Biotecnologia para Colombia

El futuro
cn presente

En el siglo pasado Charles
Darwin dio con las claves a
través de las cuales se producia
la evolucién de las especies
en la naturaleza. Ahora el
hombire, al poder intervenir
directamente en la evolucion,
creard nuevas leyes que hardn
que, quiza en el préximo siglo,
las teorias de Darwin sean
recordadas inicamente como
una reliquia del pasado.

DOLLY MONTOYA*

UCHO se ha escrito sobre
Mlas posibilidades de la Bio-

tecnologia. Su impacto po-
tencial ha movido corredores de la
bolsa, ha ilusionado a los politicos
y ha creado expectativas en la so-
ciedad sobre sus beneficios en el
campo de la salud, la agricultura,
la industria quimica y farmacéuti-
ca. Todo este movimiento ha sido
provocado por los actores de las
Biotecnologias: los microorganis-
mos y células de origen animal o
vegetal. El término Biotecnologia
podria entenderse ampliamente
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como la comercializacién de los
procesos bioldgicos, los cuales
engloban descubrimientos técni-
cos y cientificos que han conduci-
do al umbral de la revolucién bio-
industrial. “La Biotecnologia se
ha definido como la aplicacién de
los principios basicos de las Cien-
cias e Ingenierias al procesamien-
to de materiales para proveer bie-
nes y servicios"” . Esta definiciéon
es mas amplia si se compara con
las primeras, que solo se referian
a la utilizacién de microorganis-
mos con fines industriales. La Bio-
tecnologia posee las siguientes
caracteristicas: es Multidiscipli-
naria, emplea diferentes técnicas,
conviven diferentes estados de
desarrollo y es Multisectorial.

El presente articulo busca abor-
dar estas caracteristicas como
metodologia que permita aclarar
al lector los alcances de la Biotec-
nologia.

Multidisciplinaria

Es decir que la biotecnologia re-
quiere la interaccién de diversos
especialistas con conocimientos
adecuados para comunicarse y
vincularse reciprocamente, y en-
tender los razonamientos de la
ciencia basica para ser expertos
en su aplicaciéon. Los Genetistas
miran al interior del nucleo celu-
lar, estudian los genes responsa-
bles de la herencia biolégica, su
constituyente DNA que contiene
las “Instrucciones” para confec-
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cionar proteinas. Los Bioquimicos
se familiarizan con los principios
fundamentales de la Quimica de
la Vida, en particular con la es-
tructura y funcién de las protei-
nas. Los Microbidlogos y Bidlo-
gos, por su comprension de la na-
turaleza quimica de la vida, ven
los organismos como fabricas y se
ocupan del crecimiento, desarro-
llo y reproduccién de microorga-
nismos, células animales o vege-
tales. Los Ingenieros Bioquimicos
estudian las condiciones ambien-
tales para el desarrollo de los or-
ganismos (oxigeno, pH, tempera-
tura), y su escalamiento a nivel pi-
loto e industrial. Y los Ingenieros
Quimicos trabajan en el disefio de
Reactores y Operaciones de sepa-
racién de productos, sin hablar de
la comercializacién y distribucién.

b) Diferentes Técnicas

Las principales técnicas em-
pleadas son: DNA recombinante,
hibridomas, fusién de protoplas-
tos, fermentacién y escalamiento
de procesos, tecnologia de enzi-
mas y Cultivo de Tejidos Vegeta-
les.

El DNA Recombinante: Permi-
te transferir genes de un organis-
mo a otro, utilizando para ello
vehiculos (Plasmidos, Cosmidos,
Fagos, etc.) que permiten intro-
ducir un gen extrafio a un mi-
croorganismo y obligar a este a
producir algo que normalmente
no produce; en pocas palabras, se
“construye” un nuevo microorga-
nismo con caracteristicas espe-
ciales. Por este mecanismo se pro-
porciona a la célula una informa-
cién genética completamente
nueva, aunque no pertenezca a la
especie. Esta metodologia es
prodiga en aplicaciones: es posi-
ble dar a un microorganismo (le-
vadura, bacteria) la informacién
genética para producir proteinas
costosas como interferén, hormo-
na de crecimiento, insulina, enzi-
mas de utilidad industrial; se con-
sidera la posibilidad de dar infor-
macién nueva a células vegetales
o animales (genes de fijacién de
Nitrégeno Atmosférico, trasmiti-
dos a una planta que se cultiva
(Figura No. 1).
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Hibridomas: La tecnologia de
hibridomas inventada por Kohler
y Milstein, que consiste en combi-
nar la habilidad de las células san-
guineas, linfocitos T, para produ-
cir anticuerpos, con la “Inmorta-
lidad” de las células cancerosas
(a diferencia de las células nor-
males, las células se pueden cul-
tivar en el laboratorio en condi-
ciones apropiadas para dividirse y
crecer de manera indefinida) se
forma una célula hibrida que tiene
propiedades de ambas células ori-
ginarias: producen anticuerpos
monoclonales. En la teoria y en la
préactica, cada vez mas, los Biotec-
nélogos pueden desarrollar anti-
cuerpos monoclonales que sean
especificos para cualquier sus-
tancia de primordial interés médi-
co. Esta nueva técnica es de gran
impacto comercial, como que
existen hoy mas de 200 productos
en el mercado internacional. En
Estados Unidos el mercado fue
estimado en 1985 en aproximada-
mente US$6 Millones y para 1990
tiene una proyeccién de US$300 a
US$400 Millones de dolares.

Fusién de Protoplastos: Se em-
plea con células de origen vege-
tal, se disuelve la pared celular y
el material genético de dos célu-
las se coloca en contacto; des-
pués de la fusién, el cultivo se in-
duce a formar de nuevo la pared

Insercioén de un gen un plasmidio de Eschirichia coli y clonacién de este gen

celular, y las células fusionadas
pueden generar embriones o
plantulas que finalmente forma-
ran una nueva planta. Se aplica
también para inducir el paso de
material genético en bacterias de
uso industrial, como los Actinomi-
cetales, caso en el cual la recombi-
nacién recurre a altas frecuen-
cias . Mediante este procedi-
miento se mejoran los rendimien-
tos de productos y se desarrollan
hibridos de las rutas biosintéticas
para producir nuevas estructuras
quimicas.

Fermentacion y Escalamiento
de Procesos: Son los procesos
mas conocidos y consisten en co-
locar microorganismos, células
animales o vegetales, en el medio
de cultivo adecuado, con condi-
ciones controladas para que este
organismo sintetice un producto
esperado.

Las fermentaciones represen-
tan el proceso biotecnolégico in-
dustrial mas importante. Los prin-
cipales productos determinados
por esta via son: etanol, proteina
unicelular, 4cidos orgénicos (en
particular citrico), aminoacidos,
jarabes fermentados, polisacari-
dos de origen microbiano y anti-
bidticos, entre otros.

Los procesos de recuperacién y
purificacién del producto requie-

.
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-
ren alto desarrollo en Ingenieria
Quimica y son muy costosos; se
calcula entre US$30 y US$70 por
litro de capacidad instalada. El es-
calamiento en procesos biotecno-
légicos es indispensable, ya que
en &l laboratorio las condiciones
son facilmente controlables, la ca-
lidad de las materias primas es
definida y poseen alto grado de
pureza. Esta situacién cambia
dramaticamente cuando de pro-
duccién industrial se trata; por
ello requiere un paso intermedio a
nivel piloto. Si la etapa de investi-
gacién debe preguntarse: ;Fun-
cionarda?, en Planta Piloto debe
responderse: ;Como hacerlodela
mejor manera en el menor tiem-
po? En general la etapa de labora-
torio es mas prolongada y la Plan-
ta Piloto mas costosa .

La Tecnologia de Enzimas:
Esta técnica permite llevar a cabo
reacciones catalizadas por enzi-
mas, fuera de la célula, lo cual
abre un amplio panorama de apli-
cacién en las industrias de ali-
mentos, médica y analitica. Se ha
implementado el uso de enzimas
inmovilizadas o retenidas en un
soporte inerte que permite sureu-
tilizacion (Figura No. 2).

Por medio de procesos biotec-
nolégicos se produce la enzima y
se utilizan como biocatalizadores
en operaciones continuas hacien-
do circular el sustrato, por ejem-
plo glucosa, a través de una co-
lumna empacada con la enzima
glucosa isomerasa (o células con
actividad enzimatica) retenidas
en un soporte inerte. A la salida
de la columna se obtiene jarabe
fructosado (Figura No. 3). Los
paises industrializados obtenian
los edulcorantes a partir de caiia
de azucar, pero mediante el uso
de esta nueva tecnologia obtie-
nen un buen porcentaje a partir
de almidon de maiz (Polimero de
la Glucosa). En 1984, el 45% de
azucar de Estados Unidos fue ja-
rabe de fructosa; por esta razén,
los productores de cafia de azicar
enfrentan dificultades para la co-
mercializacion.

Otras enzimas producidas por
microorganismos son: la Alfa-

amilasa y Beta-gluconasa, que se
usan para degradar polimeros en
el proceso de produccion de cer-
veza; la glucosa oxidasa produci-
da por Aspergillus niger cataliza
la produccion de glucosa en pre-
sencia de oxigeno, se utiliza para
evitar fendémenos de oxidacién
durante la conservacién (cerveza,
vino, mayonesa, etc.) y la enzima
Beta-galactosidasa se usa para
hidrolizar la lactosa de la leche.

Cultivo de Tejidos Vegetales:
La aplicacién de la biotecnologia
alcanza en este sector los recur-
sos forestales y agroindustriales,
para mejorar especies vegetalesy
para lograr la mayor resistencia a
enfermedades y a condiciones cli-
maticas adversas, para aumentar
el rendimiento de cosechas, ferti-
lizantes, etc.

El aumento de la productividad
agricola depende entre otros fac-
tores de los recursos de origen
biolégico, renovables, objeto de
intensas investigaciones, por
ejemplo, en la creacién y propaga-
cién de nuevas variedades culti-
vadas con resistencia a microor-
ganismos 0 patoégenos, plagas y
parasitos. La contribucién de la
Genética Vegetal es esencial, da-
dos los adelantados de la Biologia
Molecular.

El Cultivo de Tejidos Vegetales
permite obtener poblaciones im-
portantes en tiempos relativa-
mente breves y espacios limita-
dos (Figura No. 4). A partir del me-
ristemo de una planta pueden
producirse miles de descendien-
tes por cultivo “in vitro” ; también
pueden lograrse del meristemo
de una planta infectada varieda-
des libres de infeccion .

c¢) Conviven diferentes Esta-
dos de Desarrollo

Esta es una caracteristica im-
portante de la Biotecnologia. Los
procesos tradicionales son facti-
bles de mejoras y de optimiza-
cién, mediante la aplicacién de
modernas técnicas biotecnolégi-
cas. Es asi como pueden coexistir
las biotecnologias de Primera, Se-
gunda y Tercera Generacion.

Se denomina Biotecnologia de
Primera Generacion, aquella que

se origina en la fermentacion de
alimentos y bebidas. Son tecnolo-
gias muy conocidas, a pesar de
que no se conoce completamente
el efecto toxico del etanol sobre
las células que lo producen y de
que las propiedades organolépti-
cas de los vinos, cervezas y que-
sos no se han explicado en térmi-
nos moleculares. El mercado de
estos productos esta muy consoli-
dado; en 1981 fué aproximada-
mente de 55.000 Millones de déla-
res.

Los productos de las biotecno-
logias denominadas de Segunda
Generacioén incluyen antibidticos,
acidos organicos, glicerol, ami-
nodacidos, proteina unicelular, etc.
En 1983 tuvieron un mercado de
20 Millones de ddlares. En gene-
ral las aplicaciones de los produc-
tos de Primera y Segunda Genera-
cién, pertenecen a las industrias
quimica, farmacéutica y de ali-
mentos. Productos como las vacu-
nas del Sector Salud se incluyen
también en esta categoria.

Tres hechos trascendentales
determinaran el “boom"” de la Bio-
tecnologia Moderna de Tercera
Generacion: en primer lugar, los
descubrimientos de Stanley,
Cohen y Helbert Boyer en 1973,
quienes demostraron que me-
diante el uso de enzimas especia-
les se podia cortar y pegar el DNA
y fabricar asi microorganismos
con informacién genética que an-
tes no poseia para producir deter-
minadas sustancias. En 1975 Ko-
hler y Milstein demostraron por
su parte la produccién de anti-
cuerpos monoclonales, fusionan-
do linfocitos y células cancerosas.
Finalmente, el incremento en los
precios del petrodleo, (1973 y 1974)
provocé una reaccién de los pai-
ses industrializados orientada a
financiar desarrollos de fuentes
alternas de energia, incluyendo
lignocelulosa y, con esto, el apoyo
a la moderna Biotecnologia. Fue
asi como se crearon 200 Compa-
fiias con capital de riesgo en Esta-
dos Unidos para producciéon de
productos farmaceuticos, agrico-
las y alimentos. En la grafica No. 1
se exponen los ciclos de vida de la
Tecnologia o productos Biotecno-

58

Revista Universidad Nacional



légicos. Se considera que los pro-
ductos de Primera y Segunda ge-
neracién estan en una madurez
tecnoldgica, aunque algunas de
las nuevas técnicas pueden con-
tribuir a mejorar los rendimientos
en procesos tradicionales. Las
tecnologias de tercera generacion
se hallan ain en su etapa de desa-
rrollo.

Para entender mejor como ha
evolucionado el mercado de los
productos Biotecnolégicos produ-
cidos por fermentacién Atkinson
emplea un modelo con base en la
teoria de la oferta y lademandade
los mismos vy los clasifica en tres
grupos: los productos que estan
en el primer grupo compiten con
la Petroquimica y la Agricultura;
es donde mas dinero se ha perdi-
do en Biotecnologia; debido al
alza de los precios del petrdleo,
estos procesos han sido subsidia-
dos.

Al segundo Grupo pertenecen
los productos que sobreviven gra-
cias a su uso en alimentos como
productes de origen natural o
cuya produccion por via quimica
resulta mas costosa. Los del Ter-
cer Grupo pueden obtenerse uni-
camente por la via bioquimica y
gozan de excelente mercado;
este grupo presenta a mediano
plazo una buena area de expan-
sién de la biotecnologia (Grafica
No. 2).

La relacion entre precios y usos
puede definirse en términos de
mercado. Aunque esta teoria no
debe tomarse esquematicamen-
te, si arroja buenos resultados
para observar el comportamiento
de los productos.

La demanda de productos bio-
tecnoldgicos puede ser:

— Elastica; ante una pequeia
variacion en los precios, res-
ponde de manera flexible, o
sea mayor que 1.

— De elasticidad Unitaria; como
su nombre lo indica, ante una
variaciéon en precios, la de-
manda se incrementa en la
misma proporcidn, o sea, igual
al.

— Inelastica, es aquella en la
cual ante una variacion de pre-
cios, la variacién en la deman-
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Figura 2.

da es muy poca, 0 sea menor
que 1.

Puede ocurrir que un mismo
producto, segun el consumo final,
tenga simultaneamente una de-
manda elastica e inelastica; por
ejemplo: en el alcohol (etanol), la
primera fase es ineldstica y la se-
gunda elastica, como se muestra
en la Grafica No. 3.

Desde el punto de vista de la
oferta, estos grupos de productos
se comportan de la siguiente ma-
nera:

— Las curvas de oferta tienen un
gradiente, positivo, si a mas
alto precio se da un mas alto
nivel de produccién; existe sin
embargqe un punto de equili-
brio en el cual los intereses de
productores y consumidores
coinciden.

— En el mercado de la Biotecno-
logia podria hablarse de un
mercado de oferta y demanda

para productos conocidos. En
el caso de nuevos productos y
nuevas tecnologias, la forma-
cién de los precios es aun im-
predecible (Grafica No. 4).

d) Multisectorial

Es decir que la biotecnologia
afecta diferentes sectores de la
produccion, tales como la indus-
tria farmaceuitica, la agricultura,
las industrias quimica y de ali-
mentos.

La Industria Farmacéutica:
Los mayores avances en Biotec-
nologia se presentan en el campo
de la salud, revolucionando la in-
dustria farmacéutica con la pro-
duccién de Insulina humana, hor-
mona de crecimiento, interfero-
nes, albiminas humanas, facto-
res anticoagulantes. Se espera
obtener proteinas reguladoras o
péptidos para tratamiento o pre-

Figura 4. Obtencién de callo a partir de
cultivo in witre de raiz de zanahoria (4).

1.Columna con celulas inmovilizadas en
carrageninag.

2.Bombas Peristdlticas.

3.Entrada de aire.

4 Filtro de aire-

5. Vaso agitado-

6.Bafio de temperotura controlode.
7 Escape-

8 Agitodor magnético.

Figura 3. Reactor para células inmovilizadas en carragenina.

Bogota, Marzo-Abril 1989
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Andlisis de patrones electroforéticos de
proteinas por Jorge Diaz, asistente de in-
vestigacion.

>

vencién del cancer, enfermeda-
des cardiovasculares, enfermeda-
des respiratorias, etc. En el Cam-
po de las Vacunas se han logrado
avances en hepatitis B e influenza
y se desarrollan vacunas contra
malaria, cdlera y leishmaniasis.
Hay también en el mercado cerca
de 200 reactivos de diagndstico
basados en técnicas de anticuer-
pos monoclonales.

La Nueva Revoluciéon Verde

Se ha identificado a la agricultu-
ra como una de las areas de mayor
impacto potencial de la biotecno-
logia. Los efectos de la biotecno-
logia moderna en este sector in-
troduciran modificaciones impor-
tantes como: resistencia a pesti-
cidas, hibridos vigorosos, toleran-
cia al calor, tolerancias al frio, me-
joramiento de la calidad nutricio-
nal, mejoramiento de rendimien-
tos, produccion de principios acti-
vos, fijaciéon biolégica de nitrége-
no, control a enfermedades, con-
trol a insectos, pesticidas micro-
bianos.

En la agricultura se prevee una
revolucién radical en cuanto a la

capacidad para producir nuevos
hibridos en soya y trigo; en Culti-
vo de Tejidos para regeneracion
de plantas libres de patégenos, la
creacion de cultivos que produz-
can sus propios fertilizantes y
plantas que prosperen en suelos
altamente improductivos. En ge-
neral aplicando técnicas de culti-
vo de tejidos, podria mejorarse la
calidad de frutas, flores, tomates,
cubios, etc.

Muchos investigadores traba-
jan en el desarrollo y aplicacién de
inoculantes a partir de unas bac-
terias rnizobium para fijaciéon de
nitréogeno atmosférico de modo
que la planta pueda utilizarlo. Es-
tas bacterias se retienen a nivel
industrial (fermentacién) y se in-
corporan a la semilla, para susti-
tuir el uso de fertilizantes nitroge-
nados de origen quimico.

Las “micorrizas” tienen la ca-
pacidad para aumentar la absor-
cioén de fésforo del suelo, y resul-
tan mas utiles en zonas tropicales
donde los suelos son normalmen-
te acidos. Es posible que los ino-
culantes se elaboren con mezclas
de estos dos microorganismos.

Los biopesticidas para control
de enfermedades, pestes y male-
za, se obtienen de microorganis-
mos que son letales para las pla-
gas e inofensivos para el hombre.
Tienen alta especificidad y pue-
den utilizarse en diferentes perio-
dos, inclusive en post- cosecha,
pues no son toxicos. El consumo
de pesticidas de origen quimico
aumentd en América Latina un
8.4% anual en la década anterior,
lo que permite augurar la obten-
cién de estos productos de gran
interés para la region.

Industria Quimica y de Alimen-
tos:

Los productos Biotecnolégicos
de la industria quimica y de ali-
mentos son en su mayoria de pri-
mera y segunda generaciéon y con
Tecnologia moderna se incluyen
solventes, gliceroles, aminoAaci-
dos (glutamatos, licina, antibiéti-
cos etc.) vitaminas (vitamina C, E,
B12 etc.), Enzimas, proteinas de
fuentes no convencionales a par-
tir de residuos industriales, con-

servacioén de alimentos (ensilaje),
enriquecimiento proteico de ma-
teriales como almidones, alimen-
tos fermentados, etc.

Condiciones del Desarrollo Bio-
tecnolodgico:

El desarrollo de la Biotecnolo-
gia no se ha dado como una pro-
puesta a necesidades del merca-
do, sino como un proceso de acu-
mulacién continua de conoci-
mientos de ciencias basicas (bio-
logia molecular, genética, bioqui-
mica, microbiologia etc.) y por la
modernizacién e innovacién de
las ingenierias orientadas a esta-
blecer cambios cualitativos en la
tecnologia. Esta consideracion
fundamental tiene que ver con las
condiciones de desarrollo de es-
tas tecnologias. En primer lugar,
los paises que lideran el mercado
Biotecnolodgico, Estados Unidos y
Japén, se han destacado por su
tradicién e investigacion basica.
Japon estudia desde 1868 las fer-
mentaciones aplicadas a bebidas
y alimentos fermentados, por su
antiquisima tradicion en el consu-
mo de productos obtenidos a tra-
vés de estos procesos.

Después de la Segunda Guerra
Mundial, la Universidad de Tokio
creo el Instituto de Microbiologia
Aplicada; segun SASSON , en
1980 el Japoén poseia la totalidad
de las licencias de fabricacion de
los 20 aminoacidos alrededor de
los cuales se investigaba desde
1908. En 1979, de los 11 nuevoes
antibidticos comercializados en el
mundo, 7 se habian sintetizado en
laboratorios japoneses. La Indus-
tria Farmaceutica de este pais
ocupo6 en 1980 el segundo lugar
después de la Norteamericana.

Estados Unidos exhibe tradi-
cién de grandes desarrollos en
ciencias basicas, en 19 Universi-
dades, con tres polos regionales:
Harvard, Stanford y la regioén de
los grandes lagos (Universidad de
Wisconsin).

Sus avances, se presentan enla
moderna Biotecnologia, inicial-
mente en recombinaciones Ge-
néticas. Entre 1975 y 1985 el go-
bierno invirtié 266’ millones de
délares en casi 25 sociedades de
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ingenieria genética encargadas
de evaluar los resultados de las
investigaciones universitarias y
patentarlos. Segun la OTA (Office
Of Tecnology Assissmnet), el nu-
mero de 1979; y en 1982 se conta-
ba con 155 compaiiias.

Europa Occidental tenia en
1981 aproximadamente 200 equi-
pos y mas de un millar de proyec-
tos de investigacion sobre recom-
binaciones genéticas. Cerca de 70
compaiiias miraban con interés la
Biotecnologia, 20 de ellas trabaja-
ban en recombinaciones genéti-
cas, en empleo de enzimas inmo-
vilizadas y cultivos de células
Sin embargo, la participacién en
el mercado internacional de este
bloque de paises ocupa el segun-
do lugar después de Estados Uni-
dos. Es probable que falte apoyo
de los gobiernos en la promocién
e implementacién industrial de
nuevos productos, mediante capi-
tal de riesgo. En la figura No. 5 se
observan las patentes Biotecno-
légicas concedidas en 1984 y su
comparacién entre los paises soli-
citantes .

Un segundo aspecto importan-
te es el impulso de los gobiernos a
la investigacién y al desarrollo. En
1975 el Ministerio de Industria y
Comercio Exterior del Japén deci-
dié conceder alta prioridad a la
microbiologia y asigné entre 1975
y 1980, 6'millones de yenes para
casi 200 proyectos de investiga-
cion. Ademas del MITI, interve-
nian en el fomento de las biotec-
nologias el Organismo para la
Ciencia y la Tecnologia (Enzimo-
logia, Genética y ADN recombi-
nante) con 1500 millones de ye-
nes al afno; el Consejo de la Cien-
cia; el Ministerio de Sanidad y
Bienestar y el Instituto Nacional
de Genética.

En Estados Unidos a partir de
1978, el Gobierno Federal defini6
un programa de apoyo a las inves-
tigaciones en Biotecnologia y a la
evaluacion de sus resultados para
patentarlos.

En Europa Occidental se defi-
nieron politicas en el mismo senti-
do:

— Republica Federal Alemana:
entre 1981 y 1984 se invirtie-

ron diez veces mas que en
Francia.

— Reino Unido: 1982 se creé el
Comité Interministerial de
Biotecnologia.

— Francia 1982, el Ministerio de
Investigaciéon e Industria pre-
senté un programa de expan-
$ién para ocupar el 10% del vo-
lumen de negocios a nivel
mundial en 1990.

— Paises Bajos: 1981, creacién
del Comité Gubernamental
para coordinar la Investiga-
cién en Biotecnologia. (Go-
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vel mundial . De un billén de ddla-
res en 1980, 20% fue de Industrias
y 80% de Universidades e Institu-
tos de Gobierno. En 1983 el total
fue de 2.5 billones; la inversién se
realiz6 por partes iguales, pero
para 1986 las predicciones eran
de 6 billones, 67% de los cuales
provenian de la industria.

En el caso de América Latina,
paises como Brasil, México, Ar-
gentina y Cuba, han definido la
Biotecnologia como 4rea priorita-
ria de investigacién y desarrollo.
Para ello han establecido planes
nacionales, con objetivos preci-
sos, (por ejemplo Brasil se definié
por alcohol carburante y fertili-
zantes; Cuba opt6 por Ingenieria
Genética) y con asignacién de re-
cursos. Esta claro que las priori-
dades se definen mediante apoyo
efectivo enrecursos; para no que-
darse en declaraciones de buenas
intenciones.

Mas, no sélo cuentan el avance
de la ciencia y el impulso a la in-
vestigaeion y al desarrollo. La for-
macién de recursos humanos al-
tamente calificados resulta tam-
bién decisiva. La investigacién
Cientifica e Industrial y sus condi-
cionamientos basicos obliga a
concentrar esfuerzos enormes en
la formacién de especialistas, por
medio de la capacitacién de profe-
sionales en disciplinas de las cien-
cias bioldgicas, en quimica, fisica
e ingenieria (Bioquimica, Quimi-
ca). En el informe del BID sobre
Ciencia y Tecnologia se dan algu-
nos datos sobre la necesidad de
investigadores, Cientificos y Téc-
nicos para trabajar en Biotecnolo-
gia. Un estudio reciente indicaba
que en Estados Unidos el 63% del
personal que trabajaba en em-
pleos de biotecnologia era de
Cientificos y Técnicos asociados a
tareas de investigacion y desarro-
llo y asi se proyectaba el creci-
miento entre 1976 y 1982; el em-
pleo total de profesionales y téc-
nicos en biotecnologia, deberia
crecer varias veces en este pais
en los préximos afios. El Reino
Unido estimdé que se requeririan
1.000 Cientificos y Técnicos, y
4.000 Técnicos de apoyo adiciona-

les en los préximos 10 afios . Es-
tas cifras demuestran que los re-
cursos humanos son deficientes
en los paises desarrollados, razén
por la cual han recurrido a reclutar
extranjeros, aun de los paises del
Tercer Mundo. En los paises en
desarrollo la situacién es mas
compleja por que el personal ca-
pacitado es muy reducido y no
existen incentivos para los inves-
tigadores; muchos de ellos han
emigrado en busca de nuevas
oportunidades.-

La Biotecnologia en Ameérica La-
tina

La Tecnologia es, sin duda, la
clave del progreso de las socieda-
des humanas. Esta relacién de in-
terdependencia resulta paraddji-
ca, ya que la “Revolucion Cientifi-
ca y Tecnolégica” sdlo se ha dado
en ciertas condiciones politicas,
econdmicas y socioculturales. Por
otra parte el progreso tecnolégico
actua como agente promotor dela
transformacién estructural de la
sociedad.

Siendo tan importante la tecno-
logia para el progreso de un pais,
esta se encuentra en poder de las
Naciones “Industrializadas” y los
paises de economias dependien-
tes, como sucede con América La-
tina, se ven obligados a importar-
la de las Empresas Transnaciona-
les, en condiciones onerosas, con
un alto costo social por su depen-
dencia tecnolégica. Todo intento
radical dirigido a disminuir los
costos de la dependencia, implica
que los paises menos desarrolla-
dos rompan el cerco tecnolégicoy
organicen mejor sus propios sis-
temas de produccion y distribu-
cién. Aligual que en casi todos los
campos, a América Latina la bio-
tecnologia nos llega a través de
publicaciones y de recursos hu-
manos formados en paises indus-
trializados; de alli que nuestra
participacion sea deficiente y con
menores posibilidades para com-
petir en el mercado internacional.

La industria en estos paises no
tiene tradicién de investigacion.
Por lo tanto, dispone de escaso
personal capacitado para crear y
adaptar conocimientos y no tiene

relacién con los centros de inves-
tigacién de las Universidades La-
tinoamericanas.

La poca industria se concentra,
en consecuencia, en vinos y cer-
vezas, que utilizan Biotecnologia
tradicional, cuyo desarrollo tecno-
l6gico no ofrece diferencias signi-
ficativas con el alcanzado en otros
paises.

En cuanto a la produccién de
antibiéticos, enzimas, aminodci-
dos y agroquimicas, la tecnologia
utilizada proviene de paises in-
dustrializados, salvo excepciones
en el caso de México, Brasil y Ar-
gentina.

La nueva Biotecnologia se reali-
za basicamente en centros de in-
vestigacién; existe también hete-
rogeneidad en la cantidad y cali-
dad de recursos humanos y mate-
riales disponibles en Ameérica La-
tina. En algunos paises hay cen-
tros de investigacién con perso-
nal entrenado en algunas técni-
cas mas sofisticadas y con in-
fraestructura y equipamiento mo-
derno. En los paises de menor de-
sarrollo cientifico y tecnolégico, el
personal de alto nivel es muy re-
ducido, y se encuentra aislado en
facultades de diferentes Universi-
dades .

México, Brasil, Argentina vy
Cuba son los paises de Ameérica
Latina con mayor desarrollo bio-
tecnolégico. Los dos ultimos son
lideres en tecnologia enddégena.
Brasil ha logrado mayor indepen-
dencia en el campo energético y
en fertilizantes a través de la bio-
tecnologia y la produccion de al-
cohol le permitié modificar su con-
sumo interno de gasolina impor-
tada gracias al etanol obtenido
por fermentacion.

En relacion con la actividad
agricola programas hay de fija-
cién de nitrégeno en diversos cen-
tros Universitarios Brasileros,
Méxicanos y Venezolanos. En el
CIAT de Palmira se esta utilizan-
do inoculacién de suelos acidos
con micorrizas. Brasil y México
tienen amplia experiencia <na se-
millas mejoradas. En el area
agroalimentaria, se destaca el im-
portante desarrollo logrado en
Cuba en la produccién de protei-
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Figura 6 Patentes biotecnolégicas concedidas en 1984: Comparacién entre los paises

solicitantes.

na unicelular utilizando melazas

de la industria azucarera. En este

momento se producen 110.000 to-
neladas anuales en 11 plantas.

Podria decirse, en suma, que el
impulso de la Biotecnologia en
América Latina tiene que superar
los problemas comunes en nues-
tros paises, entre otros :

a) Dificultad para definir proyec-
tos.

b) Numero insuficiente de inves-
tigadores y Personal Califica-
do.

c) Infraestructura inexistente o
incompleta para realizar pro-
yectos en Biotecnologia.

d) Carencia de experiencia en el
desarrollo tecnolégico.

e) Presupuestos exiguos y muy
diversificados en lo referente a
ciencia y tecnologia.

f) Faltadelndustria Nacional que
apoye nuevas tecnologias.

Por ello resulta imprescindible
para los paises en desarrollo, pla-
nificar una infraestructura cienti-
fica que permita estudiar cambios
y avances cientificos rapidos y
evitar la importacién indiscrimi-
nada de tecnologia. Podemos es-
tar seguros de que nuestro desa-
rrollo biotecnoldgico implica una
enorme accién combinada de los
investigadores a nivel nacional y
latinoamericano; pero ello supo-
ne conformar grupos interdiscipli-

narios para optimizar recursos
humanos v realizar desarrollo tec-
nolégico, estimular la coopera-
cién internacional en funcién de
las necesidades locales y detectar
campos especificos en los cuales
la Biotecnologia tendria buen éxi-
to.

Segun expertos, para los paises
del Tercer Mundo la biotecnolo-
gia presenta buenas oportunida-
des especialmente a través de:

— La aplicaciéon del DNA recom-
binante, para la produccién
de vacunas contra enfermeda-
des infecciosas propias de
nuestros paises.

— En reactivos de diagnéstico
mediante sondas moleculares
y anticuerpos monoclonales.

— En el desarrollo de variedades
de plantas resistentes a condi-
ciones extremas y a plagas,
por medio de cultivo de células
vegetales.

— En la utilizacién de desechos
lignoceluldsicos para produc-
cién de energia o alimento ani-
mal o humano.

— En fermentaciones en medio
liquido y sélido para la produc-
cién de materias primas, me-
diante procesos que pasen del
laboratorio a la industria con
relativa facilidad y que contri-
buyan a solucionar problemas
de importaciones.

Estado actual de la Biotecnologia
en Colombia

Existe en Colombia un gran po-
tencial de aprovechamiento dere-
cursos naturales mediante proce-
sos Biotecnoldgicos. El pais pue-
de contribuir a resolver proble-
mas de Salud, a desarrollar la pro-
duccién de materias primas para
la industria, a producir alimentos
cada vez madas escasos y aportar
soluciones a la contaminacién
que la produccién agricola e in-
dustrial genera.

El desarrollo de la investigacién
en Biotecnologia en nuestro pais
ofrece un panorama heterogéneo.
En él confluyen el progreso y la
especializaciéon de cadaunadelas
areas que la sustenta (Microbiolo-
gia aplicada, Virologia, Genética,
Biologia molecular, Bioquimica,
Ingenieria quimica, etc.); los cri-
terios para la asignacion de recur-
sos y las condiciones que enmar-
can el curso de la vida econdmica,
politica y social del pais. Dentro
de este panorama, la labor inves-
tigativa recibe un mayor reconoci-
miento explicito, si bien no siem-
pre hay coherencia entre éste y
los recursos disponibles.

En general la investigacién en
Ciencia Basica es financiada, aun-
que no de la mejor manera, por
fondos publicos; no es el caso de
la tecnologia, ya que gran parte
de su seleccién y adecuacién se
presenta en empresas privadas.
Existe divorcio entre la ciencia y
la tecnologia; al decir de Bunge
“La tecnologia viva es esencial-
mente el enfoque cientifico de los
problemas practicos, es decir, el
tratamiento de estos problemas
sobre un fondo cientifico y con
ayuda del método cientifico... Por
esto la tecnologia, sea de los hom-
bres o de las cosas, es fuente de
conocimientos nuevos. La tecno-
logia moderna y la ciencia moder-
na depende a su vez del equipo y
el estimulo que provee la indus-
tria altamente tecnificada”

La dicotomia existente entre
la ciencia y la tecnologia ha lleva-
do a nuestros paises a establecer
diferenciacion entre la planifica-

cién y la concepcién de los proble-
_>
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mas tecnoldgicos. En su defecto,
la labor investigativa se acomete
de manera individual, con proyec-
tos de alcance restringido, con
una amplia dispersién en desme-
dro de la sistematizacién y pro-
fundizacién de los conocimientos
abarcados; y se importa de mane-
ra indiscriminada tecnologia que
puede crear mds problemas de los
que se resuelve.

No obstante, es evidente que a
pesar de las limitaciones estable-
cidas, la independencia tecnolé-
gica no puede alcanzarse en au-
sencia de un desarrollo continuoy
sistematico de la investigacién,
sin vinculacién permanente al
contexto nacional e internacional
a través de la indagacién y cues-
tionamiento del mismo, mediante
una politica de ciencia y tecnolo-
gia que debe incorporarse a un
plan general socio-econémico a
largo plazo o a una estrategia na-
cional de desarrollo. Debe esta-
blecerse un vinculo entre la pro-
duccién de conocimientos técni-
cos y los sistemas econdémicos,
politicos y productivos. Debe por
lo tanto mejorarse la calidad de la
investigacién y ampliarse el siste-
ma cientifico y tecnoldgico.

Desarrollos de la Biotecnologia
en Colombia

El grupo de Biotecnologia de la
Universidad Nacional realizé a fi-
nales de 1984, un proyecto de
Diagndéstico de la Biotecnologia
en Colombia, bajo el auspicio de
Colciencias y la Universidad Na-
cional®.

Las encuestas se dirigieron a
industrias, universidades y cen-
tros de investigacion y se realizé
una divisién geogréfica del pais
en ocho zonas y en cada una de
ellas se ubicaron los puntos a en-
cuestar. Se realizaron 164 encues-
tas acopiadas en 54 industrias, 11
Centros de Investigacién y 23
Universidades. A continuacién se
exponen las conclusiones de este
proyecto.

De la Investigacién. Uno de los
objetivos propuestos fue laidenti-
ficacién de proyectos que se desa-
rrollan a nivel de investigacion;

con la informaciéon obtenida se

allana el camino para el fomento

de los existentes y plantear inves-
tigaciones nuevas, de acuerdo
con las necesidades del pais.

Se identificaron en el afio 1984
grupos que trabajan en investiga-
cién en Biotecnologia en las si-
guientes areas:

— En Ingenieria Genética:
Facultad de Ciencias - Univ.
del Valle-Cali
Instituto de Inmunologia -
Univ. Nacional
Instituto Nacional de Salud.

— Cultivo de Tejidos:
Universidad Nacional.

— Desarrollo de Productos Bio-
l6gicos:

VECOL, IL.N.S.

— Instituto de Biotecnologia:
Universidad Nacional de Co-
lombia.

Lineas de Investigacién:

— Aprovechamiento de Resi-
duos Agroindustriales.
Biotecnologia Industrial.
Cultivo de Tejidos Vegetales.

— La investigacién en Cultivo
de Tejidos se ha proyectado hacia
la solucién de problemas alimen-
tarios y en menor proporcion se
orienta a la floricultura, importan-
te industria de exportacién.

— Encuanto al control biolégico
y fijacién de nitrégeno, a pesar de
que revisten especial importancia
v se han desarrollado con mucho
empeifio en el mundo, en Colom-
bia son escasas las investigacio-
nes en éstas areas.

— Control de Contaminacién.
Se ha desarrollado en subproduc-
tos del beneficio del café, —ya sea
para adecuacién en nutricién ani-
mal o en obtencién de biogas— y
en tratamiento de aguas residua-
les y basuras. El desarrollo en
esta area en la mayoria de los ca-
sos se ha implementado en la par-
te de Ingenieria, sin mostrar un
avanzado desarrollo Microbiolé-
gico que permita optimizar dichos
sistemas.

— El desarrollo de investigacio-
nes en Biotransformaciones con
aplicaciones en la industria qui-
mica, se ha dirigido a las 4reas far-
maceniticas (productos biolégi-
cos), alimentos, alcohol, acido ci-

trico y lixiviacion bacteriana. El
numero de trabajos emprendidos
en este ambito es bastante redu-
cido en relacién con su magnitud
e importancia.

— En la mayoria de las zonas
encuestadas se detecta interés
en la bio-sintesis de productos
quimicos, pero en el momento no
hay proyecto de gran alcance en
marcha.

— La mayoria de los investiga-
dores se han orientado hacia la
produccién de alcohol, con dife-
rentes propodsitos que van desde
la solucién de problemas energé-
ticos, usando como combustible
dicho producto, hasta la produc-
cién de bebidas. La principal di-
versidad estd en la fuente de ma-
terias primas.

-~ Hay construidos alrededor
de 150 Biodigestores en el pais;
aproximadamente el 50% estan
fuera de servicio—después de una
alta inversién—, debido al empleo
de una tecnologia inadecuada.
Por lo tanto, es necesario desarro-
llar y probar esta tecnologia, y es-
tudiar la viabilidad econémica de
los proyectos, antes de plantear-
los como solucién a algnin proble-
ma.

Estos procesos se estan investi-
gando en todas las zonas encues-
tadas, se pone ala orden del dia la
coordinacioén y estudio organiza-
do de esta 4rea.

— La produccién de alcohol
combustible es otra alternativa
energética que se esta investi-
gando, simultaneamente con la
“fermentacién metdnica”, utili-
zando desechos y residuos dispo-
nibles a nivel local, para solucio-
nar problemas energéticos en re-
giones apartadas.

De la Investigacién Bésica. No
existe en el momento integracién
de los trabajos realizados en in-
vestigacion basica, con los que se
realizan en investigacién aplica-
da. Una de las causas estd en la
ausencia de tradicién en investi-
gacion interdisciplinaria en los di-
ferentes campos que nutren la
Biotecnologia. Otra causa esté en
el reciente desarrollo del area de
nuestro interés, que resulta hasta
el momento como una concepcién
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novedosa para la mayoria de los

encuestados.

Las investigaciones basicas
que se adelantan o se han adelan-
tado, a pesar de no tener un enfo-
que netamente biotecnolégico,
son soporte fundamental para de-
sarrollar esta drea. Esto se ve re-
forzado por el hecho de que en to-
das las regiones visitadas se en-
contraron trabajos.

De las Industrias que utilizan
biotecnologia se ubican en cuatro
sectores:

— Produccién de productos bio-
16gicos (vacunas, sueros, etc.)

— Industria Alimenticia (quesos
y leches acidas)

— Produccién de bebidas al-
coholicas (cervezas, etanol) en
Industrias Licoreras.

— Produccién de materias pri-
mas.

La produccién de bebidas al-
cohdlicas, alimenticia y Acido Ci-
trico, se caracteriza por cubrir el
mercado nacional y presentar al-
tos margenes de rentabilidad.

Con respecto a los avances al-
canzados después de este diag-
néstico, podria decirse que se han
consolidado los grupos menciona-
dos. El mayor crecimiento cuanti-
tativo se da en Cultivo de Tejidos
Vegetales; si bien han ingresado
nuevos investigadores, no puede
hablarse de grupos consolidados.
En Biologia Molecular se ha avan-
zado en el Instituto de Inmunolo-
gia, en el Instituto Nacional de Sa-
lud y se prevee que para finales
de este afio el Instituto de Biotec-
nologia haya iniciado sus investi-
gaciones en esta area. Se presen-
ta, ademas, un trabajo mas orga-
nizado en Anticuerpos Monoclo-
nales en el Instituto de Cancerolo-
gia.

Conclusiones

Con el panorama presentado en
este articulo sobre las posibilida-
des actuales de la Biotecnologia,
su potencial y sobre todo los miil-
tiples problemas que podria resol-
ver, debe ser légico preguntarse
¢Cémo deberia aprovechar un
pais como Colombia la Biotecno-
logia?. La respuesta no es facil si
se tiene presente que la revolu-

cién biotecnoldgica es irreversi-
ble y va seguida de impactos so-
ciales y econdémicos profundos.
Debe convivir con los avances de
los paises desarrollados y sus
efectos sobre los paises de la re-
gién. Dos aspectos fundamenta-
les por lo menos deben tenerse
presentes: el hecho de que la pro-
duccién industrial estd concen-
trada en las transnacionales y
esta va acompafiada de protec-
cién de los resultados de investi-
gacion y secretos industriales me-
diante patentes y la politica de in-
dependencia de materias primas
del tercer mundo, provenientes
de agricultura: como cafa de
azucar, esencias, saborizantes,
etc.,, cuya produccién se incre-
menta cada vez mas por bioproce-
sos; algunos por cultivo de célu-
las vegetales (esencia de jazmin)
y otros por transformaciones enzi-
maticas como la obtencién de ja-
rabes fuctosados, en lugar de la
sacarosa obtenida de la cafia de
azucar.

Sin embargo, si se logra realizar
una selecciéon inteligente de las
aplicaciones en las areas donde
tenemos ventajas comparativas y
se disefian estrategias apropia-
das, es indudable que la biotecno-
logia reportaria un cambio cuali-
tativo y cuantitativo en los secto-
res beneficiarios de tales desarro-
Hos. Un area de especial interés
para nuestro pais debe ser la Bio-
tecnologia Agricola, que permite
obtener semillas mejoradas, plan-
tas libres de patégenos, mayor
productividad y el potencial de la
manipulacién genética para obte-
ner variedades resistentes a pa-
tégenos, a climas y suelos adver-
sos. Otra posibilidad en esta linea
radica en la produccién de meta-
bolitos secundarios (hormonas,
alcaloides) por fermentacién de
células vegetales; también es
probable obtener inoculantes y
bioinsecticidas.

Otro campo de aplicacion a ser
evaluado son los reactivos de
diagnéstico, ya sea empleando
sondas de DNA o anticuerpos mo-
noclonales y la produccién de sue-
ros y de vacunas. Algunos proce-
sOS merecen especial interés:

produccién de biogas a partir de
desechos y el aprovechamiento
de residuos agroindustriales para
nutricién animal.

No es posible perder de vista
que un desarrollo biotecnoldgico
debe terminar en un producto.
Ello implica que los estudios de
los investigadores deben llevarse
anivel Piloto (escala intermedia) y
luego a la Industria. En Colombia
podria afirmarse sin mucho temor
a equivocarnos, que casi todo lo
que se hace en Biotecnologia (ex-
cepto procesos tradicionales)
estd aun a nivel de laboratorio.
Por esta razén es necesario que
las estrategias de desarrollo de
esta tecnologia, obedezcan a pla-
nes coordinados entre el Estado,
la industria y los investigadores.
Esta planeacion implicaria definir
prioridades en cada area y dispo-
ner los recursos financieros para
la implementacién de los objeti-
vos propuestos.

La cooperacion entre el sector
publico y el privado, podria ser
considerada para aplicar los re-
sultados de la biotecnologia. Un
ejemplo lo ha dado Brasil con la
creacién de “La Asociacion de
Empresas de Biotecnologia” en
1986, con asistencia guberna-
mental

La cooperacién Internacional y
la mayor integracién Latinoameri-
cana podria potenciar los desarro-
llos en estos paises, para resolver
problemas comunes de la region
y/o la subregion.

La cooperacién con paises in-
dustrializados permite la forma-
cién de cientificos e Ingenieros al-
tamente calificados, mediante
programas de entrenamiento; lo
que permite el mejoramiento tec-
nolégico. La cofinanciacién de
proyectos publicos o privados con
industrias, podria contribuir a au-
mentar el intercambio econémico
y la capacidad nacional para esca-
lar procesos. La decision debe ser
entonces aprovechar los benefi-
cios de la biotecnologia, con la se-
guridad de que si no se participa
de manera activa en este campo,
en corto tiempo estaremos con-
vertidos en consumidores pasivos
de la misma.
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