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RESUMEN

La biotecnologia es una herramienta utilizada en diferentes areas del conocimiento como la
salud, la industria, la agricultura y los ambientes acuaticos. Esta basada en la ingenieria
genética para la creacién o modificacion de organismos vivos, de sus productos o procesos.

Es una ciencia de gran impacto, que ha emergido de la investigacion universitaria, abriendo
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camino para la creacion de miles de empresas en los paises desarrollados durante las
ultimas dos décadas. Las compafiias biotecnologicas han competido y cooperado, durante
anos, con empresas quimicas y farmacéuticas bien establecidas. Los estudios han
demostrado que las alianzas y la cooperaciéon constituyen el factor clave para la
supervivencia y el crecimiento de los centros de investigacion y las empresas de tipo

biotecnologico.
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ABSTRACT

Biotechnology is a tool used in different fields of knowledge such as health, industry,
agriculture and aquatic environments. It's based on genetic engineering for the creation or
modification of living organisms, their products or processes. It's a great impact that science
has emerged from academic research, opening the way for the creation of thousands of
companies in developed countries over the past two decades. Biotechnological companies
have competed and cooperated for years, with chemical and pharmaceutical companies well
established. Studies have shown that partnerships and cooperation is the key for the growth

and survival of research centers and biotech companies.

Keywords: Biotechnology, genetic engineering, research.

1. INTRODUCCION



El campo emergente de la superciencia de hoy (Kivinen y Varelius, 2003), la biotecnologia,
puede definirse como toda aplicacién tecnolégica que utilice sistemas bioldgicos, organismos
vivos o sus derivados para la creacién o modificacion de productos o procesos para usos
especificos (Convenio sobre diversidad biolégica, 1992; OECD, 2006). Es el corazén del
crecimiento rapido de la economia basado en el conocimiento, y ha sido el punto central para
las estrategias de desarrollo econdmico local, regional y estatal (Su y Hung, 2008). La
biotecnologia abarca desde la biotecnologia tradicional (fermentacién de alimentos), hasta la
biotecnologia moderna, basada en la utilizacibn de técnicas del ADN recombinante
(ingenieria genética), anticuerpos monoclonales y métodos de cultivo de células y tejidos.
Como “superciencia” se desarrolla en un enfoque multidisciplinario que involucra numerosas
areas de las ciencias basicas y aplicadas, y esta cimentada en la biologia molecular, la cual
permite la manipulacion de acidos nucleicos y proteinas para el estudio y la modificacién de

organismos vivos y sus productos (OECD, 2006; Ebers y Powell, 2007).

La biotecnologia es una herramienta utilizada en diferentes areas del conocimiento como la
salud, la industria, la agricultura y los ambientes marinos y acuaticos (Clark y March, 2006).
Actualmente se cuenta con nuevas vacunas y farmacos, la produccibn masiva de
biocombustibles, plantas transgénicas y proteinas aisladas de organismos marinos, para su
utilizacion en diferentes técnicas de laboratorio (Frazzetto, 2003; DaSilva, 2004; Niosi y Reid,

2007).



Las universidades son piezas claves para la investigacidon y el desarrollo biotecnologico, sin
embargo, transferir la ciencia desde el laboratorio hacia el mercado, requiere de alianzas
entre cientificos, emprendedores, inversionistas y abogados (Cooke, 2002). Para traducir los
avances cientificos en éxitos comerciales que beneficien la sociedad, es vital facilitar el
dialogo entre cientificos, industria, gobierno y el publico en general (Yang, 2008) Estudios
basados en empresas biotecnoldgicas, revelan que aproximadamente el 50% de dichas
comparfiias se apoyan e invierten en las universidades. Stuart et al (2007) confirmaron esto al
concluir que las compafias biotecnolégicas con fuertes conexiones académicas, eran
adecuadas para capitalizar el modelo de negocio de intermediacion de la tecnologia
universitaria; ademas, dichas companias tienden a crecer mas rapidamente que aquellas

que no tienen este tipo de alianzas.

La presente revision tiene como objetivo definir la biotecnologia con sus matices en
investigacion, y explicar brevemente los mas importantes ejemplos de desarrollo para el
sector industrial, destacando las ventajas de la interaccién academia-industria, la primera en
la busqueda de soluciones y la segunda en el aporte de recurso que promueva la

investigacion cientifica, la cual finalmente, redituara la inversién en el tiempo.

2. METODOLOGIA

Se realiz6 una busqueda en las bases de datos relacionadas con la biotecnologia y sus
aplicaciones médicas, industriales y agricolas, como el NCBI (National Center for

Biotechnology Information), Hinari, Proquest, Science Direct y OARE. Con el fin de acceder a
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revistas y articulos de investigacion que brindan una visién amplia de la historia y desarrollo
de la biotecnologia en las ultimas dos décadas en el mundo.

Los criterios de seleccion de articulos se fundamentaron en la clasificacion de la
biotecnologia, la importancia de sus avances y su interaccion con la empresa privada, la

academia y la sociedad.

3. LOS COLORES DE LA BIOTECNOLOGIA

En el Xll Congreso Europeo de Biotecnologia, se establecieron cuatro motores de la
biotecnologia: la blanca (industrial), la roja (clinica/farmaceéutica), la verde (agricola) y la azul

(medio ambiente) (DaSilva, 2004).

La biotecnologia blanca, también conocida como biotecnologia industrial, utiliza células vivas
(hongos, bacterias y plantas) y enzimas (catalizadores bioldgicos) para sintetizar productos
facilmente degradables, que consuman menos energia, generen menos desechos durante su
produccion y que no dependan de combustibles fosiles, ya que en muchos paises la
importacion de petrdleo puede ser un factor limitante. La biotecnologia blanca tiende a
consumir menos recursos que los procesos tradicionales para producir bienes industriales,
reduciendo el impacto ambiental. Un ejemplo de ello, es el uso de enzimas bacterianas para
la manufacturacién de comida y como principios activos de diferentes detergentes (OECD,
1998; Frazzetto, 2003; Sijbesma, 2003; OECD, 2006). Actualmente, la biotecnologia
industrial se ha centrado en la creacién de nuevos materiales, como plasticos biodegradables

y la produccion de biocombustibles, tipo biodisel o alcohol carburante y fuentes alternativas
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de energia como la produccion de hidrogeno (Masukawa et al, 2002, Frazzetto, 2003; Dias

de Oliveira et al, 2005; Cheong y Hansen, 2007; Dawson y Boopathy, 2007).

La biotecnologia roja o clinica/farmacéutica, incluye el disefio de organismos para la sintesis
de productos farmacéuticos como antibiéticos y vacunas, la manipulaciéon genética para la
cura de diferentes enfermedades, como el cancer, el Parkinson y el Alzheimer, y la ingenieria
de tejidos, entre otras aplicaciones (Marshall y Arenas, 2003; Vunjak-Novakovic et al, 2004;

Beyreuther, 2006; Estrada et al, 2006).

La gendmica y sus aplicaciones (ingenieria genética) para el cuidado de la salud, son
herramientas poderosas, que han cambiado la manera en que las enfermedades pueden ser
prevenidas, diagnosticadas, tratadas y posiblemente curadas. Estas nuevas tecnologias
estan revolucionando la medicina y prometen un gran mejoramiento en la calidad de vida y la

salud de millones de personas (Economic Commission for Africa, 2002).

Las aplicaciones de la biotecnologia para el diagndstico clinico han avanzando rapidamente,
en la actualidad se emplean técnicas moleculares como la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), para amplificar genes especificos que permiten la identificacion rapida de
los microorganismos causantes de diferentes enfermedades infecciosas (Cheun et al, 2003;
Wu et al, 2004; Altinok et al, 2008; Reszka et al, 2008; Huang et al, 2008 In Press). Por otro
lado, los avances farmacogénicos proporcionan una mejor comprensiéon de como el cuerpo
humano responde a los medicamentos, permite desarrollar estrategias para el acceso de los

farmacos a los sitios blanco y el disefio in silico de las interacciones quimicas y bioldgicas de
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farmaco y proteina, respectivamente; haciéndolos mas efectivos (Economic Commission for
Africa, 2002; Hong et al, 2006; Ratajczak et al, 2007). Este es el caso de las nanoparticulas
(Amaral y Felipe, 2008; Angelos et al, 2008; Motwani et al, 2008). Igualmente, se emplea la
terapia génica para corregir de manera directa un desorden genético, en lugar de tratar,
paliativamente, los sintomas de la enfermedad (Griesenbach et al, 2006; Figueiredo et al,
2007; Gabrovsky y Calos, 2008). Los avances en el desarrollo de vacunas también han sido
significativos, permiten soslayar problemas de almacenamiento, estabilidad, costo y
seguridad, o disefar vehiculos mas eficientes, con el fin de hacerle frente a diferentes
enfermedades (Brokx et al, 2002; Pascual, 2007; Dahan y Hoffman, 2008; Angelos et al,

2008).

La biotecnologia verde, esta relacionada con el mejoramiento de plantas, animales y micro-
organismos (Persley y Siedow, 1999). Los progresos de la biotecnologia agricola se utilizan
para identificar y reproducir caracteres genéticos que puedan incrementar la productividad de
los cultivos, hacerlos resistentes a plagas y ambientes adversos, mejorar la calidad
nutricional de los alimentos, de origen animal y vegetal, y generar cepas microbianas

modificadas (Schnepf et al, 1998; Persley y Siedow, 1999).

La aplicacion biotecnolégica de mayor impacto, en el area agricola, son las plantas
transgénicas, cuyos genomas han sido modificados de manera dirigida, afadiendo,
eliminando o cambiando algun gen (ingenieria genética), que le confiera una caracteristica
de interés. Este es el caso de las variedades de cultivos resistentes a plagas, herbicidas o a

condiciones ambientales adversas (Lim et al, 2002; Lewis y Wersman, 2001; Qiao et al,
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2002; Xu et al, 2004). Una segunda generacion de plantas transgénicas ha permitido la
obtencién de plantas con caracteristicas nutricionales y organolépticas mejoradas, como es
el caso del arroz dorado, una variedad que acumula carotenos precursores de la vitamina A
(Beyer et al, 2002; Paine et al, 2005) o plantas que expresen proteinas para el uso en seres
humanos (Pascal et al, 2002). Esto se llevd a cabo, teniendo en cuenta que cada afo
alrededor de 500.000 nifios en todo el mundo, pierden la vista a causa del déficit de ésta
vitamina (Persley y Siedow, 1999). Existe una tercera generacion de plantas transgénicas
conocidas como biofabricas de compuestos de valor agregado, con aplicacién en el campo
farmacéutico, biosanitario o industrial (Kapusta et al, 1999; Sexton et al, 2005; Pascual,

2007).

Por ultimo, la biotecnologia azul, es aplicada a ambientes marinos y fuentes de aguas dulces,
a través del estudio de animales, algas y microorganismos (Aldridge, 2005; Arbique, 2006;
Comunidades Europeas, 2006). Se ha reportado el uso de corales y esponjas marinas como
andamios para la sintesis de biopolimeros o para la sustitucién de tejido vivo (hueso) (Kim et
al, 2001; Seol et al, 2004). Se han extraido proteinas utiles en investigacion (proteina
fluorescente verde y la Taq polimerasa), agentes farmacolégicamente activos con usos
potenciales como analgésicos, antiinflamatorios, anticancerigenos, entre otros, y
compuestos quimicos como colorantes (Piechula et al, 2001; Simmons et al, 2005; Sadettin y

Doénmez, 2006; Roy et al, 2007; Tan, 2007).

Otra de las aproximaciones de la biotecnologia azul, es la biorremediacion, donde los

microorganismos pueden metabolizar o adsorber compuestos toéxicos que afectan ambientes
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naturales, como metales pesados tipo mercurio, cromo VI, derrames de crudo o como
fuentes alternativas de combustibles como las Celdas de Combustible Microbiana (MFCs)
(Davies y Higson, 2007; Gaylarde et al, 2005; Kiran y Kaushik, 2008 In Press; Pokrovsky et

al, 2008 In Press; Shannon et al, 2008).

4. INTERACCION ACADEMIA-INDUSTRIA

Un area como la biotecnologia, depende de procesos de descubrimiento e innovacién, al
igual que de la financiacién por parte de organizaciones publicas y/o privadas, para la
generacion de conocimiento (Boardman, 2008). La industria, en paises desarrollados, invierte
en la investigacion y desarrollo (R&D), las cuales se llevan a cabo en las instituciones de
educacion superior. Estas inversiones parecen dar beneficios sustanciales a las empresas
involucradas, ya que por cada dolar invertido, la investigacion universitaria genera mas
aplicaciones de patentes, que cualquier compafia. (Blumenthal et al, 1986; Spinak, 2003).

La biotecnologia ha impulsado el establecimiento de la investigacion multidisciplinaria y
multipropdsito en las universidades. Se han organizado numerosos centros de investigacion
en el mundo, que reunen cientificos e ingenieros provenientes de la academia, la industria y
de laboratorios publicos y privados para la convergencia de la ingenieria y la ciencia
(Boardman, 2008). El proceso se inicia con los cientificos como generadores de
conocimiento, que progresivamente se inclinan hacia los mercados de tecnologia regional.
En este proceso atraen capital de inversion y la rutina de las universidades cambia en torno
la propiedad intelectual y a las oficinas de transferencia de tecnologia que intervienen como

vendedores en el nuevo mercado cientifico (Niosi y Banik, 2005). A pesar que los cientificos
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parecen estar orientados hacia la comercializacion del conocimiento, continuan dandole gran
importancia a las publicaciones, en comparacion con las patentes. Un estudio revela que los
investigadores de las universidades no tienen un marco institucional y organizacional
adecuado para la comercializacion de sus aportes cientificos (Sardana y Krishna, 2006).

Los paises de la Comunidad Econdmica Europea, han realizado grandes esfuerzos para la
comercializacion de la biotecnologia, que en conjunto representa la misma inversion
gubernamental de los Estados Unidos. En Europa, el gobierno apoya mas las colaboraciones
industria-universidad y los proyectos industriales, mientras que en Estados Unidos, se
enfocan en la investigacidon basica. Sin embargo, muchas companias europeas han
extendido sus operaciones a Estados Unidos y viceversa, por lo que no existen limites bien

delineados entre los gobiernos (Dibner, 1986).

Con base en este panorama mundial, Colombia ha comenzado a desarrollar aproximaciones
tripartitas entre la academia, la empresa privada y los entes gubernamentales. Estos
esfuerzos en busqueda de alianzas, se han adelantado en el departamento de Antioquia,
destacandose el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia, el cual fue constituido
legalmente desde 1989, cuyos fundadores fueron: la gobernacién de Antioquia, Colciencias,
EAFIT, ANDI regional Antioquia, la cdmara de comercio de Medellin, Fenalco Antioquia y

ProAntioquia. Hoy por hoy cuenta con mas socios, relacionados en el siguiente cuadro:

Tabla No. 1. Entidades que hacen parte del “Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia” (2008).
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Universidades Sector Publico Organizaciones Empresas

Empresariales

Universidad  Catdlica de || Colciencias ANDI Antioquia Isagen

Oriente

Universidad de Antioquia Gobernacion  de || Camara de Comercio de || Compania de
Antioquia Medellin Cementos Argos

EAFIT SENA Antioquia Fenalco Antioquia Suramericana de

Seguros

Universidad de Medellin ProAntioquia ISA

Universidad Pontificia

Bolivariana

Escuela de Ingenieria de

Antioquia

Universidad Nacional de

Colombia sede Medellin

Fuente: Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia (2008). URL:
http://www.cta.org.co/sitio/index.php?sub_cat=17. Fecha de consulta: 13 de Octubre de 2008.

La alta competitividad a nivel mundial en todos los campos del conocimiento, y la busqueda
de un posicionamiento tecnolégico de los paises en via de desarrollo como el nuestro,
debera conducirnos indefectiblemente a plantear soluciones de este tipo para hacerle frente
a los problemas industriales, que por obvias razones, solo pueden resolverse con una
inversion en investigacion y desarrollo (R&D). Por supuesto, esto sélo se cristalizara en la

medida en que interaccionen los protagonistas; es vital incrementar estos esfuerzos en todo
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el pais, con el fin de procurar el eslabonamiento de una cadena productiva fuerte, cuyos
progresos se basen en el conocimiento aplicado, como lo hacen hoy por hoy los paises

desarrollados.

6. CONCLUSIONES

Los colores de la biotecnolgia son sélo el inicio de la metafora del desarrollo, parece incluso
que la ciencia ficcion se hubiese apoderado del entorno cultural cientifico de este nuevo
siglo; las soluciones que emergen de los laboratorios son extrafas como los organismos
transgénicos, pero a la vez utiles para mejorar las resistencias a las plagas, como ejemplos
del alcance de una ciencia multidisciplinaria que intenta incluso penetrar el mundo de lo muy
pequefo a través de una rama, igualmente avezada, conocida como la nanobiotecnologia.

La biotecnologia es la “superciencia’ que ofrece nuevas perspectivas para la solucion de
problemas que aquejan la humanidad, como el hambre, las malas condiciones de salud, el
agotamiento de fuentes de energia fosil, la contaminacion ambiental, el bajo rendimiento de
cultivos de importancia agricola, las plagas que asolan sembradios, entre otros. Es
importante, igualmente aclarar, que puede traer consecuencias de tipo ético, como es el caso
del trabajo con células madre y la clonacion, debido a que aun nos encontramos en la

infancia tecnoldgica de este tipo de investigaciones.

Los paises en via de desarrollo deben encontrar la manera de tomar estas nuevas
tecnologias, recrearlas o adaptarlas a sus necesidades y sacar provecho de ellas para

acortar las brechas tecnolégicas que se tienen con los paises industrializados. El trabajo
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conjunto entre universidad, gobierno y empresa permitira elaborar enfoques innovadores

para la adopcion y el uso de las nuevas tecnologias.
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