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Bogota. Desde la definicion dada en el documento del Convenio sobre la Diversidad
3 ECAPMA ZOCC, Dosquebradas, Biologica de las Nacpmes Umdas,.en 1992, que defme ala blgtemolog\a
Risaralda. como ‘toda aplicacion tecnoldgica que utilice sistemas biologicos vy
o organismos vivos o sus derivados para la creacion o modificacion de
* Autor de correspondencia: jose. , N .
torres@unad.edu.co productos o procesos, para usos especificos’, se ha conceptualizado el

uso de la biotecnologia como herramienta para la generacion de nuevas

tecnologias que favorecen el desarrollo del sector agropecuario vy
agroforestal, entre otros. En tal sentido, la biotecnologia moderna se puede
definir como una actividad que involucra diferentes disciplinas (la bidloga
molecular, ingenierfa genética, microbiologia, gendmica, inmunologia,
ingenieria ambiental vy bioguimica, entre otras), que definitivamente
deberfan contribuir a resolver problemas de la humanidad en la medida
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en que la evocamos, como el resultado
historico para solucionar inconvenientes de
impacto relacionados con desnutricion, con
contaminacion, con ecosistemas destruidos,
con demanda creciente de alimentos y de agua,
con sostenibilidad de recursos energéticos vy
agroforestales, v con suplir necesidades basicas
en saludy vivienda para una poblacion creciente.

Sin embargo, a pesar de gue la biotecnologia
moderna incursion® en el mundo ya hace mas de
50 anos con la promesa de resolver problemas
de origen antropico, tales como el crecimiento
demografico, el hambre vy la desnutricion, la
deforestacion, el uso ineficiente del suelo, la
necesidad de producir energia limpia vy, mas
recientemente, el calentamiento global vy la
busqueda de vacunas, la biotecnologia no ha
resuelto de manera definitiva ninguno de ellos,
pero sigue teniendo un papel fundamental en
la sociedad moderna como herramienta para el
desarrollo.

La experiencia de este Ultimo medio siglo
resultd en importantes avances para aumentar
la esperanza de vida humana a expensas de

un deterioro de los recursos naturales; en ese
sentido, el desarrollo tecnoldgico v su relacion
implicita con el consumo requiere entonces
la construccion de sujetos que ejerzan la
ciencia de una manera ética. Entonces vy
ante la necesidad de construir herramientas
conceptuales y metodoldgicas que sean Ufiles
para la generacion de nuevos paradigmas,
proponemos el concepto de biotecnologia
agroambiental como el ejercicio por el cual se
utilizan organismos y moléculas provenientes
de estos, de manera inteligente, respetuosa vy
sustentable, para producir tecnologia eficaz,
limpia y competitiva que responda a solucionar
problemas del sector agropecuario, industrial,
medioambiental y agroambiental (Figura 1). Se
enfiende este Ultimo, como una perspectiva
intersectorial que desde el territorio consigue
proponer alternativas de solucion frente a
problemas ambientales causados por los
sistemas de produccion agrarios en el contexto
en el que se desarrollan, tal como fue acunado en
el proceso de formulacion de la Especializacion
en Biotecnologia Agroambiental de Universidad
Abierta y a Distancia (Unad) en 2018 (1).

Figura 1. Acontecimientos relevantes para la conceptualizacion de la biotecnologfa agroambiental.




La biotecnologia en Colombia

A pesar de que la biotecnologia estaba siendo
utilizada para resolver problemas ambientales
relacionados con el consumo desde los anos,
solo hasta la década de los 90 se empezo a
utilizar en Colombia, concentrandose, en centros
de investigacion, institutos v universidades, pero
sin articularse aun al sector productivo. Desde
1997, se inicio formalmente la investigacion en
biotecnologia hacia la investigacion agropecuaria
en la rama de la sanidad agricola, principalmente
en los cultivos de café, platano, banano, flores,
etc. Enla rama clinica, la investigacion se orient6
haciaenfermedades tropicales con altaincidencia

en el pals, tales como malaria, leishmaniasis vy
chagas (2).

Con la presentacion del Plan Nacional de
Desarrollo  1999-2002, se promovio la
transferencia de tecnologia y la generacion de
politicas que fomentaran la inversion de capital
en biotecnologia, promoviendo, ademas, la
formacion del recurso humano para formar
equipos de trabajo en todas las instituciones
dedicadas al desarrollo biotecnologico. De
acuerdo con el plan anteriormente mencionado,
se pueden indicar a continuacion las areas
beneficiadas para el desarrollo en biotecnologia
(Tabla 1):

Tabla 1. Areas beneficiadas para el desarrollo de la biotecnologia segtin el Plan Nacional de Desarrollo
1999-2002 (1).

Tematicas por desarrc

Salud humana

Diagndstico, prevencion y tratamiento de problemas de salud de importancia nacional.

Sector agricola

Estudios genémicos, fitomejoramiento, biopesticidas y biofertilizantes.

Sector pecuario

Mejoramiento animal, diagnodstico, tratamiento y prevencion de patologias del sector ganadero en Colombia.

Sector industrial

Aplicacién de biotecnologia para mejoramiento de productos o procesos.

Con la creacion del Plan Nacional de Desarrollo
2002-2006, se da un nuevo avance en el campo
de la biotecnologia colombiana debido a que
se resalta la gran biodiversidad vy los recursos
genéticos existentes en el pals, los cuales,
segun el documento, podrian ser aprovechados
en investigacion biotecnoldgica; en el mismo
ano, Colombia ingresa a ser parte de los paises
que utilizan los organismos genéticamente
modificados con la siembra del clavel azul.

En 2003 fue aprobada la siembra en Colombia
de algodon geneticamente modificadoy en 2007/
se siembra el maiz genéticamente modificado
mediante el esquema de siembras controladas
(3). A finales de 2009, se aprueba en Colombia
la siembra comercial de rosas azules y en 2011
con el documento Conpes 3697/ elaborado
por el Departamento Nacional de Planeacion,
el Gobierno colombiano aborda explicitamente
la importancia de la biotecnologia como una
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herramienta con potencial para el desarrollo en
un territorio megadiverso vy traza las politicas
para el desarrollo comercial de la biotecnologia
a partir del uso sostenible de la biodiversidad.
En 2018, se promueven los avances en
biotecnologia y en bioprospeccion iniciados en
la Reserva de Biosfera Seaflower, segln el plan
nacional de desarrollo vigente.

Por otro lado, la bioinformatica en Colombia
surge con los analisis del grupo de farmacia
de la Facultad de Quimica de la Universidad
Nacional. El profesor Emiliano Barreto, del
Instituto de Biotecnologia, liderd la generacion
del nodo colombiano EMBnet (European
Molecular Biology network) que fue avalado
por la comunidad internacional en 2002, cuyo
principal interés de investigacion esta basado
en la descripcion de las enzimas betalactamasas
y en entender la resistencia de los antibidticos
betalactamicos; para ello, el grupo del
profesor Barreto ha creado diversos recursos
bioinforméaticos como BLEE (http:/bioinf.ibun.
unal.edu.co/servicios/BLEE) vy BLA.id (http:/
bioinf.ibun.unal.edu.co/BLA.id), con los cuales
se organiza vy sistematiza el amplio espectro de
las enzimas en diversos microorganismos (1,4).

El drea de patologia de plantas ha permitido
el desarrollo de la biologla computacional vy
bioinforméatica en Colombia; como ejemplo,
el café ha sido uno objeto de investigacion
permanente desde los anos 80 vy gracias a estas
y otras investigaciones, se ha construido una
plataforma para el almacenamiento vy analisis
de datos genomicos, gue ha sido alimentada
desde el 2000, y cuyo objetivo principal es el de
proveer a investigadores con herramientas de
acceso gratuito para analisis de genomas, incluso
sin la necesidad de previos conocimientos en
programacion o manejo de bases de datos de
esta indole. Esta investigacion le ha permitido
a Colombia ser lider en conocimiento genomico
del café y sus variedades.

La Universidad de los Andes es abanderada en
la utilizacion de biologia computacional aplicada
a problemas agrarios, y cuenta con un grupo
de investigacion del patogeno Phytophthora
infestans en tomate y ademas de patologias
y mejoramiento genético de la casava. Otros
grupos de amplio desarrollo en bioinformatica
en el pais son liderados por Pedro Moreno
de la Universidad del Valle y Patricia Vélez de
la Universidad del Cauca, quienes se dedican
a entender secuencias de ADN de diversos
organismos, basados en la teorfa del caos y en
general al desarrollo de diversas herramientas
bioinformaticas que ayuden a resolvery entender
problemas bioldgicos. Estos ejemplos sirven de
ilustracion para contextualizar la disponibilidad
de recursos actuales vy la amplia posibilidad
de ensenanza, desarrollo e investigacion, que
brindan la bioinformaticayla biologia de sistemas
en el pals (1).

El manejo de recursos genéticos hasta hace
poco tiempo fue una limitante debido a los
impedimentos legales para su uso. Sin embargo,
en la actualidad la gran cantidad de informacion
genética relacionada con bases de datos ha
abierto caminos para la investigacion y aplicacion
de la biotecnologia en Colombia. ElI Gobierno
colombiano ha promulgado los decretos 1375
de 2013 vy 1376 de 2013 del Ministerio de
Ambiente, los cuales definen la actividad de
investigacion cientifica basicay facilitan el manejo
de la informacion e investigacion provenientes
de anélisis genéticos; ademas, vy por fortuna en
este sentido, se expide la Resolucion 1348 de
2014 en la cual se definen las actividades de
bioprospeccion y su aprovechamiento comercial
e industrial con fines de lucro.

En este contexto es prospectivo entender a la
bioinformatica como una herramienta poderosa
para abordar problematicas agroambientales que
desde supuestos teoricos v el manejo de bases
de datos, pueden permitir el desarrollo in situ
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de la solucion de problemas desde un enfoque
territorial.

Oportunidades y tendencias
en el ambito del ejercicio
profesional

Respecto a la formacion del talento humano
en biotecnologia, en Colombia se reportan dos
programas de pregrado, ocho especializaciones,
oncemaestriasytresprogramasdedoctorado,que
considerando las oportunidades para el pais son
todavia insuficientes. En ese sentido, se registran
114 grupos de investigacion reconocidos por
Colciencias en temas agropecuarios, de salud,
de farmacia, ambientales e industriales y uno
solo para biotecnologia agroambiental.

Seglin datos consultados en el Observatorio
Laboral para la Educacion (7), la tasa de
profesionales  con  posgrado  vinculados
laboralmente para el periodo comprendido
entre los anos 2012 a 2018 fue en media
de alrededor del 92 %. Sin embargo, las
potencialidades trascienden las oportunidades
del contexto laboral, y Colombia es un pais
agropecuario, con gran potencial de expandir
su area agricola sin afectar el area de bosques
naturales (5). Ademéas, de acuerdo con el Censo
Agropecuario Nacional publicado en el 2015,
del total del drea (42.3 millones de hectareas)
dispersa correspondiente al uso agropecuario
(Unidades de Produccion Agropecuaria - UPA),
el 80 % se dedico a la actividad pecuaria (pastos),
el 19.8 % a la actividad agricola y el 0.3 % a
infraestructura  agropecuaria. No obstante,
existen aproximadamente 19 millones de
hectareas destinadas a la produccion pecuaria,
que no han sido utilizadas para tal fin (1).

En cuanto a la produccion pecuaria, el inventario
del Censo Pecuario Nacional del 2016 indica que
en el territorio colombiano existen 22 689 420
bovinos, 5094 664 porcinos, 157 135 371 aves,
248 893 bufalosy 1 423 274 ovejas. Estas cifras
evidencian que Colombia cuenta con un gran
potencial para contribuir a la disminucion de la
desnutricion por sus condiciones agroecologicas,
las cuales favorecen la implementacion de
sistemas productivos pecuarios, que por un lado
colaboran con la oferta de proteina de origen
animal en los ambitos nacional e internacional,
pero qgue por otro lado afectan de forma
definitiva el ambiente (5). A continuacién, se
exponen los desafios que se pueden abordar
desde la biotecnologia agroambiental:

Produccion de mayor cantidad de alimentos
para una poblacion creciente. Se espera gue
para el 2050, el 7O % de la poblacion mundial
estara ubicado en grandes ciudades. Se preve
que el actual consumo medio de calorias, que se
encuentra en 3050 kcal/persona, aumente hasta
en un 10 %, lo que representara en el futuro
una mayor produccion de cereales; de igual
manera, se estima que incrementara el consumo
de carne, que en la actualidad llega a ser igual
0 superior a 52 kg/persona. También se espera
gue la poblacion mundial crezca por encima de
los @ billones de personas (6). Para incrementar
la oferta de proteina proveniente de la carne o
la leche bovina, la forma mas facil y en la cual se
pueden observar en forma rapida incrementos
en la produccion ganadera bovina, es por medio
de ajustes en la nutricion y en una alimentacion
debidamente planificada, en las cuales se
deben emplear las innovaciones tecnologicas
provenientes de la biotecnologfa, tales como:
utilizacion de microorganismos eficientes, junto
con el uso de los mananos oligosacaridos vy las
enzimas exogenas.
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Cambio climatico

Es bien reconocido que el éxito de la agricultura
depende de la adaptacion al cambio climatico,
sin embargo, actualmente el cambio climatico
generado por la alteracion de ciclos geoldgicos
relacionados con el carbono presenta grandes
retos para el desarrollo de la agricultura debido a
que ya no se trata de adaptarse a las variaciones
climaticas naturales, sino que existen variaciones
con frecuencia y magnitud extremas que estan
modificando las condiciones medias del clima,
ante lo cual el proceso neto de adaptacion se
limita; asi entonces, quienes seran los mas
afectados se encuentran en los paises en donde
la agricultura determina un renglon importante
de su economfa, como son los de Ameérica
Latina v el Caribe. En este sentido, es urgente
definir acciones que propongan programas vy
polificas intencionadas a favorecer la adaptacion
al cambio climatico, con el objetivo de mitigar
y prever sus efectos en el contexto de Ia
emergente agricultura eficiente (8).

Produccion de bioinsumos

Debido a los problemas anteriormente
planteados, se visualiza la necesidad de utilizar
insumos agrarios derivados de materiales

generados en la finca desde una perspectiva
prospectiva (bioprospeccién), elaboracion de
fertilizantes organicos, bioinsumos vy extractos
organicos, como alternativas para bajar la
huella de carbono. De igual manera, se tiene la
imperativa necesidad de desarrollar combustibles
no derivados del petroleo.

Teniendo en cuenta el contexto en el que se
desarrolla la biotecnologia en Colombia, la
pertinencia de un enfoque agroambiental, que
en definitiva consiste en uno que desde el
inicio de la actividad antropica en el contexto
de produccion agropecuaria evalua el impacto
sobre los ecosistemas, la disponibilidad vy
viabilidad de la utilizacion de software vy bases
de datos, el marco legislativo vy las necesidades
descritas  anteriormente, se plantea este
articulo de opinion como una herramienta que
pretende favorecer la apropiacion y promocion
de la investigacion y el desarrollo tecnologico
en diferentes sectores, desde una perspectiva
armonica entre sociedad, cultura, biotecnologfa
y safisfaccion de necesidades. Entendemos que
para generar aprendizaje significativo desde la
perspectiva agroambiental se requiere que la
biotecnologfa adquiera funcionalidad conceptual
ymetodolodgicaencontexto,locualsemanifestara
en definitiva en la apropiacion conceptual vy
del papel que ejercen los investigadores para
solucionar problemas sentidos de la sociedad.
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