamerica-
nos a importar el mafz que producen
los Estados Unidos. Es decir, que lo
previsible no es s6lo que los cam-
pesinos productores de maiz sean re-
emplazados por los grandes produc-
tores de la regi6n, sino, y méis grave
aln, que sean sustituidos por los pro-

ductores norteamericanos, en la medida
que se importe este cereal, ya sea a
través del mercado o por donaciones.
En 1987 la regi6n import6 casi 200 mil
TM de mafz por medio de donaciones,
importacién que signific6 entre el 12 y
15% de la oferta interna. (3B)
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Uno de los argumentos que se
esgrimen para justificar que no se desa-
rrollen investigaciones sobre maifz, a
través de las técnicas biotecnolégicas,
radica en que la micropropagacién por
el método de cultivo de tejidos es muy
costosa, y de ahf que todavia no sea
rentable. Esta justificacién, dentro del
las formas de control en que se desa-
rrollan las nuevas biotécnicas, es par-
cial y equivocada. El problema de la
rentabilidad de la micropropagacién -
es ampliamente previsible- seréd supera-
do en 5 6 10 afios por las mismas em-
presas transnacionales.

Por otra parte, se puede pensar en
que la micropropagacié6n se oriente, en
primer lugar, a la reproduccién de
Ifneas puras y de polinizacién abierta,
dejando que su produccién masiva para
el uso del campesino se realice por los
métodos tradicionales. Ademés, los
beneficios del cultivo in-vitro no estdn
orientados en forma exclusiva a buscar
una micropropagacién, sino al desa-
rrollo de programas de fitomejoramien-
to que incorporen las nuevas biotec-
nologfas. Esto permitirfa importantes
economfas en tiempo y costo en la
generacién de nuevas variedades, lo
cual ya se esti realizando en otros
cereales, como lo veremos en el caso
del arroz. Es posible pensar que las
variedades de polinizacién abierta, al
desarrollar masivamente su produccién
por los métodos tradicionales, puedan
ser alteradas y no se obtenga lo previs-
to en el laboratorio.

No obstante, se debe prever, al
momento en que se descubran técnicas
de micropropagacién que permitan la
produccién masiva de plantas biotec-
nol6gicamente impactadas a niveles
rentables (como podria llegar a ser la
técnica que investiga el Dr. Demarly),
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que la regién ya cuente con una capaci-
dad técnico-cientffica que le permita
mejorar plantas a partir del material
que maneja el campesino (el cual tiene
caracterfsticas miultiples o heterogéneas
que dificilmente consideran las varieda-
des desarrolladas por las transnaciona-
les en sus programas de fitomejora-
miento). Por tltimo, se puede pensar
en copiar las técnicas desarrolladas por
las transnacionales y adaptarlas a las
necesidades de la regi6n.

2. Arroz

Este cereal es el primero en el
que se comenzé a investigar con bio-
técnicas y en el cual se han obtenido
resultados importantes. Desde 1971 se
realizan investigaciones en la induccién
de mutaciones con el uso de radiacio-
nes y qufmicos. Fue en el arroz que se
logr6 por primera vez, en cereales, el
cultivo de tejidos. El inicio de expe-
rimentos para la produccién de callos
en cereales, inducidos en laboratorio,
data de 1954. El cultivo de tejidos en
arroz, comenz6 en Jap6n en los afios
60, siendo en 1964 cuando se obtiene
por primera vez la induccién de callos,
por Furuhashi y Yatazawa. La solucién
al problema de la induccién de callos
fue resuelto por Yamada en 1967. En
este cereal se ha trabajado en el cultivo
de tejidos a partir de las rafces, de
rafces de semillas germinadas, anteras,
polen, nudos de las hojas, etc.

De las diferentes fuentes para la
induccién de callos, el cultivo de ante-
ras, hasta ahora, es el que ha tenido
més éxito en la regeneracién de plantas
de arroz. El Instituto Internacional de
Investigaciones del Arroz, para 1981,
habfa generado 85 lfneas de variedades,
a partir del crecimiento y regeneracién
de callos, provenientes de anteras y



polen. Segiin los técnicos de este ins-
tituto, estas técnicas permiten reducir
drésticamente el tiempo requerido para
desarrollar lfneas puras: de 7 afios que
se . requieren normalmente para la
reproduccién de estas lineas, el tiempo
se acorta con biotecnologfa entre 15 y
21 meses.(2 y 112).

El CIAT, por su parte, ha desarro-
llado trabajos enfocados a mejorar
aspectos bésicos de la técnica. Ha
establecido que la produccién de plan-
tas homozigotas se da en 7-8 meses, y
en 5 meses més la progenie de éstas,
en forma de semillas, se encuentran
listas para ser evaluadas en los ecosis-
temas de interés. Por métodos tradicio-
nales este proceso requeriria 4-5 afios
en zonas tropicales y 10 afios en zonas
templadas.(79). En China se han pro-
ducido més de 10 variedades mejoradas
de arroz con la aplicaci6én del cultivo
de anteras. Otro aspecto importante de
la técnica se encuentra en la posibili-
dad de desarrollar plantas tolerantes a
la salinidad y a la sequia.

Por otra parte, el cultivo de tejidos
permite hacer la seleccién genética en
laboratorio, reduciendo los costosos
programas de evaluacién en el campo.
Por iltimo, el cultivo de tejidos per-
mite el establecimiento de bancos de
germoplasma (ya en 1979 se desarroll6
una técnica para la preservacién con-
gelada de arroz, usando cultivos de
células en suspensi6n).(112)

El mejoramiento intravarietal
permite superar problemas que limitan
la mayor utilizacién comercial de las
diferentes variedades de arroz; la supe-
raciéon de estos defectos puede lograrse
mediante la explotaci6n de la variacién
somoclonal o gametoclonal. (79)

Los cruzamientos distantes son
técnicas que posibilitan la transferencia
de caracteres ttiles de los parientes sil-
vestres al arroz cultivado, permitiendo
asf la generaci6én de una nueva variabi-
lidad para su fitomejoramiento. De las
22 especies_de Oryza s6lo dos se cul-
tivan. De éstas, existen especies diploi-
des y tetraploides que contienen mu-
chos caracteres deseables: resistentes a
virus, bacteriosis, insectos, tolerancia a
sequfa, genes de esterilidad masculina
citoplasmaitica y genes de apomixis.

Dentro de las técnicas de fitome-
joramiento, el mapeo genético y los
marcadores moleculares son de gran
utilidad, dado que estas técnicas permi-
ten la localizaci6n fisica de genes en el
genoma de las plantas, lo que a su vez
permite un uso més eficiente del ger-
moplasma. Estas técnicas se est4n
utilizando en el CIAT. Este Instituto
plantea que dada la posibilidad de
regeneracion de plantas de arroz a
partir de protoplastos, la obtencién de
plantas transgénicas de arroz no esti
distante. La posibilidad de transformar
genéticamente las plantas de arroz
permitir4 desarrollar estas plantas con
resistencia al virus "tungro”, mediante
la incorporaci6én a la planta de genes
de la capa proteica del virus, para
conferir "proteccién cruzada".

Los avances logrados en el arroz
permiten esperar, a nivel mundial, en
los inicios de la década de los 90, la
comercializacibn masiva de plantas
transformadas en su totalidad por me-
dio de la biotecnologfa. O sea, que se
prevén no s6lo investigaciones en cul-
tivo de tejidos, sino también en la
aplicacién de la ingenierfa genética
para la transformaci6n de plantas.
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Segiin la misma encuesta citada en
el caso del mafz, para América Latina,
en 1986, existian 9 proyectos de inves-
tigacién en 4dreas de la biotecnologfa,
de los cuales mis del 50% se concen-
traban en la rama celular (principal-
mente en cultivo de anteras). La otra
drea importante es la molecular, con
trabajos en mutagénesis y radiaciones.
En América Latina, el mejoramiento
de arroz para condiciones de secano,
suelos infértiles y altamente &4cidos, es
un proceso que puede durar 10 aiios.
Sin embargo, los fitomejoradores pue-
den evaluar rdpidamente lineas homo-
cigotas producidas por cultivo de ante-
ras de plantas hibridas F1; esto reduci-
ria el proceso de mejoramiento en cua-
tro o cinco generaciones con un enor-
me ahorro de tierra, mano de obra e
insumos (77 y 78) (Ver cuadro No. 4).

Es importante sefialar que, a nivel
de pafs, s6lo Panamé reporta inves-
tigaciones en arroz, concretamente en
el cultivo de tejidos a partir de anteras.
Por otro lado, en la Universidad de
San Carlos de Guatemala, se est4 cons-
tituyendo un laboratorio de cultivo de
tejidos, financiado por la Organizacién
Internacional de la Energfa At6mica,
que comenzard a trabajar en el cultivo
de anteras para inducir resistencia a la
piricularia en arroz.

Debemos destacar que el CIAT es
el centro que cuenta con el programa
més completo para el mejoramiento del
arroz a partir del uso de la biotec-
nologfa. Este Instituto plantea que las
lineas de investigacién u oportunidades
presentadas por la biotecnologia en el
arroz son: la obtenci6n de lineas puras,
el mejoramiento intravarietal, los cru-
zamientos distantes, mapeo genético y
marcadores moleculares, asi como la
transformacién genética.
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3. Frijol

En este cultivo, los trabajos rela-
cionados con mutagénesis han dado
algunos resultados, ya que esta legumi-
nosa es buena receptora de mutaciones.
Usando rayos gama se lograron aislar
lineas con mejoramiento en rendimien-
tos y en protefnas.

La regeneraci6n total de una plan-
ta de frijol comiin a partir de cultivo de
células y tejidos no se ha logrado hasta
el momento; el principal obsticulo es
la imposibilidad de obtener una rege-
neracién completa y consistente a par-
tir del cultivo de callos. En este cultivo
se presentan serios problemas de ma-
nejo genético por las interrelaciones
miultiples que existen entre la mor-
fogénesis de las rafces, de los tallos y
de la somética. De éstas, la primera es
comprendida muy bien, pero, en las
otras dos, su conocimiento es ain muy
pobre. Sin embargo, es importante
recalcar que es fundamental seguir
trabajando en esta leguminosa para
obtener la técnica de cultivo de tejidos
que permita la formacién de embriones
que puedan ser desarrollados hasta ser
llevados a plantas.(2)

En phasiolus se han reportado
tinicamente dos experimentos exitosos
en la regeneracién de plantas: uno con
frijol tepary (P. acutifolius) (56 y 82) y
otro con frijol runner (P. coccineus) (1)

En el CIAT, las técnicas de micro-
propagacién han sido utilizadas con
plantas silvestres, familiares del P.
vulgaris. La micropropagaci6n de varie-
dades del P.vulgaris genera 5-20 brotes
por explant. El cultivo de embriones ha
sido usado en pocos casos, especial-
mente para cruzamientos entre
P.vulgaris y Placutifoius o P.coccineus.



El genotipo del pariente receptor pre-
senta problemas para el crecimiento
del embri6n.

La propagaci6n de frijol comiin ha
tenido mucho éxito en el CIAT y se
han logrado generar variedades resis-
tentes a: plagas y enfermedades, sequia
y suelos 4cidos. También se ha obte-
nido el mejoramiento en la habilidad
de la planta para la fijacién simbi6tica
del nitr6geno y mejoras en la for-
macién de la planta.

Este instituto reporta que en cola-
boracién con la Universidad Estatal de
Colorado, aplicando técnicas de rege-
neraciébn, han reproducido el P.
acutifolius y, por otra parte, han ini-
ciado la adaptacién de estas técnicas
para las variedades del P. vulgaris.
Asimismo, se ha realizado la regenera-
cién de plantas a partir de callos in-
ducidos de embriones, en cinco varie-
dades de parientes de P.vulgaris sil-
vestres (resultados todavia no publi-
cados). En bse a estos logros se esta
trabajando en la posibilidad de transfe-
rir la "capacidad de regeneracién" de
estas variedades silvestres al frijol co-
miin.(80)

Dentro de los otros trabajos reali-
zados por el CIAT se deben mencionar
los relacionados con las técnicas para
el andlisis del genoma, a partir de la
utilizacién de marcadores bioqufmicos
y moleculares, a nivel de las protefnas,
encimas y el DNA. Estas técnicas,
especialmente la de marcadores mole-
culares, RFLPs (poliformismo de
grafmewntos de restriccibn de DNA),
permiten analizar directamente el DNA
(los genes) y por lo tanto generar infor-
macién en la presencia de genes espe-
cificos -asf como su ubicacién en el
cromosoma-, conocimiento fundamental
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para poder acelerar el proceso de
aplicacién de técnicas para la manipu-
laci6bn genética. Por otra parte este
Instituto sostiene que el P.vulgaris es
susceptible de ser transformado por el
Agrobacteria, lo que posibilita el cami-
no para la produccibn de plantas
transgénitas. Para lograr lo anterior, es
necesario conseguir regenerar plantas a
partir de las técnicas de cultivo in-vitro.

En general, las investigaciones que
se realizan en frijol -en las diferentes
dreas de la biotecnologfa- son significa-
tivas a nivel de América Latina. Por
ejemplo, en el Centro de Investigacién
y Estudios Avanzados (CINVESTAYV)
del Instituto Politécnico Nacional de
México (IPN), ubicado en Irapuato, se
estd desarrollando el cultivo de tejidos
en frijol, para introducirle carac-
teristicas que le den resistencia a cier-
tos problemas de la planta, utilizando
la ingenierfa genética.

En base a la Encuesta de Roca
sobre los granos bésicos, el frijol es el
que report6, en 1986, el mayor nimero
de proyectos de investigacién (77 y 78)
siendo el 4rea celular la que absorbe
casi el 50% de éstas investigaciones,
destacando el cultivo de tejidos con 13
investigaciones. La segunda en impor-
tancia es la nuclear, con 7 proyectos de
investigacién en radiacién, mutagénesis
y sondas marcadas. En el 4rea de la
biologia molecular, base para la in-
genierfa genética, se encuentran dos
proyectos: uno en ADN recombinante
y otro en aislamiento y clonaje. Del
total de investigaciones en frijol, en
México se realiza la tercera parte: 10
investigaciones, y s6lo el Centro de
Investigaciones sobre fijacién de nitr6-
geno concentra 8 proyectos (ver cuadro
No. 4).



En lo que concierne a la participa-
cién del Istmo Centroamericano, en-
contramos a Costa Rica con un (1)
proyecto en el Centro de Investiga-
ciones en biologia celular (en cultivo
de tejidos y fusi6én celular). Guatemala
tiene dos (2) proyectos en la Univer-
sidad de San Carlos, en las dreas de
genética y nuclear. Estos dos pafses son
los tnicos de la regién que han comen-
zado a trabajar en biotecnologfa del
frijol.

4.Sorgo

La induccién y el cultivo de callos
de sorgo es ahora una cosa rutinaria
. con el uso de 2,4-dichlorophenoxyacetic
acid (2,4-D). No obstante, la regenera-
ci6bn de plantas a partir de éstos se
encuentra restringida a pocas varieda-
des. Este cereal es, segin el material
examinado, el que tiene menos proyec-
tos de investigacién en biotecnologfa.
Las empresas transnacionales han desa-
rrollado programas para la produccién
de hibridos en America Latina. Segin
la encuesta ya citada, se encontraron
dos proyectos, uno en cultivo de tejidos
a partir de anteras y otro en bio-
quimica. En Centroamérica, no se
conocen proyectos de investigacién en
biotecnologfa en este cultivo. (Ver
cuadro No.4) (3) En la esfera de las
empresas transnacionales, la De Kalb
Pfizer Genetic trabaja investigacién
biotecnolégica orientada a producir
semillas de sorgo hibridas. (3 y 8)

C. La Biotecnologfa en el Area Fores-
tal

El desarrollo de la biotecnologfa
en la silvicultura presenta dos lineas
principales de investigaci6n: el cultivo
de tejidos en especies forestales y el
desarrollo de micorrizas. Los avances

en estas ramas ‘son incipientes. No
obstante, sus expectativas en el corto y
mediano plazo parecen ser de una gran
significacibn (estos avances deben
desde ahora ser tomados en cuenta
para el desarrollo de cualquier estrate-
gia relacionada con los recursos fores-
tales del Istmo Centroamericano).

Sin duda, el mayor avance biotec-
nol6gico se encuentra en los pafses
capitalistas desarrollados, especial-
mente en los que son poseedores de
importantes recursos forestales como
Estados Unidos y Canad4, y en pafses
como Jap6n que, careciendo de gran-
des masas arb6reas, importan gran
parte de la materia prima para alimen-
tar su moderna industria (3).

La biotecnologfa en el 4rea silvi-
cola abre la posibilidad a la micropro-
pagacién de especies no maderables
como son el guayule, la jojoba, el bam-
bi y otras que crecen en diferentes
zonas climéiticas de la regién y que
representan un potencial econémico
para resolver problemas en las in-
dustrias hulera, aceitera y del papel (5,
9). Asf también, la investigacién sobre
micorrizas ofrece oportunidades, ya que
posibilita la reforestacién y recupera-
cién de los suelos erosionados en un
corto plazo; su aplicacién, a bajos cos-
tos, permite su difusién en gran escala
en pafses con limitados recursos econé-
micos (23 y 97).

Los pafses subdesarrollados se
enfrentan a graves problemas en el
drea forestal. En efecto, la produccién
y exportacién de maderas tropicales de
estos pafses se ha reducido dréstica-
mente en los dltimos diez aiios, y su
tendencia es a continuar disminuyendo
por el creciente deterioro de sus recur-
sos forestales (66). Su produccién y
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exportacién no puede ser substituida
por los paifses desarrollados, ya que
ésta se encuentra determinada por
factores climiticos y ambientales pro-
pios de las selvas. Ante la presi6n del
mercado mundial y la falta de divisas
de los pafses subdesarrollados, éstos
tendrdn también que implementar
tarde o temprano una politica de recu-
peracién de sus selvas y un aumento de
productividad en las mismas. En este
esfuerzo los avances de la investigacion
biotecnolégica en materia forestal estdn
llamados a jugar un papel de primera
importancia.

Los principales problemas de la
regién en la produccién silvicola tienen
una connotacién de urgencia y respon-
den a una multicausalidad compleja.
Podemos sintetizarlos en dos grandes
lineas: la subutilizacién de la mayor
parte de sus recursos forestales y la
creciente pérdida de bosques y selvas
(situacién que afecta directamente a
elementos vitales como la flora y fauna,
los microclimas, suelos y agua, la pro-
ductividad agricola, etc., al alterar los
ciclos biolégicos bésicos). Esto tiene ya
efectos negativos sobre la produccién
de alimentos y contribuye a los proce-
sos de creciente erosién y a la pérdida
de fertilidad en las cuencas.(6)

1.El Cultivo de tejidos en especies
forestales

Esta es la linea de investigacién
mas promisoria; particularmente: la
micropropagacién o multiplicacién
masiva in vitro de una especie a partir
de tejidos u 6rganos, el mejoramiento
genético de las especies, la obtencién
de plantas libres de virus y otros pat6-
genos y la conservacién de germoplas-
ma. (105, 106, 107)

El cultivo de tejidos se inicia en
1934 con el cultivo del Cambium de
Pinus Pinaster y Abies Alba. Sin em-
bargo, los avances mis importantes no
se dan sino hasta la década de los 70,
cuando el Dr. Brown logr6 la primera
conffera diferenciada in vitro de la
especie Pinus Palustris. Asf mismo, en
esa década, se descubri6 el primer caso
en la diferenciacién de elementos vas-
culares a partir de células en suspen-
si6én y se hicieron los primeros estudios
de aislamientos de protoplastos, se-
guido de la divisi6n celular, asf como la
obtencién de callos al cultivar megaga-
metofitos haploides de Picea Abies,
logrando la diferenciacién de rafces
(106).

Tradicionalmente, los bosques se
reproducen a través de semillas de
polinizacién abierta. En algunas plan-
taciones del mundo se ha practicado la
repoblacién a partir de semillas prove-
nientes de 4rboles superiores, obtenién-
dose mejoras genéticas (aunque existen
grandes variaciones en la forma y creci-
miento de los 4drboles). Otro sistema de
repoblacién es el de la propagacién
vegetativa, empleando &rboles élites
como fuente de estacas, incrementando
asf en forma importante el rendimiento
de la biomasa.

La micropropagacién de especies
forestales consiste en desarrollar los
meristemos (105) para obtener de cada
uno de ellos una planta. Los métodos
que existen son:

a) La multiplicacién por meristemos
laterales, que consiste en cultivar 4pi-
ces en un medio de cultivo con citocini-
na (brotando prematuramente las ye-
mas laterales, seguidas de brotes secun-
darios, terciarios y asf sucesivamente).
Estos brotes son separados y cultivados
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nuevamente, obteniéndose una multi-
plicacién ilimitada.Este sistema ha
tenido poca aplicabilidad en gimnos-
permas, debido a que la dominancia
apical evita el desarrollo de los brotes
laterales.

b) La multiplicacién por brotes adven-
ticios es el sistema més utilizado en
especies forestales, debido a que, de
manera natural, existe una alta frecuen-
cia de brotes adventicios a partir de
hojas, tallos, raices y también a la capa-
cidad regenerativa de las células vege-
tales. De 1974 a 1985 se han logrado
regenerar por este sistemas més de 15
diferentes especies de coniferas y 42 de
latifoliadas. En el caso especifico del
Pinus radiata, obtenido por este proce-
dimiento, se ha demostrado después de
8 afos un crecimiento superior en los
drboles, comparéandolo con el obtenido
por semillas mejoradas.

¢) La multiplicacién por callos o célu-

las en suspensién, tiene importancia
especial por representar una mayor
capacidad de reproducci6n. Es posible
regenerar una planta a partir de pe-
quefias aglomeraciones celulares. Se
inicia el proceso con el cultivo de un
explante que produzca brotes miiltiples.
Estos brotes pueden ser inducidos a
partir de células no organizadas (ca-
llos), quienes por medio de un creci-
miento no sincronizado producirén una
callosidad que se cultivard en suspen-
si6n usando medios liquidos. Este mé-
todo ha tenido éxito en especies como
Eucalyptus, pero ain no se ha desarro-
llado con éxito en coniferas.

Actualmente hay ya 57 especies
maderables que han podido, mediante
esta técnica, regenerar in vitro una
planta completa. Se ha preferido usar
tejidos juveniles (ya que se ha com-
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probado que es mas ficil obtener la
micropropagacién que con tejidos ma-
duros). En coniferas, los in6culos mis
comunes empleados con éxito han sido:
embriones, partes de la pléntula, cotile-
dones e hipocétilos provenientes de
semillas germinadas asépticamente, que
emplean diferentes medios de cultivo.
Aunque la tendencia actual es a en-
raizar en condiciones no estériles, esto
significa que los brotes diferenciados in
vitro son estimulados para formar raf-
ces en sustratos (bermiculita, agrolita u
otros) que producen mejores brotes. La
mayor cantidad de brotes obtenidos de
una sola semilla es de 1376, luego de
24 meses de siembra. Se ha demos-
trado que los cotiledones de semillas
germinadas fueron la mejor fuente de
in6culo (107).

Las limitaciones referentes a los
aspectos de la aplicacién, tienen que
ver con el hecho de que -en teorfa- es
posible micropropagar cualquier espe-
cie, pero, a la fecha, son relativamente
pocas las que se propagan eficiente-
mente. En la medida que se logren
mayores avances en aspectos tales
como: morfogénesis vegetal, anatomfa
celular y fisiologfa, se podra desarrollar
mejor esta técnica.

Entre las limitaciones técnicas
encontramos la vitrificacién, que con-
siste en que algunas plantas bajo condi-
ciones in vitro adquieren apariencia
suculenta y sus hojas presentan un
verde intenso, pero, cuando son tras-
plantadas al suelo no sobreviven. Tam-
bién puede presentarse la conta-
minacién por microorganismos de
saprofitos, principalmente bacterias: la
desinfeccién superficial no elimina
hongos y bacterias del interior de los
tejidos. Finalmente, estd la sfntesis de
fenoles que afecta a pocas especies; los



fenoles bloquean la divisién celular y
alteran el balance de alimentacién de
la planta y del medio interfiriendo en
la morfogénesis (106).

Comercialmente, en Brasil existen
tres empresas que desarrollan plan-
taciones de Eucalyptus utilizando la
micropropagacién. Para 1985 se tuvo
una produccién de 250 mil plantas y se
pretendfan micropropagar dos millones
de plantas para finales de 1987. Asimis-
mo, en Nueva Zelandia, dos empresas,
la Tasman Forestry Ld. y la Topline
Laboratories Ld. se dedican a micro-
propagar Pinus ratiata comercialmente,
utilizando el cultivo de cotiledones
provenientes de semillas seleccionadas
(108). Los expertos consideran que en
el futuro la micropropagacién estard
plenamente asegurada, en la medida
que se logre establecer sistemas de
propagacién por embriogénesis sométi-
ca en todas las especies, especialmente
coniferas, es decir, la propagacién a
partir de las células. Esta conquista
permitird la multiplicacién ilimitada de
las especies de mayor importancia para
el hombre.

2.Las micorrizas

Los hongos, cuando se adhieren a
la rafz de las plantas, forman una aso-
ciacién simbi6tica llamada micorriza.
Estas se clasifican en ectomicorrizas y
en endomicorrizas. Las primeras son
las que se asocian a las especies fores-
tales. (16) En la naturaleza todas las
plantas tienen micorrizas, pero no
todas contribuyen a su beneficio, ni en
igual proporcién. Se han realizado
estudios sobre la influencia de algunos
tipos de hongos en determinadas espe-
cies desarrolladas en viveros y plan-
tadas posteriormente en terrenos po-
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bres en nutrientes, encontrdndose sor-
prendentes resultados.

Por ejemplo, se ha comprobado
que la asociacién vegetativa de micelius
de Pisolithus Tinctorius mas el saprofi-
tico Lepiota Lutea, en Pinus
Pseudostrobus plantados en terrenos
erosionados, mostraron a los tres anos
una alta tasa de sobrevivencia y mayo-
res volimenes de didmetro y altura de
hasta un 538% con respecto a los arbo-
les no inoculados. También se pudo
comprobar que se presentaban diferen-
cias dependiendo de las especies arb6-
reas; por ejemplo, los Pinus y
Pseudostrobus fueron més susceptibles
a la buena influencia de las
ectomicorrizas que el Pinus
Michoacana. Se debe considerar tam-
bién que muchos microorganismos, que
crecen en las cercanfas de las raices de
las plantas, producen efectos estimulan-
tes sobre la asociacién micorricica a
través de la produccién de sustancias
que aumentan la permeabilidad de sus
membranas o por enzimas que transfor-
man la materia orginica a una forma
accesible para los arboles. (102)

La obtenciébn de plintulas de
drboles élite, por sistemas de micropro-
pagacién, combinadas con las adecua-
das asociaciones de micorrizas y précti-
cas culturales, asf como la aplicacién
de gibrelinas (aceleran los procesos de
floracién) permite incrementar en
forma significativa el crecimiento y la
calidad de la madera. De tal modo que
si antes les tomaba a los 4rboles 20
afios para alcanzar las condiciones
requeridas por el mercado, ahora en
s6lo cinco afios podran tener los di4-
metros y alturas requeridos. En el caso
de las especies de rapido crecimiento o
de plantaciones de celulosa y papel, los



tiempos de espera podrian reducirse un
poco més.

Las ventajas de la micorrizacién
en especies lefiosas son las siguientes:
contribuyen a acelerar el crecimiento
de los 4rboles; en especies maderables
los crecimientos comprobados han sido
de més de un 200% y en cftricos de
més de un 700%; protegen las rafces
contra pat6genos, contribuyendo al
establecimiento de plantulas, al produ-
cir sustancias antifiingicas; aumentan,
entre otros, el nitrégeno y el fésforo de
la planta(49).

En los préximos afos se tendrdn
que intensificar los estudios relaciona-
dos con las micorrizas y desarrollar
eficientemente el proceso de ino-
culacién para llegar a la fase de la
comercializaci6n.

La aplicacién de micorrizas en las
plantaciones futuras es altamente pro-
misoria, sobre todo, en los pafses sub-
desarrollados donde la creciente ero-
sién de los suelos es un problema dra-
matico. Si se considera ademis la alta
variedad existente de hongos comes-
tibles y se piensa en la asociacién de
éstos con los simbiontes, se tendrd una
alternativa mdés para tratar de resolver
el otro problema acuciante de estos
paises: el de la alimentaci6n.

D. La Biotecnologia y el cultivo de
caina de azdcar

En lo que toca especificamente a
la cafa de azicar, el desarrollo de las
nuevas biotécnicas tiene dos clases de
efectos: los directos y los indirectos.
Los primeros estdn fundamentalmente
relacionados, por un lado, con el desa-
rrollo de variedades de cafia con alto
rendimiento, resistencia a plagas y

enfermedades, y con el control de su
floracién, asf como el incremento del
contenido de fibra (bagazo) y de azi-
car. Los segundos, son negativos y difi-
ciles de estimar con margen estrecho
de probabilidad, y estdn relacionados
con la substitucibn de la azcar de
caita por edulcorantes producidos a
partir de otras materias primas de
origen agricola -por ejemplo almid6n
de mafz, papa, yuca, etc. o de frutas
silvestres africanas con un poder edul-
corante miles de veces superior a de la
sacarosa de caiia- o de productos fabri-
cados de origen qufmico entre los
cuales destaca el aspartamo.

El mejoramiento de variedades de
azicar depende, por supuesto, de fuen-
tes de variedad genética, las cuales se
encuentran principalmente en plantas
originarias de algunos pafses del Asia.
Al introducirse el cultivo de tejidos en
el mejoramiento de las variedades de
caiia, es posible reducir los plazos en
comparacién con técnicas tradicionales
de selecci6n y obtener, en los pr6ximos
lustros, avances espectaculares en los
rendimientos. Estos alcanzan hoy un
promedio mundial de 58 toneladas de
caila de azlcar por hectirea y en los
pafses miembros de GEPLACEA 55 y
69 para Centro América y podrfan
llegar a 150 o 200 a mediados de los
afios 90. Se lograrfa gracias a la mani-
pulacién genética in vitro ya utilizada
en laboratorio, la cual permitirfa ob-
tener, hacia comienzos de la pr6xima
década, plantas totalmente transfor-
madas. (3 y 64)

Sin embargo, también es cierto
que lo anterior no significa que las
nuevas variedades de alto rendimiento
y més resistentes a plagas y enfer-
medades se podrédn aplicar en forma
casi automética a los pafses produc-
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tores de caiia como es el caso de Cen-
troamérica.

Las variedades aut6ctonas de caiia
han permitido extender el cultivo a
nuevas regiones y aumentar con-
siderablemente los rendimientos cuan-
do han sido utilizadas en la seleccién y
multiplicacibn de nuevas variedades.
En el caso de regiones infectadas, la
tnica solucién consiste en introducir
nuevas variedades resistentes en base a
genes provenientes de variedades indi-
genas. De ahf la importancia para los
pafses productores de saber quién
controla los bancos de germoplasma, si
estdn en manos de organismos inter-
nacionales, o bien estatales o simple-
mente de intereses privados. Cuando
estos wltimos los controlan, existen
precedentes para afirmar que esto
conducird a una uniformizacién del
material genético, pues s6lo se conser-
van las variedades comerciales pudien-
do perderse, en forma irreversible, las
variedades silvestres que son precisa-
mente fuente de diversidad (60 y 81).

En los bancos actualmente existen-
tes en la regién de Indonesia, Malasia,
Papiia, Nueva Guinea, s6lo estdn repre-
sentadas 148 variedades de caifa; es
decir, apenas un 0.5% del material
genético mundial. Sucede por lo tanto
con la cafia lo mismo que con otras
plantas: se produce una “fuga de genes"
desde los pafses en desarrollo, ricos en
material genético, hacia los paises desa-
rrollados del norte. En Estados Unidos
y Centro América los bancos controlan
6,079 variedades, es decir 19.4% del
total existente. Sin embargo, el proceso
de transferencia de genes del sur al
norte es menos pronunciado que en el
caso de otras plantas. De acuerdo con
investigaciones de Mooney, uno de los
especialistas en la materia, un 67% de

las variedades estarfa conservado en
bancos de los pafses en desarrollo (81,
pp S-7tesis). Adem4s, parte importante
de las colecciones estd en manos de
intereses privados. Por ejemplo, el ma-
yor banco de germoplasma pertenece a
la International Society of Sugarcane
Technologists, dirigida por la Asocia-
cibn de Productores de Caia de
Hawaii.

Realmente, este es un programa
conjunto de empresas transnacignalés
como Amfac (Gulf & Western) y Tate
& Lyle, que producen y comercializan
semillas. Otras empresas privadas im-
portantes son CRS (Australia), Fiji
Sugar, Victrotios Milling Co. (Fili-
pinas), Planalsucar y Pesagro-Rio (am-
bas brasileras). Existen también or-
ganismos publicos y paraestatales en
algunos pafses productores como Mé-
xico y también en naciones industriales
como Francia y Estados Unidos (en
Florida) (81).

Conviene finalmente afnadir que
los cultivos de cafa entran menos en la
mira de las transnacionales por el
simple hecho que, contrariamente a las
semillas de cereales y de otras especies
susceptibles de ser patentadas y por lo
tanto monopolizadas, éstas son de fécil
reproduccién y diffciles por lo tanto de
sustraer de la competencia.

El aislamiento de protoplasto a
partir de cultivos de células embrio-
genéticas en suspensién, para el caso
de la caiia, ha permitido la regenera-
cibn de plantas capaces de desarro-
llarse en el suelo.(111)

En 1986 segin una investigacién
dirigida por W.M. Roca, M.C.
Amezquita y B.M. Villalobos del CIAT
y del Centro de Genética de Chapingo,
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México, existian 17 proyectos de biotec-
nologfa estudiando los diferentes pro-
blemas de la caia de aziicar en Amé--
rica Latina. En Centroamérica, sola-
mente Costa Rica trabajaba sobre un
proyecto de cultivo de tejidos en la
caiia de azicar.

E. La Biotecnologia en el cultivo de
la yuca

El desarrollo intensivo de la inves-
tigacién cientffica y tecnolégica sobre el
cultivo de la yuca y su procesamiento
agroindustrial se da a partir de los afios
setenta. Su utilidad como alimento
bésico en gran nimero de pafses tropi-
cales y el incremento estable del con-
sumo forrajero en Europa, coincide con
el avance de la biotecnologfa aplicada
a la agricultura y la produccién de
alimentos.(5)

Existen varios organismos cientifi-
cos y tecnol6gicos que han contribuido
a nivel mundial a la investigacién de la
yuca y de sus subproductos. Entre los
més importantes estdn el Instituto
Internacional de Agricultura Tropical
(IIAT), de Nigeria; el Centro Filipino
de Investigacién y Capacitaciébn en
Cultivos de Base, Universidad de
Visayas, Filipinas; en América Latina,
el Instituto Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), Colombia; el Instituto
de Tecnologia de Alimentos de Cam-
pinas, Brasil; en México se encuentra
la Universidad Auténoma Metropolita-
na (UAM), Ixtapalapa; Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales, Agri-
colas y Pecuarias (INIFAP); Depto. de
Biotecnologfa y Bioingenieria,
CINVESTAY; Instituto Tecnol6gico de
Veracruz y la Facultad de Quimica de
la UNAM. secado) En el CIAT de
Cali, Colombia, se ha concentrado e
integrado la investigacién sobre los

diferentes aspectos cientificos y tec-
nol6gicos en torno a la yuca. Estos
trabajos oo se limitan s6lo a los aspec-
tos agronémrcos, sino cubren también
dreas de la agroindustrializacién y
andlisis econ6micos y sociales de la
produccién y consumo de la yuca y sus
subproductos. Sin embargo, no se ha
llegado ain en muchos casos al es-
calamiento en el plano comercial de la
produccién y esto concierne sobre todo
a los procesamientos industriales como
por ejemplo el enriquecimiento protef-
co de harinas de yuca.

Las principales 4reas de investiga-
cién son las siguientes:

1. Ingenierfa genética

El mejoramiento de variedades
locales y la produccién de variedades
hibridas se desarroll6 desde mediados
de los setentas principalmente en el
CIAT, el cual dispone de un banco de
germoplasma contado entre los més
grandes del mundo. Este contiene més

de 3,400 accesiones de yuca obtenidas

en 13 paises de América Latinay 2 de
Asia.

La semilla sexual ha sido la prin-
cipal forma de transferencia de ger-
moplasma. Debido al alto grado de
heterocigocidad, los clones de yuca
deben propagarse vegetativamente si
se busca mantener ciertas com-
binaciones particulares de genes. Para
lograrlo es necesario mantener colec-
ciones continuas en el campo, con
renovacién periédica mediante propa-
gacién vegetativa, lo que implica consi-
derables costos de mantenimiento y
conservacién. Por otra parte, las semi-
llas de accesiones de germoplasma de
polinizacién abierta se conservan -en
almacenamiento en frio- como reserva

50




genética a la cual pueden recurrir en el
caso de que haya pérdidas imprevistas
de la coleccién mantenida vegetativa-
mente.

La distribuciébn de hibridos del
CIAT ha sido significativa en América
Latina y el Caribe y ha beneficiado a
Brasil, Ecuador, México, Per, Panami
y las Antillas, aparte de Colombia.
Personal cientifico de esos paises ha
recibido ademés capacitaciébn en el
CIAT. Incluso en Africa, la situacién es
promisoria en la produccién de hibri-
dos gracias a un programa de inves-
tigacién conjunta entre el CIAT y el
IITA de Nigeria. Se ha logrado una
cierta diversificacién de variedades con
clones resistentes a plagas y enfer-
medades frecuentes en ese continente.
A partir de 1975, el IITA ha recibido
més de 70 mil semillas genéticamente
diferenciadas provenientes del CIAT, lo
cual ha incrementado en forma subs-
tancial el Banco de germoplasma de
esa institucion.

Dentro de los principales logros
del CIAT se cuenta el aumento de
rendimientos de la yuca. En un am-
biente con suelos de fertilidad mediana
a alta, en el trépico de altitud inter-
media, se han obtenido rendimientos
promedios de 40 ton/ha. e, inclusive,
en base a ciertas variedades, se han
alcanzado mis de 60 ton/ha. con un
contenido de materia seca superior a
un 35 por ciento. Otros logros incluyen
el desarrollo de mayor resistencia va-
rietal a las enfermedades y plagas més
comunes y la obtencién de variedades
de alto rendimiento que no requieren
de fertilizacién quimica y de otras con
rendimientos elevados en condiciones
particulares edafocliméticas, etc.

2. Cultivo de tejidos

El cultivo de tejidos goza de ven-
tajas sobre la seleccién y mejoramiento
de plantas ya sea por semillas o,
asexualmente, por medio de estacas,
como es el caso de la yuca. En efecto,
el perfodo de produccién de una nueva
variedad se puede acortar considerable-
mente para algunas especies y ademés
las pléntulas o clones obtenidos -genéti-
camente idénticos- estdn libres de
contaminacion viral la que afecta parti-
cularmente a la yuca (17 y 58). En el
caso de la yuca el material utilizado,
ademis de meristemas apicales, son
tejidos de nudos y de tips.

El CIAT comenz6, en 1980, a
utilizar estos métodos de micropropa-
gacién de la yuca para las nuevas adi-
ciones al banco de germoplasma, ya
que esta técnica permite la incor-
poracién de clones libres de enfer-
medades y plagas. Posibilita, ademis, la
conservacién del material vegetal por
largos perfodos, bajo condicién que las
plantulas sean transferidas a un medio
de cultivo nuevo aproximadamente
cada dos aiios. De este modo, el alma-
cenamiento de germosplasma se hace
més costeable que el tradicional. De
hecho el CIAT esté transfiriendo gra-
dualmente su banco de germoplasma a
este nuevo tipo de almacenamiento

(16).

Otra técnica utilizada mas recien-
temente por el CIAT es el cultivo de
embriones, pero estd s6lo en sus ini-
cios. Con la utilizacién de la técnica
del cultivos de tejido, las plantas de
variedades tradicionales de yuca obte-
nidas a partir de meristemos rinden
un 50% mi4s de rafces y de material
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de siembra que aquéllas provenientes
de estacas. Esto se debe posiblemente
a que la primera de las dos técnicas
erradica enfermedades y virus que
atacan el vigor y la fisiologia de la
yuca. Otros sistemas de propagacién
vegetativa rdpida de yuca, y poco costo-
s0s, son a partir de brotes desarrollados
de estacas de dos nudos y de esquejes
de una sola hoja y yema (ibidem).

3. Inoculacién de micorrizas

A comienzos de 1981 se inician las
investigaciones sobre micorrizas y a la
fecha se ha logrado, mediante diversos
inoculantes, que la planta desarrolle
una mayor capacidad de absorcién de
fésforo. Esto ha redundado en mejores
rendimientos, pero a la vez se ha de-
tectado que la aplicacién de la técnica
depende de las poblaciones nativas de
micorrizas. En efecto, en un caso en
que se inoculé una cepa eficaz en un
suelo que abrigaba una cepa inefi-
ciente, los rendimientos de la yuca se
incrementaron en un 90 %. En general,
los ensayos con micorrizas en terrenos
de cultivo de yuca registran aumentos
de produccién del orden de un 30%. El
CIAT posefa hacia 1984 cerca de 400
cepas diferentes y su investigacién se
dirigfa a estudiar la interrelacién entre
cepas de micorrizas, tipos de suelos y
rendimientos de yuca.

4.Efectos biocidas del aceite de la
semilla de yuca

Investigaciones realizadas por el
Central Tuber Crops Research Institute
en Kerabe, India, utilizan variedades de
yuca con gran ramificacién y abundan-
tes flores y semillas que dan un ren-
dimiento en semillas de 2 a 3 kgs. por
planta. El objetivo es producir aceite
de semilla de yuca que sirve como

insecticida eficaz. El procedimiento
para producir aceite comienza con la
extraccién de los lfpidos de los frutos,
que constituyen en promedio un 40%
de la semilla. El proceso de extraccién
dura 16 horas -mediante el método
SOKHLET- y produce un rendimiento
de 25-30% de aceite de color amarillo
claro y de olor muy suave.

En el control del Trips de la yuca
(rethrups syriacus) se han experimen-
tado diversas concentraciones del acei-
te de yuca. La investigaci6n se orienta,
por lo tanto, a lograr variedades de
yuca que produzcan numerosas semillas
sin afectar adversamente el rendimien-
to en rafces. Si esto se logra, las semi-
llas podrfan ser utilizadas asimismo
como forraje para animales y el aceite
extraido se usarfa como materia prima
del insecticida de origen vegetal.

S. Control Biolégico de Plagas

En el caso de la yuca, el control
de plagas mediante productos qufmicos
es particularmente ineficaz debido,
sobre todo, al largo perfodo de cultivo
(hasta 18-22 meses). Una de las formas
de substituirlo es mediante el control
biolégico de plagas.

El CIAT ha orientado sus esfuer-
zos a estudiar el control biolégico del
gusano cachén (Erimmyis ello), plaga
muy comiin en las tierras cultivadas
con yuca. Una de las formas mis fre-
cuentes de control es el parasitismo en
huevos del gusano por medio de
trichogramma spp y telenomus sp. El
trichogramma es un parésito de mucha
importancia ya que se encuentra todo
el afio en los campos de yuca y ocasio-
na parasitismos superiores al 50% y
ademads es facil de reproducir masiva-
mente en laboratorio. Otros predadores
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utilizados en forma masiva en el con-
trol biolégico de E. ello son los siguien-

tes: polistes, chinches podisus, avispas-

apanteles, algunos tachinidos, etc. El
control biol6gico del gusano de la yuca
puede también recurrir a virus y a
bacterias. La bacteria thurigiensis pue-
de ser adquirida comercialmente; ésta
ataca eficazmente a las larvas de E.
ello y no afecta a los enemigos natura-
les del gusano ni tampoco a otros in-
sectos (45, pp 259-261).

Sin duda alguna, el trabajo adelan-
tado en este cultivo es de una impor-
tancia significativa. En 1988 se realiz6
un seminario en el CIAT donde se
expusieron los distintos avances en la
investigacion de este cultivo, forméndo-
se una red de centros de investigacién
con el objeto de planificar, coordinar y
buscar la complementacién entre los
diferentes esfuerzos, teniendo concien-
cia que los esfuerzos individuales (por
institucién) no podrfan, por la misma
escasez de recursos, resolver los gran-
des problemas de este producto. En
total se presentaron 19 ponencias, las
cuales demuestran los grandes poten-
ciales de la biotecnologia en el mejora-
miento de la yuca, asf como la impor-
tancia del establecimiento de la red
internacional. El CIAT y el IITA pre-
sentaron lo que serfan los principales
problemas y dreas de investigacién, que
definirfan el quehacer de la red en
investigaciones avanzadas sobre yuca,
las cuales se utilizan en este informe
para definir la estrategia en biotec-
nologfa para este cultivo.

F. La Biotecnologia y el banano

De las investigaciones hechas se
ha logrado ubicar cuatro lugares donde
se trabaja en programas relacionados
con el banano y el platano. El Instituto

Internacional sobre Agricultura Tropi-
cal (IITA) trabaja en cultivo de tejidos
orientado hacia: eliminacién de enfer-
medades; propagacién rapida y dis-
tribucién internacional de material
genético libre de virus; conservacién de
germoplasma; evaluacién y desarrollo
de otros sistemas de cultivo de tejidos,
para apoyar a los cultivadores en la
obtencién de variedades deseables de
platano.

Para la eliminaci6n de enfermeda-
des, este instituto utiliza el cultivo de
meristemos en combinacién con méto-
dos de inducciébn de virus. En este
laboratorio la utilizacién del medio
para meristemos se hace rutinaria-
mente y un total de SO variedades de
platano y banano han sido regeneradas
por medio de esta técnica.

El medio para la multiplicaci6n
rdpida a partir de cortes en nédulos
(bulbos de apical y axilares -apical and
axillary buds), est4 bien establecido. Es
posible regenerar plantas de las yemas,
a partir de cortes de bulbos de yam. El
cultivo in-vitro fue estimulado cuando
se us6 una concentracion de aziicar en
el medio de 5%.

En cuanto a la conservacién de
germoplasma, se tienen 250 clones de
germoplasma de platano que se man-
tienen en condiciones normales de
crecimiento. Con el platano también se
ha desarrollado la metodologia del
cultivo de embriones. Este tipo de
cultivo se ha aplicado rutinariamente
para germinar semillas hibridas de
platano y banano diploide (resistente a
la sigatoka negra). Con el platano fue
obtenida una variacién somoclonal en
el proceso de multiplicacién, y se en-
contr6 que era de un genotipo especifi-
co. Un aspecto importante de la varia-
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cién somoclonal, fue la reversi6én de
"false horn type" (ausencia de flores
machos) a un tipo fresco (con una
inflorescencia total), que permite utili-
zar este material en el programa de
cultivo.

La Fundacién Hondureia de In-
vestigacién Agricola trabaja en fito-
mejoramiento con los procedimientos
tradicionales de mejoramiento genético.
Esta institucién es la que més ha avan-
zado en la regién latinoamericana en
cuanto al fitomejoramiento del banano.
Sus dreas fundamentales de trabajo
son: el mejoramiento genético de plan-
tas resistentes al fusarium 4, o mal de
Panamai I, y a la sigatoka negra.(30)

La sigatoka negra actualmente se
enfrenta o ataca por medio de dos
diferentes enfoques; el primero, consis-
te en buscar una mayor racionalidad
entre el clima, la accién de los fun-
gicidas y la biologfa del hongo y, el
segundo, en el mejoramiento genético
tradicional. Segin la FHIA, el costo
anual por el control de la sigatoka
negra, en 1987, signific6 casi 120 millo-
nes de délares para los pafses latinoa-
mericanos productores y exportadores
de banano; costo que, para 1992, se
estima que alcanzari casi los 164 millo-
nes de délares.(30)

Actualmente la FHIA ha logrado
desarrollar plantas resistentes a la
sigatoka negra, aunque estas plantas no
producen un fruto que retna las carac-
terfsticas comerciales necesarias. En
cuanto al mal de Panama F-4, s6lo
trabaja la FHIA y ha desarrollado
variedades resistentes a una nueva raza
del mal de Panami que sf afecta a los
bananos actuales. En Panami se ha
establecido un programa de biotec-
nologfa, para lo cual se implement6 un

laboratorio de cultivo de tejidos, que
trabaja en la induccién de mutaciones
en cavendish para introducir resisten-
cias a la sigatoka negra. Este esfuerzo
es financiado con el apoyo de la Or-
ganizacién Internacional de la Energfa
Atémica, de la AID y de la Or-
ganizacibn de Productores y Expor-
tadores de Banano (Consultorfa PSA).
En Costa Rica, el CATIE, con el apoyo
de la cooperaci6én francesa, ha iniciado
un programa biotecnol6gico para el
mejoramiento genético del banano con
el objetivo de desarrollar nuevos mate-
riales de cultivo con resistencia espe-
cialmente a la Sigatoka Negra y a la
Raza r del Fusarium (causante del Mal
de Panamd). Ademis, se plantea inves-
tigar, entre otros problemas, los rela-
cionados con el Bunchy Top o cogollo
racimoso del banano -sigatoka amari-
lla-. Asf, también estos nuevos mate-
riales deberédn reunir los requisitos de
calidad del mercado internacional. Por
otra parte, se piensa fortalecer la colec-
cién de germoplasma (en campo, in-vi-
tro y crio-conservacién). Por dltimo, se
quiere intensificar la investigacién en el
uso de métodos de mejoramiento para
el desarrollo de los nuevos materiales,
a partir de la induccién de mutaciones,
variaciébn somoclonal, la fusién de
protoplastos y el ADNr. Este proyecto
cuenta con el apoyo de la UPEB, y
actualmente se esta buscando finan-
ciamiento.

G. Perspectivas biotecnolégicas en el
desarrollo de la ganaderfa

Hasta el momento, la ganaderfa es
el sector que ha sido el més impactado
por las biotécnicas, previéndose, para
el futuro mediato, transformaciones de
gran profundidad. Las perspectivas de
la transformacién tecnol6gica en la
produccién ganadera, estdn sustentadas
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en 12 nuevas tecnologfas emergentes, a
partir de la revolucién biotecnol6gica,
las cuales describimos brevemente a
continuacién: (67)

1. Ingenieria genética animal

La cual incluye una serie de proce-
dimientos que permiten manipular a
los genes, dentro de los cuales, en el
4rea pecuaria, podemos mencionar
tres:

a. Técnicas de recombinacién del
DNA, que permiten alterar las formas
naturales de la vida. Una de las aplica-
ciones concretas es la produccién de
hormonas del crecimiento, que pueden
ser inyectadas a los animales, para
incrementar la productividad. En este
campo, Monsanto, Eli Lilly, y otras
firmas, estdn desarrollando hormonas
de crecimiento (las cuales son produci-
das, en forma natural, por la gldndula
pituitaria del ganado y sintetizadas).

Estas hormonas de crecimiento,
prolactinas (que estimulan la produc-
ci6bn de leche), enzimas digestivas e
interferones, permitirdn aumentar tanto
el crecimiento y la produccién de le-
che, como la resistencia a enfer-
medades. La inyeccién de esta hor-
mona en una vaca permite incrementos
en la productividad que oscilan del 10
al 40%. La introduccién comercial de
esta hormona se esperaba en 1988 (67
y 68). Es sabido que Monsanto, en este
momento, estd probando el uso de tal
hormona en ganado costarricense, a
través del programa de mejoramiento
ganadero que lleva adelante el CATIE.
Otra técnica, dentro de esta 4rea, es
resultado de la manipulacién genética
y manipulacién de embriones, lo que
permitira que genes recombinados sean
insertos en las células reproductoras

del ganado y de las aves, lo que se
reflejard en un mejoramiento en la
salud animal y en la productividad.

Esta técnica posibilitard que las
caracterfsticas deseadas puedan ser
heredadas dentro de las diferentes
generaciones, superando, por lo tanto,
la importancia de las hormonas de
crecimiento (las cuales no son hereda-
bles). A partir de esta técnica, cientffi-
cos del USDA, en el Centro de Inves-
tigaciones Beltsville Agriculture de
Pensilvania, estdn llevando adelante
experimentos para producir mejores
corderos y cerdos, como resultado de
inyectarles genes de las hormonas
humanas del crecimiento en sus células
reproductivas. Los embriones, después
de ser inyectados con la hormona del
crecimiento, son depositados nueva-
mente en la matriz de la madre.

b. Técnicas de produccién de anticuer-
pos monoclonales. Los anticuerpos son
protefnas producidas por glébulos blan-
cos, en reaccién a substancias extrafias
en el cuerpo como son los virus y las
bacterias, los que son asf inactivados.
La sangre animal era la fuente prin-
cipal de los anticuerpos utilizados como
inmunizantes en la medicina; pero el
suero sangufneo contiene s6lo cientos
de éstos y por lo tanto la produccién
de anticuerpos especificos era limitada.

La biotecnologfa permite, actual-
mente, la produccién masiva de éstos
mediante la técnica de los anticuerpos
monoclonales. Esta utiliza mielomas
(células cancerosas productoras de
anticuerpos) que son fusionadas con
otras productoras de un anticuerpo
especifico. El resultado de la fusién es
un hibridoma que fabrica, indefinida-
mente en principio, gran cantidad de
anticuerpos idénticos (y por lo tanto
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monoclonales) en forma pura y con-
centrada. De este modo se producen
hoy anticuerpos capaces de combatir
los principales virus, bacterias, hongos
y parésitos infecciosos, y de diagnos-
ticar la presencia de los mismos en los
fluidos corporales.

Entre los muchos usos importantes
de los anticuerpos monoclonales con-
viene recordar aquéllos aplicables a la
ganaderfa: purificaci6én de protefnas
obtenidas con el ADNr; inmunizacién
de terneros contra ciertas pestes; subs-
titucién de vacunas, antitoxinas y antf-
dotos contra venenos convencionales;
determinaci6én del sexo de embriones
del ganado; diagn6stico post-coital de
contracepcién y preiiez; tratamiento de
células cancerigenas; diagnéstico de los
niveles de presencia de hormonas y
drogas; prevencién del rechazo de
transplantes de 6rganos; deteccién de
venenos en los alimentos (ibidem, pp
35-36).

¢. La transferencia de embriones. Esta
técnica permite mejorar rdpidamente la
calidad del hato, sobre todo vacuno, y
elevar la productividad en términos de
carne y leche. Hasta hace poco la inse-
minacién artificial era la técnica mis
avanzada: con un sé6lo reproductor se
podfan fecundar hasta 100,000 vacas
por aiio. Desde los afios 70 se comien-
za a introducir la transferencia de
embriones de vacas "super-ovuladas”, es
decir, que han recibido drogas capaces
de aumentar su ovulacién. Las vacas
son fecundadas artificialmente y los
embriones resultantes son extrafdos de
manera no quirdrgica (por succién).

Antes de implantar los embriones
en vacas nodrizas, éstos pueden recibir
el sexo masculino (preferentemente
para ganado de carne) o el femenino

(para ganado lechero) mediante el
empleo de anticuerpos monoclonales;
pueden ser divididos para obtener
mellizos, fusionados con embriones de
otras especies animales y, finalmente,
congelados en nitrégeno liquido (hasta
que se produzca el estro de las vacas
nodrizas o "portadoras" en las cuéles se
va a implantar el germen fecundado).

De este modo, una vaca genética-
mente superior podréd producir 50 a 60
crias por afio y -parad6jicamente -sin
dar a luz a ninguna. Es decir, que no
s6lo como antes un toro de calidad
superior puede producir 100,000 terne-
ros, sino adem4s, estos terneros del
mismo padre tendrfan s6lo 2,000 vacas
madres de calidad superior. Esto re-
duce considerablemente los plazos de
crianza y seleccién de animales: en un
s6lo ciclo se puede realzar significativa-
mente la productividad del hato (6).

2. Reproduccién animal

Con la utilizacién de la nueva
biotecnologfa desarrollada en el é4rea
de la producci6n animal, en un término
de 10 afios, se tendréd un sistema total-
mente nuevo de reproduccién. Se espe-
ra que la técnica de la embrionizacién
artificial, combinada con la técnica de
recombinacién genética, desarrolle un
nuevo sistema que permitird que se
puedan depositar embriones en el
tero de animales, cuyo ciclo menstrual
ha sido artificialmente regulado, por
medio de hormonas inyectadas, implan-
tadas a través de un medio intrava-
ginal. El 6vulo proveniente de esta
"superovulacién” puede ser substraido
en forma quirdrgica o no, y luego ser
fertilizado en el laboratorio con un
espermatozoide proveniente de un
animal de alto pedigrf. Este 6vulo
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luego puede ser cultivado, congelado y
almacenado hasta que sea necesario.

La introduccién al vientre de la
madre nodriza del 6vulo se hard en
forma no quinirgica. En este proceso
se le puede definir el sexo al embrién,
si se va orientar a leche o carne, redu-
cir la mortalidad de los mismos, asf
como combatir las causas de infer-
tilidad.

Como resultado de esta revolucién
tecnolégica en la reproduccién animal
-y en la medida que se continie traba-
jando fuertemente en esta linea de
investigacién-, para finales de este
siglo, 9 afos, se tendrd una comer-
cializacién bastante extensa de embrio-
nes transformados por medio de la
ingenierfa genética, los cuales tendrén
un mapa genético programado para
una mayor fertilidad, fecundidad, pro-
ductividad y una mayor resistencia a
plagas y enfermedades. Todas estas
posibles transformaciones buscarian
una mayor eficiencia que se refleje en
la posibilidad que, con una menor
cantidad de animales, insumos y fuerza
de trabajo, se produzcan cantidades
iguales o superiores de carne y leche.

3. Regulacién del crecimiento
animal y desarrollo

El conocimiento de los mecanis-
mos metab6licos, hormonales y celula-
res, que determinan cémo y en qué
medida los nutrientes son asignados al
crecimiento (de los misculos, grasa,
huesos y tejidos), es un drea de la
investigacién biotecnol6gica que estd
en proceso para poder obtener tec-
nologfas que permitan el desarrollo de
nuevos productos, una mayor produc-
tividad y eficiencia, asf como la com-
posicién del crecimiento de los anima-

les. Las aplicaciones de la ingenierfa
genética, el clonage y la inmunologfa
en la censecucién de estos objetivos,
ofrecen prowmisorios resultados.

Estos avances podrfan permitir
generar un ganado més pequeiio, con
menores costos de mantenimiento, lo
que darfa la posibilidad de abaratar la
produccién de la carne, asf como la
alternativa de ampliar o popularizar su
consumo. Igualmente, se prevé la posi-
bilidad de asignar més vitalidad al
desarrollo de animales que tengan una
mayor asignacién protefca, hacia el
desarrollo de misculos en contra de los
tejidos adiposos (grasa).

4. Nutrici6én animal y salud hu-
mana

Aunque la importancia de la pro-
duccién animal no es la determinante
en la dieta de la poblacién centroame-
ricana, en la medida que cerca del 80%
tiene una base alimentaria en términos
de calorfas y protefnas provenientes de
alimentos vegetales, es importante
mencionar c6mo se est4n desarrollando
técnicas que permitirdn la produccién
de productos cirnicos y lacteos, que
estardn en gran medida mejor adapta-
dos a las caracteristicas del cuerpo
humano, dado que estos productos
podrén ser desarrollados de tal manera
que no sean contrarios a la salud hu-
mana. En esta linea se presentan cinco
grandes 4reas de investigacién (que es
probable que en los préximos 20 aiios
tengan resultados importantes). Estas
son: a. relaciéon entre el consumo de
productos animales y la salud humana;
b. microbiologfa alimentaria y la fisio-
logfa digestiva; c. control voluntario de
las cantidades de alimentos ingeridos;
d. nutricién material y desarrollo pro-
genital y e. acuacultura.
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5.Control de enfermedades Yy pes-
tes

Las enfermedades y pestes tienen
una alta incidencia en la rentabilidad
pecuaria. Actualmente, son causantes
de grandes pérdidas, por lo que las
investigaciones biotecnolégicas en este
campo son muy amplias y las &reas
prioritarias de trabajo son, entre otras:
a. sistemas de anélisis y administraci6n;
b. tests de diagnésticos rapidos; c.
seleccién répida para la resistencia de
enfermedades de los animales; d. in-
genierfa genética de micro-organismos
y embriones; e. inmunologfa. Las posi-
bilidades en este campo podemos ver-
las en el cuadro No.5

6.Medio ambiente y compor-
tamiento de los animales

Esta 4rea de trabajo de la biotec-
nologfa esta orientada a resolver los
problemas que se generan en la gana-
derfa intensiva, fundamentalmente la
ganaderfa estabulada, la cual confina a
los animales en espacios reducidos y en
un medio ambiente artificial. Esto nor-
malmente genera efectos negativos so-
bre el funcionamiento y comportamien-
to de los animales. Las investigaciones
en este campo se orientan a la conser-
vaci6bn de energfa, optimizacién del

stress, resistencia a las enfermedades
provocadas por el stress y fotoregula-
cién del fen6meno fisiolégico (esto pri-
ncipalmente en el caso de la produc-
ci6én de aves).

7. Utilizacién industrial del es-
tiércol y desechos agricolas,
etc.

Los inmensos volimenes de bio-
masa que significan estos dos tipos de
material, han sido siempre sujeto de
estudio para su aprovechamiento, ac-
tualmente por medios biotecnol6gicos,
de forma tal de poder producir a partir
de ellos energfa, abono y alimento para
animales, asf como productos qufmicos,
esto Gltimo de los residuos agricolas.
Por otra parte se llevan investigaciones
tendientes a volver rentable la recolec-
cién de este tipo de biomasa.

8. Las otras cuatro 4reas de desa-
rrollo tecnol6gico, que se complemen-
tan con las potencialidades de la bio-
tecnologfa, para prever una transfor-
macién total y un incremento sustancial
en la rentabilidad de la actividad pe-
cuaria son: control y monitoreo de
animales, comunicaciones y ad-
ministracién de informacié6n, telecomu-
nicaciones y ahorro de fuerza de tra-
bajo.
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CUADRO NO.5
PERDIDAS POR ENFERMEOADES Y PERSPECTIVAS DEL USO DE LA

BIOTECNOLOGIA EN LA PRODUCCION DE VACUNAS.

Pérdidas Efectividad Posibilidades
Vacunas USAR
Enfermedad Econémicas Existente BIOTEC PB**
En PSD*
Tuberculosis Altas Cuestionable Medias
Diarrea neonatal Altas Pobre Altas
Enfermedades respiratorias
bacterianas Altas Pobre NB#¥**
Fiebre africana Alta Ninguna Altas Porcina
Enfermedades homotrépicas Altas Pobre Altas
Rabias Altas Variable Altas
Enfermedades de los pies
y de la boca Altas Regular Altas
Pestes que atacan la piel Altas Excelente No Aplic.
Estomatitis vesicular Baja Ninguna Altas
Célera caliente Altas Buena Buenas
Encefalitis equina Altas Buena Buenas
Brucelosis Altas Regular NBI***

FUENTE: SRI International, Biotechnologie in agriculture,
Report No. 707, Etats-Unis, Fall 1984.

* PSD: Pafses subdesarrollados
** pg: Produccién de vacunes

*** NB]: Necesidad de investigacién bésica
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Impactos y Calendario
Previsible de las
Biotecnologias Emergentes
en la Agricultura y

la Ganaderia

A. Produccién y rendimientos en la
agricultura

Como ya se menciond, la biotec-
nologfa en curso generard grandes
transformaciones en la agricultura y la
ganaderfa que se reflejardn, por una
parte, en la reduccién de los costos de
produccién, como resultado de todas
las transformaciones mencionadas
anteriormente (que permitirin mejorar
las relaciones entre el suelo, el agua y
las plantas, asf como una mejor conver-
si6n de las protefnas vegetales en pro-
tefna animal); por otra parte, esto sig-
nificard cambios importantes en los
rendimientos o biomasa producida por
unidad de superficie -en cuanto a los
bienes agricolas se refiere- y una mayor
productividad en carne y leche; ademaés
se producir4n alimentos de mejor calid-
ad y més adecuados a las necesidades
de los humanos.

Para poder concretar los impactos
posibles en los rendimientos, hemos
introducido el cuadro No.6, que mues-
tra los cambios esperados en algunos
productos de la agricultura norteameri-
cana, como resultado de la aplicacién
de paquetes tecnol6gicos que incor-
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poran la biotecnologia. Los rendimien-
tos variardn dependiendo del paquete
tecnolégico que se adopte; asi, por
ejemplo, en el caso del maiz, el paque-
te tecnolégico A significa la aplicacién
de ingenierfa genética, control de en-
ferinedades y nemétodos, mejoras en el
manejo de la relacibn suelo-agua-
planta, manejo de insectos y plagas e
introduccién de las comunicaciones e
informética. Se seiiala que en el caso
de Estados Unidos, existirin plan-
taciones de mafz robotizadas para
mediados de los afios 90.

El incremento en los rendimientos
en el escenario III, que implica que los
recursos dedicados a la investigaci6n y
extensién se incrementen en un 4%
anual, serfan de un 28.5%, lo que im-
plicarfa elevar los rendimientos de 5.}

a 6.6 TM/ha. en el afo 2000, o sed’

aumentar en 1.45 Tm la produccién
por hectdrea. Lo anterior equivale a
incrementar casi un 100% los ren-
dimientos promedios de la regi6n, los
cuales entre 1979-1983 fueron de 1.48
Tm/ha., asf como ampliar significativa-
mente el gap tecnolégico. Anélisis
similar se puede hacer para el resto de
cultivos mencionados en el cuadro.




CUADRO NO. 6
ESTIMACION DE CAMBIOS PORCENTUALES EN LOS RENDIMIENTOS EN LA
AGRICULTURA NORTEAMERICANA

Producto Paquete
Tecnolégico*
MAIZ A 15.6
B 8.8
c -31.2
ALGODON A 5.4
B 2.3
c 0.0
ARROZ A 8.4
B 8.8
TRIGO A 24.0
8 1.5
c 5.0
SOYA A 14.9
B 4.9
c 5.0

Escenarios

11 111
21.5 28.5
1%.4 20.8
-28.8 -28.0
9.0 12.0
2.8 3.1
0.0 0.0
12.4 15.6
1%.4 18.6
24.0 24.0
1.5 1.5
5.0 5.0
2.1 23.9
7.2 7.5
5.0 5.0

*Los paquetes "A" implican el uso de la biotecnologfa.
FUENTE: Office of Technology Assessment, Technology (67)

Como es observable en el cuadro
anterior, las biotécnicas no son una
panacea; sin embargo, sus impactos
futuros en la agricultura serdn de gran
profundidad.

Para constatar un poco més el
nivel de la transformacién que se pro-
ducird en la agricultura, veamos los
cambios esperados en los rendimientos
de algunos productos agricolas.

Si relacionamos el reporte del
cuadro 7 con los posibles campos de
accibn de las biotécnicas descritas
anteriorinente, podemos sefialar que el
elemento central que determinaré en el
futuro las posibilidades de comer-
cializar productos agricolas en el mer-
cado mundial, seri la eficiencia en la
productividad. Esto significa, como ya
se expres6, que las tradicionales ven-
tajas comparativas que las economfas
de los pafses de la regi6n, y del mundo
subdesarrollado en general, han utiliza-
do para exportar -como son las con-
diciones naturales de la regi6n y los
bajos salarios pagados a la fuerza de

trabajo-, pasardn a tener un segundo o
tercer orden de importancia.

B. Reduccién de los tiempos y costos
en la produccién de nuevas varie-
dades

La posibilidad de reducir los pe-
riodos de generacién de nuevas varie-
dades ser4 una realidad con el desarro-
llo de las biotécnicas, lo que, sin duda
alguna, es un aspecto que revoluciona-
rd la agricultura. Si nuevas plagas o
enfermedades aparecieran en las varie-
dades existentes serd posible, en un
menor tiempo, y por lo tanto a un
menor costo, crear nuevas variedades
resistentes a estas enfermedades. Este
aspecto vendrfa a ser un elemento de
defensa contra el peligro de tener
plantas clonadas (idénticas a sf mismas

.y en todas sus caracterfsticas), ya que
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el surgimiento de nuevas plagas y en-
fermedades tendrfa efectos mis devas-
tadores que en la actualidad (un caso
concreto de este problema se da en el
banano con los clones cavendish). Las
reduccién en el tiempo de generacién




CUADRQ:No. 7
RENDIMIENTOS ACTUALES Y POTENCIALES DE PRODUCTOS AGRICOLAS Y

FORESTALES
(Tons./ha.)

Producto Rendimiento Actual Rendimiento Potencial
Cafla de azicar 75-90 150-200
Mandioca o yuca 15-20 60-100
Tomate 20-40 60-100
Aceite de palma 2-5 10-12
Cacahuate 1,6 4
Aceite de castor 0,6 2,5
Maders clima templado --- 30-40
Madera tropical 10-20 40-60
Confferas clima templado 6-8 20-30
Confferas tropical 12-20 40-60
Bambu o 100
Pasto Guinea 25 50

SOURCE: ATAS BULLETIN, Octubre 1984, Vol I, No. 1, p 15

de nuevas variedades podemos verlo
en el cuadro No. 8.

C. Produccién y rendimientos en la
ganaderfa

Como resultado de las posibilida-
des -en el horizonte cercano- de desa-
rrollo de las biotécnicas en el 4rea
Ppecuaria, los efectos mis inmediatos de
la introduccién de la biotecnologfa van
a ser sentidos con mayor fuerza en la
ganaderfa que en la agricultura. En la
ganaderfa las técnicas ya descritas de
transferencia de embriones, inserci6n
de genes, hormonas de crecimiento
bovino y otras, permitirin aumentar la
productividad en la produccién de
leche y carne y no sélo en el caso de
los bovinos sino también en aves, cer-
dos y ovejas. Segiin estimaciones del
informe OTA, ya citado, el impacto de
l1a nueva tecnologia en la eficiencia de

A nivel mundial, en los pr6ximos
10 o 15 afios, la ganaderfa tendrd im-
pactos trascendentales por las in-
novaciones biotecnol6gicas, aumentan-
do su productividad en las diferentes
etapas del subsistema. En el campo se
prevén incrementos hasta del 100 por
ciento en los rendimientos de pastos
(en el caso del pasto guinea, podrfa
tener rendimientos de 50 TM/ha., en
relacién a las 25 TM/ha. que se obtie-
nen actualmente), ademéds se podri
mejorar la calidad nutritiva de éstos.

- Lo cual significar4 transformar la gana-

produccién animal para ese pafs hacia .

el aino 2000, registrarfa crecimientos
mayores en la produccién de leche sf
las nuevas tecnologfas (hormonas de
crecimiento y aditivos a los alimentos)

son adoptadas completamente (ver -

cuadro No.9).
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derfa extensiva hacia la forma de pro-
duccién intensiva, sin tener que hacer
grandes inversiones en sistemas de
riego o de utilizacién intensiva de
alimentos balanceados (o sea el mo-
delo norteamericano).

A nivel del animal propiamente
tal, la transferencia de embriones per-
mite mejorar genéticamente el hato en
forma acelerada, y elevar la produc-
tividad en carne y leche. En 1984, en
los Estados Unidos, la produccién pro-
medio por vaca fue de 12,500 libras de
leche; con el mejoramiento genético se
prevén incrementos que pueden ir de




CUADRO NO. 8
CRONOGRAMA DEL DESARROLLO DE NUEVAS VARIEDADES MEDIANTE
LA VARIACION SOMOCLONAL

---------------------------------------------- Quecavecnncancccccoce
Especie Mejoramiento yartecién
convencional (Afos) somocional (Afics)

Tomate 7-8 3-4

Remolacha azucareras 1% - 15 7-8

Cafla de azucar 14 7

Café 15-20 7-10

FUENTE: Quintero, Ramfrez Rodolfo (73)

CUADRO No. 9
IMPACTO DE LA BIOTECNOLOGIA SOBRE LOS RENDIMIENTOS DE LA
GANADERIA
Tasas crecimiento
1982 2000 anusl ( X))

Ganado de carne:
Lbs. de carne por lb. alimento 0.07 0.072 0.2
Terneros por vacs 0.88 1.000 0.7
Ganado de leche:
Lbs. de leche por lb. alimento 0.99 1.03 0.2
Leche por vaca por afio (1,000 Lb.) 12.30 26.70 3.9
Aves:
Lbs. de carne por Lb. alimento 0.40 0.57 2.0
Huevos por ponedora por afio 243.00 275.00 0.7
Cerdos:
Lbs. de carne por lb. alimento 0.157 0.176 0.6
Crfas por marrana por afio 14.400 17.400 1.1

Fuente: Office of Technology Assessment, 1986, p 10 (67)

las 20,000 a 24,000 libras de leche al
afio por animal que esté en la produc-
cién comercial.(55)

Por otra parte, es promisoria la
posibilidad de regular las hormonas del
crecimiento, lo que implicard definir
estatura y volumen de carne de los
animales. Asimismo se est4n realizando

investigaciones sobre las hormonas que
determinan la capacidad digestiva del
animal, para poder regular su capaci-
dad de conversi6n de alimento vegetal
en protefna animal, lo que significarfa
reducir los requerimientos de cereales
por kilogramo de carne. De igual ma-
nera, se estd investigando en las técni-



cas que puedan influir en la textura y
consistencia de la carne.

Actualmente ya se logré, con el
uso de hormonas de crecimiento, que
los cerdos se desarrollen en dos ter-
ceras partes del tiempo normal (ade-
més de que produzcan el mismo volu-
men de carne con menos contenido de
grasa y con una ingesta alimenticia de
menor cantidad); esto Gltimo, debido a
que dichas hormonas desarrollan en el
cerdo la capacidad de asimilacién de
los alimentos, reduciéndose el indice de
requerimientos de volimenes de pro-
tefna vegetal para la produccién de
protefna animal. En el presente ya se
estd trabajando en la posibilidad de
introducir a la base genética de los
cerdos estas caracterfsticas; el proble-
ma, todavia no resuelto, se relaciona
con garantizar la heredabilidad de estas
cualidades en forma estable. (59 y 67)

Respecto a la salud animal, los
posibles impactos de la biotecnologia
son de mucha esperanza, dado que al
desarrollar caracterfsticas genéticas en
el animal, que en forma propia pueda
combatir ciertas plagas y enfermedades,
revolucionard este campo, haciendo
innecesaria la implementacién de gran-
des campaiias sanitarias. Por ejemplo,
en el control de la garrapata, si el
animal mismo genera las toxinas nece-
sarias para combatir esta plaga, puede
tener resultados positivos constantes sin
depender que otros ganaderos también
combatan dicha plaga.

Por otra parte, la produccién de
vacunas a través del ADNR ser4d més
rdpida y segura, garantizando més
pureza, mayor eficacia y més especifici-
dad en cuanto a virus y enfermedades
bacterianas. Adema4s estas nuevas vacu-
nas podrén ser almacenadas con mayor

seguridad, mejor transportadas, etc. (67
y 4). (Ver cuadro No. 5)

D. Calendario Biotecnolégico

En qué momento se puede decir
que la biotecnologfa se volverd un
factor que transforme en forma profun-
da y generalizada la agricultura. Segtin
estudios de la Oficina de Tecnologfa
del Congreso de los Estados Unidos, y
otras fuentes, para el afio 2000 existird
un comercio generalizado de plantas
transformadas por técnicas biotec-
nol6gicas. En el cuadro No. 10 puede
apreciarse, en lo concreto, los perfodos
en que se espera se har4 ya una utiliza-
cién masiva de plantas transformadas
totalmente, por medio de técnicas
biotecnolégicas. Es correcto deducir de
dicho cuadro que -de hecho- la biotec-
nologfa ya estd presente de forma
importante en casi todos los productos
que interesan a la regi6én, y que el
momento en que éstos productos serdn
transformados profundamente estd en
el corto plazo.

A continuacién, hemos introducido
los Cuadros No. 11 y 12 que nos per-
miten ver concretamente el calendario
biotecnolégico (a nivel de las diferentes
técnicas que se estdn desarrollando -o
vayan a desarrollarse- a partir de la
biotecnologfa en plantas y en anima-
les), aclarando que este calendario, asf
como puede ser adelantado, también
podria atrasarse (lo cual depender4, en
lo fundamental, de los esfuerzos que se
sigan haciendo en el 4rea de la inves-
tigacién y desarrollo de las metodolo-
gfas y técnicas necesarias).

Los tiempos previstos, no reflejan
el calendario biotecnolégico en relacién
a cudndo estos adelantos tecnolégicos
le llegardn al productor de la regién.



Sin duda alguna, el acceso a esta tec-
nologfa por parte de la agricultura
comercial de los pafses desarrollados,
serd el primer paso; como resultado
-en primer lugar- que la tecnologfa que
se desarrolla en estos pafses responde
a las necesidades de su agricultura y,
por otra parte, dicha agricultura tiene
la capacidad econ6mica para absorber

estas nuevas técnicas. En el caso de los
pafses de la regi6n, serdn los produc-
tores de la agricultura comercial los
que, sin duda alguna, podrédn absorber
las biotécnicas. En cuanto a la agri-
cultura campesina y la ganaderfa exten-
siva, la absorcién o transferencia de-
pender4, entre otras cosas, de las accio-
nes que tomen los Estados al respecto.

CUADRO NO.10

Utilizacién mesiva de Plantas transformedas

Primeras Menfipulacién Primeras plan- utilizacién
Producto variedades genética tas transforme- mesiva plantas

comercializadas In-vitro des totalmente transformedas

Mafz actusimente ya existen inicios afics 90 mediados afio 90
Trigo 1984-1986 1985-1986 Inicios afios 90 mediados afio 90
Arroz actualmente 1985-1987 fin afios 90 inicios aflo 90
Soys 1988- 1990 cualquier affo inicios afio 90 mediados afio 90
Tomete actusimente 1984- 1986 1963- 1984 mediados afio 90
Cafia de 8z. actualmente 1987- 1989 inicios an.90 mediados aflo 90
Algodén 1983- 1985 1985-1987 inicios an.90 mediadas aflo 90

FUENTE: ATAS, BULLETIN, Octubre 1984, Vol. I, No. 1, p. 5



CUADRO NO. 11

CALENDARIO DE LA INTRODUCCION COMERCIAL DE LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS DE PLANTAS

Tecnologfa Perf{odo Tecnologfa Per{odo
més probeble més probeble
INGENIERIA GENETICA AGUA Y LA RELACION
Inoculacién microbios 1990 SUELO-AGUA-PLANTA
Propagacién plantas 1963- 1990 Comprensién a la tole-
Ingenierfs genética en rancis y resistancia a
plantas la sequfs 2020
-vegetales 1990 Generacién de plantas 1984
-cereales 2000 Biotecnologfa:DNAr
-soya/al godon 1995 -Uso eficiante del agua 2030
-Manejo del agus 1984
AMPLIACION EFICIENCIA -Sistems fotoeléctrico 1995
FOTOSINTETICA DE PLANTAS
Procesos bésicos de foto- MULTICULTIVOS
8intesis ..cocveeccncaccneea.. 1963 Generacién de plantas pera
Control de la fotosintesis por sistemes intensivos de
medios internos y externos 1983-90 produccion .c.cccevecccccces. 1985
Fotosintesis cambios por Doble cultivo/con un
biologfa molecular y genética 1990-2000 cultivo intercalado 1985
Mecenismos de respuests y Competancia entre las
adaptacién s stress .......... 1963-1995 plentas por nutrisntes .... 1995
Nutricién plantas con fer-
REGULADORES DEL CRECIMIENTO tilizentes y microbiologfe 2000
EN PLANTAS Mecanizacién multicultivos 1990
Control de crecimiento y
desarrollo ..cceevcecececasess 1984 MANEJO INSECTOS Y MICROBIOS
Regsistencia s enfermedades Controles quimicos 2000
insectos y pestes ............ 1988 - Nuevos quimicos 1984
Superacién de afectaciones -Tacnologfs splicada 1990
del mediocambiente ............ 1988 Ingenierfa genética
Preservacién postcosecha 1986 -Quimicos Patogénicos 2000
-Plentas 2005
CONTROL DE MALEZAS
Reguladores biolégicos por CONTROL DE ENFERMEDADES Y
medio de tecnologia qufmics y NEMATODOS
biolégice ....cceeeeecennnees. 1984-2000 Produccién cultivos 1984
Quimicos aleopéticos como Ingenierfa genétice 2000
bioreguladores ...... cecessaas 1995 Bactericides, fungicidas y
Tolerancia de las plantas nematicides 1990
susceptibilidad a agentes Agentes biocontroladores 1990
controladores ........cccec... 1998 Disminucién pérdides de
Sistemss integrados de manejo cosechd ..ccvvvvcccecceesss 1990
de malezas y multicultivos
anuBles ....ccciavveencccaceees 1984-2000 TECNOLOGIAS AHORRADORAS
DE MANO DE OBRA
FIJACION BIOLOGICA NITROGENO Mecanizacién Labores da
mejorsmiento de las razas del frutas y vegetales 1985
rhizobium ...ccccveeeneecccce.. 1984 Fincas Robotizadas
Tolerancia al stress del -Frutas y vegetales 2000
rhizobium ..ccceevecccccacass 1990-95 -Cereales 2000

Legumbres més activas en la

fijacion de nitrégeno ........ 1990-95
por las rafz en los cereales > 2000
Fijacién de nitrégeno en

cereales .......cccc000cceee.. > 2000

..........................................................................................

FUENTE: Office of Technology Assessment, (67)
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CUADRO NO. 12
CALENDARIO DE LA INTRODUCCION COMERCIAL DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS
EN EL SECTOR PECUARIO

-----------------------------------------------------------------------------------------

Tecnologfa Perfodo Tecnologfa Perfodo
més probeble més probeble
INGENIERIA GENETICA CONTROL DE PESTES
Produccién férmacos 1982 Insecticides de libera-
Control enfermedades Lizecién lants 1984
infecciosas 1963 vacunes 1986
Mejorsmiento en la Sistemas integrados 1989
produccién snimal 2000 Modificecién de hébitos
Deteccién y tratsmisnto de los insectos 2000
de anormalidades genéticas Desarrollo de rasistan-
-deteccién 1995 cis animal & los insectos 2000
-tratsmianto 2000 Utilizacién de sistemas de
Control de céncer y frmunizacion 1990
leucsmia 1990
CONTROL DE ENFERMEDADES
PRODUCCION ANIMAL Banco de datos y anélisis
Regulacién ciclo menstrual 1989 de sistemas 1980
Superovulacién, trensferen- Métodos de diagnéstico 1986
cia de embriones y menipu- Seleccién an base & resis-
lacién embriones 1983 tancis 8 enfermedades 1999
Mejorsmiento fertilidad 1995 Ingenierfa genética de micro-
Técnicas da Ingenierfa pars organismos y embriones
snimales de finca 2000 -embriones 1999
-microorgenismos 1989
REGULACION DEL CRECIMIENTO Irnmunobiologfa 1963
Y DESARROLLO
Misculo y tejido adiposo 1992 UTILIZACION DE SUBPRODUCTOS
Hormona, suero, y elementos VEGETALES Y EXCREMENTO ANIMAL
de los tejidos importantes Energfs & partir de heces 1985
pers el crecimiento 2000 Quimicos & partir subproduc-
Atraccion inmunolégice de tos vegetales 1990
los animales 1995 Alimento animel s partir de
NUTRICION ANIMAL subproductos vegetales 1990
Productos de consumo animal Alimento animel 8 pertir
y salud snimel de compuestos orgénicos 1995

Ruta slimentaria microbio-
légica, fisiologfa digestiva
Alimentacién libre y efi-

2000
AHORRO MANO DE OBRA
2000
ciancia snimal 1995
1984
1984

Granjas robotizadas 2000

Nutricién maternel y desas-
rrollo del feto
Acuaculturs

-------------------------------------------------------------------------------

FUENTE: Office of Technology Assessment, (67)




Biotecnologia

y

Agroindustria

Consideraciones Generales

Las posibilidades que tienen las
nuevas biotécnicas para obtener pro-
ductos industrializados de segunda,
tercera y hasta cuarta y quinta transfor-
macién, a partir de los productos agri-
colas y de la biomasa en general, es
otra parte de la biotecnologfa que se
hace necesario estudiar con mucha
prioridad, ya que permitirfa indus-
trializar al sector agropecuario, y por lo
tanto darle otra dimensién y valoriza-
cién a los diferentes subsistemas agri-
colas. Ademis, la industrializacién de
la agricultura con las técnicas de la
Ingenierfa enzimitica y la Ingenierfa
de la fermentacién, podrfa convertir a
casi todos los sub-sistemas agrfcolas en
fuente importante de protefnas, ddndo-
le otro caricter al Sistema Alimentario
de Centro América.

De tal manera, la industrializacién
de productos y subproductos, tales
como el azicar, banano, forestales,
yuca, café, etc, podrfa llegar a ser la
base para la elaboracién de una estra-
tegia de desarrollo que permitirfa a los
paises del CORECA impulsar un es-
quema econémico més endégeno, para
combatir en profundidad el problema
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alimentario, asf como utilizar de una
mejor manera el potencial de sus re-
cursos naturales.

La diversificacién industrial de sus
propios sistemas agricolas, en los paises
subdesarrollados, podrfa ser el funda-
mento de un modelo econémico mais
integral, con una capacidad de repro-
duccién propia. Esta estrategia permi-
tirfa obtener una estructura productiva
diversificada que darfa una base més
sélida a éstos pafses, para definir, de
forma mé4s independiente, su insercién
en el mercado mundial. De tal forma,
las economfas de los pafses Centroame-
ricanos estarfan menos sujetas -por el
desarrollo de sus fuerzas productivas-
al comportamiento de los precios de
uno o dos productos. De otra parte,
su mejorfa en la coyuntura de precios
remunerativos favorecerfa de una ma-
nera més positiva y profunda la econo-
mfa, para que ella misma tuviera una
capacidad de absorcién més significa-
tiva de beneficios extraordinarios.

Como lo seiiala A. Sasson, la mayo-
rfa de las biotécnicas han sido conce-
bidas y perfeccionadas en los paises
industrializados, como es el caso de
fermentaciones en continuo, inmo-



vilizaciébn de enzimas y de células, la
ingenierfa genética y el clonaje de

genes. Sin embargo, el mismo autor-

seiiala que existen tecnologfas tradicio-
nales, sobre todo en el é4rea de la fer-
mentacién, en los pafses en desarrollo.
Sin tener necesariamente que recurrir
a técnicas mais sofisticadas, las mismas
pueden ser mejoradas notablemente.
Esto parece ser cierto en el caso de la
alimentaci6n (85, p 52).

Los subsistemas agricolas, como es
el caso de la caiia de azicar, banano y
yuca, que actualmente tienen una mfni-
ma participacién en el sistema alimen-
tario de los pafses subdesarrollados, y
que son fuente importante de calorfas,
podrfan, con su industrializacién, con-
vertirse en una fuente importante de
produccién de protefnas vegetales,
capaz de ser consumida directamente
por el humano o de ser transformada
en protefnas animales. Estos productos
llegarfan a ser una base importante
para la produccién de protefnas y pu-
dieran convertirse en un elemento
fundamental en el sistema alimentario
de los pafses subdesarrollados. Para
los pafses subdesarrollados, y més espe-
cialmente el Istmo Centromericano y
la Repiiblica Dominicana, esta estrate-
gia no ser4 ficil de implementar en un
corto plazo, ya que, en el actual desa-
rrollo mundial del capitalismo, las
firmas multinacionales agricolas estdn
en un proceso de diversificacién no
solamente al interior de sus propias
cadenas, sino también incorporando las
firmas especializadas en bienes agrico-
las, a toda la cadena agro-alimentaria.
De otra parte, estas firmas multi-
nacionales son las que tienen un mayor
control sobre el desarrollo de las nue-
vas tecnologfas biotécnicas. Por lo que
en un futuro inmediato y a més largo
plazo, el rol de las firmas multinaciona-
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les serd atin mis importante en la
definicién de las nuevas tecnologfas y
también-en los nuevos productos y ser-
vicios que creardn nuevas necesidades,
ante las que 'serd muy diffcil competir.

Adicionalmente, las posibilidades de
los pequeiios paises y de los pafses
subdesarrollados para definir sus pro-
pias estrategias agro-alimentarias y un
desarrollo global més end6geno, afron-
tardn las dificultades provenientes de
presiones externas por imponer ciertas
tecnologfas, tanto de mercado y del
financiamiento como de la comerciali-
zacién.

Las dos técnicas que con metodolo-
gfas biotecnolégicas hacen posible esta
forma de industrializar la agricultura
son: la ingenierfa de fermentacién y la
ingenierfa enzimética, las cuales expli-
camos brevemente a continuacién:

1. La ingenierfa de la fermentacién

Estas biotécnicas funcionan con
bacterias, hongos filamentosos, levadu-
ras y algas unicelulares. Sus avances
descansan en la manipulacién genética
de las bacterias itiles para la produc-
cibn de alimentos, medicamentos y
otros productos. Las bacterias desarro-
llan una gran capacidad de produccién
de protefna; asf{ tenemos que mientras
una res de 500 kgs. produce protefna
en 24 horas, 500 kgs. de micro-organis-
mos cultivados en fermentacién pueden
producir entre 5 y 50 toneladas en el
mismo tiempo. Las fermentaciones
microbianas tienen la ventaja de utili-
zar poca energfa, dado que la fermen-
tacién puede usar procedimientos que
no requieren altas temperaturas.




Otro cambio importante en este
campo es la introduccién de los bio-
reactores en contfnuo, que fue posible
cuando se logr6 fijar en un sustrato los
micro-organismos. Esta técnica tiene
dos ventajas: ahorra el proceso de
purificacién o separacién del producto
obtenido y conserva los micro-organis-
mos después de cada ciclo productivo

(4y6).
2.La ingenierfa enzimética

Ella consiste en utilizar enzimas
para facilitar y acelerar las reacciones
qufmicas, lo cual permite aumentar la
eficiencia de los procesos. Cuando
éstas son fijadas en un soporte mecé-
nico se logra conservarlas y hacer circu-
lar en contfnuo la solucién a través de
las enzimas inmovilizadas. Actual-
mente se utilizan 20 enzimas, principal-
mente en la produccién de alimentos
(4). Las posibilidades concretas que
estas dos biotécnicas permiten prever
en la industrializacién de la agricultura,
se pueden observar con més detalle en
la industrializacién de la cafia para
azlicar, banano, productos forestales,
yuca, etc.

A partir de estas técnicas las posibi-
lidades de industrializaci6én las pode-
mos agrupar en dos grandes campos:

A. Agroalimentacién y biotecnologfa

Las aplicaciones de la biotecnologfa
para el desarrollo de la industria agro-
alimentaria de la regi6n, las podemos
organizar en 4 grandes grupos:(11)

1) La aplicacién de la biotecnologfa
para el mejoramiento de las técnicas
biotecnolégicas tradicionales: panade-
rfa, bebidas, quesos, etc;
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2) Para la produccién de productos
microbiales, principalmente protefnas,
en volimenes relativamente altos;

3) Produccién y uso de enzimas;

4) Produccién de aditivos para la in-
dustria alimentaria.

Dentro de estas posibilidades pode-
mos destacar la produccién de protefna
unicelular, tanto para consumo huma-
no, como animal. Esta protefna se
obtiene por medio de la utilizacién de
sustratos orgénicos, tales como la celu-
losa y hemicelulosa, el almidén y el
az(car, los cuales pueden provenir,
entre otras fuentes, de los productos y
subproductos agricolas, tales como: la
melaza y el bagazo -subproductos de la
cafla de azdcar-; sueros de la industria
lechera; residuos de las plantas de
pulpa de papel; del banano de desecho;
de la yuca, residuos del café, etc.

Esta lfnea de desarrollo agroin-
dustrial es de gran importancia para los
pafses del CORECA, dados los grandes
déficit que éstos presentan en términos
de protefna para la poblacién. Por
otra parte, esta linea de indus-
trializacién biotecnolégica puede ayu-
dar a disminuir la fuerte dependencia
agroalimentaria que presentan estos
paises, dado que la protefna unicelular
puede sustituir las importaciones de
oleaginosas orientadas a la produccién
de protefna animal. Cuba, en la actua-
lidad, opera 14 plantas que producen
protefna unicelular para el consumo
animal, permitiéndole un uso integral
de la caiia de aziicar, asf como la elimi-
nacién total de importaciones de pro-
tefna para consumo animal.



B. Biotecnologfa y quimica fina (11)

Esta 4rea de la biotecnologia estd
basada en los procesos de fermen-
tacion; los productos de esta parte de
la qufmica pueden clasificarse en los

siguientes grupos:

1) Enzimas. Estas son moléculas
protéicas capaces de catalizar reac-
ciones qufmicas. Tienen acciones muy
especfficas y presentan la propiedad de
acelerar la velocidad de reacciones
millones de veces. Actualmente se han
identificado entre 2,500 y 3,000 enzi-
mas, de las cuales alrededor de 200
han sido estudiadas y mis de 20 se
utilizan en escala industrial. La mayo-
rfa se obtiene a partir de microorganis-
mos y s6lo unas pocas a partir de plan-
tas o animales. Las técnicas de inmovi-
lizacién aplicadas a la produccién de
enzimas ha permitido reducir costos,
ademis de posibilitar procesos en con-
tinuo.

La ingenierfa enzimética y su aplica-
cién industrial debe verse desde el
dngulo de la produccién de enzimas y
de la utilizacién de éstas como biocata-
lizadores. En la produccién de en-
zimas el uso de la ingenierfa genética
permite la extraccién de enzimas de las
plantas o tejidos animales, asf como el
logro de sistemas de produccién de
enzimas microbianas, aplicando las
técnicas del ADNr. Como biocataliza-
dores, éstas tienen un amplio uso en la
industria de detergentes, medicina,
produccién alimentaria, etc.;

2) Los amino4cidos. Sirven para mejo-
rar la calidad de los alimentos animales
y humanos;

3) Vitaminas. Sirven para la prepara-
cién de alimentos humanos y animales.
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En la actualidad se obtienen de sfntesis
qufmica, no obstante, se visualiza la
biotecnologfa como un medio para
obtenerlas, dado que éstas se en-
cuentran en forma natural (lo cual
permitirfa reducir costos y aumentar su
produccién);

4) Polfmeros;
5) Lipidos complejos;
6) Sustancias aromaéticas.

C. La Produccién agricola y los mer-
cados qufmicos

Dentro del campo de la qufmica, en
forma més general, se prevé que la
biotecnologfa permitird ampliar la
produccién agricola hacia los mercados
de la quimica bajo el criterio de que
sus aplicaciones contribuirdn a: (12)

- Disminuir los costos de produccién y
de transformacién de la biomasa agrf-
cola;

- Aumentar los volimenes producidos
a fin de satisfacer simultineamente las
necesidades agroalimentarias y las
necesidades energético-qufmico, sin
incrementar los precios agricolas;

- Ampliar la gama de productos de la
quimica orgénica.

D. Los campos de la Qufmica orgénica
cldsica

Los campos precisos de desarrollo que
serfan competitivos de la qufmica orgé-
nica clésica serfan:

1) La alcohoquimia, derivada del
etanol, que es una alternativa biotéc-
nica de la qufmica de "grandes inter-



mediarios", fundada sobre la transfor-
macién de materias primas de origen
f6sil (gas, petréleo); 2); La sucro-
qufmica derivada de azicares (glici-
dos), alternativa biotécnica a la quimi-
ca de "especialidades”.

E. La Biotecnologfa y la industrializa-
cion de la caiia de azGcar

1. La alcohoquimia y la sucro-
qufmica

La qufmica orgénica se sustenta,
basicamente, en la transformacién de
materias primas de origen f6sil, o sea
de recursos naturales no renovables
como petréleo, gas y carbén. La bio-
tecnologfa abre todo un campo de
posibilidades para que la biomasa
verde pase a ser una fuente de produc-
ciébn de los intermediarios quimicos.
Asf, se puede definir la alcohoquimia
como la qufmica orgénica sustentada
en la biomasa agricola. Existen toda
una serie de aspectos basicos necesa-
.rios de superar o de acceder a ellos
para que la produccién agricola pueda
entrar a los mercados qufmicos. A
nivel de las economfas industrializadas,
esta posibilidad en gran medida se
interrelaciona con las condiciones de
desarrollo tecnolégico y competitividad
que tengan respecto de la petro-
qufmica.

El fuerte desarrollo agricola expe-
rimentado de la postguerra a la fecha,
ha permitido a los pafses desarrollados
tener a su disposiciébn sustanciales
cantidades de biomasa agricola que
pueden dar base a la alcohoquimia y
que con la biotecnologfa podrfa incre-
mentarse atin mds. También se cuen-
tan consideraciones de tipo politico
relacionadas con la perspectiva de
tener una dependencia muy marcada
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respecto a elementos estratégicos, a
partir de un mercado como el petrole-
ro, que-no son totalmente controlados
por ellos,

A nivel de la regién del CORECA,
los siguientes aspectos serfan los que
podrfan determinar tomar la decisién
de entrar al desarrollo de la qufmica
orgénica, a partir de la industrializacién
de la biomasa. Algunos de éstos ele-
mentos son igualmente cuestiones
relevantes para impulsar la nueva qui-
mica orgdnica en los pafses indus-
trializados. La quimica que se desa-
rrolla en la regi6én tiene como base
materias primas f6siles, las cuales ade-
més de ser casi inexistentes, dependen
de la importacién de petréleo o de sus
derivados, de ahf que la mayoria de los
productos intermedios qufmicos que se
utilizan en la industria manufacturera
sean importados. Hay que recordar,
ademis, que una de las causas del
deterioro del sistema algodonero de la
regibn, es la sustitucién de sus produc-
tos por otros de origen petroqufmico.

Los precios de obtencién del petré-
leo importado, asf como el grado y
costo de la industrializaciébn de sus
derivados, son un elemento de peso en
relacién a lo que significarfa producir
internamente combustible y desarrollar
la qufmica orgénica a partir de la bio-
masa agricola. Como se mencioné més
arriba, el nivel de industrializacién de
los grandes intermediarios de la qufmi-
ca orgénica es casi inexistente, de tal
forma que el elemento central se redu-
ce al precio de adquisicién del petré-
leo.

El espectro de posibilidades de la
qufmica orgédnica estd casi exclusiva-
mente restringido al desarrollo de la
biomasa de la cafia de azicar y a las




alternativas que presenta la biotec-
nologfa para incidir de forma impor-
tante en la reduccién de los costos de
produccién (en la medida que se den
incrementos sustanciales en los ren-
dimientos de produccién por unidad de
superficie).

Un segundo elemento a tener en
cuenta en el desarrollo de la sucro-
qufmica o sea la alcohoqufmia a partir
de la industrializacién de la cafia para
az(icar, es garantizar los volimenes de
biomasa necesarios para mantener
funcionando esta industria. (12,y 59)
Las cantidades de biomasa que se
producen ya en la regién permiten
contar con una base suficiente para
este desarrollo, asf como de los posi-
bles incrementos de ésta a partir de la
introduccién de las biotécnicas en la
agricultura de la caiia para azacar, lo
cual puede ser favorable para el desa-
rrollo de la industria de los grandes
intermediarios de la qufmica orgénica.

Asimismo, los pafses desarrollados
consideran que las posibilidades de la
alcohoquimia para aumentar la gama
de los productos derivados de la quimi-
ca orgénica, es otro elemento que ha-
brfa que tener en cuenta para el desa-
rrollo de esta industria. (12) Como se
verA mis adelante, esta posibilidad
existe con la alcohoquimia y la sucro-
qufmica.

Por tltimo, en la regi6én centroame-
ricana, el desarrollo de la quimica
orginica a partir de la biomasa de la
cafia para azicar, en lo fundamental,
descansa en la voluntad polftica que
exista para impulsar un Modelo de
cardcter endégeno, cuya justificacién
bésica serfa: la alternativa presentada
por la sucroqufmica de sustituir la
produccién de energéticos, y la impor-

74

tacién de intermediarios qufmicos de
origen petrolero, por la produccién de
los mismos a través de la indus-
trializaci6bn de las materias primas
producidas en la regién, asf como sus-
tituir la importacién de otros bienes
intermedios y finales que se produci-
rfan a partir de la industrializacién de
la biomasa.

La posibilidad de valorizacién de la
agricultura -al tener asegurada la mate-
ria prima bisica- deberfa recibir una
gran ponderacién en la determinacién
de desarrollar esta industria (méis all4
del anélisis puro de comparacién de
precios entre el petr6leo y los costos de
produccién de energéticos y de los
intermediarios qufmicos producidos a
partir de la industrializacién de la cafia
para azficar).

2. Los campos de la alcohoquimia
' y la sucroqufmica

La industrializacién de la caiia por
medios biotecnol6gicos, permitirfa para
la regi6én incursionar en dos grandes
éreas de la qufmica orgénica: la qufmi-
ca de los grandes intermediarios -como
el etanol- y la qufmica de especialida-
des.

Esta visién estratégica de indus-
trializacién, puede ser la respuesta -
clara y contundente- a la pérdida de
los mercados mundiales del azicar
producida en la regién y a los previsi-
bles aumentos de la biomasa agricola,
producto de la aplicacién de la biotec-
nologfa. Sin embargo, la estrategia que
actualmente se estd siguiendo como
resultado del descenso del mercado
norteamericano, es la especializacién
exclusiva en la produccién de alcohol
carburante, la cual es una visién res-
tringida y peligrosa que llevard a la




regién a continuar su dependencia en
un solo producto, sea para consumo
interno o para exportacién, en constras-
te desfavorable con la alternativa de
impulsar una industria con un gran
abanico de productos intermedios y
finales.

El mercado de los grandes inter-
mediarios qufmicos susceptibles de ser
producidos por via biolégica, se clasifi-
can en dos grandes conjuntos: el etanol
y los derivados del etanol.

El etanol deshidratado permite
producir el etileno y sus derivados
(cloruro de etileno, etileno glucol,
etilbenzeno), los cuales han sido intro-
ducidos al mercado del plastico (el
P.V.C,, el polietileno), al de fibras, al
de films, etc. EIl etanol oxigenado se
transforma en acetaldehido y 4cido
acético, que tiene acceso al mercado de
las pinturas, los cauchos y los productos
alimenticios. Los productos obtenidos
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a partir de la sucroquimica, aliada ésta
a la qufmica dé especialidades, pueden
clasificarse en cinco grandes familias:

(12, cap.IV)

- Los solventes: etano!, butanol, ace-
tona, butareniol e isoprcpanol;

- Los 4cidos orgdnicos: 4cido l4ctico,
4cido cftrico, 4cido propi6nico, 4cido
lucénico, 4cido acrilico, 4cido acético,
4cido tertérico y 4cido fumatico;

- Los derivados de sacarosa: éter,
grasa de sacarosa, octacetato de saca-
rosa, subutirato de sacarosa y benzuato
de sacarosa;

- Los polisacéridos: dextrana, goma
xantana, pululén, 4cido alqufmico;

- Los derivados celulares: lisina,
mathionina, 4cido glutdmico y 4cido
nucleico.
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El Sistema Aziicar desde un Punto-de Vista Técnico
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Si se considera ahora el sistema o
linea de producto azicar (de cafia y
remolacha), tenemos el Diagrama 1
que representa las relaciones técnicas,
o el conjunto de operaciones que inter-
vienen en el subsistema del azicar,
desde su produccién hasta la etapa de
consumo final.

El interés de este diagrama simplifi-
cado es que presenta: los principales
subproductos en las diferentes etapas
por las que atraviesa la materia prima
azicar (en el ingenio: bagazo, melaza
y cachaza); los diversos usos alter-
nativos de la cafa (destilaciéon para
producir alcohol, etanol y otros); del
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azicar refinada (utilizacién en la indus-
tria alimentaria y en la industria aparte
del consumo doméstico final ); el uso
industrial de los subproductos cuyo
valor por tonelada est4 indicado en el
Diagrama 2.

El Diagrama 1 también presenta los
substitutos principales del azicar refi-
nada en el uso industrial (las isogluco-
sas) y en la utilizacién doméstica (saca-
rina, aspartamo, glutamato); estos
substitutos son producidos por las li-
neas o sistemas paralelos al sistema
aziicar. El desarrollo industrial de las
isoglucosas es el mds amenazante para
la produccién del azicar.



DIAGRAMA2
Valor Aproximado de los Subproductos de la Cafia de Azlcar
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El espectro posible de valorizaci6n
del subsistema cafia, a partir de la
industrializacién de sus subproductos,
se puede apreciar claramente en el
Diagrama 2, el cual, combinado con los
potenciales de la alcohoquimia y de la
sucroquimica, permite tener claridad en
la importancia que este subsistema
puede llegar a tener para la regién si
se modifica la l6gica de utilizar la cafia
Gnicamente para producir aziicar (tanto
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para consumo interno como para ex-
portar).

Para poder tener una visién com-
pleta del espectro industrial de la caiia
de azcar, lo cual permita visualizar la
diversificacién de la economfa de la
regién a partir de la industrializacién
de la agricultura, puede verse el Dia-
grama 3.




F. La biotecnologfa, el mafz y las iso- -

glucosas

Las isoglucosas, bajo la forma de
jarabe de mafz con un alto contenido
de fructuosa (JMRF): un 42%, 55% o
90% de fructuosa (segin sean de pri-
mera, segunda o tercera generacién),
son, sin duda alguna, el substituto de
azlicar m4s importante (actualmente en
los Estados Unidos absorben alrededor
del 53% del mercado de edulcorantes).
Estas constituyen una innovacién inte-
grada al sistema almidonero norteame-
ricano que crea las bases de un nuevo
sistema que puede producir simult4nea-
mente edulcorantes y proteinas.

Considerando al mafz en su proceso
de industrializacién, se presentan tres
usos principales: molienda en hiimedo,
molienda en seco y produccién de
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alcohol. La molienda en hiimedo agru-
pa la mayor parte de los principales
usos actuales del maiz transformado;
como insumo, ella requiere mafz con
contenidos elevados de almidén, aceite
y proteina.

El Diagrama 4 nos muestra en for-
ma simplificada la fabricacién de iso-
glucosas a partir de mafz. Esta es la
materia prima utilizada por el llamado
"complejo cerealero-almidonero” de los
Estados Unidos para producir isogluco-
sas bajo la forma de jarabes de mafz
ricos en fructuosa. Pero el almid6n
puede también obtenerse de otras
fuentes: tubérculos como la papa, man-
dioca o yuca, etc.; a partir de la pulpa
de cftricos, que es un subproducto de la
fabricacién de jugos; y a partir de otros
cereales como trigo y sorgo.



DIAGRAMA 4

El Sistema Isoglucosa desde un Punto de Vista Técnico

MAIZ (1Ton)
ALIMENTO
PARA ANIMAL |(70 Kg)
O GLUTEN
ity [
ACEITE .
ALMIDON [@10kp) | pEMaiz |37 K8
FRUCTUOSA
O JARABE |
DE MIEL ETANOL [(387 L)

Fucnte: PH. Chalmin, op. cit.

82




La fabricacién de estos edulcorantes
se localiza principalmente en los Es-
tados Unidos, pero también en la
CE.E. -con materias primas exceden-
tarias locales o importadas (mandioca)-
y en Jap6n. Para los pafses con agri-
cultura tropical, como los centroameri-
canos, donde la produccién de sacarosa
es abundante, o al menos abundante en
potencia, no se justifica la produccién
de iso-glucosas.

Si se utilizara el almidén de mafz
como materia prima, se agravarfa la
carencia actual de este producto bésico
en la dieta de la poblacién, y si se
emplearan materias primas alternativas
como la yuca, cuyas potencialidades de
produccién son excelentes en ciertas
regiones, se impedirfa su uso para
producir productos alternativos y ac-
tualmente en déficit mas que consi-
derable.

La fabricacién de este edulcorante
exige tres transformaciones enziméticas
sucesivas: la liquefaccién, la sacarifica-
cién y la isomerizacién, cada una de
ellas utilizando una enzima especializa-
da, respectivamente: la alfa-amilasa, la
amilo-glucidasa y la glucosa-isomerasa.
En la mayor parte de las unidades
productivas modernas de isoglucosas,
estas tres operaciones se hacen en
continuo. El procedimiento técnico fue
descubierto en Estados Unidos en los
afios 50, posteriormente fue mejorado
por los japoneses en los 60. Pero, la
glucosa-isomerasa no fue utilizada a
gran escala en la produccién de JMRF
sino hasta después de los afios 70. Dos
empresas ligadas al complejo cerea-
lero-almidonero en Estados Unidos, la
CPC International y la Clinton, fueron
las que adaptaron y perfeccionaron el
proceso de la glucosa isomerasa, ade-
més de las firmas farmacéuticas y de

microbiologfa y enzimologfa Novo, Gist
Brocades, ICI, Miles, Nagase, Miles
Kali y Saumatsu.

Ma4s tarde, intervinieron las firmas
American Maize Products, A. E.
Stanley Manufacturingg ADM Corn
Sweeteners, y otras del citado com-
plejo. También contribuyeron al desa-
rrollo agroindustrial de las iso-glucosas
algunas empresas ligadas con el comer-
cio internacional de granos (Cargill);
las azucareras (Amstar, Tate and Lyle);
las alimenticias (Archer Daniels) o las
firmas quimicas (National Starch y
Hubinger). (12, pp 123-124).

La primera introduccién comercial
en gran escala del jarabe de maiz
JMREF se realiza en un perfodo en que
el precio de la sacarosa sube hasta casi
30 centavos la libra (en 1974-75), es
decir por encima de su propio precio
de costo. La solidez de la industria
almidonera reside en que hoy en dfa
es técnicamente polivalente, es decir,
que es capaz a la vez de utilizar distin-
tas materias primas y de fabricar dife-
rentes productos a partir del almidén
(productos alimentarios: isoglucosas,
gluten, protefnas; a partir del etanol
extraido del almidé6n, productos energé-
ticos: alcohol, carburantes, alcoholes
quimicos, etc) segiin sean y fluctien los
precios del mercado.

Esta flexibilidad de pasar de los
alimentos a los energéticos, es un as-
pecto importante en la estrategia actual
del complejo almidonero-cerealero que
se diversifica en la medida en que la
produccién de enzimas se banaliza y le
quita el instrumento de control oligo-
polico inicial. Es debido a esto que se
observa un reforzamiento progresivo de
la wet-milling industry en detrimento
de la dry-milling industry, més especia-



lizada en la produccién de alimentos y
menos capaz de una reconversién a la
producciébn energética, estimulada,
ademds, por la prohibicibon de la
C.E.E, a partir de 1989, de agregar
plomo a la gasolina.

La fuerza de esta industria en los
Estados Unidos reside, adem4s, en la
sustancial disponibilidad asegurada del
mafz como materia prima. Ya que el
JMRF ha desplazado el consumo de
aziicar de cafia y remolacha en diversos
usos industriales. Lo que le permite
tener, a este pafs, una gran ventaja
sobre fuentes alternativas como la
pPapa, la mandioca y la casava, asf como
desechos de cereales (trigo, sorgo y
arroz), para producir subproductos
como el aceite, pero sobre todo ali-
mentos a partir del gluten (corn gluten
y gluten feed) cuyas ventas cubren una

parte importante del costo del mafz
(Diagrama S5).

Esto es relevante dada la estructura
de costos en la fabricacién de los dis-
tintos edulcorantes: casi dos veces més
altos para la fabricacién de glucosas y
de JMRF que para la sacarosa. Otro
elemento clave en la consolidacién de
las iso-glucosas es el apoyo prestado
por la industria refresquera, de galletas,
pasteles, conservas y de alimentos
dietéticos a este producto que se pre-
senta en forma lfquida y por lo tanto
técnicamente ficil de transportar y de
utilizar en la fabricacién de esos ali-
mentos. Sin embargo, hay indicios que
sefialan que en Estados Unidos este
mercado puede llegar a su saturacién:
las industrias refresqueras y de alimen-
tos ya seilaladas parecen haber reem-
plazado ya totalmente la sacarosa por
JMREF (12 y 81).



DIAGRAMANOo. 5
Produccién de Etanol por Via Himeda y Seca
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En 1987, el consumo en los Estados
Unidos de JMRF represent6 67.9 libras
per-cépita, y los edulcorantes hechos a
partir de la cafia de aztcar y de remo-
lacha significaron 59.6 libras per-cépita;
mientras que, en 1975, el consumo fue,
respectivamente, de 27.5 y de 89.2
libras per-cépita.

Les quedan, a las firmas transnacio-
nales, mercados extranjeros por con-
quistar, no s6lo en otros pafses indus-
trializados -los cuales no usarfan por
cierto el mafz como materia prima-
sino también en pafses en vias de desa-
rrollo. Esta conquista se haré directa-
mente a través de las filiales ya presen-
tes en los pafses; ellas vender4dn la
tecnologfa a las empresas piblicas u
otras.

La produccién de las isoglucosas
podrfa convenir a los intereses de al-
gunas grandes empresas, sin embargo,
esto no favorecera en nada las estrate-
gias alimentarias de los pafses subde-
sarrollados y, més bien, darfan un golpe
mortal a la industria azucarera (la cual
ya tiene graves problemas a causa de la
sustitucién de aziicar de cafia por el
jarabe de maiz producido en los Es-
tados Unidos, como es el caso de los
pafses de América Central).

G. La biotecnologfa y los edulcorantes
de bajas calorfas

Los edulcorantes de origen sintético,
natural y agricola, que cuentan con un
mayor poder edulcorante que la sacaro-
sa, son los sustitutos potenciales del
azlicar. En 1986 se autorizé en los
Estados Unidos un nuevo edulcorante
sintético de la transnacional Pfizer,
llamado Alitame, lo que deja entrever
la tendencia de la industria quimica;
igualmente, existen una serie de inves-
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tigaciones alrededor de otras plantas
naturales para la produccién de edul-
corantes.

En toda esta linea de trabajo estdn
empresas transnacionales muy impor-
tantes como la Du Pont, Monsanto,
Tate & Lyle y otras grandes empresas
japonesas. Por ejemplo, la Reading, en
Inglaterra, que es la mayor refinerfa de
azicar, con ventas anuales de 2 bi-
llones de délares, desarrolla inves-
tigaciones sobre enzimas para producir
edulcorantes alternativos.

Segin algunos habrfa méis de 20
substitutos capaces de competir con el
az(icar de cafa y de remolacha (3, 65 y
81), sin contar las isoglucosas derivadas
del almid6n. Entre los edulcorantes de
origen sintético el mis antiguo es la
sacarina, fabricada desde el siglo pasa-
do y con un poder edulcorante 25 veces
el del azicar. El consumo de este
edulcorante en los Estados Unidos
pasé de 2.2 libras per-c4pita, en 1960,
a 10 libras en 1984, aio del m4s gran-
de consumo, ya que fue prohibida su
venta por detectarsele posibles efectos
cancerigenos. Por lo que, a partir de
1985, su consumo comenz6 a declinar
rdpidamente y ha pasado a un consumo
de 6.6 libras per-cépita. (35)

Un estudio elaborado en Estados
Unidos por Par M. Wolkstein, de
Reach Associates, sefala que existen 8
nuevos edulcorantes que estdn en es-
tudio y que podrian penetrar al mer-
cado en el transcurso de los pr6ximos
15 anos. Este mismo trabajo estima
que para el afio de 1990 el mercado
americano de edulcorantes pasard de
146.8 millones de libras en el presente
a 154.3. Se estima, asimismo, que el
mercado que cubriran los edulcorantes
calorfficos disminuird de 129.8 a 124




millones de libras (para el afio 2005
disminuirdn aun més: 109.6).

Por su parte los edulcorantes no
cal6ricos o de bajo contenido calérico,
aumentardn su participacibn en el
mercado, pasando de 17 a 30.3 mi-
llones de libras en 1990, y para el afio
2005, subirdn a 45.3. Estas tendencias
permiten concluir, claramente, que el
mercado futuro de los edulcorantes
estardA dominado bésicamente por los
edulcorantes bajos en calorfas, tendien-
do a perder cada vez mis importancia
la aziicar de caiia, de remolacha y de
mafz. Esto es un resultado directo de
la importancia creciente que van to-
mando los alimentos y bebidas con
bajo contenido calérico, los cuales en
1982 tenfan un mercado de 25 mi-
llones, proyectdndose para 1990 un
mercado de 41.2 millones. (65, p 68)

Un edulcorante ya mencionado y
que es el més importante desde el
punto de vista comercial, es el aspar-
tame, un dipéptido cuyo poder edul-
corante es alrededor de 200 veces
superior al de la sacarosa. Fue des-
cubierto en 1969 por la firma  far-
macéutica G.D. Searle, hoy adquirida
por Monsanto. Se presenta como
polvo o tableta y es hipo-calérico, por
esta raz6n la firma Coca-Cola ha co-
menzado a usarlo en su bebida dieté-
tica comercializada ya en los Estados
Unidos, México, América Central y
otros pafses subdesarrollados.. Es
fabricada también por el grupo japonés
Ajinomoto y por Hoescht en Alemania
Federal. Su fabricacién, por sfntesis
qufmica, depende del insumo fenil-ala-
nina obtenido por fermentacién y cuya
produccién estdi dominada por tres
firmas japonesas (12, p 210).
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Se estima que sus ventas alcanzaron
500 millones de délares en 1986. Su
consumo era nulo en 1980, pero, en los
cinco afios posteriores, se ha elevado
rdpidamente y en 1987 el consumo
per-cépita en los Estados Unidos fue
de 15 libras (se puede decir que més
del doble del consumo de la sacarina).
Los edulcorantes de origen sintético
que en 1974 representaron 5.9 libras
per-cépita, pasaron, en 1987, a 18.5 li-
bras, es decir alrededor del 12.5% el
consumo de los edulcorantes en los
Estados Unidos. (35)

La Thaumatine es el edulcorante
que ofrece més posibilidades y se ex-
trae de un arbusto originario del oeste
de Africa. Su poder edulcorante se
sitiia entre 2,000 a 2,500 veces superior
al azGcar de sacarosa, e incluso es
superior segin otras fuentes; (12 p.
209, 75 y 65) ademss, su sabor edul-
corante se manifiesta lentamente y
persiste durante mucho tiempo. Otra
caracteristica importante es el de poder
amplificar otros sabores, como el de la
menta; estas caracteristicas hacen de
este edulcorante un gran candidato
para la industria de la goma de mascar
y la farmacéutica.

Actualmente se estdn realizando
muchas investigaciones, a nivel de labo-
ratorio, con el objetivo de clonar esta
protefna y de producirla a partir de
microorganismos, o sea obtenerla in-
dustrialmente en una fibrica, sin tener
que estar plantando el arbusto que le
dio origen. Estos trabajos los estdn
realizando investigadores de Unilever
Reserach Laboratorium et d’Ingene.
(75, p-68)

En el momento que esto se pueda
producir comercialmente, la thaumatine
serd otro gran competidor dentro del



sistema mundial de edulcorantes. Este
producto ya se comercializa como
edulcorante en Inglaterra, Jap6n Aus-
tria y Suiza; en los Estados Unidos
todavia se exigen pruebas que demues-
tren los grados de toxicidad de este
edulcorante. Las compaiifas que traba-
jan en el desarrollo de este edulcorante
son, entre otras: Beatrice Foods, Chica-
go Ilinois, USA, con ventas anuales de
1.26 billones de délares; DNA Plant
Technology Corporation, New Jersey,
USA; INGENE, Santa Monica, USA;
MONSANTO, St. Luis, Missouri,
USA, es la corporacién agroqufmica
més grande, con ventas anuales en
1985 de 6.7 billones de d6lares. En el
mismo afio esta compaiifa dedic6 400
millones de délares en investigaciones
sobre biotecnologfa; Unilever, casa
matriz en Rotterdam, con ventas anua-
les de 21 billones de d6lares (75).

La Stévioside y rébaudioside A, son
otros edulcorantes, con una mayor
duracibn en su sabor que la
thaumatine; éstos se obtienen de la
planta Stevia Rabaudiana Bertoni, que
se encuentra en Japon, Paraguay y en
varios pafses asidticos. Le stévioside
tiene un poder edulcorante 300 veces
mayor al de la sacarosa (ademis il
posséde en plus unarriére-golit amer).
Actualmente su uso estd autorizado en
Jap6n, Brasil y Paraguay y se utiliza
combinado con otros edulcorantes en la
produccién de bebidas no alcohélicas,
gomas de mascar, salsa de soya y en
confiterfa. No es claro todavia si con-
tiene problemas téxicos (75).

La Hernandulcine se extrae de la
planta Lippia dulcis y es uno de los
edulcorantes naturales descubiertos
recientemente. Su poder edulcorante
se sitia alrededor de 1000 veces mayor
al del azicar. Este edulcorante repre-

senta el 0,004% de la planta en base
seca y forma parte del aceite vegetal
que esta genera y que puede ser extraf-
do mediante destilacién. Este aceite
presenta caracterfsticas t6xicas. La
empresa japonesa Ajinomoto lleva ade-
lante investigaciones para producir este
mismo producto en forma de solucién
racémique de I'hernandulcine, la cual
parece tener més posibilidades de
competir en el mercado (75).

Las Dihydrochalcones tienen un
poder edulcorante 300 o 400 veces
mayor al de la sacarosa, con un sabor
edulcorante progresivo y prolongado.
Normalmente son preparadas por re-
duccién catalftica de algunos chalcones
correspondientes, derivados de flavono-
nes de narangine, neohesperidine y
hespéridine. Por su parte, la
neohespéridine dihydrochalcone es
sintetizada a partir de las naranjas de
Sevilla, y tiene un poder edulcorante
alrededor de 1500 veces el del aziicar.
Es utilizado en la industria de gomas
de mascar, confiterfa, para girgaras,
dentrificos, algunos jugos de fruta y
productos farmacéuticos (75).

Los Sucres gauches (série L) son
generalmente sintéticos qufmicos.

Pueden ser producidos en forma
ventajosa a partir de las técnicas de la
ingenierfa genética. Estos edulcorantes
no son metabolizados por el cuerpo ni
por los microorganismos y no son calo-
rfas nutritivas. La tnica ventaja sobre
los otros edulcorantes es el de que no
provocan caries (Ibiden) .

Xylitol es un edulcorante parecido
a la sacarosa en cuanto a su poder
edulcorante y contenido de calorfas,
pero su metabolismo es insu-
lino-indépendant. Es fabricado por




Finnish Sugar Co. en conjuncién con
Hoffman-Laroche de Suiza, a partir de
un 4rbol finés y de ciruelas amarillas
(39); este no provoca caries, asf tiene
entrada en el mercado de dentrfficos,
alimentos dietéticos, alimentacién pa-
rentérale y de productos farmacéuticos.
Este es obtenido mediante sfntesis por
conversién quimica de xylan (75).

Existe una gran lista de edulcorantes
naturales y sintéticos sobre los cuales
se realizan investigaciones y que nos
muestran la gran potencialidad y varie-
dades de los edulcorantes en el futuro.
Posiblemente muchos de ellos se utili-
cen en forma combinada, lo que per-
mite mostrar la importante transfor-
macién de este sistema a nivel mundial,
(marco fundamental y necesario para
cualquier estudio o estrategia que de-
see reconvertir la industria azucarera a
nivel de cada pafs o de la regi6én en
general).

H. La agroindustria forestal

Aprovechamiento de desechos in-
dustriales. Consiste en el procesamien-
to de desechos industriales y la obten-
ci6n de protefna unicelular. La celu-
losa, que es uno de los compuestos
organicos més abundantes en la natura-
leza, constituye un recurso natural
renovable que no es aprovechado ade-
cuadamente. En diversas partes del
mundo se estudian aspectos béasicos de
la biodegradacién de celulosa, dando
origen a la tecnologfas para el aprove-
chamiento de residuos agricolas e in-
dustriales, constituidos principalmente
por celulosas, hemicelulosas y ligninas,
con posibilidades de transformacién en
alimentos o energéticos (96).

La transformaci6n de los troncos en
tablas produce en el mundo miles de
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toneladas de aserrfn que en su mayorfa
no son utilizadas y se convierten en un
problema (ya que al ser quemadas
contribuyen a la contaminacién del
ambiente). Asf resultan promisorios
los estudios realizados para la obten-
cién de protefnas microbianas y mejo-
radores del suelo a partir del aserrin.
Estos pueden ser utilizados en la ali-
mentacién animal o en la recuperacién
de los suelos erosionados, problemas
de primera magnitud en la mayor parte
de los pafses subdesarrollados.

Asimismo es posible obtener protef-
nas microbianas a partir de los extrac-
tos de madera de encino, la cual tam-
bién es altamente subaprovechada.
Para ello se han aislado dos hongos
capaces de aprovechar las hemicelulo-
sas presentes en el licor de madera.

En la industria productora de celu-
losa y papel, se producen grandes can-
tidades de materiales de carbohidratos
en los procesos de fermentaci6én. Este
proceso se encuentra asociado al de
obtencién de celulosa de alta pureza
proveniente de la madera de encino.
Mediante un proceso alcalino se produ-
ce este tipo de celulosa, que posterior-
mente pasa una etapa de prehidrolisis
(extraccibn de hemicelulosas). Los
extractos resultantes son los que per-
miten obtener, a través de una tec-
nologfa sencilla, la protefna celular
(96).

Existen otros subproductos forestales
que no son aprovechados, como las
hojas y ramas de los drboles que se
quedan en el suelo cuando se derriban
los arboles (convirtiéndose en material
inflamable alimentador de los incen-
dios, tan frecuentes en los bosques).
Actualmente, se estudia la posibilidad
de aprovechar el follaje de los pinos en




la alimentacién de ganado en creci-
miento, junto con otros nutrientes (96).

I. La agroindustria y la yuca

Ingenierfas de fermentacién y enzi-
mética.

En efecto, la fabricacién de alimen-
tos mediante procesos tradicionales de
fermentacién, puede tornarse més efi-
ciente mediante: el mejoramiento de
las cepas microbianas, el mejor control
de los caldos de cultivo y la introduc-
cién de nuevas materias primas proce-
dentes de bfomasas abundantes en los
paises en desarrollo (y que hasta ahora
han sido en gran medida desper-
diciadas).

Esto es particularmente cierto en los
esfuerzos para producir protefnas uni-
celulares a partir de substratos amil4-
ceos, como son precisamente las rafces
y las hojas de la yuca (y por lo demés
otros tubérculos como la papa, frutos
tropicales como la banana y los cerea-
les). La Universidad de Guelph, en
Canadé4, utiliz6 desde los afios sesentas
las rafces de yuca para producir, me-
diante fermentacién en cultivo sumer-
gido, protefnas unicelulares.

Sin embargo, el cultivo en medio
s6lido se ha extendido aiin més en el
caso de la harina de yuca. En primer
lugar, porque la mayor concentracién
de sélidos disminuye el volumen de los
fermentadores (hasta diez veces en
comparacién con el requerido para las
fermentaciones en cultivo lfquido); a
rengl6n seguido, porque la baja activi-
dad del agua reduce el riesgo de con-
taminacién bacteriana y, finalmente,
porque la estructura semisélida del
substrato favorece la aireacién y facilita

la recuperacién y secado del producto.

A estas conclusiones llegé
Raimbault, desde 1976, cuando opté
por la fermentacién en medio s6lido y
desarroll6 cultivos de hongos filamen-
tosos sobre harina de yuca. Su objetivo
era emplear micro-organismos para
transformar productos agricolas ricos
en almid6n en otros con mayor con-
tenido de protefnas; para lograrlo trata-
ba de utilizar técnicas simples adap-
tadas a los pafses en desarrollo donde
ya se fabricaban, mediante técnicas
tradicionales, alimentos por fermen-
tacién de substratos harinosos (85, p
53).

Estos trabajos iniciados en Dakar
por ORSTOM (Instituto Francés de
Investigacién Cientffica para la Coope-
racién en Desarrollo), fueron prosegui-
dos en colaboracién con el IRCHA
(Instituto Nacional de Investigacién
Qufmica Aplicada), en Parfs y, desde
1981, en la Universidad Aut6noma
Metropolitana (UAM-Iztapalapa) en
convenio de cooperacién con
ORSTOM (85, p 52-56 y 109, p 312).

Estas investigaciones se centraban
en el desarrollo de cepas del moho
Aspergillus niger, cultivado en un subs-
trato en base a harina de yuca. Pero la
técnica era también aplicable a otras
especies de hongos filamentosos de los
géneros Penicillium, Rhizopus o
Trichoderma y también a otros subs-
tratos almidonados (bananas, papas) o
celul6sicos (paja, bagazo, etc.). Esto
permitfa transformar la harina de yuca
que contiene s6lo 2 a 3% de elementos
protéicos y 80 a 90% de almid6n, en
un nuevo producto con 18 a 20% de
protefna y 30 a 35% de azficares asimi-
lables después de 24 horas de creci-




miento del Aspergillus niger(85, p 54).

La fermentacién en medio sélido y
el procedimiento descrito de enrique-
cimiento protéico, es también suscep-
tible de orientarse hacia la produccién
de enzimas como son las amilasas, ce-
lulasas y proteasas sintetizadas durante
el crecimiento del moho en un substra-
to amildceo. Sin duda, este subproduc-
to de la fermentacién s6lida es de
mayor valor agregado que el producto
principal, a saber la harina enriquecida
de yuca para alimento animal.

Los trabajos de ORSTOM-UAM, en
México, han logrado aislar ademis
varias cepas de bacterias lacticas que
podrian tenmer una aplicacién impor-
tante en el ensilaje de la harina de
yuca y resolver uno de los principales
problemas técnicos que han retardado
la extensién del cultivo de yuca en el
pafs. En efecto, el secado de la yuca
ha sido hasta ahora un obsticulo im-
portante como se verd més detallada-
mente en la préxima secciébn (45, p
346).

Estos estudios que estidn ya en la
fase de planta piloto (reactor de 50 a
100 Its. seglin el procedimiento
IRCHA-ORSTOM) deben ser some-
tidos a tests que permitan evaluar el
valor nutritivo de los alimentos fermen-
tados enriquecidos en protefnas y los
riesgos de contaminacién por cepas
mutantes de hongos productores de
microtoxinas.

Hay todavfa otras posibilidades de
industrializacién de la yuca y de sus
subproductos. En particular, el al-
mid6én y sus numerosos derivados y
subproductos quimicos, farmacéuticos y
alimentos, tienen como base el almid6n
simple que es obtenido, a través de
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diversos procesos, de las rafces de yuca
fresca; de 3 kgs. de rafces se obtiene
aproximadamente 1 kg de almid6n.

Este producto tiene de 90 a 95 por
ciento de pureza y puede ser utilizado
como aditivo, materia prima auxiliar o
principal, en diversas industrias, o bien,
puede ser procesado para convertirse
en almidones modificados, pregelatini-
zados, en dextrinas y dextrosas, en
glucosas, etc. Aparte del uso en la
fabricaci6bn de alimentos, los sub-
productos sirven de insumo para fabri-
car papel y cartones, textiles, pegamen-
tos, betunes, pinturas industriales, etc.
El 4cido lactico se utiliza para la fija-
ci6n de tintes debido a su adhesividad
en el procesamiento de pieles, teiidos
de algod6én, medicamentos y jarabes.

Otra aplicacién importante es la
fabricacién de alcohol tanto absoluto
como fino. El alcohol absoluto en base
a cafla de azdcar se utiliza en Brasil
para combinar con gasolina y ser utili-
zado como combustible en motores de
alta compresién (12, pp 211-273). El
futuro de los bio-carburantes est4 liga-
do a su capacidad para competir con
los carburantes por excelencia, es decir
aquéllos derivados del petréleo, y los
precios comparativos- en el momento
actual- favorecen claramente a la gaso-
lina. Sin embargo, disposiciones ya
aprobadas en la CEE sobre la necesi-
dad de rebajar el contenido de plomo
de la gasolina, puede relanzar la de-
manda por etanol.

Existen actualmente biocarburantes
ya sea gaseosos (biogas metano y buta-
no) o liquidos (metanol y etanol). Los
Gltimos son mdis facilmente subs-
titutivos de los energéticos de origen
f6sil, en la medida que pueden mez-
clarse con ellos, ya sea directamente,



como el etanol, cuando éste se emplea
en dosis mayores de 8 a 10%, o me-
diante un solvente -que a su vez puede
tener origen en la biomasa- (A.B.E).
Aquf interesa menos el metanol, pues,
en general, se produce de substratos
celul6sicos y mis el etanol que utiliza,
con mayor facilidad, como substratos,
plantas alcoholigenas (como la caiia de
azlicar y sus mieles, los cereales y los
tubérculos entre los cuales destaca la
yuca). (ibidem, pp 230 ss).

La utilizacién de productos amil4-
ceos, como la yuca, requiere operacio-
nes mis complejas que en el caso de
los sacarfgenos. En éstos, el caldo de
fermentaciébn se puede preparar por
compresién. En el caso de la yuca hay
que degradar previamente el almidén
en monosaciridos (glucosa) mediante -
procedimientos en contfnuo que utili-
zan enzimas fijadas (amilasas de origen
fingico desarrolladas para la industria
de las iso-glucosas por el complejo
cerealero-almidonero de los Estados
Unidos).

Los monosacéridos pueden entonces
ser fermentados etflicamente con leva-
duras (saccharomyces cerevisae y
uvarum) para obtener etanol. Las
investigaciones actuales se orientan
hacia la produccién de cepas més tole-
rantes a la concentracién alcohélica a
fin de reducir los gastos de energfa
durante la destilacién y a mejorar la
eficiencia de esta ltima con el mismo
fin (mediante calefaccién a efectos
miultiples, recompresién de vapores,
ultrafiltracién, 6smosis inversa, extrac-
cién liquido-liquido,etc) (ibidem, p
232). La produccién de etanol ha
seguido caminos diferentes.

En Brasil, el Programa Alcohol
(PROALCOOL) usa como materia

prima la caiia de aziicar y tiene como
objetivo reemplazar los carburantes de
origen f6sil ya que ese pafs es deficita-
rio en su produccién y debe importar-
los; el desarrollo ha sido espectacular,
tanto por la cantidad de etanol produ-
cida, como por la red de distribucién
construida para surtir a automéviles
especialmente fabricados para utilizar
ese carburante.

Sin embargo, el programa se tropie-
za hoy con graves dificultades, en parte
por la relativamente baja productividad
de las destilerfas y, sobre todo, el des-
plome de los precios del petr6lep: se
estima que el costo actual del biocom-
bustible es 3 o 4 veces més elevado
que el de la gasolina importada. Es
decir, que la autosuficiencia es posible
de alcanzar, pero, dado el caricter
dindmico de las ventajas comparativas
a nivel internacional, a veces hay que
pagarla cara (como es, coyunturalmen-
te, el caso de Brasil).

El etanol en Europa no estd des-
tinado a reemplazar a la gasolina sino,
més bien, a miultiples usos industriales.
Se fabrica a partir de remolacha azuca-
rera, de papas y aiin de harina o pellets
de yuca importados de Tailandia. En
Estados Unidos la produccién de eta-
nol estd ligada a la fabricaci6bn de
isoglucosas, o jarabes de alto contenido
en fructuosa, a partir de mafz, producto
excedentario en ese pafs. Este edul-
corante que se obtiene por via himeda
del mafz da - aparte de subproductos
como germen y gluten de mafz utiliza-
dos en la alimentacién animal - unos
380 kgs. de etanol por tonelada de
mafz transformada en almidén. Pero
ese mismo procedimiento permite
obtener como producto final isogluco-
sas.



El etanol también es posible obte-
nerlo por via seca, a partir de mafz a
un costo de produccién semejante al de
la vfa himeda -pero con la desventaja
de que es menos flexible que el prime-
ro- (ver cap. 4 en este mismo volu-
men). El almidén de yuca puede tam-
bién ser materia prima para la fabrica-
ciébn de dextrosa o glucosa. Este azi-
car derivado del almid6n y obtenido
mediante hidr6lisis 4cida o hidrélisis
parcial seguida de conversi6én enziméti-
ca, da un producto de buena calidad,
sobre todo bajo forma no de jarabe o
isoglucosa - utilizada como edulcorante
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que no tiene gran interés en pafses
donde abunda el azticar de caila - sino
de azicar sélido o dextrosa cuya cali-
dad le concede valor especial en el uso
farmacéutico.

Otros productos derivados de la
glucosa son el sorbitol, que sirve como
insumo para la elaboracién de produc-
tos plastificadores (corcho, papel, tex-
tiles, alimentos e inclusive 4cido asc6r-
bico o vitamina C.) y el glutamato
monosédico, que estabiliza y fija el
sabor en alimentos y tiene ademis
Otros usos.






Biotecnologia:

Mercados Potenciales

y Cambios en la
Transferencia Tecnoldgica

A. Mercados potenciales de la biotec-
nologia

Segin el cuadro No.13, para 1992
se proyecta hacer realidad las ventas
de productos biotecnol6gicos para el
sector agropecuario, las cuales serin
del orden de los 350 millones de d6la-
res, siendo el 4rea pecuaria la que
presenta el mercado méis importante
con 205 millones de d6lares. Dentro
de este subsector, s6lo las hormonas de
crecimiento en bovino y cerdo signifi-
can un mercado potencial de 100 millo-
nes de délares.

En la parte agricola, se espera que
el mercado de plantas transformadas
genéticamente sea de SO millones de
d6lares para 1992. Segin el mismo
cuadro, en sé6lo 5 afios, 0 sea en 1997,
las ventas de productos biotecnolégicos
se incrementardn en casi un 500%,
esperdndose que lleguen a 1,700 millo-
nes de délares. En estd dindmica la
biotecnologfa agricola presenta la ma-
yor expansién de su mercado, funda-
mentalmente como resultado de la
ampliacién en la comercializaci6én de
plantas transformadas genéticamente,
las cuales podrfan tener unas ventas
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equivalentes a casi 400 millones de
délares.

Las reflexiones fundamentales que
nos hacemos al sistematizar algunos de
los efectos que provocarin las nuevas
biotecnologfas, asf como el calendario
de éstas y sus mercados potenciales
son: primero, que la biotecnologfa es
una realidad presente; en segundo
lugar, que expresa una dindmica im-
previsible; en tercer lugar, que su am-
plio campo de accién haré que toda la
agricultura mundial sea afectada y
transformada; en cuarto lugar, que los
pafses en desarrollo -en la medida que
no implementen una accién profunda,
seria y sostenida ante el surgimiento de
esta nueva forma de hacer agricultura-
tendrdn efectos més negativos que
positivos sobre sus economfas; y de
dltimo, que la biotecnologfa per-sé no
puede resolver los problemas de los
pafses en desarrollo, pero sf puede
contribuir como un instrumento impor-
tante para implementar una nueva
estrategia de desarrollo a partir de
valorizar los recursos naturales no
renovables, los cuales son, en gran
parte, las Gnicas fuentes posibles de
generar riqueza de estos pafses (afir
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VENTAS ESTIMADAS DE PRODUCTOS BIOTECNOLOGICOS PARA EL SECTOR
AGROPECUARIO 1992 Y 1997 (millones de dblares)

.......................................................................

-----------------------------------------------------------------------

Inmuno modul adores
Hormonas de crecimiento
- ganado bovino

- ganado porcino

- otros

sub-total

forestales y el desarrollo de micorrizas.

Vacunas
- fiebre aftosa

- pseudorabia

- diarrea
- otras

sub-total

1992 1997
40 100
50 180
30 120
20 100

100 400

Los avances en estas ramas

20 70
5 20
30 90
50 300
105 480

qué, como Japén, careciendo de grandes masas arbSress, importan gran

Biotecnologfa Agricola

- resistencia a la helada 10 70
- fijacién de nitrégeno S 20
- plantas transformedas genéticamente 50 390
- otras 25 190
sub-total 90 520
posibilita la reforestacién y recuperacién de los suelos erosionados en
Otras 15 100
TOTAL 350 1 700

.......................................................................

FUENTE: Quintero, Rodolfo, (74)

macién que es més cierta en el caso de
los pafses del istmo centroamericano).

B. La Biotecnologfa y los cambios en
la estructura de transferencia de
tecnologias agricolas de los pafses
desarrollados a los pafses en desa-

rrollo

Después de la Segunda Guerra
mundial, se fue estructurando en el
mundo occidental una red de inves-
tigacibon a nivel mundial; desa-
rrolldindose centros de investigacién
bésica o reforzando los ya existentes en
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las universidades de estos pafses; asi-
mismo, se crearon centros privados.

Estos centros han realizado, fun-
damentalmente, las investigaciones que
permitieron dar saltos importantes en
la tecnologfa. Se fundaron centros
internacionales de investigaci6n en los
PED que en un inicio estuvieron finan-
ciados fundamentalmente por la Fun-
dacién Rockefeller y la Fundacién Ford
(asf nacen el CIMMYT y el IRRI).

Posteriormente, se crean dos centros
mis: el Instituto Internacional de Agri-
cultura Tropical (ITITA) y el Centro
Internacional de Agricultura Tropical




(CIAT). En la actualidad existen 13
centros de investigacién regionales e
internacionales de investigaci6n agrico-
la, para coordinar y definir las lfneas
de investigaci6n de los diversos centros
formados. Asf, naci6 el Grupo Consul-
tivo en Investigaciones Agrfcolas Inter-
nacionales, con el prop6sito de formar
una red de trabajo internacional de
investigaciones agricolas (CGIA o CG).
Actualmente esta red esta apoyada por
la FAO, el Programa de Desarrollo de
las Naciones Unidas, el Banco Mundial
y 37 instituciones m4s, gubernamen-
tales, privadas e internacionales.

Estos centros, aunque realizan im-
portantes investigaciones, trabajan
fundamentalmente con tecnologfa apli-
cada. Por otra parte, controlan parte
importante de los bancos de germoplas-
ma de las diferentes especies agricolas
tropicales del mundo.

En los pafses sub-desarrollados se
han establecido centros nacionales de
investigacién, fundamentalmente de
carécter estatal. Estos realizan alguna
investigaci6n aplicada, pero a partir del
desarrollo de las investigaciones lleva-
das a cabo en los centros internaciona-
les y regionales. Los centros naciona-
les seleccionan las diferentes varieda-
des de plantas que les envfan los cen-
tros que realizan investigacién bésica o
los internacionales, dedicdndose -casi
exclusivamente- a identificar o validar
las variedades més aptas a las condicio-
nes del pafs receptor.

De esta forma, los centros naciona-
les nunca han tenido investigacién
bésica y la aplicada les ha sido deter-
minada por los centros internacionales
y regionales. Se puede concluir que la
tecnologfa utilizada en la agricultura y
ganaderfa del Istmo Centroamericano

ha dependido y depende, en primer
lugar, de lo que generan los centros de
investigacién bésica, y, en segundo, de
los centros Regionales e Internaciona-
les. Bs dentro de esta red que se ha
venido dando la transferencia tecnol6-
gica para los pafses del CORECA.

Con el desarrollo de la biotecnolo-
gfa, esta red se estd transformando
radicalmente, desde que en 1976 se
funda la primera empresa de biotecno-
logfa, a partir de una asociacién entre
un profesor universitario y un empresa-
rio, los que producen en 1978 -utilizan-
do la ingenierfa genética- 1la
somatostatin, hormona del cerebro.
Este patrén se desarrolla acelerada-
mente; asf, entre 1978-1982, se forman
200 nuevas empresas en biotecnologfa,
para lo cual utilizan capital de ries-
go.

Posteriormente, cuando este tipo de
capital comienza a faltar, se inicia un
proceso de fusién entre estas pequeiias
empresas y las empresas multinaciona-
les, quienes proveen fondos frescos
(ademés as empresas biotecnolégicas
entran a la bolsa).

No es sino hasta 1979 y 1980 que las
grandes empresas multinacionales, nor-
teamericanas y europeas, reconocen el
gran potencial de la biotecnologfa, por
lo que comienzan a invertir, primero
como una forma de defensa, para no
quedarse fuera, posteriormente en
forma significativa, cuando se dan
cuenta de sus potencialidad. Asf com-
pran investigaciones, se asocian con las
empresas pequeiias que trabajan en
esta investigacién bésica, financian
grandes proyectos en las universidades
(la Hoechst y el Hospital General de
Massachuset hacen un acuerdo por 70
millones de d6lares para 10 afios; Mon-
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ADVANCED GENETIC

AGROGENETICS

BAYER A.G.
BIOTECHNICA
INTERNATIONAL

CLAGENE

DE KALB PFIZER
GENETIC

MOLECULAR GENETICS

PIONEER HI-BRED
INTERNATIONAL

PLANT GENETICS

PHYTOGEN

SUNGENE TECHNOLO-
GIES CORPORATION

TATE & LYLE

CUADRO NO. 14

EMPRESAS QUE DESARROLLAN INVESTIGACIONES

EN BIOTECNOLOGIA DE PLANTAS.

.......................................................................

-----------------------------------------------------------------------

Semillas de mefz, tomate, pape, soys y ceresles. Resistencias a
plagas y & bajas temperaturas; fijacién de nitrégeno.

Tomates con menor contenido do ague; fijacién de nitrégeno;
genética del almacenamiento de protefnas en soya; semilla hibride
de trigo; desarrollo de hibridos por medio de cultivo de tejidos
en tomete, tabeco, girasol y col.

Desarrollo plentas resistentes a fitotoxinas por medio de la
ingenierfa genética.

Cultivos con incremento en su valor nutritivo; fijacién
de nitrégeno en mefz; pesticidas biolégicos.

Semillas resistentes a condiciones adversas; fijacién de
nitrégeno; mejoramiento en la eficiencia nutricional. Algodén
resistente al glifosato.

Semillas de mefz hibrido, sorgo, girasol, soya y alfalfa.

Mafz con mayor contenido de lisina obtenido por técnices de
ingenierfa genétice y do cultivo de tejidos. Resistencia a plentas
herbicidos.

Obtencién de semillas de trigo y soya por ingenierfs
genética.

Clonaciény fitomasjoramiento de al fal fa, algodén, brécoli, Lechuge,
tomatas y apio.

Semillas resistentes a plagas, plagicidas y sequfa de ceresles,
pepe y algodén.

Produccién de bio-insecticida, Bacillus thuringensis.

Majoramiento de variedades de plantas, perticularmen
te de mafz y semillas oleaginosas.

Control biolégico de plagas (insecticidas biolégicos).

FUENTE: Quintero, Ramfrez Rodolfo, opus cit. y Biotechnology in Agriculture.
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santo y la Universidad de Washington
llegan a acuerdo por 23 millones de
délares; la PPG y la Fundacién para
Investigacién Scripps firman por 10
afios un convenio de 120 millones de
délares), lo cual les asegura el acceso
al conocimiento universitario, asf como
el control de las patentes de los resul-
tados. (Ver cuadro 14)

Posteriormente, estas grandes em-
presas para el desarrollo prioritario dan
todas las facilidades de investigacién,
proyectando que las investigaciones les
darfan ingresos a partir de los afios 90.
Asf, Monsanto invierte 185 millones de
délares, Dupont, 145 millones etc. Las
grandes compaiifas relacionadas con
textiles, cemento, electrénica y acero,
se asocian con las compaiifas méis an-
tiguas que hacen investigacién.

Las grandes compaiifas japonesas no
se percatan sino hasta los 80 de los
grandes potenciales de la biotecnologfa,
asf como de sus avances, provocando
que se quedaran rezagadas. En 1980
el Gobierno japonés y algunos in-
dustriales, repentinamente toman me-
didas para desarrollar la capacidad tec-
nolégica que les permitiera entrar en
la biologia molecular. Las compaiifas
japonesas, a su vez, realizan contratos

CUADRO NO.

con las compafifas privadas americanas,
de biotecnologfa, para comprar tecno-
logfa o asegurarse de la distribucién de
los productos -influenciados o produci-
dos biotecnolégicamente- en el mer-
cado asidtico.

De esta forma, los avances y resul-
tados concretos del desarrollo biotec-
nolégico en el mundo desarrollado, se
enmarcan dentro de un proceso de pri-
vatizacién, no obstante que, en gran
medida, se sigan generando también en
los centros universitarios de inves-
tigacién bésica de los pafses desarro-
llados, con financiamiento de los go-
biernos, como puede verse en el cuadro
No. 15.

Esta situacién se deriva de que las
grandes empresas transnacionales, ade-
mds de ser una de las principales fuen-
tes de financiamiento para el desarrollo
de las biotécnicas, por la estrategia que
adoptan (que les permite el acceso a
los conocimientos y resultados de las
universidades y de las pequeiias empre-
sas de desarrollo biotecnol6gico) son
las que, en forma casi exclusiva, tienen
el control de todos los resultados que
se generan, ya sea provenientes del
financiamiento de los Estados, de los
recursos que obtienen en la bolsa las

15

PRESUPUESTOS ESTATALES PARA INVESTIGACION Y DESARROLLO
DEDICADOS A LA BIOTECNOLOGIA
(MILES DE DOLARES)

PALSES 1982
‘eotodos Unidos so 6

Japbn 87

Francia nd

-------------------------------------

----------------------------------

FUENTE= Ducos, Ch y Joly P., Les Biotechnologies, Editions La Découverte,

Paris, Francis, 1988.

99




empresas pequeiias de desarrollo bio-
tecnolégico, o de sus propio recursos.

Dicho fen6meno estd generando un
sistema jurfdico-legal de patentes a
nivel mundial, que es manejado por los
gobiernos de los pafses desarrollados
en forma bilateral con los gobiernos de
los pafses no desarrollados, asf como
en las instancias y foros de las Nacio-
nes Unidas que controlan estos aspec-
tos en el contexto internacional. (51, 52
37) Los gobiernos de los pafses que
controlan este nuevo desarrollo tecno-
légico, ejercen todo tipo de presiones
para que los PED acepten dicho siste-
ma, el cual estd institucionalizado a
nivel mundial en la Organizacién Mun-
dial de Patentes Industriales (en inglés
WIPO).

La presién de las compaiifas multi-
nacionales por las patentes, se debe a
que la biotecnologfa es una industria
de informaci6n, o sea que copiar pro-
ductos es més facil que el desarrollo de
la investigaci6n bésica (Kenny); esto se
debe a: 1. la base tecnolégica de la
biologfa molecular se sustenta en el
DNA como un programa, y los organis-
mos vivientes como méiquinas progra-
mables; 2. los organismos producidos
por medios biotecnolégicos estn vivos
y pueden ser reproducidos a un costo
muy bajo; y 3. el proceso de produc-
cibn depende del manejo de infor-
macién y el problema de creacién de
valor se origina en las actividades b4si-
cas de investigaci6n.

La industria de la biotecnologfa estd
desarrollando su propio régimen de
patentes, para asegurar que las univer-
sidades y las empresas que llevan a
cabo esta investigacién puedan tener el
monopolio de las utilidades. Asf, ac-
tualmente en los Estados Unidos, ade-

més de patentar microorganismos, ya se
patentan plantas, y los productores no
tienen derecho ni ha desarrollar otros
cruces con estas plantas; por Gltimo, ya
se ha autorizado a patentar formas de
vida animal.

Esto implica que los pafses en desa-
rrollo, realmente, no tendrén ya ni el
tipo de transferencias enunciadas ante-
riormente, es més, realmente no exis-
tir4 la transferencia, sino la compra de
productos; esto si el sistema de paten-
tes se implementa en toda su dimen-
si6n, lo que implica llevar la dependen-
cia tecnol6gica a su mixima expresién.
Es por eso que los pafses desarrollados
estdn activamente promoviendo una
adhesi6n total, por parte de todos los
pafses, a la ley de patentes en la
UNCTAD y en la Organizaci6én Mun-
dial de la Propiedad Intelectual.

Este proceso de privatizacién de las
nuevas biotecnologfas relacionadas con
la agricultura y la ganaderfa, se desa-
rrolla de diferente manera al interior
de los pafses industrializados. En los
Estados Unidos y Jap6n, principal-
mente, las grandes compaiifas privadas
son las que estdn llevando adelante
este proceso de innovacién tecnolégica,
por lo cual sus resultados serdn total-
mente privatizados. Debemos recordar
que los Estados Unidos han sido el
principal promotor y financiador de la
red de centros internacionales de inves-
tigacién mencionados anteriormente, y
que, fundamentalmente, es a través de
estos centros que se ha dado la trans-
ferencia de tecnologfa hacia los pafses
de la regién.

En el caso de Canad4 y Europa, los
principales programas de investigacién
derivan de programas estatales, la
iniciativa privada tiene acciones, pero
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limitadas, aunque existen empresas
importantes como la empresa belga
Plant Genetic Systems y otras, en Ale-
mania y Francia. A nivel de toda la
Comunidad Econ6mica Europea, la
Comisién de la Comunidad esta apo-
yando financieramente un importante
programa para el desarrollo de la bio-
tecnologfa.

Las empresas multinacionales traba-
jan en el sentido de producir paquetes
tecnolégicos para asegurar su control
(tenemos el ejemplo del desarrollo de
plantas resistentes a herbicidas) asf
como la posibilidad de producir plantas
con una inestabilidad genética en su
reproduccién, para asegurar que el
productor tenga que comprarlas anual-
mente.

Entre las empresas que se en-
cuentran dentro de esta linea, desarro-
llando investigaciones con los cultivos
que exportan los pafses en desarrollo,
tenemos : Nestle (U.S) and Hershey
(Suiza), realizan investigaciones en
cacao; Uniliver (Holandesa/Inglesa) y
Kao Soap (Jap6n), en palma africana;
Kyowa Hakko (Japon) y Tata Co.
(India), en té y café; y 1a Tate and Lyle
(Inglesa) trabaja los edulcorantes, etc.
Esto les permitird asegurar una depen-
dencia tecnolégica y los correspondien-
tes flujos financieros. (51y 52)

Si esta tendencia a la dependencia
tecnolégica, en las dimensiones analiza-
das, se profundiza y los pafses en desa-
rrollo no reaccionan, el desarrollo de
las economfas de pafses como los que
conforman el CORECA, depender4 de
las decisiones de las empresas multi-
nacionales y su objetivo de lucro. De
ahf, que los pafses en desarrollo no
deben entrar a querer imitar a los
pafses desarrollados en cuanto al estilo

de desarrollo de su agricultura, ni en lo
que respecta al desarrollo tecnolégico,
ni en cuanto a seguir sus consejos de
convertirnos en sus exportadores de
frutas, legumbres, hortalizas, etc.-expor-
taciones no tradicionales-.

Estos pafses deberfan tratar de gene-
rar sus propias redes de desarrollo
biotecnol6gico, aprovechar que tienen
el gennoplasma y que los avances
biotecnolégicos pueden ser transfor-
mados en funcién de su germoplasma.
Hay que agregar a lo anterior que
ademi4s del problema de las patentes,
los gobiernos de los pafses desarro-
llados son reticentes para apoyar el
desarrollo biotecnolégico en los pafses
en desarrollo, como mecanismo de
proteccién de sus empresas; asf en el
caso la iniciativa de UNIDO para la
creacién del Centro Internacional para
Ingenierfa Genética y Biotecnologfa,
que dio origen al establecimiento de
dos centros, uno en Italia y otro en la
India, por diferentes razones, no fue
apoyado por los Estados Unidos, Ale-
mania, Inglaterra, Jap6n y Francia.

Lo anterior es preocupante, pues
con los adelantos esperados en la bio-
tecnologfa, las ya marcadas diferencias
tecnolégicas se profundizardn y se
podré justificar, desde un anélisis res-
tringido de comparacién de precios
nacionales e internacionales, que se
deje de producir granos y se importen,
ya sea comprados o recibiéndolos como
donacién de los pafses desarrollados.
Si este fuera el caso, la pregunta es:
¢Qué va a pasar con la estructura cam-
pesina de la regién centroamericana
que produce, en lo fundamental, los
granos bésicos de la regién y una parte
importante de la ganaderfa ? Igual-
mente; ¢(desde un punto de vista poli-
tico, es conveniente para la regién
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seguir en un proceso acelerado de agricultura y ganaderfa, el control y los
dependencia alimentaria, en cuanto a objetivos que persigan estas nuevas
perspectiva de poder decidir sobre el tecnologfas, es algo que debe ser preo-
tipo de sociedad que se desea? cupacién constante de los pafses sub-
desarrollados.

La nueva organizaci6n mundial
respecto a la generacién de proce-
sos biotecnolégicos que impacten a la
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Estrategia para la Introduccion
de la Biotecnologia y su
Aplicacion en la Agricultura,

Ganaderia y la Agroindustria
en el Istmo Centroamericano

A. Concepcién de un modelo alterna-
tivo de desarrollo en la agricultura

Antes de definir una estrategia para
la introduccién de la biotecnologfa en
la regi6n, conviene recordar la concep-
cién bésica de desarrollo, en la cual
esta estrategia debe insertarse. Sus
elementos principales son:

1. Dentro de la perspectiva de desa-
rrollo més end6geno, lograr la reactiva-
ciéon de la agricultura productora de
alimentos y de productos de exporta-
cién prioritarios. Para obtenerlo la
agricultura debe orientarse a una méxi-
ma valorizacibn de su produccibn,
mediante un aumento de la producti-
vidad (por unidad de superficie y por
trabajador con de una consiguiente re-
duccién de los costos de produccién) y
de la industrializacién de las materias
primas agricolas y pecuarias. De este
modo, podria lograrse una generacién
de excedentes econémicos suficientes,
que permitan una polftica de inver-
siones para el desarrollo de capacida-
des productivas, acordes con las necesi-
dades de la regién.
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2. Lareactivacién de la agricultura en
su conjunto, especialmente la produc-
tora de alimentos b4sicos, debe lograr-
se mediante una mayor participacién
campesina y una transformacién de las
condiciones tecnolégicas e institucio-
nales que en buena medida provocan el
estancamiento y deterioro de las tierras
controladas por los campesinos y sus
organizaciones. Su conversién en ele-
mentos dindmicos permitirfa, a media-
no plazo, la acumulacién de excedentes
en ese sector, hoy deprimido, mediante
el desarrollo de las fuerzas productivas
y, al mismo tiempo, el fortalecimiento
de la demanda de bienes y servicios de
los otros sectores de la economfa.

3. Dentro del marco de polfticas de
seguridad alimentaria, y de "soberanfa
alimentaria regional", apoyar el desa-
rrollo de la produccién de alimentos
bésicos prioritarios, mediante la utiliza-
cién de biotécnicas aplicadas a las
variedades vegetales y razas animales,
manejadas por productores campesinos
y comerciales. De este modo se logra-
rd generar, a mediano y largo plazo,
una oferta adecuada no sélo a la de-
manda efectiva actual, sino también a
la demanda no expresada en el mer-



cado, debido a la desequilibrada dis-
tribucién del ingreso, es decir adecuada
a las verdaderas necesidades de con-
sumo de alimentos béisicos de toda la
poblacién regional.

4. Modificar las relaciones de depen-
dencia para con la economfa interna-
cional, de tal modo que se establezca
una vinculacién dindmica con la misma,
en base a la sustitucién de ciertas im-
portaciones - por ejemplo los alimentos
bésicos y el papel- y a la diversificacién
de las exportaciones, mediante la in-
dustrializacién de la biomasa y la ma-
yor eficiencia productiva de la agricul-
tura.

S. Contribuir al desarrollo de una
estrategia agricola y agroindustrial de
caricter regional, como eje fundamen-
tal del desarrollo econémico y social
del istmo centroamericano.

6. Fortalecer la capacidad cientffi-
co-técnica regional, de manera que per-
mita captar, adecuar, transformar y de-
sarrollar técnicas biotecnol6gicas, que
hagan posible el saneamiento y trans-
formaci6n genética de plantas y anima-
les, el mejor manejo de la post-cose-
cha, asf como la industrializacién de la
biomasa abundante en la regién.

B. Elementos fundamentales de una
estrategia de desarrollo biotec-
nolégico

A partir de los elementos arriba
enumerados, conviene sefialar los ras-
gos principales de una estrategia espe-
cifica de desarrollo biotecnolégico.
Para definir los rubros bésicos en el
campo vegetal, animal y agroindustrial
que dan base a una estrategia de intro-
duccién de biotecnologias, es necesario
tomar en cuenta ciertos criterios.
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En primer lugar, escoger aquellos
productos con mayores potencialidades
para el desarrollo regional y, en segun-
do lugar, aquellos que concuerdan con
los principios estratégicos enunciados
anteriormente, es decir que faciliten un
desarrollo mis end6geno, nacional y
regional, dentro de una visién de segu-
ridad y autosuficiencia alimentarias y
de diversificacién de las exportaciones
para el mercado mundial.

Una evaluacién hecha en base a los
criterios mencionados, y después de un
trabajo de investigacién y de campo
realizado en los dos Gltimos afios, per-
mite seleccionar los rubros agricolas,
forestales y pecuarios como aquellos
més viables para jugar un papel diné-
mico de desarrollo a partir de la intro-
duccién de las biotécnicas, tanto en su
fase agricola como en la de transfor-
macién agroindustrial: mafz, arroz,
frijol, sorgo, cafia de aztcar, banano,
yuca, recursos forestales y ganaderfa.

Con respecto al café y algod6n, con-
viene hacer la siguiente observacin.
La investigacién agricola sobre estos
dos productos ha recibido histérica-
mente gran apoyo y existen actual-
mente instituciones con programas
bastante desarrollados. Lo que aquf se
plantea es que dichas investigaciones
sean reorientadas hacia la Dbiotec-
nologfa (lo que sucede ya en parte en
el caso del café: PROMECAFE en el
CATIE, Turrialba). El desarrollo
biotecnolégico de estos rubros, igual-
mente, debe formar parte de la red
biotecnolégica a ser desarrollada en la
regién.

Dentro de esta estrategia de desa-
rrollo biotecnolégico, se deben consi-
derar ademis algunos nuevos productos



agricolas de exportaci6n, las "exporta-
ciones no tradicionales", no s6lo por su
rentabilidad, sino también por su po-
tencialidad de penetrar, en forma com-
petitiva y estable, en los mercados
extranjeros, agregado a su capacidad
relativa de captacién de recursos netos
del exterior y de generacién de empleo
y de financiamiento para el desarrollo.
Sin embargo, el anilisis de estos wlti-
mos productos, en términos de utiliza-
cién de biotecnologfas (por ejemplo
flores y algunas frutas y legumbres, en
gran medida controlados por capitales
privados nacionales y transnacionales),
no serd incluido aquf, puesto que este
informe pone el énfasis en las politicas
de apoyo estatal al desarrollo biotec-
nolégico en los rubros prioritarios ya
mencionados y no en estos productos
de exportacién en que la biotecnologfa
es desarrollada principalmente por la
iniciativa privada.

El Estado deberd definir politicas
de incentivos hacia este tipo de desa-
rrollo biotecnolégico, dentro de los que
podemos mencionar: excepciones de
impuestos -para orientarlos al desarro-
llo de la investigacién-, creacién de
lfneas de capital de riesgo, etc. Las
empresas que gocen de estos privile-
gios, deberan conectarse a la red bio-
tecnol6gica, para apoyar su desarrollo.

C. Principales problemas del sector
agropecuario

Habiendo ya enumerado los produc-
tos agricolas con prioridad, en lo que
toca a la investigacién biotecnolégica,
es importante identificar cuales son,
por una parte, los principales proble-
mas y escollos que éstos encuentran en
su produccién agricola, su transfor-
macién industrial y su comercializacién
Yy, por otra parte, las restricciones a las
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cuales se enfrenta la investigacién
orientada a superarlos.

En una primera etapa, deben esta-
blecerse las limitaciones de las técnicas
convencionales para resolver los pro-
blemas sefialados en cada uno de los
productos seleccionados. Enseguida, se
deben explorar los aportes o contri-
buciones que la biotecnologfa podria
hacer al respecto.

Esto Gltimo deberd hacerse en una
Optica de corto, mediano y largo plazo,
a partir de diferenciar aquellos obs-
t4culos que pueden ser inmediatamente
superados por medio de las técnicas
biotecnol6gicas existentes, y por otra
parte diferenciar aquellos otros proble-
mas y escollos que requieren informa-
cién bésica -bioqufmica y/o genética-,
antes de poder desarrollar una nueva
técnica para resolverlos.

Una manera operativa de abordar
un programa de investigacién biotec-
nolégica deberfa contener los siguientes
elementos o pasos, antes de decidir
intentar resolver cualquier problema o
escollo (Willian Rocca):

-objetivos concretos de la investigaci6n.

-justificacién econ6mica y biolégica del
programa que intenta corregir un pro-
blema dado o superar una limitacién
técnica.

-estrategia o lfnea de investigacién que
se propone para resolver el problema o
limitante en cuesti6n, esto en el caso
de que no exista ya una solucién logra-
da en otros pafses o centros de inves-
tigacion.

-si el mejoramiento técnico buscada ya
existe, analizar la posibilidad de adap-




tacién a las caracterfsticas y necesida-
des propias de la regi6n, y si esta adap-
tacién se estima posible, proceder a su
implementaci6n.

-si el mejoramiento técnico no existe,

estudiar la posibilidad de resolver el
problema planteado en conjunto con
otros centros en otros pafses o regio-
nes.

-determinar el 4rea (o dreas geografi-
cas) y tipo de productores que serfan
beneficiados con la innovacién tec-
nolégica y las modalidades de trans-
ferencia de tecnologfa sobre todo a la
agricultura campesina.

-establecer el tiempo que se requerirfa

para resolver el problema planteado,
asf como para que éste impactara di-
rectamente la produccién

-especificar y planificar los nexos exis-
tentes entre las investigaciones bésicas
o fundamentales y las investigaciones
aplicadas.

D. Limitaciones por rubros selec-
cionados

Las limitantes m4s importantes para
algunos de los rubros seleccionados, a
nivel de su produccién agrfcola son:

AzGcar: Excesiva diversidad de va-
riedades; inadecuado proceso de madu-
racién de las diferentes variedades, lo
cual obstaculiza los planes de corte con
la capacidad de absorcién del ingenio
para su molienda; plagas y enfer-
medades (el tizén, el barrenador de la
cafia, mosaico de la hoja); suscep-
tibilidad a sequfa; susceptibilidad al
acame; baja productividad de caiia por
hectirea y de azGcar por TM de caiia;
perfodo muy corto de maduracién o de
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méximo porcentaje de sacarosa; dafios
por topos o taltusas; degeneracién de
la planta; muy corto el perfodo de vida
atil de la planta; poca adaptabilidad a
suelos secos y arenosos.

Banano: Sigatoka negra, mal de
Panam4 II, neméitados, moco, topos o
taltusas, ereccién del rizoma en suelos
pesados, susceptibilidad al acame,
pericibilidad del fruto.

Yuca: Acido cianfdrico, valor nutri-
tivo de la rafz, incremento produc-
tividad, pericibilidad o manejo post-co-
secha, fitomejoramiento de la planta,
propagacién, enfermedades vir6ticas,
peste hornworm -gusano del follaje-
(familia sphingedae), calidad de la
harina, capacidad de fotosintesis de la
planta, dafios por topos.

Mafz:  Problemas post-cosecha,
utilizacién dreas marginales, achaparra-
miento, malezas -cyprus, rottboellia y
otras-, calidad nutritiva, pudricién de la
mazorca, tolerancia a la sequfa, falta
de variedades adaptadas al sistema
cultivo, fertilizacién, plagas del suelo,
punta descubierta, semilla de mala cali-
dad, phyllacora -enfermedad-, tizones,
cogollero, acame, roya, carbén, varieda-
des ciclo largo en alturas de mis de
1000 mts., medidor, barrenador, gallina
ciega, dafio por péjaros, virus de la
hoja, altura de la mazorca, bajos ren-
dimientos de las variedades criollas.

Frijol: Manejo post cosecha (endure-
cimiento del grano, pérdida de materia
seca y de valor nutricional), falta de
semillas de calidad, mustia hilachosa,
babosa, bacteriosis, antracnosis, mildiu
oidium, fijaci6bn simbi6tica, toleran-
cia/resistencia a la sequfa, bajo uso de
insumos, roya, picudo de la vaina,
malezas, fertilizaci6n, adaptacién a




trépico hiimedo y a zonas célidas,
arreglo espacial, mancha angular, falta
de variedades, chinche de potrero, ciclo
largo, requemo negro/amarillo, pudri-
cién de rafz, variedades para sistemas
de cultivo, tortuguilla, ascochita, nem4-
todos, mosaico dorado, moho blanco,
falso medidor, virus, etc.

Arroz: Resistencia e inestabilidad a
pericularia, rhyncosporium, cercéspora,
control malezas (caminadora), resisten-
cia variedades baja precipitacién, ma-
nejo agron6mico, manchado del grano,
sogatodes oryzicola, fertilizacién, pér-
dida y deterioraci6bn grano (pre y
post-cosecha), plagas (péjaros, roedores
y otros), falta conocimiento plagas y
control, acame, cambios de secano a
riego, falta variedades mejoradas, enva-
necimiento por efectos de las tempera-
turas sobre la polinizaci6n.

Sorgo: Mosca del sorgo, falta de va-
riedades para consumo humano, pro-
duccién de semilla de mala calidad e
insuficiente, péjaros, sistemas de pro-
duccién, control de malezas, antracno-
sis, baja fertilidad de los suelos,
fusarium moniliforme, falta de varieda-
des adaptadas a sistemas de produccién
pequeiios, fertilizacién, pérdidas
post-cosecha, gusano cogollero
(Sphodoptera), mancha gris (cercospo-
ra), tizén de la hoja (helmintosporium),
mildiu velloso, época de siembra,
macrophomina, barrenador (diatraea),
mancha zonada (glocercospora),
fuzrium moniliforme (grano), carb6n
cubierto, gusano telarafiero, roya, gor-
gojo, curvularia, alto porcentaje de
taninos, bajo valor proteico.

Forestal: Produccién de variedades
de rdpido crecimiento, desarrollo de las
micorrisas -para la fijacién de nitrége-
no-, plagas -gorgojo del pino-, enfer-
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medades, bajo porcentaje de pulpa,
tamafio y cantidad de la fibra.

Ganaderfa: Mejoramiento pie de
crfa -seleccién y trasplante de embrio-
nes- hato lechero y de carne a nivel
comercial, hormonas del crecimiento
hato comercial y campesino -leche y
carne-, gusano barrenador, garrapata y
otros parésitos de la piel, tuberculosis,
bruselosis, septicemia, rabia, &4ntrax,
edema maligno, carb6n sintomético,
mastftis, prevencién de la fiebre aftosa,
muerte de la madre por tamaiio del
feto, bubas, anemia.

E. Desarrollo de la red biotecnologica

Se considera que la forma mis efi-
ciente y menos costosa, en que se pue-
de introducir la biotecnologfa -como
una herramienta que apunte a resolver
todas las limitantes establecidas para
cada uno de los productos sujetos de
esta estrategia-, siempre y cuando no
exista posibilidad de resolverlas con las
técnicas existentes, serfa la de desarro-
lar una red biotecnolégica que, a par-
tir de lineas generales de acci6n, ge-
nere unidades especializadas por pro-
ducto o grupo de productos a nivel
regional. Adem4s, esta red deberd
insertarse en la red de instituciones de
carécter nacional, regional o internacio-
nal que trabajan con herramientas
biotecnol6gicas, los productos y restric-
ciones de interés para la regién.

Al respecto, ya existen propuestas
concretas para una red en el caso de
la yuca, y se estd trabajando para cons-
tituir otra para el frijol. Para la trans-
ferencia concreta a los pafses y a los
productores de las metodologfas y
técnicas desarrolladas y/o adaptadas, se
desarrollarfan, al interior de las unida-
des de investigaci6n nacional, las capa-



cidades técnico cientfficas para que se
puedan asimilar los acervos biotecnol$-
gicos y sea posible su transferencia a
los productores.

Igualmente las unidades serfan las
responsables de recoger, desde las
unidades de produccién, los problemas
que la biotecnologfa deberd de resol-
ver.

En el caso del desarrollo biotec-
nolégico para la industrializacién de la
biomasa agricola -productos y subpro-
ductos- se trabajarfa fundamentalmente
a nivel de dos grandes unidades regio-
nales, el ICAITI y el INCAP. Serfan
éstos los responsables del desarrollo y
adopcién tecnolégica, asf como de
establecer la factibilidad de los proyec-
tos, sean estos nacionales o regionales.

F. Objetivos de 1a Red Biotecnolégica
Regional

A partir de lo anterior, se proponen
los siguientes objetivos a perseguir con
el desarrollo de la red biotecnolégica
regional:

1. Primero, lograr un conocimiento
profundo de la morfologfa y la genética
de las plantas y animales que se traba-
jan en la regién.

2. El segundo objetivo deberéd estar
orientado a iniciar un proceso de mejo-
ramiento a través de técnicas que per-
mitan limpiar de plagas y enfer-
medades los diferentes materiales que
se utilizan en la regi6én. Este mejora-
miento genético de las plantas, estarfa
sustentado en técnicas que permitan,
posteriormente, acceder a técnicas de
manejo celular y molecular.
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3. El tercer objetivo debe consistir en
el establecihiento de bancos de germo-
plasma para los diferentes cultivos,
desarrollando los medios que permitan
utilizar en una primera instancia, las
técnicas in-vitro, y posteriormente -de
ser posible- las técnicas de crio-conser-
vacién. Esto con la finalidad de salva-
guardar nuestro material genético, asf
como hacer un intercambio inter-
nacional del mismo.

4. EIl éxito en la implementacién de
los tres objetivos anteriores, le permi-
tirfa a la regién conseguir el cuarto
gran objetivo, consistente en el desa-
rrollo de las bases cientffico técnicas
para lograr transformar las plantas y
los animales, en el mediano plazo; lo
que implica utilizar la ingenierfa gené-
tica, hasta conseguir la transformacién
del material regional -plantas y anima-
les transgénicos-.

S. Todos los anteriores objetivos
permitirfan a la regién lograr un quinto
propésito: la capacidad para poder
desarrollar sus propias metodologfas y
técnicas, asf como transferir las meto-
dologfas y técnicas desarrolladas en los
pafses industrializados y aplicarlas al
germoplasma regional.

6. En el 4rea industrial, el objetivo
serfa acceder o desarrollar procesos de
fermentacién, produccién y manipu-
lacién genética de catalizadores, asf
como la utilizacién de éstos en la in-
dustrializacién de la biomasa.

G. Red de laboratorios en biotecnologia
Los objetivos anteriores llevan a la

necesidad de desarrollar una red de
laboratorios en biotecnologfa que se



concentren, en un primera etapa, en las
siguientes 4reas de investigaci6n:

1. Las técnicas in-vitro:

Programa de cultivo de tejidos y/o
c€lulas (cultivo in-vitro) en los cuatro
granos bésicos, asf como en azdGcar,
banano, yuca, plantas forestales y mi-
croorganismos (hongos, bacterias y
enzimas). Ademis de constituir un
instrumento con grandes poten-
cialidades para un entendimiento més
claro y profundo de la biologfa y fisio-
logfa vegetal, el cultivo de tejidos,
manejado y desarrollado con maestrfa,
sirve para el fitomejoramiento de plan-
tas. Es una técnica avanzada, que
permite dar un salto cualitativo con
respecto a las técnicas tradicionales de
fitomejoramiento. Es claro que la
técnica de cultivo in-vitro, sin lcs capa-
cidades de los actuales programas de
fitomejoramiento, no podrfa tener
resultados concretos o sea llegar a
desarrollar, limpiar los materiales de la
regién, o desarrollar nuevos -a nivel
regional- para su uso en finca.

El cultivo in-vitro abarca desde
técnicas mis o menos sencillas como la
micro-propagacién, hasta las més avan-
zadas de transferencia de genes que se
conoce como ingenierfa genética.
Légicamente, el desarrollo en ese cam-
po tiene que empezar con métodos
bésicos, para posibilitar posteriormente
el paso hacia técnicas de fitomejora-
miento més especfficas en el desarrollo
de caracterfsticas deseadas en las plan-
tas (plantas transformadas) o microor-
ganismos.

Cualquier programa de fitomejora-
miento con ayuda de técnicas in-vitro
presupone métodos o técnicas esta-
blecidas para la regeneracién de plan-
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tas enteras a partir de tejidos, células y
protoplastos. Su aplicacién en algunos
de los organismos sujetos de esta estra-
tegia, encuentra todavia dificultades,
por lo tanto, la investigacién tiene que
empezar a desarrollar o transferir esas
técnicas, que actualmente ya se mane-
jan en algunos centros regionales del
drea del CORECA o en otras partes
del mundo.

Las técnicas in-vitro se pueden cla-
sificar de la siguiente manera:

a. Variacién somoclonal y seleccién
in-vitro. Esta técnica aprovecha la
variabilidad genética que se da en
tejidos o células in-vitro: se pueden
generar células que tienen carac-
terfsticas deseadas, como por ejemplo:
tolerancia a sales, resistencia a enfer-
medades, tolerancia a sequfa; éstas se
pueden detectar a través de métodos
de selecci6n, también in-vitro, y las
células pueden ser regeneradas hasta
plantas enteras con nuevas carac-
terfsticas. La estabilidad y heredabili-
dad de estas Gltimas a nivel de planta,
tienen que ser probadas en vivo, me-
diante métodos de fitomejoramiento
tradicional. Una gran ventaja de la
variacién somoclonal y seleccién in-vi-
tro, es que las nuevas caracterfsticas se
dan a partir de tejidos de la planta
madre. Por lo tanto, en su aplicacién
a plantas de variedades probadas co-
mercialmente, significa generar varieda-
des mejoradas que se pueden usar
directamente en el mercado.

b. Cultivo de anteras. Esta técnica
implica la produccién de haploides que,
mediante técnicas de duplicacién de
cromosomas, permite llegar réipida-
mente a lfneas homocigotas de plantas,
una vez que se hayan introducido ca-
racterfsticas genéticas deseadas, o sea



que acorta el tiempo en la obtencién
de lfneas puras.

¢. Rescate de embriones, fertiliza-
cién in-vitro y fusién de protoplastos.
Estas técnicas permiten obtener plantas
de cruzamientos amplios, es decir entre
plantas de diferentes especies e incluso
de diferentes géneros, lo cual con las
técnicas tradicionales normalmente no
es posible. Esto amplfa enormemente
la base genética para el fitomejora-
miento: caracterfsticas deseadas, como
por ejemplo resistencias a enferme-
dades que se encuentran en especies
silvestres, pueden ser introducidas a las
especies comerciales. Por el momento,
la fusién de protoplastos en muchas
especies monocotiledoneas carece de
técnicas que permitan la regeneracién
de plantas a partir de los protoplastos
fusionados o no. Sin embargo, recien-
temente se ha logrado esta técnica en
el arroz, la caia de aziicar y algunos
pastos (Webb).

d. Transferencia de organelos,
cromosomas o genes. Con estas técni-
cas se entra al campo de la ingenierfa
genética propiamente dicha. Las mis-
mas permiten cambios genéticos mucho
més precisos y dirigidos que las técni-
cas mencionadas en los numerales
anteriores, pero requieren también de
mucha méis informacién genética y
manejo de procedimientos bioqufmicos
y moleculares. Para trabajar con esta
técnica, se requiere de un esfuerzo
interdisciplinario entre bioqufmicos,
bi6logos moleculares, expertos en cul-
tivo in-vitro y fitomejoradores. Presu-
pone la existencia de capacidades en el
manejo de las técnicas anteriormente
mencionadas.

e. Desarrollo de un banco de ger-
moplasma de los cultivos contemplados
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en esta estrategia. Constituye una nece-
sidad fundamental para lograr una
sé6lida base de crecimiento tecnolégico.
Esto permitird controlar un instrumen-
to que se vuelve estratégico dentro de
una visibn de mayor autosuficiencia
tecnol6gica regional, y detener ademés
el flujo descontrolado de germoplasma
hacia el extranjero. En un banco de
semillas, las técnicas de cultivo in-vitro
pueden facilitar la revigorizacién del
germoplasma almacenado, o sea el
rescate de embriones. También le
darfa base al intercambio de material
genético entre la regién y otras partes
del mundo, de tal forma que pudiera
contribuir a obtener material genético
y lograr enriquecer el propio. Las
técnicas de cultivo in-vitro facilitan el
intercambio de material vegetal sano,
sin problemas de contaminacién.

2. Programa para el desarrollo de
la capacidad para la fijacién de

nitrégeno

Ya sea mediante simbi6sis con otros
organismos vegetales, o por cambios
del genotipo vegetal, tanto del suelo
como del aire. La fijacién simbi6tica
del nitrégeno mediante bacterias en el
caso de leguminosas y forestales, es un
proceso que ha sido ya bastante estu-
diado. El mejoramiento de la fijacién
de nitrégeno mediante la inoculacién
de cepas seleccionadas de la bacteria
Rhizobium, es un campo que requiere
investigacién y esfuerzos concretos de
aplicacién de esos conocimientos. Esta
deberfa ser una linea de investigaci6n
dentro de un programa de biotec-
nologfa. Este proyecto tiene que de-
sembocar en el establecimiento de una
capacidad suficiente de produccién de
inoculantes, que atienda las necesida-
des de los cultivos de esta estrategia.




Las perspectivas para la fijacién sim-
biética de nitrégeno en cultivos dife-
rentes al frijol y algunas forestales, asf
como la fijaci6én del nitrégeno libre por
parte de las plantas en forma directa,
parecen estar muy lejanas, atn a nivel
mundial.

La regi6én deberd estar atenta al
avance de las investigaciones en ese
campo (que implican desarrollo a nivel
de ingenierfa genética), para -en su
momento- poder aprovechar los progre-
sos logrados. Para esto deber4, por
una parte, hacer un inventario de los
diferentes tipos y cepas existentes de
Rhizobium en la regi6n; trabajarlos
genéticamente para lograr su transfor-
macién y reproduccién en laboratorio,
de forma que puedan ser utilizadas en
los diferentes microsistemas de la re-
gién. Por otra parte se deber4 trabajar
en el desarrollo de capacidades propias
de producci6én de inoculantes. Ademés
de los trabajos sobre inoculacién de
Rhizobium, y contando con la experien-
cia de los mismos, es posible desarro-
llar investigaciones sobre otros micro--
organismos benéficos del suelo, como
son las micorrizas, que facilitan la
absorcién de f6sforo a las plantas y que
pueden ser particularmente ftiles para
todos los cultivos.

Esta lfnea de investigacién deberd
incluir el mejoramiento de la capacidad
de la propia planta para aprovechar al
méximo todos los nutrientes disponibles
en su entorno, afin sin la presencia de
algunos elementos menores, como es el
caso del magnesio (Mg), manganeso
(Mm), zinc (Zn), boro (Bo) y otros.
En el caso de las rafces y tubérculos, se
puede ademés pensar en que la planta
desarrolle mayores capacidades de
almacenamiento de nutrientes.
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3. Técnicas para el andlisis del
genoma

Estas técnicas para el anélisis del
genoma (las cuales pueden utilizar
marcadores bioquimicos y moleculares,
a nivel de las protefnas, enzimas y el
DNA, especialmente las de marcadores
moleculares, RFLPs -poliformismo de
grafmewntos de restriccién de DNA-)
permiten analizar directamente el DNA
(los genes) y por lo tanto generar infor-
macién en la presencia de genes espe-
cificos, asf como su ubicacién en el
cromosoma; conocimientos fundamen-
tales para poder acelerar el proceso de
aplicacién de técnicas para la manipu-
lacién genética.

Este mapeo puede hacerse a nivel
de: a. las protefnas, b. las enzimas y
c. el ADN (RFLPs).

Su utilidad consiste en:

I El establecimiento de relaciones bio-
sistemdticas entre especies y sub-es-
pecies de los genes;

II Descubrir variabilidad genética;

IIIEstudios sobre la evolucién y dis-
persién del germoplasma;

IV Caracterizacién de los grupos de
genes, asf como ubicacién de intra
e inter-compatibilidades especfficas;
identificacién de genes, etc.

4. Ingenierfa genética

La posibilidad de transferir carac-
terfsticas genéticas entre seres vivos de
diferente especie, se ha viabilizado a
partir del desarrollo de técnicas que
permiten la reproduccién asexual.
Ademis estas técnicas (en combinacién



con las que permiten conocer el mapa
genético en general y la ubicacién
especffica de ciertos genes de interés
para la transformacién del ser vivo en
cuestién), hacen posible que los seres
vivos -plantas, animales y microorganis-
mos- puedan ser transformados con las
caracterfsticas méds deseables para la
produccifn y la adaptaci6n a diferentes
sistemas agroecol6gicos, muchas veces
adversos.

Por una parte, lo anterior se refleja
en incrementos en la produccién y la
productividad, asf como en la posibili-
dad de transformar la temporalidad de
las plantas en procesos permanentes de
produccién; y por otra parte, el desa-
rrollo de una mejor relacién entre la
planta, el suelo y el agua, reduciré los
costos y detendréd el deterioro de los
ecosistemas.

H. Estrategia por producto a nivel
agricola

Considerando las limitaciones de re-
cursos y la necesidad del fortalecimien-
to de la integracién regional, es necesa-
rio que las Unidades de Biotecnologfa
Regional (UBIR) estén distribuidas en
diferentes pafses, cubriendo con sus
programas de trabajo a toda la regi6n
y formando, con las Unidades Naciona-
les de Biotecnologia (UNBI), una red
regional.

Estas unidades deberén relacionarse
con otras instancias que lleven adelante
investigaciones en su campo, con el
objetivo de no duplicar esfuerzos y
poder avanzar en forma més ripida en
los objetivos aquf planteados. Lo ante-
rior, encaminado a formar una amplia
red de biotecnologfa especializada en
los diferentes cultivos aquf sefialados.
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Las UBIR trabajarfan con uno o
més productos, dependiendo de las
capacidades técnico-cientfficas presen-
tes y por desarrollar, lo cual se harfa
sobre el material genético de la regién,
teniendo como objetivo central el au-
mentar significativamente la produc-
tividad y reducir los costos de produc-
cién.

Azficar: Se generarfa una Unidad
Regional de Biotecnologfa del Azicar
(URBICA), que iniciarfa sus acti-
vidades en las siguientes tareas: selec-
cionar y reducir el nimero de varieda-
des utilizadas; limpiar las variedades de
los principales problemas, como po-
drfan ser el tizén, virus de la hoja y el .
barrenador; desarrollar el banco de
germoplasma; mapeo del genoma. En
el mediano plazo, esta unidad se irfa
preparando para manejar y transformar
genéticamente esta planta.

Banano: La Unidad Regional de
Biotecnologfa del Banano (URBIBA)
funcionarfa a partir de los esfuerzos
regionales actuales. Esta unidad se
ubicarfa en el CATIE, iniciando sus
actividades en los siguientes campos:
desarrollar las técnicas biotecnol6gicas
que permitan (a partir de los avances
ya logrados por la FHIA en el fitome-
joramiento relacionado con el proble-
ma de la Cigatoka Negra y el Fusarium
4), la transformacién més acelerada y
definitiva de la variedad Cavendish, de
manera tal de volverlo més resistente a
estas enfermedades o, en su defecto,
generar un nuevo germoplasma con
estas caracterfsticas -y que ademés sean
comercializables- limpiar el Cavendish
de los nemétodos y fitopar4sitos maés
importantes; desarrollar el banco de
germoplasma; introducir las técnicas
del mapeo del genoma. La produccién
de nuevo material se harfa sobre la



base de técnicas tales como: la induc-
ci6n de mutaciones; variaci6én somaclo-
nal; la fusi6bn de protoplastos y el
ADNr.

Yuca: Para el caso de este cultivo,
se pretenderfa incorporar dentro de la
red a el CIAT con su unidad de bio-
tecnologfa. Esta unidad podrfa intro-
ducir en sus programas de trabajo el
material y los problemas de los produc-
tores de la regién que no estén incor-
porados en sus planes.

La estrategia de trabajo definida por
este centro y presentada como las dreas
bésicas a desarrollar en este cultivo,
definirfa las siguientes prioridades:
4cido cianfdrico, valor nutritivo de la
rafz, incremento productividad, peri-
cebilidad o manejo post-cosecha, fito-
mejoramiento de la planta, propaga-
ci6bn, enfermedades vir6ticas, peste
hornworm -gusano del follaje- (familia
sphingedae), calidad de la harina y
capacidad de fotosfntesis de la planta.

Mafz: Se generarfa una Unidad
Regional de Biotecnologfa del Mafz
(URBIMAS), que iniciarfa sus acti-
vidades en los siguientes campos: selec-
cionar y reducir el nimero de materia-
les, dando prioridad a los utilizados por
los productores campesinos, limpiar
éstos de los problemas enumerados,
post-cosecha, malezas -cyprus,
rottboellia y otras-, pudricién de la
mazorca, plagas del suelo, tizones,
cogollero, acame, barrenador y gallina
ciega. Desarrollo del banco de germo-
plasma para su conservacién e inter-
cambio internacional. Ademis se desa-
rrollarfa la linea de trabajo de mapeo
del genoma, para proporcionar las
bases al manejo genético de esta plan-
ta.

113

En el mediano plazo, con las téc-
nicas de recombinacién del ADN se
trabajarfa en: utilizacién 4reas margi-
nales, achaparramiento, calidad nutri-
tiva, tolerancia a la sequfa, fertilizaci6n,
punta descubierta, ciclo de las varieda-
des, altura de la mazorca, bajos rendi-
mientos de las variedades criollas. Los
trabajos a desarrollar en este rubro,
son de la m4xima importancia, dada la
significacién que esta planta tiene en la
alimentacién de la poblacién, en los
ingresos de los productores campesinos,
la amenaza creciente de una pérdida
mayor de la autosuficiencia alimentaria
y el incremento de la dependencia para
con la agricultura norteamericana.

Frijol: Dados los avances que en
este cultivo presenta el CIAT a nivel
de los objetivos planteados por esta
estrategia, la linea correcta de trabajo
es incorporar al CIAT dentro de la red,
como responsable de llevar adelante las
investigaciones relacionadas con este
cultivo. Es muy importante dimen-
sionar que este instituto est4 llevando
acciones encaminadas al establecimien-
to de una red internacional para el
desarrcllo biotecnolégico del frijol.

En el corto plazo, el esfuerzo central
en frijol es lograr la reproduccién a-
sexual y la obtencién por este medio
de plantas estables, de P.vulgaris, tra-
bajo sobre el cual el CIAT tiene ade-
lantos muy significativos. Después de
obtener lo anterior, se entrarfa al pro-
ceso de limpieza de las variedades
utilizadas por el campesino de la re-
gién del CORECA. De los problemas
bésicos identificados (para ser erradica-
dos en las variedades regionales) pode-
mos mencionar: problemas post-cose-
cha (incremento tiempo de coccién,
pérdida materia seca y pérdida conte-
nido nutritivo), mustia hilachosa, babo-



sas, bacterifsis, antragnosis y mancha
angular, entre otros.

Asf también se iniciarfa el trabajo
de desarrollo del banco de germoplas-
ma in-vitro, para su conservacién e
_ intercambio internacional. Posterior a
este aspecto o simultdneamente, habrfa
que desarrollar un proyecto sobre téc-
nicas de crfo-conservacién en frijol. La
fijacién simbitica de nitré6geno es otra
linea de investigacién que debe profun-
dizarse.

En el mediano plazo, en base al
desarrollo de las técnicas in-vitro y de
lectura y ubicaciébn del genoma, se
podria acceder al 4rea de la genética,
para producir plantas transformadas
que pudieran tener resueltos los pro-
blemas siguientes: resistencia a sequfa,
adaptacién al tr6pico himedo y 4reas
célidas, variedades de ciclo largo, fija-
cién de nitrégeno del aire y mayor
capacidad de la planta para absorber y
aprovechar los nutrientes.

Este producto -al igual que el mafz-
es de la maxima importancia, dado que
constituye la fuente principal de pro-
tefna para méis del 80% de la pobla-
cién de la regién. Por lo que es uno
de los rubros claves dentro de la estra-
tegia de seguridad y autosuficiencia
alimentaria.

Arroz: En este cultivo, al igual que
en el caso de la yuca y el frijol, serfa el
CIAT el responsable de implementar
las investigaciones bésicas en biotec-
nologfa, al interior de la Red Biotec-
nolégica de los pafses del CORECA.

Las Ifneas prioritarias de inves-
tigacién serfan las siguientes: resisten-
cia al tumbado, esterilidad citoplasmé-
tica masculina, mayor vigor de las
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plantas; limpieza de los principales
problemas en las variedades utilizadas
por el productor que son entre otros:
piricularia, thyncosporium, cercéspora,
manchado del grano, sogatodes
oryzicola, manejo post-cosecha ( que-
brado del grano, pérdida materia seca,
etc.); mapeo del genoma, desarrollo del
banco de germoplasma in-vitre, bus-
cando la crfoconservacién y el reseate
de embriones de utilidad para resolver
la incompatibilidad entre especies de
arroz, cuando ésta es post-cigética.

En el mediano plazo, esta unidad se
irfa preparando para manejar y trans-
formar genéticamente esta planta.
Dentro de esta lfnea de investigacion,
estarfa desarrollar la fusién de proto-
plastos, lo cual es potencialmente fitil
para cruzamientos interespecificos e
intergenéricos. Esto es de utilidad
para transferir genes citoplasméticos de
especies silvestres ( de 22 especies de
Oryza que existen, s6lo dos se cul-
tivan), para aumentar la variabilidad
citoplasmética del arroz o para trans-
ferir genes de apomixis de especies
silvestres de Oryza (no segregacién en
reproduccién sexual).

Dentro de estas lfneas de inves-
tigacién, se plantea la necesidad de
generar la tecnologfa que permita
transformar las variedades de secano,
en variedades competitivas en relacién
a las variedades de riego.

Sorgo: Se propone que el desarrollo
biotecnolégico del sorgo, se lleve ade-
lante en la misma Unidad Regional de
Biotecnologfa que atenderfa al mafz.
Las actividades prioritarias estarfan
enmarcadas en los siguientes campos:
la induccién y el cultivo de callos en
las variedades de la regi6n; posterior-
mente, limpiar estas variedades de los



principales problemas que podrfan ser:
mosca del sorgo, antracnésis, fusarium
moniliforme, cercéspora,
helmintosporium, mildiu velloso, mane-
jo postcosecha, entre otros. Desarrollo
de un banco del germoplasma y de las
técnicas de mapeo del gen6ma.

En el mediano plazo, esta unidad se
irfa preparando para manejar y trans-
formar genéticamente esta planta,
dando prioridad total a las variedades
criollas (como cacho de chivo y paque-
te), para volverlas competitivas con las
variedades mejoradas, que conforman
un paquete tecnolégico con un alto
costo en divisas y utilizacién de tierras
de primera calidad (asf como parte de
la escasa 4rea de riego con que cuenta
la regi6én). También se trabajarfa en la
transformacién de estas plantas para
hacer el producto més nutritivo y ade-
cuado para el consumo humano.

Forestal: El desarrollo biotec-
nolégico de este rubro serfa respon-
sabilidad del CATIE, que iniciarfa sus
actividades en los siguientes campos: la
principal linea de investigacién deberfa
estar orientada a la recuperacion de las
cuencas hidrogréficas, dentro de un
enfoque de explotacién agrosilvopas-
toril. Lo que implica entre otras cosas:
saneamiento y mayor resistencia a
plagas y enfermedades; desarrollar
sistemas de multiplicaci6bn masiva;
mejorar y generar variedades de rdpido
crecimiento y uso miltiple (energia,
celulosa, madera para construccién y
maderas finas etc.); especies que sean
capaces de fijar su propio nitrégeno,
para lo cual se debe trabajar en la
inoculacién de microrrisas y otros mi-
croorganismos capaces de fijar nitrége-
no para acelerar el crecimiento de los
drboles. Desarrollo de un banco de
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germoplasma a partir de técnicas in-vi-
tro y crfoconservacion.

Por otra parte, desarrollar estudios
del genoma para un manejo de las
caracterfsticas genéticas del germoplas-
ma. El mejoramiento genético de
drboles que permita ampliar la produc-
cibn de madera de buena calidad;
troncos uniformes; altos rendimientos
del tronco en relacién a la biomasa;
drboles que se pueden adaptar a diver-
sos climas y variaciones ambientales.

Ganaderfa: Creacién de la Unidad
Regional de Biotecnologfa Animal
(URBA). EIl trabajo de esta unidad
abarcarfa al ganado vacuno, porcino y
avicola. En el ganado vacuno y por-
cino la investigacién se orientarfa fun-
damentalmente al mejoramiento del
pie de crfa. En vacuno, atendiendo el
ganado de doble propésito para que
mejore su produccién de leche y carne;
y, a nivel empresarial, trabajar por una
ganaderfa especializada, dando priori-
dad a la produccién de leche. Esto
implica técnicas de seleccién, transplan-
te de embriones y técnicas de super-
ovulacién, asf como lograr la trans-
ferencia de las hormonas de crecimien-
to para impactar la productividad de
leche y carne. Banco de germoplasma
para conservacién de material genético.

En el 4rea de la sanidad animal,
habr4 que hacer una evaluacién para
ver la posibilidad de desarrollar la
produccién de vacunas, insecticidas y
sistemas integrados. También deberan
evaluarse otras posibilidades -expuestas
en este informe -que ofrece la biotec-
nologfa. Mediano y largo plazo: trans-
formacién genética para una mejor
convertibilidad de protefna vegetal a
protefna animal (en términos de carne
y leche), reduccién contenido adiposo




en la carne, limpieza del hato de los
problemas del gusano barrenador,
bruselosis, septicemia hemorrégica,
edema maligno, carb6n sintomditico,
antrax, tuberculosis, esterilidad y otras.

Pastos: Evaluar la conveniencia o no
de desarrollar una Unidad de biotec-
nologfa regional que maneje todo el
desarrollo biotecnolégico en pastos, al
interior de la unidad regional que
opere lo pecuario, considerando que
éstos deberdn jugar un papel fun-
damental en la conversi6n de la gana-
derfa extensiva a una intensiva, que
descansarfa en el incremento sustancial
de la produccién de la biomasa prove-
niente de los pastos manejados en la
regién, asf como en la elevacién del
valor protéico de éstos. Esta unidad
igualmente deberfa trabajar otras espe-
cies de pastos, como el caso de las
leguminosas (las leucaenas, el trébol y
otras), por su capacidad altamente
nutricional y de fijacién de nitrégeno.
La otra alternativa serfa que el CIAT,
que ya ha comenzado algunos trabajos
al respecto, implemente la estrategia
biotecnolégica de pastos.

Las lfneas de trabajo estarfan enca-
minadas a: elaborar una seleccién
dentro de las miltiples variedades, en
funciébn del trabajo biotecnolégico;
desarrollar un banco de germoplasma
in-vitro y, si es posible, aplicar la crio-
conservacion; proceso de limpieza de
las variedades seleccionadas en cuanto
a royas, hongos y plagas como chinches
-de potrero, salivosas y otras-; trabajar
en el conocimiento del genoma de las
variedades seleccionadas.

En el mediano y largo plazo: desa-
rrollar técnicas de ingenierfa genética
que permitan incrementar sustancial-
mente la productividad y el contenido
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protéico de las especies seleccionadas,
(que puedan responder a condiciones
adversas como suelos pesados, mal
drenados, resistencia a sequfas, al piso-
teo del ganado y otras).

I. Estrategia a nivel industrial

1.Una estrategia alternativa y sus
repercusiones

Esta estrategia se sustenta en una
simulaci6n restringida a ciertos produc-
tos posibles de desarrollar, en donde ya
existe la tecnologfa en forma comercial
y un mercado regional ya abierto. Esto
Gltimo es fundamental, dado que en el
modelo a analizar, el mercado interno
serfa el motor determinante, sin subes-
timar -por supuesto- el mercado inter-
nacional. La estrategia que da base a
la red biotecnol6gica de los pafses del
CORECA, no puede reducirse a traba-
jar en la sola fase agricola de la econo-
mfa de los pafses, sino que debe incor-
porar la fase industrial de los subsis-
temas agricolas aquf incorporados, con
el objetivo de incrementar sustancial-
mente el valor agregado, generado hoy
por la agricultura y la economfa en
general, fundamentalmente a través del
aprovechamiento integral de la bio-
masa.

Se propone que los trabajos relacio-
nados con la implementacién de esta
estrategia agroindustrial sean desarro-
llados por el ICAITI y el INCAP, para
lo cual estos institutos deberdn redi-
mensionar sus objetivos a manera de
convertirse en la base cientifico-técnico
institucional que desarrolle y transfiera
las tecnologfas necesarias dentro de los
campos que se analizan a continuaci6n.
Por otra parte, deberd generarse una
instancia que tenga la responsabilidad
de formular los proyectos de factibili-



dad que conduzcan a la implemen-
tacién de las tecnologfas desarrolladas,
transferidas o adaptadas.

Lo cual debe de ser definido e im-
plementado por los pafses en el corto
plazo, de tal forma que permita co-
menzar con la industrializacién del
aziicar y del banano lo més ripido
posible, y evitar que, en el caso del
primer producto, se desarticule toda la
capacidad instalada en la regién en
cuanto a produccién agricola y agroin-
dustrial (ingenios).

El objetivo de un programa de in-
vestigacién en bioingenierfa, es el de
obtener un incremento decisivo de la
capacidad regional en el disefio y pro-
duccién de sistemas (que permitan el
escalamiento industrial de los expe-
rimentos exitosos obtenidos a nivel de
laboratorio y ain de planta piloto).
Una de las caracterfsticas de la utiliza-
cién actual de la biotecnologia en la
industria agroalimentaria, es la inade-
cuacién existente entre algunos resul-
tados importantes obtenidos a nivel de
laboratorio y su aplicacién industrial.
Sin duda existen grandes limitaciones e
incapacidad -hasta el momento- para
llevar a la producci6bn masificada e
industrial estos resultados.

Por otra parte, en este nivel se de-
ber4 incorporar la red de productos
que contempla la estrategia, y buscar
por su medio la produccién de protef-
nas, tanto para consumo humano como
para la alimentacién animal.

Un objetivo a lograr es la produc-
ci6én de protefna unicelular y de amino-
4cidos mediante el tratamiento agroin-
dustrial de productos, subproductos y
esquilmos de los subsistemas: mafz,
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sorgo, cafia de azhcar, banano, café,
cacao, yuca, etc.

Esta acciébn permitirfa al Sistema
Alimentario entrar en la produccién no
s6lo de los elementos protefcos men-
cionados, sino también, de nuevos
glacidos y lipidos, asf como mejorar la
calidad organoléptica de los alimentos.
Por otra parte, este programa podrfa
sustituir la importacién de productos
como soya, alimentos enriquecidos,
aminoé4cidos y de servicios y técnicas
de industrializacién de alimentos, de
papel, asf como de las diferentes mate-
rias primas importadas que provienen
del petréleo.

En el planteamiento aquf elaborado,
se discute la necesidad de concentrar
en una primera fase del Programa de
agroindustrializacién de la biomasa
agricola, los productos siguientes: caiia
de azficar y banano. En una segunda
etapa se puede pensar en incorporar
los subproductos forestales, la yuca -
incluido previamente su desarrollo
agricola- a partir de la introduccién de
las biotécnicas; igualmente deberd
incorporarse el logro de técnicas y
procesos para la produccién de pes-
ticidas y fArmacos a partir de principios
activos de plantas nativas. Se consi-
dera que -paralelamente- deberfa conti-
nuarse con las posibilidades de indus-
trializacién de los subproductos del
café, dados los esfuerzos ya avanzados
al respecto.

Dentro de la estrategia de indus-
trializacibn de la biomasa, se con-
templan tres grandes 4reas de trabajo
con técnicas biotecnol6gicas.

a) La primera 4rea se refiere a la
biotecnologfa y a la agroindustria ali-
mentaria, dentro de la cual se incor-



poran las investigaciones referidas a los
catalizadores y los procesos de fermen-
tacién.

En cuanto a catalizadores, esta acti-
vidad se enmarcarfa -en una primera
etapa- tanto en la produccién de ellos,
como en su utilizacién. En un segundo
momento, la investigaci6n se orientarfa
a la transformacién genética de los
catalizadores -fundamentalmente en-
zimas- para adecuarlas a las necesida-
des de la regi6n, asf como para reducir
los costos y aumentar la productividad.
Para iniciar toda esta lfinea de desarro-
llo tecnolégico, debe elaborarse, como
primera actividad, un inventario de los
catalizadores de mayor utilizacién en la
regién, asf como la dimensi6n presente
y futura de sus mercados, a la luz de la
estrategia agroindustrial aquf plan-
teada.

Respecto a la ingenieria de la fer-
mentacién, se deberidn realizar inves-
tigaciones relacionadas con las técnicas
y métodos de fermentacién en medios
lfquidos, pastosos y s6lidos, con proce-
dimientos discontfnuos y continuos. Es
importante mencionar que estas técni-
cas ya existen comercialmente y estdn
siendo mejoradas en los pafses desa-
rrollados.

Lo cual debe ser tomado en cuenta
antes de iniciar un proyecto propio,
pues se deben evaluar las técnicas ya
existentes. No s6lo para no repetir
investigaciones, y obtener proce-
dimientos ya desarrollados y utilizados
industrialmente, sino -ademéis- para
evitar la adquisicién de paquetes tecno-
légicos importados, que es la solucién
més facil que adoptan a menudo em-
presarios y gobiernos. Estas pueden
-entre otros inconvenientes- ser de alto
costo y suponer ingentes inversiones;
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pueden requerir materias primas es-
casas o inexistentes en el pafs com-
prador y no adaptarse al sujeto social
que las adquiere.

De esta manera, uno de los campos
prioritarios de desarrollo es la produc-
cién, sobre la base de productos, y
subproductos regionales, de harinas
enriquecidas con protefnas a partir del
banano, de la yuca y de otros subpro-
ductos, mediante la utilizacién de técni-
cas de fermentaciones en sélido. Esto
permitird reducir importaciones de soya
y de alimentos balanceados. Varias
tecnologfas ya han sido desarrolladas.
Los japoneses comercializan una en
base a banano.

Otras han sido realizadas por inves-
tigadores franceses en Africa, para ser
utilizadas por productores campesinos
de banano y de yuca. La produccién
de protefna unicelular se hace por
empresas transnacionales a partir de
petr6leo y también en otros pafses
como Cuba, utilizando subproductos
del aziicar. La produccién de amino4-
cidos como la metionina y lisina, es
igualmente una realidad en pafses
desarrollados y de la regi6n, como
México.

Esta 4drea de la imgenierfa bio-
quimica deberfa apuntar al disefio de
bioreactores para la fermentacién en
contfnuo de sustratos s6lidos prove-
nientes de la regién, como por ejemplo
la harina de banano o de yuca.

b) La segunda 4rea, se refiere en
concreto a la industrializacién del azii-
car y del banano. Respecto al azicar,
se deberin fomentar dos lfneas de
trabajo, el desarrollo de la sucro-
qufmica y la alcohoqufmia, para lo cual
deber4 hacerse primero una evaluacién



de todos los productos de la qufmica
intermedia y de especialidades que re-
quiere la regi6bn o que tienen algiin
potencial para su exportacién.

Después de esta evaluaci6n, se hard
una seleccién de los productos a desa-
rrollar regionalmente, evaluindose
posibilidades tecnolégicas, ya sea por
medio del fomento de éstas al interior
de la regi6n, o por la adopcién de
tecnologfas ya utilizadas en otras partes
del mundo. En base a los dos aspectos
anteriores, se deber4n estimar las nece-
sidades de materia prima para man-
tener funcionando la estructura in-
dustrial a ser desarrollada, asf como las
posibilidades de la regi6én para abas-
tecer los volimenes de caiia de azGcar.
En el capftulo sobre agroindustria y
biotecnologfa, se ha explicado el poten-
cial de industrializacién de este rubro
agricola.

La linea bisica de industrializaci6n
del banano, consistirfa en transformar
todo el banano de rechazo que produce
la regi6én (més de S00 mil tm. al afio).
Se considera que la linea de trabajo
deberfa estar orientada a desarrollar o
adaptar la tecnologia que permita
transformar la inayor parte de este
banano de rechazo en protefna unicelu-
lar, para la produccién de protefna
animal por medio de los monogéstricos.
Lo anterior posibilitarfa sustituir las
importaciones de oleaginosas y con-
centrados destinados a la produccién
pecuaria. Ademis de esta linea de
trabajo, debe considerarse como un
elemento complementario el desarrollo
de industrias -alimentarias- del banano,
como son: sirope glucosado; jugo clari-
ficado del banano; producto de hume-
dad interinedia a partir del banano
maduro; harina para consumo animal;
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alimento infantil; banano seco; bocadi-
llo o pasta; y frituras dulces y saladas.

c¢) La tercera 4rea de desarrollo
tecnolégico debe buscar la in-
dustrializacién de los subproductos de
la cafia, del banano y de los forestales.
En cuanto a las posibilidades de indus-
trializacién de los subproductos de la
cafia, se anexa a este trabajo todo el
desarrollo de una estrategia, la cual se
ha cuantificado en términos de incre-
mentos de valorizacién del subsistema
cafia de azdcar, su impacto en el em-
pleo, la generacién de divisas (por
exportaciébn y sustitucibn de impor-
taciones).

Este modelo de estrategia podria
servir de base para el desarrollo global
de la industrializacién de la agricultura.
En cuanto al banano, los dos proyectos
béasicos deben buscar el aprovecha-
miento del raquis o pinzote del bana-
no, del tallo y las hojas. El raquis
puede servir para elaborar aglomerados
para ldminas que se utilizan en techos
o paredes; la produccién de cualquier
tipo de papel; produccién de concretos
livianos. Del tallo se pueden elaborar
textiles y cuerdas. [Estos dos sub-
productos también pueden servir para
la alimentacién animal, dado que con-
tienen suficiente protefna similar a
cualquier pasto (comparado incluso con
la alfalfa).

J. Aspectos institucionales de una red
biotecnoldgica regional

El establecimiento de esta red no
implica el desarrollo de una estructura
paralela a la ya existente en el drea de
investigaci6n agricola y pecuaria; por el
contrario, la base del desarrollo biotec-
nolégico debe estar constituida por la
capacidad cientffico-técnica que ya



existe en la regi6n, tanto a nivel de
instituciones regionales como naciona-
les. En principio lo que se plantea es
elevar la capacidad técnico-cientifica y
complementarla en aquellas dreas que
no estin siendo atendidas de manera
permanente y sistemética, como son los
casos tanto de lo pecuario como de lo
forestal.

Esta red cambia la concepcién bé-
sica en que se basé el surgimiento de
la investigacién agricola de la regién,
es decir, llevada a cabo por insti-
tuciones cuya funci6n principal -bésica-
mente- se sustent6 en la prueba y vali-
dacién de la tecnologfa generada en, y
para otras agriculturas. La red pro-
puesta vendrfa a formar un nuevo
tejido de transferencia tecnolégica,
dado que el constituido por todo el
proceso de la "revolucién verde" estd
siendo fragmentado por la dindmica
privatizadora en la generacién de los
avances tecnolégicos que estin surgien-
do de la biotecnologfa. Por otra parte,
lo que se buscarfa transferir serfan las
metodologfas y técnicas, para aplicarlas
a nuestro germoplasma.

Por dltimo, la otra gran diferencia
de la red biotecnolégica, consistirfa en
que la regi6én buscarfa y tendrfa la
posibilidad de generar tecnologfa, asf
como producirla, con la importancia de
que esta nueva tecnologfa estarfa total-
mente desarrollada con el material
genético de la regi6én, aspecto que
vendrfa a resolver los problemas graves
de transferencia y adopcién entre los
centros de investigacién y generacién,
en relacién con el usuario de la tec-
nologfa.

En sintesis, lo que se plantea es
transformar el aparato de investigacién
agricola, de tal manera que pueda
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tener capacidad de absorber el desa-
rrollo biotecnolégico que se da en el
mundo, para llevar los beneficios de
éste al productor de la regi6n; esto, sin
abandonar aquellas técnicas tradiciona-
les de fitomejoramiento y otras 4reas
de investigacién, mientras sigan siendo
vélidas y las de mayor optimizacién en
sus objetivos. Lo importante es gene-
rar el puente que permita remozar las
técnicas que estin siendo superadas
por la dindmica de la revolucién bio-
tecnolégica.

La posibilidad de implementar este
puente, en las 4reas biotecnolégicas,
exige que esta red tenga como base de
su desarrollo una estructura de carfic-
ter regional, de forma tal que se pueda
generar una dindmica de complemen-
tariedad horizontal. Esto se presenta
evidente, ya que, por las caracterfsticas
propias de esta revolucién tecnolégica
en desarrollo, los pafses -en forma in-
dividual- no podrfan desarrollar sus
propias capacidades técnico-cientificas
que les permitan aprovechar los avan-
ces biotecnolégicos. Es maés, estarfan
expuestos a caer en una mayor depen-
dencia técmco-allmentana, que profun-
dizarfa atin en mayor grado el subdesa-
rrollo.

La concepcién regional es fun-
damental, desde el punto de vista que
la nueva estrategia de desarrollo de la
regién exige descansar en un esquema
de integracién econémica. Asf, la
investigacién agrfcola estarfa al servicio
de una estrategia de desarrollo, lo que
implica un reto inmenso ante el proble-
ma de la seguridad y autosuficiencia
alimentaria, asf como en las relaciones
econd6micas con el mundo desarrollado;
llevando al productor la posibilidad de
convertirse en un elemento eficiente y
competitivo en el mercado.



La red esta concebida para desarro-
llar tres macrodreas de trabajo: la
primera, desarrollarfa las técnicas in-vi-
tro, de lectura del genoma, asf como el
establecimiento de bancos de germo-
plasma; la segunda, trabajarfa en im-
plementar las capacidades cientffi-
co-técnicas que permitan introducir la
ingenierfa genética en el desarrollo de
la tecnolégica agricola, pecuaria y
forestal, para poder transformar genéti-
camente el germoplasma de la regién;
la tercera 4rea consiste en generar y/o
adaptar y transferir las técnicas biotec-
nolégicas que permitan industrializar
los productos y subproductos agricolas
que genera y consume la regién.

La estrategia biotecnolégica estarfa
definiendo, desarrollando e implemen-
tando la estrategia tecnolégica agricola
y agroindustrial de la regién, la cual se
constituirfa -en un primer nivel- por las
Unidades Regionales de Biotecnologfa
(URBI) y por las Unidades Regionales
de Biotecnologfa Agroindustrial
(URBAI), las cuales tendrian como
grandes objetivos y responsabilidades
desarrollar y/o adaptar las metodolo-
gfas y técnicas de investigacién bésica.
También promoverian la constitucién
de redes internacionales de desarrollo
biotecnolégico (para el material regio-
nal que ellas trabajen, aspecto fun-
damental para poder reconstruir la red
de transferencia internacional de técni-
cas agricolas, forestales, pecuarias y
agroindustriales). En el momento que
estas unidades hayan desarrollado y
probado la estabilidad de una técnica,
- se la traspasarfan a las Unidades Na-
cionales de Biotecnologia (UNBI).

La estructura que se propone cons-
tarfa -en principio- de cinco (5) centros
bésicos de desarrollo biotecnolégico en
el 4rea agricola, forestal y pecuaria, los
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cuales serfan responsables de uno o
varios rubros: El CIAT serfa la unidad
responsable de desarrollar estos tra-
bajos para la yuca, el frijol y el arroz;
El CATIE, responsable para el Banano
y lo forestal; se crearfan tres centros
regionales para el manejo del mafz y
el sorgo (URBIMAS), para la caiia de
azicar (URBA) y para lo pecuario,
incluyendo pastos (URBPE). En el
drea agroindustrial se propone conver-
tir al ICAITI y al INCAP en los cen-
tros del desarrollo biotecnol6gico que
permitan industrializar la agricultura de
la regién, los cuales constituirfan las
Unidades Regionales de Biotecnologfa
Agroindustrial (URBAI).

A nivel de cada pafs se crearfan las
Unidades Nacionales de Biotecnologfa
(UNBIs), a partir de la reconversién de
unidades nacionales de investigacién
agricola y pecuaria. Estas serfan las
responsables de proporcionar a las
unidades regionales el material gené-
tico y el inventario de los principales
problemas que presenta la agricultura,
la ganaderfa y el sector forestal. Las
mismas serfan también las responsables
de reproducir las técnicas y métodos y
los materiales mejorados biotecnolégi-
camente, para transferirlos al produc-
tor.

Adicionalmente, serfan responsables
del desarrollo de los aspectos institu-
cionales de la transferencia -a las insti-
tuciones encargadas de esta actividad-
del material biomejorado. EIl nivel
jerdrquico més alto estarfa constituido
por los ministros de agricultura de la
regién (CORECA), como el organismo
responsable de definir la estrategia y
los proyectos de investigacién a desa-
rrollar, asf como la consecucién, con-
tratacién y asignacién de los recursos
financieros.



En un segundo nivel, se constituirfa
el Comité Regional Cientifico Técnico
de Biotecnologfa (CORCITEBI), res-
ponsable de proponer al CORECA las
estrategias cientfficas y técnicas, los
proyectos de investigacién por rubro y
drea de trabajo y los elementos progra-
méticos correspondientes. También
serfa responsable de elaborar los pro-
yectos para la obtencién de los recursos
financieros, asf como -por delegacién
especifica del CORECA- de negociar
el financiamiento para los proyectos y
los programas de cooperacién. Este
estarfa constituido por los responsables
de las URBI y las UNBI, adema4s de un
delegado con voz y voto por parte de
la Secretarfa de Integracién Econémica
Centroamericana (SIECA), del Banco
Centroamericano de Integracién Eco-
némica (BCIE) y por la Comisién
Econ6émica para América Latina
(Cepal-México).

K. Programa de capacitacién y forma-
cion en biotecnologfa para el desa-
rrollo agricola y agroindustrial de la
regién del CORECA

La incorporaci6n de la biotecnologfa
en el desarrollo de la agricultura den-
tro de los pafses del CORECA, exige,
adem4s del programa de investigacién
descrito anteriormente, el inicio de un
vigoroso programa de capacitacién en
las diferentes dreas referidas.

De este modo, la regién podré po-
tencializar y realzar significativamente
sus propias capacidades cientffico-técni-
cas. Este programa debe enfocarse a
tres niveles: la formacién a nivel de
maestrfa, de doctorado y técnico espe-
cializado.

A nivel de maestrfas se propone lo
siguiente:
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1. Maestrfa en biotecnologfa aplica-
da, con especialidades en agricultura,
forestal, ganaderfa, pastos y forrajes.

Esta maestrfa tendrfa dos 4reas de
concentracién, a saber: cultivos de
tejidos, genética y microbiologfa de
suelos. Las 4reas de formacién bésica
del primer afio son: Genética, Fisiolo-
gfa Vegetal y Bioqufmica. Las 4reas de
formacién del segundo afio varian
seg(n la especialidad. Para la primera
érea se desarrollarin investigaciones en
cultivo de tejidos y para la segunda,
técnicas para la lectura del genoma.

Se iniciard a los estudiantes en in-
vestigaciones en el 4rea de la biologfa
molecular, es decir en ingenierfa gené-
tica. Para la mencién en Microbiologfa
de suelos las investigaciones compren-
den la utilizacién de inoculantes en la
de fijacién de nitré6geno, mediante -por
ejemplo- la bacteria Rhizobium en el
frijol, las micorrizas para forestales, etc.
Las investigaciones en el drea de la
Biologfa molecular deberfan contar con
el apoyo del Instituto de Biologfa Mo-
lecular de Costa Rica, para iniciar a los
alumnos en la manipulacién genética
de células.

Dada la capacidad profesional cien-
tifica en docencia e investigacién con
que cuenta el CATIE en este campo,
se propone que se desarrolle un con-
venio entre el CORECA y CATIE para
desarrollar este programa de maestrfa.

2. Maestrfa en biotecnologfa aplica-
da a la agroindustria.

Esta Maestrfa tendri tres 4reas de
concentracién: Ingenierfa de Fermen-
tacién, Ingenierfa Enzimética y Bio-in-
genierfa. Las 4reas bésicas de forma-



cién serfan bioqufmica, biologfa mole-
cular e ipgenierfa genética y bio-
quimica. Abarcarfa tanto el estudio de
las técnicas concretas que se desarro-
llen dentro de la biotecnologfa para la
produccién a protefnas, enzimas, glici-
dos y lipidos, asf como para la transfor-
macién genética enzimética y de micro-
organismos en general; las técnicas y
metodologfas para el disefio y produc-
cién de procesos de fermentaci6n; el
diseio industrial, el cual deberd no
s6lo estar enfocado a unidades de
produccién a gran escala, sino ademés
para empresas medianas y campesinas.
El 4rea de investigaciobn se deberfa
concentrar en el estudio de procesos
para la produccién de bienes con un
elevado contenido protéico y de la
quimica intermedia y de especialidades
(sucroquimica y alcoquimia-etanol).

La experiencia desarrollada, en estas
dreas, por el INCAP y el ICAITI, per-
mite sugerir que el CORECA desa-
rrolle esta Maestrfa dentro de un con-
venio con las dos instituciones men-
cionadas. Al igual que en la Maestrfa
de cultivo de tejidos y microbiologfa de
suelos, este programa de capacitacién
deberfa buscar la formacién de doc-
tores, en un programa combinado de
becas con universidades, la Comunidad
Econémica Europea, y otros organis-
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mos internacionales, asf como con
pafses que tengan desarrolladas estas
capacidades docentes, apuntando al
desarrollo de la capacidad regional
para la formacién de doctores en el
drea del CORECA.

3. Integrado a los Programas de
investigacién, de formacién y capacita-
cién, se deberfa proponer un Programa
de cooperacion cientffico-técnica. Este
consistirfa en la asignacién -por parte
de Organismos internacionales, regio-
nales, pafses, organizaciones de pafses
(CEE)- de recursos financieros, exper-
tos, formacién de expertos, intercambio
de docentes e informacién cientifica
documental, para reforzar los progra-
mas de investigacién y capacitacién. Se
lograrfa asf subsanar las deficiencias
existentes actualmente en personal
capacitado para algunas de las 4reas
que comprenden los programas de
postgrado propuestos.

4. En cuanto a la capacitacién en
técnicas especificas, como pueden ser
técnicas de cultivo de tejidos, de prepa-
racién de medios, de lecturas de gené-
ma, etc., esta serfa responsabilidad de
las URBI, las cuales capacitarian en la
préctica al personal que trabajarfa en
las URBI y las UNBI.
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