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Situacion

En los tltimos 10 a 15 afios, la biologia ha evolucionado rdpidamente hacia
el estudio de los niveles celular, subcelular y molecular de los organismos.
Este conocimiento trae consigo metodologias nuevas capaces de mejorar
las plantas y los animales. La clonacién de células y tejidos in vitro y
algunas técnicas del ADN recombinante (rADN) pueden utilizarse ya en
diversas areas del mejoramiento. Otros adelantos de la biotecnologia
permitirdn en el futuro variar el nimero de copias de un gen, inhibir o
activar selectivamente los genes, y trasferir genes seleccionados de una
planta a otra o de un animal a otro.

Las técnicas del cultivo de tejidos in vitro para la micropropagacion, la
eliminacién de enfermedades, y la conservacién e intercambio de germo-
plasma se aplican ya a muchas especies vegetales. Se espera también que
las aplicaciones de la biotecnologia al fitomejoramiento den como resul-
tado productos revolucionarios. Sin embargo, las ganancias inmediatas
serdn las aplicaciones que aceleren o amplien las técnicas ya establecidas y
que provean apoyo a los programas existentes de mejoramiento; el cultivo
de anteras para la obtencién rdpida de homocigosis, y 1a seleccién in vitro
de somaclones y lineas mutantes son algunas de estas aplicaciones.

b Unidad de Investigacién en Biotecnologfa (UIB), y Seccién de Biometria/Unidad de Servicio de
Datos, respectivamente, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.

*¢  Centro de Genética, Colegio de Posgraduados, Chapingo, México. Actualmente en: Programa de
Mejoramiento de Cultivos Vegetales, Centro Agronbmlco Troplcal de Investigacion y Ensefianza
(CATIE), Turrialba, Costa Rica.

*s* Facultad de Ciencias Agrarias, Instituto de Boténica del Nordeste, Corrientes, Argentina.
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Cultivo de tejidos en la agricultura

La mayor limitacién que experimenta la ingenieria genética de plantas
reside en la falta de conocimientos sobre la genética molecular de los
caracteres econémicamente importantes. Las técnicas actuales de manipu-
lacién del ADN pueden usarse para modificar caracteres de control gené-
tico simple. La resistencia a los herbicidas, el mejoramiento de la calidad
de las proteinas, la resistencia a los virus y a los inseétos son caracteres de
importancia econémica con los cuales se experimenta actualmente en la
ingenieria genética. Por otro lado, el rADN servir4, a mediano plazo, para
la construccién de marcadores moleculares y mapas genéticos de liga-
miento en las especies cultivadas, para la deteccidon de virus y viroides en
las plantas, y para la caracterizacién del germoplasma. Estos avances
tecnolégicos han originado hechos importantes para la investigacién agri-
cola, como los siguientes:

A. Elsector privado estd adquiriendo preponderancia en el desarrollo
de la nueva biotecnologia en los paises desarrollados, y ha recibido por ello
el estimulo de las disposiciones legales sobre derechos de proteccién de
plantas y sobre nuevas formas de vida (Hansen et al., 1986). En los ltimos
afios se han establecido 135 empresas de biotecnologia dedicadas al mer-
cado agricola en 18 paises desarrollados de América, Europa y Asia,
aunque se estima que, para el afio 2000, sélo 10 a 20 compafifas grandes,
verticalmente integradas, dominarén este mercado a nivel mundial (Kidd y
Teweles, 1986).

B. Aunque la mayor parte del financiamiento para la investigacién
bésica en biotecnologia continuara emanando del sector publico, hay una
tendencia hacia la vinculacién de la inversion privada a estos proyectos en
las universidades de los paises desarrollados. Por ejemplo, mientras que la
mitad de las empresas de biotecnologia de Estados Unidos financiaron
investigaciones en las universidades de ese pais por un total de 120 millones
de doélares en 1984, el apoyo estatal llegé a 500 millones de délares
(Blumenthal et al., 1986). Los fondos piblicos para investigacién biotec-
nolégica en esas universidades se asignan principalmente a proyectos de
largo plazo, mientras que la inversién privada se destina a proyectos de
corta duracién y, por ende, de caracter aplicado. Esta consideracion es
relevante para la agricultura de los paises en desarrollo.

C. Se estima que los cambios que producira la biotecnologia en los
paises en desarrollo serdn tan profundos como los que ha causado en los
industrializados (Buttel et al., 1985). Sin embargo, los objetivos de las
numerosas firmas de biotecnologia son, en general, diferentes de aquéllos
de los palises tropicales (Elkington, 1986). En cuanto a los cultivos, el
interés de esas compaiifas se centra mayormente en maiz, trigo, tomate,
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soya, sorgoy otras especies comerciales. Porotrolado, la mayoria de esas
firmas no enfocan el problema del rendimiento directamente sino mediante
el aumento del valor agregado de los productos agricolas; en otras pala-
bras, la semilla paralas firmas de biotecnologia es mucho mds importante
como un vehiculo que como un producto final per se.

D. Para su aplicaci6n en la agricultura tropical, las tecnologias nuevas
deberin integrarse a estrategias especificas de mejoramiento. Por tal
razén, es necesario que tales tecnologias se ajusten a la realidad y a las
necesidades de cada pais y regién. Esta tarea requiere cooperacion inter-
institucional en investigacién, capacitacién y comercio.

Los estudios sobre la situacién de la nueva biotecnologia, en general, y
sobre la agricola, en particular, contribuiran a la prospeccién y al estable-
cimiento de programas de cooperacién regional e internacional. Ya se han
realizado conferencias regionales sobre el tema (Sawyer, 1984; Poltronieri,
1986); ademaés, un primer directorio latinoamericano (Roca, 1985) y pros-
pectos y catdlogos para algunos paises de la regién han sido publicados
(COSNET, 1984; Robert y Loyola, 1985; Quintero, 1984).

Este articulo discute brevemente los resultados de un estudio sobre la
situacién de la biotecnologia agricola en América Latina y el Caribe (Roca
et al., 1988) con el propdsito de evaluar los recursos fisicos y humanos, los
proyectos de investigacién, las necesidades de capacitacién, y los planes
futuros en este campo. Se resumen también los resultados obtenidos en
biotecnologia en 107 instituciones de 23 paises de la regi6n.

Tecnologias Actuales

En la regién latinoamericana hay preferencia notoria por las tecnologias
celulares como el cultivo de tejidos (90% de las instituciones encuestadas),
sobre todo en las universidades y en los institutos nacionales de investiga-
cién agricola. Se confirma asi la opinién de que las tecnologias mas
extendidas en los paises de 1a regi6n estdn asociadas con su aplicacién a
corto plazo y con bajas inversiones. Por consiguiente, las tecnologias que
requieren mayor inversién y especializacién, como las moleculares son,
actualmente, las de menor empleo en la regi6n (sélo en 249% de las
instituciones).

Considerando las especies agricolas y los microorganismos que se han
hecho objeto de estudio biotecnolégico (Cuadro 1.1), las raices y tubércu-
los (papa, camote, yuca y especies de Dioscorea) son los cultivos mas
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Cuadro 1.1, Especies agricolas y microorganismos en los cuales se
estudia y emplea con més frecuencia la biotecnologia en
América Latina y el Caribe, en 1986.

Especie agricola Instituciones que lo estudian®
0 microorganismo Numero Porcentaje
Raices y tubérculos 40 42

Papa

Camote

Yuca

Dioscorea (fiame)

Industriales 33 35
Cafia de azicar
Café
Soya
Palma de aceite
Cacao

Frutales tropicales 28 29
Platano y banano
Citricos
Papaya

Leguminosas de grano 25 26
Frijol

Cereales 24 25
Trigo
Maiz

Arroz
Cebada

Bacterias 21 22
Rhizobium spp.
E. coli

Hortalizas 18 19
Tomate

Hongos 14 15
Neurospora spp.

Ornamentales 14 15
Clavel

Forestales 14 15
Eucalipto
Pino

Virus 13 14

Medicinales 7 7
Catharanthus sp.

(Contintia)
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Cuadro 1.1. Continuacién.

Especie agricola Instituciones que lo estudian®
o microorganismo Numero " Porcentaje
Frutales templados 7 7
Pastos y forrajes 6 ) 6

Stylosanthes sp.

Especias 2 2

a. En la muestra encucstada, n = 95.

estudiados (en 429% de las instituciones); los siguen los cultivos industriales
(café, cafia de azicar, soya, palma de aceite y cacao) destinados general-
mente a la exportacion. La tendencia observada obedeceria a laimportan-
cia agricola de ciertos cultivos en la regién, y al hecho de que las'tecnolo-
gias que mas se usan estan disponibles y ofrecen generalmente resultados
répidos con tales especies. Es notoria, en cambio, la dificultad de aplica-
ci6én de la biotecnologfa en otras especies importantes como las forestales
(s6lo en 15% de las instituciones). El empleo de las técnicas moleculares,
principalmente en la investigacién de microorganismos, en los paises de la
region refleja lo que ocurre en la investigacion biotecnolégica de los paises
desarrollados: aquf y alld la manipulacién genética con los microorganis-
mos es muy dinidmica a nivel del ADN.

De un total de 460 estudios relacionados con biotecnologia en la regién,
el 80% estd inicidndose a nivel del laboratorio y sélo algunos se usan
corrientemente en programas de investigacién. '

Recursos Disponibles para la Biotecnologia |

Recursos humanos

Del personal adscrito actualmente a biotecnologia en la regién, el 63%
no tiene preparacién académica de posgrado. Més del 70% del personal
total laboraen las universidades y en los institutos nacionales de investiga-
cién agricola; dentro de éstos, aproximadamente el 40% se halla a nivel de
posgrado. ‘ '

Respecto a la capacitacién en esta ciencia, de todas las personas que se
capacitanen diferentes areas de biotecnologfa (179) méas del 509 adelantan
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programas de posgrado y la otra mitad cursos cortos de capacitacion en
servicio (Cuadro 1.2). Es importante sefialar que las universidades de los
pafses de la region capacitan en posgrado s6lo al 46% de los interesados; el
resto estudia en universidades de fuera de la regién en las cuales, si
pertenecen a paises desarrollados, la dificultad para lograr el financia-
miento de estudios de posgrado es cada vez mayor.

Cuadro 1.2. Recurso humano de la regién latinoamericana que se halla en capacitacién en
distintas 4reas de la biotecnologia, en 1986.

Tipo de institucién Capacitacién ofrecida Total
que ofrece capacitacién Programas de posgrado En servicio®
Numero Porcentaje Numero Porcentaje .

Universidad nacional 4 46 -56 65 . 100
Universidad extranjera 49 53 19 22 68
Otra (nacional) — — 1 1 1
Otra (extranjera) 1 1 9 10 10

Total 94 100 85 100 179

a. Recibiendo adiestramiento en servicio o préctica profesionales.

Recursos fisicos

De las instituciones de la regién, 88 cuentan con instalaciones que
cumplen el papel de un laboratorio. El término laboratorio incluye diver-
sas instalaciones cuyo nimero y 4rea son extremadamente grandes; este
hecho sugiere que el recurso fisico ha experimentado un desarrollo desi-
gual en la regién.

Recursos financieros

El desarrollo adecuado de la biotecnologia exige recursos financieros
para equipamiento y operaciones, El 309 de las instituciones estudiadas
han hecho una inversién en equipo y otros elementos de capital superior a
los 100,000 d6lares; el 25% de las instituciones tienen un presupuesto de
operaciones para 1986 superior a 50,000 délares, y el 459 restante s6lo
cuenta con menos de 20,000 por afio. Esta cantidad parecerfa insuficiente
parainstituciones que aspiren a tener recursos fisicos adecuados y personal
capacitado.
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Planes Futuros

Las tendencias futuras de la investigacién biotecnolégica en la regi6n
latinoamericana indican que el 4rea celular seguird siendo prioritaria en
los préximos cinco afios (Cuadro 1.3). Otro cambio significativo en el
futuro préximo serdn las dreas de investigacion bioquimica y molecular,
segundas en prioridad de acuerdo con la encuesta; adem4s, el incremento
de esta investigacién demandard mayor especializacién del personal cientf-
fico de la regi6n.

La necesidad de personal durante el quinquenio 1987-1992 en las 107
instituciones estudiadas se satisfarfa contratando cerca de 500 personas
distribuidas de la siguiente manera: mas del 40% con nivel de posgrado,
23% con nivel universitario, y el resto como personal de apoyo no profe-
sional. Se requerirdn por tanto 214 investigadores con posgrado, de los
cuales aproximadamente la mitad deberd tener grado doctoral; estos
tiltimos representan, respecto al total del personal actual con posgrado, un
31% (Cuadro 1.4).

Cuadro 1.3. Areasdeinvestigacion y biotecnologias consideradas prioritarias para el quin-
quenio 1987-1992, en la regién latinoamericana.

Area de investigacién y tecnologias Instituciones estudiadas
Namero Porcentaje?
Celular 46 48
Cultivos de meristemas y Apices 29
Cultivos celulares 27
Cultivo o fusién de protoplastos 12
Cultivo de anteras o microsporas i1
Cultivo de ovarios y 6vulos 8
Bioquimica 20 21
Purificacién y separacién de proteinas 10
Biosintesis 'y metabolitos secundarios 9
Molecular 20 21
ADN recombinante 50
Aislamiento y clonaje de genes 7
Trasferencia -de genes 5
Regulacién y expresién de genes 4
Inmunol6gica 12 13
Pruebas de diagnéstico 7
Anticuerpos monoclonales 6

a. Respecto al total encuestado (n = 95).
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Cuadro 1.4. Necesidad de recurso humano calificado en biotecnolo-
gia para el quinquenio 1987-1992, en la regién latinoame-

ricana.?
Nivel Recurso humano capacitado
académico Actual Quinquenio 87-92
’ ' ; (no.) (no.)
Doctorado 175 106 (31)
Maestria 168 108 (39)

a. Enlamuestraencuestada, n= 95, Las cifras entre paréntesis indican porcenta-
jes respecto al personal total actual.

Conclusiones

En los paises de América Latina y el Caribe hay instituciones con el
escenario propicio para desarrollar las aplicaciones agricolas de la biotec-
nologia. Para lograr este objetivo, urge obtener la colaboracién interinsti-
tucional en biotecnologia, tanto en investigacién como en capacitacién.
Asimismo, los sectores de investigacién, desarrollo y produccién agricolas
necesitan integrarse en proyectos acordes con las necesidades reales de
cada cultivo.

Las tecnologias que m4s se emplean actualmente en la regién son las de
mayor potencial de aplicacién a corto o mediano plazo (como el cultivo de
tejidos), y las especies vegetales estudiadas con mayor frecuencia son, a su
vez, las de mayor importancia para la agricultura de la region.

La mayor parte de las biotecnologias se emplean en programas de
investigacion a nivel del laboratorio. Es necesario, por tanto, estimular las
tecnologias aplicables en el campo.

Un porcentaje considerable del personal asignado a biotecnologfa en las
instituciones estudiadas en este trabajo posee grados académicos avanza-
dos y se dedica, en un alto porcentaje, a la investigacion en el drea celular.
Cerca del 509% del personal que se halla en capacitacién estd realizando
estudios de posgrado (doctorado o maestria). Las universidades de los
paises de la regi6én, por su parte, estdn captando en grado creciente la
capacitacién de posgrado.

La posicién de las instituciones segiin el monto de 1os recursos financie-
ros invertidos en biotecnologfia es muy variable, como era de esperarse.
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El 4rea de investigacién celular se mantendra prioritaria en el periodo-
1987-1992 y, en comparacién con la situacion actual, la-biologia molecular
adquirira gran preponderancia. En ¢se lapso, ademas, habra necesidad de
incorporar cerca de 500 personas al caudal de investigadores en biotecno-
logia de la regién; de ellas, més del 40% deber4 tener preparacién de
posgrado equivalente al doctorado o a la maestria.
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