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El Desarrollo Biotecnologico
y sus Efectos en el Proceso
Productivo

Noé Montealegre Jiménez

Una de las conclusiones importantes a las que
llegé el Primer Seminario Latinoamericano de
Reconversiéon Industrial celebrado en Ixtapa,
Guerrero, el mes de junio de 1987, fue que “En
el mundo de hoy, es indudable el impacto de la
ciencia y la tecnologia en todas las actividades
humanas, porque en forma inexorable modifica
los hdbitos de vida y las tendencias sociales. La
nueva revoluciéon tecnolGgica-industrial, que ain
no termina, ya estd ocasionando profundas trans-
formaciones en las estructuras productivas de los
pafses mds avanzados y, eventualmente, tendrd
una influencia trascendental en los niveles de vida
de la humanidad”.!

En efecto, los cambios tecnolégicos suelen
afectar sensiblemente los ritmos de vida de las
sociedades. Recuérdese, por ejemplo, los cambios
registrados por la humanidad debido a la revolu-
cion industrial de mediados del siglo XVIII, como
resultado de la invencion de la mdquina de vapor,
y la mds reciente, iniciada a finales del siglo XIX,
derivada 'de innovaciones tecnoldgicas de gran
impacto, como el uso generalizado de la electri-
cidad, la aparicibn del motor de combustién
interna y el desarrollo del ferrocarril, entre otras.

Actualmente estamos presenciado el surgi-
miento de una tercera gran revolucién tecnolégica
que comenzd a mediados de la década de los afnos
70. Esta tercera revolucidn tiene como elementos
determinantes de su locomocién el uso de la ener-
gia atédmica y nuclar, de la microelectrénica, del
ADN vy de la organizacidon en las actividades
sociales.

Estas nuevas fuerzas energéticas han hecho
posible la aparicion del microprocesador, que ha
cambiado el rumbo de la computacién y de la
informdtica, v ha abierto las puertas de la roboti-
ca; ademds, con la biotecnologfa se impulsari el
desarrollo de nuevos materiales con propiedades
antes no disponibles: polfmeros y materiales

cerdmicos para construir miquinas de combus-
tion interna, as{ como superconductores, que
permitirdn, en suma, insertarse, de una manera
amplia y profunda, en las estructuras producti-
vas de bienes y servicios, tanto de bienes finales
como de capital, modificando, de raiz, muchos
de los principios y esquemas hasta ahora acepta-
dos tanto social, como econdmica y polfticamen-
te, sin mencionar otros aspectos' de la vida social,
a los cuales también estdn afectando.

La presente revolucién tecnolégica estd siendo
tan profunda que ha cambiado, incluso, la con-
cepciébn de tecnologfa que se mantuvo durante
mucho tiempo. Todavia hace unos afos era
comiin entender por “tecnologfa” todo aquello
relacionado con bienes materiales (la combina-
cibn de maquinaria, herramientas y materias
primas), v las maneras o formas de utilizarlas;
lo que reducfa enormemente el problema tecno-
logico a la produccidén, importacién o adecua-
cion de dichos bienes, y a la contratacién o
capacitacién de algunos cuantos técnicos que
mostraran la operacién y uso de las tecnologfas
imperantes.

La mejor prueba de lo senalado es la consta-
taciéon, particularmente en nuestros paises subde-
sarrollados, de que contintian en boga politicas
tecnolégicas cuyos principales objetivos estable-
cen la sustitucion de importaciones de algunos
bienes intermedios y/o de capital, en el entendi-
do de que, con ello, podrdn resolverse algunos de
los problemas centrales de la problemdtica tec-
nolégica.?

Esta concepcién es ya actualmente una verdad
a medias en un mundo en el que el desarrollo tec-
noldgico va mds adelante de lo que los hacedores
de la politica econdémica alcanzan a comprender.
La tecnologia rebasd el mundo de las mdquinas,
las herramientas, las materias primas, y las distin-
tas formas de usarlas, a la manera de la “revolu-
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cion verde”. Actualmente, la tecnologia tiene que
ver con todos los conocimientos, habilidades y
procedimientos para la fabricacién, el uso y la eje-
cucidn de cosas titiles.

La tecnologia incluye los métodos empleados
en las actividades realizadas tanto dentro como
fuera del mercado. Incluye la naturaleza y especi-
ficaciébn de lo que se produce (el disefio del pro-
ducto) y la forma en que se produce. Abarca las
técnicas de administraciébn y comercializacién,
al igual que las técnicas directamente involucra-
das en la produccién. La tecnologfa se extiende a
los servicios (administracion, educacién, banca y
legislacion, entre otros), asi como a la manufac-
tura y a la agricultura. Sin agotar atn el universo,
la tecnologia incluye también la organizacién
de las unidades productivas, en términos de escala
y propiedad.

El concepto tecnolbgico es, entonces, un
fenémeno que abarca desde la concepcién hasta la
realizacién del producto y que tiene que ser en-
tendida en términos de todo un sistema que va
desde la creacion, generacién, adquisicién, asimi-
lacién, adaptacion, utilizacion y administracion,
tanto de los bienes materiales, como de los cono-
cimientos necesarios para la reorganizacién del
trabajo.?

Esta reflexion sobre el significado de la tec-
nologfa es importante pues, en su acepcion mds
amplia, estd cada vez mds expuesta al trdfico
comercial, y su uso estd mds al dia en las opera-
ciones corrientes de los mercados nacionales y
mundiales. Ya no es adecuado el concepto, por
ejemplo, de una operacién comercial de compra-
venta de patentes, de concesion de licencias y de
operaciones de asistencia técnica (nicamente
entre empresas privadas, sin tomar en cuenta la
opinion de los gobiernos nacionales o de los orga-
nismos internacionales.

Por el contrario, es urgente plantear una teo-
ria de la circulacién internacional de tecnologfa
y del origen del cambio tecnolbgico, congruente
con los procesos de acumulacién del capital que
impulsa la internacionalizacién del mismo. Des-
cuidar actualmente estos nuevos aspectos tecno-
logicos, limita los términos de las negociaciones
tecnolégicas a nivel internacional y empobrece
las bases de una polftica tecnolégica mds sana a
nivel nacional *

No es gratuito, por ejemplo, que los paises
mds desarrollados del mundo, principalmente
Estados Unidos, estén pugnando dentro del
GATT por incluir ampliaciones y modificaciones
a la legislacion comercial de ese organismo, para
que incluya las negociaciones sobre los servicios
dentro de los términos tecnolégicos, en donde,
por cierto, el comercio internacional de ese pafs

significa apréximadamente el 25 por ciento de
todo el comercio norteamericano.®

Para apoyar, ain mds, la importancia que
estdn cobrando las nuevas variantes tecnolégicas,
se puede mencionar que en el afio de 1981, el
Departamento de Trabajo de Estados Unidos pre-
dijo que para 1990, el 71 por ciento de la fuerza
laboral de ese pafs trabajarfa en los servicios.
Actualmente, seglin esa misma fuente, y faltando
aun 2 anos para 1990, el 75 por ciento de esa
fuerza de trabajo se emplea en los servicios.®

Lo que acontece es que la fransiciéon econdmi-
ca que vive actualmente la humanidad, es la mds
profunda desde la revolucién industrial. Trascien-
de, con mucho, el dmbito de lo que tltimamente
se denomina como ‘“Reconversion Industrial™.
Es mds, lo que estd en juego, al menos para los
paises desarrollados, no es simplemente la “Re-
conversién Industrial”, sino el desarrollo de una
economia posindustrial, en la cual, sin descuidar
los sectores agricola e industrial, se pretende im-
pulsar al sector de servicios-informacion, deno-
minado ‘“cuaternario”, como el motor principal
de sus economf{as.

Dentro de esta macroestrategia que promue-
ven hoy dia los paises desarrollados, juegan un
papel de primera importancia las denominadas
“tecnologfas de punta”, a las que definiremos
global y preliminarmente como las generadas en
los tltimos 10 afos en los campos de la electréni-
ca, microelectrénica, automatizacién, informdti-
ca, telecomunicaciones, aplicaciones de ldser,
nuevos materiales, energias renovables y la bio-
tecnologfa, en la cual centraremos nuestro interés.

Efectivamente, en los ultimos afios ha comen-
zado a producirse una nueva ola de desarrollo
tecnolégico con la biotecnologfa, que es el uso
integrado de la bioquimica, de la microbiologia
y de la ciencia de la ingenierfa genética, y que han
tenido ya experiencias, como es el caso de esta
ultima. que rayan en el limite de la imaginacién
y también en la frontera moral: la creaciéon de
nuevas bacterias, reproduccién por colonizacion,
modificacion del codigo genético que podrfa dar
Origen a nuevos Seres vivos,

Segin muchos especialistas en la materia, la
biotecnologfa tendrd un impacto similar en el
desarrollo econ6mico al que tuvo la microelectro-
nica en la década pasada y presente, con la dife-
rencia de que mientras el impacto de la microelec-
trénica se concentré en la industria y en los servi-
cios, el de la biotecnologia afectard especialmente
a la agricultura, y a la produccién de materias
primas.

El término “biotecnologfa™ no es nada nuevo
y mucho menos lo son las actividades que le ha
correspondido tratar, como son el empleo de leva-
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duras para la fabricacién de vino y cerveza (antes
del afio 6 000 a.C.), o el pan fermentado produci-
do con ayuda de levaduras (apréximadamente
4000 anos a.C.), o la cosetha de algas lacustres
como fuente de alimento por parte de los aztecas
antes de 1521, de nuestra era,

El significado mismo de la biotecnologfa ha
evolucionado sorprendentemente en el tiempo y
en el espacio, existiendo algunas definiciones tan
generales que incluyen todas las actividades
agricolas y ganaderas. Otras definiciones muy
particulares identifican a la biotecnologfa con la
ingenieria genética, olvidando muchas otras
facetas y técnicas de muy variada aplicacién ya
existentes en la actualidad, que permiten la apli-
cacién de todo el acervo de conocimientos bio-
tecnolégicos.

Podriamos intentar una acotacién del término
“biotecnologfa” diciendo que comprende todas
aquellas actividades que tienen en comtun aprove-
char o dirigir las facultades primordiales de los
seres vivos. Su razgo esencial es que utiliza micro-
organismos o células obtenidas de animales o
plantas, pero excluye aquellas actividades que
significan el tratamiento de animales o plantas
completas, como por gjemplo, el cultivo del trigo
o la cria de ganado.”

En esencia, la biotecnologia es el manejo de
microbios y células procedentes de plantas y ani-
males para producir mds y/o nuevos materiales
y sustancias que la naturaleza no produce en las
cantidades requeridas por el hombre. Los prota-
gonistas centrales de la biotecnologia son, pues,
los pequefiisimos microbios y células, que se
encuentran, como es el caso de los primeros,
practicamente en todas partes: en el agua hervida,
en el petréleo, en la madera, en el hielo, en el
plastico e incluso en las rocas sélidas, y que
poseen uma gran capacidad de adaptacién, como
es el caso de las segundas. Son cantidades incal-
culables de estos microorganismos que consumen
distintos materiales y los transforman en nuevos
materiales y sustancias que son de gran interés
para el consumo humano y como insumos de dis-
tintas actividades productivas.®

De lo anterior puede deducirse el gran interés
que despierta en el sector empresarial la posibili-
dad de desarrollar nuevas industrias que tuvieran
trabajando a millones de microbios, y producien-
do las sustancias y/o materiales que requieran sus
procesos productivos. Entre otras muchas cosas
que estos “‘agentes productivos” pueden producir
se encuentran: antibidticos, insecticidas, combus-
tibles, colorantes, productos industriales y vita-
minas.

Por si fuera poco, a esta enorme variedad de
actividades que contempla la biotecnologia, con

el advenimiento de la ingenieria genética se ha

venido a ampliar inimaginablemente el campo de

accién de la misma, cuyo denominador comuin es
el cultivo y control del crecimiento de los micro-

Organismos.

Con la ingenierfa genética existe la posibilidad
de producir muchos materiales valiosfsimos que
los microorganismos no producen de manera
natural. La posibilidad no sélo de manipular su
propia informacién, sino de introducir informa-
cién externa a los microbios, abren enormemente
las fronteras de sus posibilidades, a tal grado, que
se afirma que ya es un hecho la “manipulacién
de la naturaleza”, por cuanto se trata de alterar
la auténtica genética de los organismos. En los
laboratorios mds desarrollados de los pafses ricos
se estdn obteniendo ya microbios capaces de ela-
borar sustancias potencialmente muy valiosas.

En realidad es muy amplio el campo de posi-
bilidades que se abre al campo de la biotecnologfa
actual. Unicamente para dar una idea de algunos
de los mds recientes descubrimientos y objetivos
inmediatos que ha realizado y se ha propuesto
alcanzar la biotecnologfa, enunciaremos los si-
guientes: El Tribunal Supremo de Estados Unidos
dictamina en 1980 que se pueden patentar los
microbios obtenidos mediante ingenierfa genética;
en 1981 se permite en este pafs inyectar anticuer-
pos monoclonales con finalidades de diagnésti-
co; en 1981, la compania biotecnolégica Cetus
alcanza una marca histérica en Wall Street
(115000000 de ddlares) en su primera oferta
publica a los accionistas; en 1982, en Estados Uni-
dos y el Reino Unido se autoriza que la insulina
obtenida con ingenieria genética, la que s¢ puede
utilizar en el tratamiento de diabetes humana: en
1984, se autoriza ¢l empleo de interferones de
origen animal en la lucha contra las enfermeda-
des del ganado.

Por su parte, los objetivos inmediatos que la
biotecnologia y la ingenierfa genética se han pro
puesto alcanzar son:

— Autorizacién para emplear la hormon. del
crecimiento, obtenida mediante ingenieria
genética para el tratamiento del e¢nanismo.

— Usar el interferén para el tratamicnto de algu-
nas enfermedades viricas,

~ Utilizar, en forma generalizada, los anticuer-
pos monoclonales en ¢l diagnostico clinico

— Introducir la vacuna contra la hepatitis obre-
nida mediante ingenieria gendética.

—  Producir nuevos antibidticos por fusion celu-
lar.

~  Producir, industrialmente. colorantes v diver-
sos productos qufniicos elaborados por aleas.

—  Emplear proteinas obtenidas mediante mype-
nierfa genética para tratar congestiones  (di-
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dfacas y fracturas.

— Utilizar anticuerpos monoclonales para au-
mentar las defensas del cuerpo frente al cdn-
cer u otras enfermedades.

— Preparar nuevas vacunas contra la glosopeda.

— Emplear las hormonas del crecimiento para
aumentar la producciéon de carne y leche en el
ganado vacuno.

— Producir materiales fundamentales a partir de
microorganismos para la industria de pldsticos.

— Emplear el interfer6n para el tratamiento
de determinados tipos de cdncer.

— Extraer petréleo del subsuelo a partir de
microbios producidos por ingenierfa genética.

— Extraer metales en las industrias de tratamien-
to de desechos, por el empleo masivo de
microbios.

— Producir hidrégeno en pequefia escala a partir
de bacterias.

— Crear, mediante ingenierfa genética, nuevas
razas de cultivos con capacidad de elaborar
sus propios fertilizantes y de resistir la sequfa
y las enfermedades, etcétera.” y '°
La biotecnologia estd contribuyendo, a su

vez, a generar un fenémeno muy reciente e impor-
tante de ‘“desmaterializacién de la producci6n”,
desarrollando nuevos sustitutos y aprovechando
mejor los recursos locales de los paises desarrolla-
dos. Con estas innovaciones, la indusiria de estos
paises podrd producir cada vez mds las materias
primas de las que cu.ccen actualmente, confor-
mando una especie de ‘“segunda naturaleza” en
la que los recursos naturales, aunados a estos ma-
teriales, constituirin nuevas y mds completas
dotaciones de recursos productivos.'!

Gracias a la introduccién de procesos biotec-
nologicos se podrdn elaborar muchos productos
qufmicos con menor energfa. Una misma exten-
sién de tierra, por ejemplo, podrd producir mds
alimento debido al desarrollo de nuevas varieda-
des. Las plantas necesitardn menos fertilizantes y
pesticidas; menos material para desherbar; los
alimentos podrdn tener una mayor conservacion,
etcétera.

Hasta ahora, los casos citados de nuevos susti-
tutos se refieren tinicamente a productos agrico-
las. Sin embargo, también el petréleo y las mate-
rias primas minerales estdn siendo afectadas por
el desarrollo de la biotecnologia, cuya aplicacién
ha mejorado la explotacién de minerales de bajo
grado a través de la lixiviacién bacteriana, las
técnicas para aumentar la recuperacion del petré-
leo y las técnicas disponibles para el reciclaje y
la creacién de fuentes renovables de energfa no
contaminante, ahorradoras de energfa.

Ademés de que se podrd lograr el mismo
efecto con menores cantidades, la aplicacion de la

biotecnologia permite un creciente intercambio
de diferentes materias primas. Los mismos pro-
ductos terminados pueden elaborarse, en princi-
pio, con aceite, cafia de azticar, maiz, paja, made-
ra, leche o, incluso, con basura doméstica. Esto
implica que se desarrollard un gran nimero de
nuevas posibilidades de sustituciéon. El aztcar,
por ejemplo, ya se sustituye con jarabe de maiz;
pero se puede producir también con papa.

Se podrd, a su vez, hacer un uso mds extenso
de las plantas: en el caso del maiz no sélo se
puede aprovechar el grano, sino la mazorca; del
trigo, puede emplearse la paja para preparar
alimentos ricos en proteinas para animales; los
desperdicios del algodén, en especial de pelusa
y el tallo, pueden convertirse en glucosa que, a
su vez, es susceptible de utilizarse en la medicina,
en la industria quimica de alimentos y como
concentrado para los procesos de fermentacién
microbiana. En la produccién de alimentos se
podrdn usar pequefias porciones del producto
biotecnologico ‘‘asparteme”, que es 200 veces
mds dulce que el azacar, a fin de sustituir este
producto.'?

A partir de las generalidades anteriores sobre
el desarrollo biotecnolégico actual se pueden infe-
rir algunas conclusiones de corte socioeconémico
que interesa tener en cuenta, para dar una idea de
la problemdtica que estamos enfrentando.

En primer lugar, puede concluirse que con las
innovaciones biotecnolégicas recientes la ciencia
pone en manos de la humanidad una capacidad
ilimitada de modificacibn sobre la naturaleza,
para arrancarle los frutos indispensables de sub-
sistencia y mejoramiento social.

Con la biotecnologfa no solamente se logrard
aumentar la cantidad del producto y la producti-
vidad del trabajo: se podrd alcanzar también una
diversidad de productos nunca antes visto, con
elevados niveles de calidad y perfeccién, que la
fuerza de trabajo humana nunca antes habia lo-
grado,

El hecho de que los diminutisimos “agentes
productivos”, los microbios y las células, existan
en casi todas partes y en casi todos los materiales
que se encuentran en nuestro planeta y sean capa-
ces de producir a costos mucho menores una
enorme variedad de nuevos materiales y sustancias
que anteriormente o no se producfan de manera
artificial, o se producfan muy limitadamente por
su incosteabilidad, y que son insumos bdsicos de
una gran diversidad de procesos productivos, tan-
to agricolas como industriales, as{ como para pro-
ducir bienes finales para el consumo humano y
animal, presenta ya la posibilidad real de reestruc-
turar radicalmente las estructuras productivas de
los pafses que decidan profundizar por esta vfa
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tecnolégica.

Estdn ya al alcance del hombre los instrumen-
tos para desaparecer el fantasma de la escasez, real
o ficticia, de insumos productivos y alimentos
de todo tipo, latente siempre sobre la produccién
y reproduccién de las economfas. La enorme ca-
pacidad de sustitucién de unos productos e insu-
mos por otros, del reciclaje, del ahorro de energfa,
etc., con tendencias descendentes de los costos,
permite ser optimista al menos en cuanto se refie-
re a la solucién de las necesidades bdsicas de la
poblacién mundial, sin mencionar atn los proble-
mas de la organizacién socioecondmica que se
requiere para una mejor redistribucién de los be-
neficios de esta tecnologfa.

Desde este punto de vista, las innovaciones bio-
tecnoldgicas actuales estdn cambiando tanto la
orientacién en la diversidad de los productos o
la intensidad, cuanto la estructura que afecta los
fines mismos de la industria, y de la econom{ia en
general,

Es un replanteamiento a profundidad de los
objetivos de la actividad industrial en el contexto
de la sociedad a la que estamos arribando. Esta-
mos arribando, en otras palabras, a la era de la
“bioindustria®, en la cual, la biotecnologfa serd
la fuente principal de suministro de insumos que
la industria requiere para su posterior expansion.

Hasta ahora la industria ha buscado principal-
mente la reproduccién de productos en grandes
cantidades, tanto en sus insumos como en su pro-
duccién, para aprovechar las economfas de escala,
dependiendo siempre del sector agropecuario y
minero para el cumplimiento incesante de sus ob-
jetivos. Hoy tal finalidad estd cambiando. La
“bioindustria” se concibe ya como creadora de
innovaciones, productora de sus propias materias
primas sintéticas, integradora de actividades pro-
ductivas,, creadora de nuevos servicios, abastece-
dora de nuevos productos...

La caracterfstica distintiva de la “‘bioindustria™
actual es que ya no es tinicamente productora de
mercancfas. Es, sobre todo, inventora de nuevos
productos que satisfacen mejor las necesidades
de los consumidores, o que definen o satisfacen
nuevas necesidades. La *“bioindustria’ no es sélo
consumidora de materias primas; con el adveni-
miento de la biotecnologfa-ingenierfa genética
pueden inventarse y producirse nuevos materiales,
lo que repercutird profundamente en las econo-
mf{as “bioindustriales”. ;

Todos los procesos productivos que encuentren
una solucién al suministro de sus respectivas ma-
terias primas podrdn despreocuparse de la escasez,
absoluta o relativa, de las mismas, debido a pro-
blemas de temporalidad climdtica o a ciclos de
la propia organizaci6n econémica. La planeacién
productiva, de inversién, financiera, etc., tendrd

un elemento mds de precisién en sus proyecciones
de mercado.

La escasez relativa de muchos productos indis-
pensables, que se arguye hasta la fecha por moti-
vos de falta o insuficiencia de materias primas,
llegard a ser un problema del pasado. Paralelamen-
te a lo anterior, la biotecnologfa tendrd una gran
repercusion en las estructuras de costos y precios
de los mercados, puesto que estas tecnologias se
caracterizan, en sus efectos de mediano y largo
plazo, por su reduccién de costos. Los microorga-
nismos, por ejemplo, pueden doblar su peso en
tan s6lo 20 minutos, pudiendo producirse grandes
cantidades de biomasa, susceptible de ser utilizada
como alimente, tanto animal como humano.

Estos son sélo algunos de los impactos y conse-
cuencias positivas del progreso tecnolégico de los
dltimos afos; y, seguramente en el futuro inme-
diato, habrd de incrementarse en las estructuras
socioecondmicas de los paises innovadores; sin
embargo, dicho progreso también presenta algu-
nos problemas y efectos no deseados que es nece-
sario no perder de vista, particularmente cuando
se pretende impulsar una politica tecnol6gica que
resuelva algunos de los problemas socioecondmi-
cos mds agudos de nuestros paises.

El primero y mds inmediato problema es el de-
sempleo que seguramente traerd aparejado el desa-
rrollo biotecnolégico. Es indudable que la acepta-
ciébn social de estas innovaciones, ya sea en los
sectores en donde las producen o en los que las
utilizan, dependera precisamente de la evolucién
de sus consecuencias en los niveles de empleo.’ﬁ

Entre las tecnologias y el empleo siempre apa-
rece una aparente contradiccidn; o desarrollo tec-
nolégico y eficiencia productiva, o sacrificio del
desarrollo para mantener niveles adecuados de
empleo. Esto es realmente una aparente contra-
diccidn, sobre todo si se toman en cuenta los fac-
tores que inciden en esas variables econémicas,
como son los grados de integracidn de las tecnolo-
glas, los precios de las mismas y de los productos
que generan, la inversiéon y los periodos de pro-
duccibn y utilizacidn tecnolégica, entre otros.

En primer lugar, es indudable que la produc-
ciébn de productos biotecnologicos reduce los
requerimientos de fuerza de trabajo, particular-
mente de la que tiene poca calificacién, que es la
mayorfa, y aumenta las necesidades de fuerza de
trabajo muy calificada, de “‘inteligencia™ e infor-
macién, que es la minorfa, y que sustituyen en los
centros de investigacién a grandes proporciones
de trabajadores del campo, de la minerfa, de las
plantas industriales, etc. Desde este punto de vista
muy restrictivo, pueden observarse dos conse-
cuencias de estas innovaciones: un aumento de la
productividad de la fuerza de trabajo, e incremen-
to de desempleo.



28

Sin embargo, debe recordarse que una de las
caracterfsticas de las tecnologfas actuales es su
grado de integracion, que no sélo se reduce a la
produccién-transformacién de bienes de capital y
de.consumo, sino que incluye la concepcién, ge-
neracién, adquisicion, asimilacién, adaptacién,
utilizacion y administracién, tanto de los bienes
materiales como de los conocimientos necesarios
para la reorganizacién del trabajo.

Por esta nueva dimensién del universo tecnolé-
gico puede implicarse que si bien algunas activida-
des tradicionales del mismo, como son los traba-
jos mds pesados y rutinarios, pueden disminuir o
incluso desaparecer y generar desempleo, por otra
parte es posible reabsorber dicho desempleo en las
nuevas actividades integradas, y con ventajas ma-
yores, ya que en los nuevos empleos se requiere
mayor preparacién y calificacién de la fuerza de
trabajo, mayor productividad y, por ende, mayo-
res remuneraciones.

Ademds, los efectos positivos que la introduc-
cién de innovaciones tecnolégicas tuvieran en los
costos y en los precios de las economf{as innova-
doras, serfan los de aumentar la demanda, la pro-
duccién, los beneficios y los salarios, asf como
incentivar los aumentos de la inversiéon producti-
va, lo cual se traducirfa en aumentos del empleo.
Desde luego, estos efectos no se advierten de la
noche a la mafiana. Se requiere de uno a dos afios
entre la toma de decisiones de inversién, y la utili-
zacion de la nueva tecnologfa que habrd de dina-
mizar la economfa.'" y %

Otro aspecto que - ;eocupa profundamente a
nuestros pafses, en gran medida agroexportadores,
es que la tendencia sustituidora de materias pri-
mas naturales por sintéticas de la biotecnologia
tendrd impactos negativos en las exportaciones de
materias primas y de productos bdsicos que reali-
zan, al igual que el avance de la microelectronica
ha afectado a la rama manufacturera.

Paso a paso se supera el esquema en el cual las
innovaciones tecnol6gicas contribufan a desviar
una buena parte de la produccién de los pafses de-
sarrollados hacia los pafses subdesarrollados debi-
do, por lo menos, a dos razones principales: a) fa-
cilidad de transportacién por la mabeabilidad y
miniaturizacién de los productos y, por ende, la
reduccién de costos del transporte; y b) menor
capacitacién para la produccién y ensamblamien-
to en los procesos productivos.

En las tGltimas innovaciones tecnolégicas: la
microelectrénica, la automatizacion y la biotec-
nologfa, se estd cambiando de direccién y de loca-
lizacion de los mercados, lo que automdticamente
anula las “ventajas comparativas’” de la mano de
obra barata. Las recientes innovaciones tienen co-
mo requisito indispensable de su desarrollo y apli-

cacién, el empleo de fuerza de trabajo muy califi
cada, al que se ha denominado como trabajo “‘in-
teligente”, para el cual nuestros pafses deben atin
organizarse,

De esta manera, el pasado incremento de las
exportaciones de productos manufacturados en
algunos pafses subdesarrollados, y ahora los pro-
ductos agricolas, ya no podrdn ser extrapolados
sin considerar la evolucién de los avances biotec-
nolégicos. Empero, cabe aclarar aquf, ésta es una
realidad que ya viven los pafses desarrollados y,
nos guste o no, estdn obteniendo resultados como
los aquf descritos, independientemente de lo que
hagamos o pensemos en los pafses subdesarro-
llados.

Si no nos integramos a estos avances biotecno-
l6gicos se irdn reduciendo paulatinamente nues-
tras exportaciones de muchos productos, tanto
de materias primas como de productos bdsicos y
manufacturados, con lo que se reducirdn también
las divisas que necesitamos para seguir pagando las
importaciones de tecnologras obsoletas y, por si
fuera poco, con repercusiones graves en el desem-
pleo, yva que muchas de las actividades relaciona-
das con las exportaciones serfan afectadas.

Por el contrario, si se decide emprender la via
de las innovaciones se podrdn obtener algunos de
los beneficios ya comentados anteriormente, co-
mo la adopcion de innovaciones biotecnolégicas
para obtener, por lo menos, una posicion en la
nueva distribucion del trabajo mundial que se estd
configurando. Las alternativas en este caso no son
muy variadas: o nos integramos al proceso de de-
sarrollo tecnoldgico mundial, aunque sea parcial
y selectivamente, o nos condenamos al rezago de
dicho desarrollo.

:Qué sucede en México y como responder en
el corto plazo?

Nuestro pafs, después de haber logrado un rela-
tivo desarrollo tecnologico en las tltimas 3 o 4 dé-
cadas, comparado con el reducido desarrollo que
lograron muchos de los pafses subdesarrollados
durante esos afos, busca actualmente definir su
propia realidad social en relacién con los objetivos
que deberd cubrir el campo cientifico-tecnoldgico,
en los niveles nacional, regional y suprarregional.

Efectivamente, no obstante que nuestra econo-
mfa logré modificar y modernizar en varios aspec-
tos sus estructuras y facetas productivas a partir
de las elevadas tasas de absorcién tecnolégica que
ha realizado, estos logros se han debido funda-
mentalmente a las crecientes importaciones de
tecnologias que incubaron otros problemas de tipo
estructural, que pueden comprometer un desa-
rrollo independiente y equilibrado de nuestra

economia. . e
En otras palabras, el desarrollo cientifico-tec-



noldgico logrado en algunos sectores y ramas de
nuestra economfia, si bien es un hecho indudable,
no es nuestro, no tinicamente debido a que noso-
tros no generamos dicho desarrollo, sino porque
en muchas ocasiones no lo hemos aprehendido,
no lo hemos comprendido ni sentido, lo cual im-
plica, entre otras cuestiones, una disposicion para
la asimilacién, para la adaptacién o para la innova-
cion. La tecnologia que importamos, en muchos
casos simplemente la utilizamos y ya. Este proce-
so es poco generador de dinamismo econémico.

Con este desarrollo tecnolégico hemos delega-
do en el exterior, entre otras cosas, nuestro dere-
cho a decidir el cémo y con que producir lo que
consumimos, lo cual ha repercutido negativamen-
te en varios aspectos nodales de nuestro desarrollo
socioeconémico. En primer lugar, pagar muy caro,
con divisas, las tecnologias importadas para orga-
nizar la produccién interna, con el consiguiente
desempleo de nuestra fuerza de trabajo y la sub-
utilizacién de nuestros recursos productivos, que
se supeditan a las técnicas producidas en el exte-
rior, incrementando nuestro rezago tecnolégico v
nuestra incompetitividad econémica con respecto
a los pafses avanzados aumentando, a su vez, nues-
tra creciente dependencia de tecnologias extran-
jeras en detrimento de la productividad y la efi-
ciencia productivas.

En México hace falta divulgar, informar y gene-
ralizar el conocimiento de estos problemas tecno-
l6gicos para crear una conciencia del cambio, no
solamente tecnol6gico, sino también de actitud
ante muchas de las innovaciones que se producen
actualmente en el mundo. Nosotros nos concreta-
remos a transmitir Gnicamente las relacionadas
con la biotecnologfa, mismas que podemos en-
frentar con elevadas probabilidades de éxito, si
tenemos la suficiente claridad y voluntad de
hacerlo.

Especificamente, algunas de las medidas que
podrfan tomarse en el corto plazo en este campo,
serfan las siguientes:

Nuestro pais tiene no solamente la posibilidad
real de incursionar con elevadas probabilida-
des de éxito en aigunas ramas biotecnologicas
como las aqui’ mencionadas, sino que cuenta
también con el factor principal, denominado
la “‘masa critica” de dicha tecnologia, que es
la fuerza de trabajo “inteligente” y la informa-
cibn necesarias para iniciar un proceso de de-
sarrollo e integracion al avance de estas tecno-
logias llamadas también “de punta”. Esta

ra, donde puede desarrollar nuevos tipos de
cultivos, como el maiz, el frijol, el arroz. el
haba, el trigo y otros bdsicos, con capacidad
para que estos elaboren sus propios fertilizan-
tes y resistan la sequia y las enfermedades,
con lo cual se elevaria significativamente la
produccién y la productividad de dichos culti-
vos, lo que serviria para satisfacer las necesi-

dades de alimentacion bdsica de la poblacion.

lsyl?

Estos cultivos no necesariamente penera-
rian desempleo, ya que sus beneficios redun-
darian en solucionar la escasez de recursos
productivos, como el agua, los fertilizantes y
los plaguicidas, mejorando la calidad del pro-
ducto y aprovechando mds racionalmente
nuestro recurso tierra, abundante pero drido.

Otro campo en donde la biotecnologra
puede resolver ingentes necesidades de nuestra
economia alimentaria es el de la ganaderia,
donde la produccion de hormonas de creci-
miento incrementaria la produccion de leche
y carne elevando, por esta via, el nivel nutri-
cional de la poblacién mexicana de menores
ingresos, particularmente de los.nifios, y dis-
minuyendo nuestros gastos en divisas por
concepto de las importaciones que realizamos
de esos productos. Estos cambios tecnolégicos
no representan una competencia por el uso de
recursos escasos con los cultivos bisicos, como
por ejemplo la tierra, porque significan ex-
plotaciones mds bien intensivas en el uso del
recurso “trabajo inteligente”.'®

Una tercera linea productiva que puede
apoyarse con la biotecnologia es la extrac-
cion de petréleo mediante microbios, con la
ventaja de que, ademas de reducir los costos
de extraccion, ésta se realizard mds racional-
mente, tanto por su localizacion como por la
disminucion de desperdicios que se registran
actualmente. Como insumos estratégicos que
son, tanto el petroleo como sus derivados, la
reduccion de sus costos de extraccion seria
un elemento importante de lucha contra la
inflacion, sin olvidar la captacion de divisas
por las ventas al exterior.

Finalmente en la produccion y utilizacion
de una gran variedad de medicamentos que
alin se requieren en algunas regiones endémi-
cas de varios tipos. Muchas de estas medici-
nas, o se importan en su totalidad, o se*im-
porta el insumo estratégico para su produc-
cion interna, con la consiguiente sangma de
divisas.

En fin, la lista de posibilidades es amplia y de

“masa critica” existe principalmente en nues-
tras universidades y centros de investigacion
publicos.

Concretamente México puede iniciar su de-
sarrollo biotecnolégico en algunas ramas criti-
cas de nuestra economia como en la agricultu-

gran viabilidad, particularmente econdémica y
social, para desarrollarlas internamente, pues ya
existen en algunos casos en el mercado mundial.
México puede y debe integrarse a estos desarro-
llos tecnoldgicos, so pena de quedarse en la pre-
historia del progreso tecnolégico mundial. Lo
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importante es tener claridad sobre lo que signi-
fica este progreso, adecuarlo a los objetivos mds
caros de nuestra sociedad y tener la decisién de
inducirlo.
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