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PRESENTACION'

El presente libro hace parte de una serie de documentos producto del proceso llevado a
cabo dentro del Plan Global de Desarrollo, PGD, 2010-2012 de la Universidad Nacional
de Colombia, UN, bajo la rectoria del profesor Moisés Wasserman y en el marco del
Proyecto Agendas de Conocimiento, coordinado por la Vicerrectoria de Investigacion,
VRI. En esta ocasion se presenta el resultado del proceso en la Agenda Biotecnologia.
Con el fin de contextualizar al lector, a continuacion se describen brevemente algunos
de los principales aspectos que fueron fundamentales para el desarrollo del proyecto
en su conjunto.

Una lectura global de los distintos sistemas de investigacion, bien sea de blogues de
paises (ej., Comunidad Europea), de paises desarrollados o de universidades o institutos
de investigacion de reputacion internacional, refleja como el proceso para construir las
denominadas sociedades del conocimiento ha requerido instrumentos diversos que
permiten contar con formas distintas de mapas conceptuales claros, que identifican sus
propias capacidades en investigacion, sus temdaticas de interés, v facilita el monitoreo
permanente de los nuevos desarrollos y tendencias, 1o cual, en su conjunto, permite
revisar, replantear o generar politicas en materia de investigacion, haciendo cada vez
més eficientes los sistemas de ciencia, tecnologia e innovacion, CTl. A diferencia de
lo que ocurre en las latitudes mencionadas, Colombia Yy sus instituciones académicas
en general cuentan aln con muy precarios sistemas de informacion y estrategias de
investigacion (nacional, regional o institucionales) gque puedan servir como instrumento
de definicion de politica en CTl, de toma de decisiones objetiva basada en informacion
validada y en tiempo real © como escenario de pensamiento y gestion permanente
del conocimiento que permita estructurar prospectivas a corto, mediano vy largo plazo
articuladas con el futuro del pais en la dindmica del mundo globalizado.

Lo anterior no desconoce algunos ejercicios e intentos del dmbito nacional que se han
realizado, particularmente en las Ultimas tres décadas. Entre ellos se cuenta el Sistema
Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovaciéon, SNCTI, en cabeza de Colciencias y su
plataforma ScienTi, que ha generado diversas experiencias y particularmente ha puesto

1 La presente reflexion es parcialmente tomada del libro Agenais de Conocimiento: metodolosia para su cons-
truccion colectiva. Hacia un sistema institucional dle pensamiento y gestion permanente del conocimiento, 1a
creacion artistica y Ia innovacion. (2012), y replicada, como eje articulador, en la presentacion de todas y cada
una de las agendas especificas.
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de manifiesto, aunque en forma empirica, la evolucion de los grupos de investigacion
en cada uno de los Programas Nacionales de CTI definidos por dicha entidad. De
otro lado, y por iniciativas privadas o publicas, algunos ejercicios de prospectiva se
han desarrollado para unas temdticas especificas y limitadas a algunos ministerios,
institutos o centros de investigacion, especialmente en el periodo 2003-2008.
La UN ha intentado en otras ¢pocas generar sistemas que identifiquen las dreas de
conocimiento que desarrolla, proponiendo Programas Universitarios de Investigacion,
PUI (1990-1993) o posteriormente los denominados Campos de Accion Institucional,
CAll, soportados en Programas Estratésgicos, PRE (1999-2003) o consecutivamente,
para el PGD de la Universidad (2007-2009) se definieron los Programas Estratégicos
de Investigacion mediante el fortalecimiento de redes académicas. Infortunadamente,
ninguna de estas iniciativas en la UN trascendio la administracion que las generd; si bien
en estas acciones se identificaban dreas estratégicas, no se contaba con el soporte de
una base de informacion estructurada, sistematica y continua que diera sustento a las
mismas. Detalles de estas apuestas se encuentran resenados en distintos documentos
tales como: UN (1998, 1999a), Rodriguez (1999), Brijalbo y Campos (2001), Duque,
Brijaldo y Molina (2001), Universidad Nacional de Colombia (2007). Por o anterior,
tanto el pais como la UN requieren un sistema integrado de dreas del conocimiento
Que permita, de manera sistemética, reflexionar sobre el estado actual de la dindmica
de la investigacion vy la innovacion, las capacidades consolidadas y aquellas por crear
o consolidar que permitan pensar y proyectar el futuro a largo plazo de la CTl en sus
relaciones con la sociedad y el desarrollo del pais.

Conscientes del reto y de la urgencia por generar un sélido sistema institucional de
proyeccion nacional con vision internacional, la Universidad Nacional de Colombia,
a través de la VRl asume, en el ano 2009, el desafio planteado vy logra incluir en el
Plan de Desarrollo Institucional 2010-2012 el Proyecto Agendas de Conocimiento,
Ccomo una primera fase para crear un modelo institucional del sistema de investigacion
y su articulacion con la extension y con la formacion. Esta iniciativa, si no pionera en
la finalidad de la misma, si en el desarrollo metodoldgico que implicd la planeacion
estructurada inicial, la construccion de insumos propios y el desarrollo del proyecto
de agendas que se proyectd mas alld de una administracion. Esto es, se disend un
proceso de construccion colectiva con vision compartida de futuro cuyo protagonista
principal fuera la comunidad académica, de tal forma que permitiera convertir el
proyecto en una tarea institucional que trasciende administraciones o directivas que
son generalmente temporales o de periodos fijos muy cortos.

En tal sentido, lo colectivo contempla, entre otros aspectos, los siguientes: i) reconocer
la esencia del mundo académico cuya fuente principal de riqueza es la diversidad,
heterogeneidad, pluralismo en pensamiento, visiones, metas y formas de concebir
la generacion de conocimiento, su aplicacion y su articulacion con la formacion vy la
extension: ii) promover procesos de apropiacion directa de la comunidad académica
como pilar principal para generar un sistema con mayor probabilidad de sostenibilidad
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y fortalecimiento permanente hacia el futuro; iii) provocar los debates académicos
necesarios para crear aproximaciones compartidas del futuro; iv) propiciar reflexiones
sobre la relacion en doble sentido universidad-sociedad en toda su magnitud, pero
con el mayor nimero de elementos e informacion posible que permita pensar desde
y hacia la sociedad el potencial de interaccion y beneficio mutuo, y v) asegurar etapas
de construccion abiertas, donde se pudiera prever una amplia participacion de toda
la comunidad académica asi como de la sociedad externa a la institucion.

Todo lo anterior, es claro, permitid pronosticar desde un comienzo que el principio de
lo colectivo representaria la mayor complejidad del proceso, pero también reflejaria la
seguridad y confianza de contar con el mejor insumo de la Universidad, que es el talento
humano vy su capacidad de pensar, disentir y admitir nuevos argumentos y visiones. El
proceso cuenta con registros de participacion directa y permanente, durante los Ultimos
dos anos, de mas de 130 profesores (expertos, facilitadores, escenaristas, articuladores
sociedad, etc.) y de participacion indirecta de cerca de 1000 profesores (a través
de asistencia a encuentros, a jornadas de divulgacion y discusion, consultas, cruce
de correspondencia, etc.), ademds de cerca de 40 estudiantes tanto de pregrado
como de posgrado que participaron como vigias soporte de los expertos y de los
facilitadores. Otro dngulo de la complejidad puede dimensionarse contando las ocho
sedes, las 21 facultades, los 30 institutos, los 17 centros, un observatorio, asi como
los 94 programas disciplinares, las 141 maestrias, los 51 doctorados y los hoy més de
900 grupos de investigacion. Por tanto, la apuesta fue entender la complejidad y su
naturaleza para construir un sistema desde la base misma de la academia que garantice
su calidad, sostenibilidad y evolucidn en el tiempo, superando asi el formalismo de un
simple acuerdo normativo que podra llegar a producirse, pero como consecuencia de
un proceso cimentado, madurado y asumido por la comunidad académica.

Los insumos utilizados, particularmente el modelo de medida de capacidades
institucional, el proceso de conceptualizacion, diseno, definicidon temética, herramientas
y desarrollo metodoldsico del proyecto, han sido divulgados y documentados en
diferentes fases del proceso?. Las figuras 1y 2 ilustran el esquema general de insumos
necesarios para la construccion de las agendas vy el sistema bésico de las grandes areas
definidas, respectivamente. Se resalta la permanente articulacion entre las agendas
como principio de un futuro sistema que responda a la complejidad de la Universidad
y de manera mas eficiente. Aungue es obvio, no sobra recalcar que el sistema, de
manera integral, estd soportado en la generacion de conocimiento originado de la
investigacion fundamental en todas las dreas, como una apuesta desde lo misional
de la Universidad, lo que garantiza la coexistencia de lo pertinente e impertinente
(Wasserman, 2010).

2 Ver: VRI (20093, 2010, 20103, 2010b, 2010c, 20113, 20110).
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Figura 1. Componentes de las agendas de conocimiento PGD 2010-20192
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Fuente: Adaptado de VRI (2011).

En dicho contexto, lo avanzado en el Proyecto de Agendas de Conocimiento dentro
del actual PDG 2010-2012 permite dejar la base estructural para la siguiente fase de
construccion de un Sistema institucional de pensamiento y gestion permanente del
conocimiento, creacion artistica e innovacion, que se detalla en el lioro Agendas
Qe conocimiento: metodologia para su construccion colectiva. Hacia un sistema
institucional de pensamiento y gestion permanente el conocimiento, la creacion
artistica y la innovacion (MRl et al, 2012). Este sistema proporcionaria a la Universidad un
instrumento de vigilancia cientifico-tecnoldsgica de innovacion y de prospectiva como
soporte para la reflexion de toda su actual y futura politica académica, para la toma de
decisiones Yy para apoyar en forma estructural los ejercicios de planeacion estratégica
en funcion del tiempo, con pensamiento de largo plazo, orientados no solamente
al propio desarrollo de la institucion, sino cuyas apuestas van incondicionalmente
comprometidas en toda su dimension con el futuro del pals, desde una vision global e
integral del conocimiento en el ambito mundial.
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Figura 2. Esquema general del sistema integrado de las agendas de conocimiento

Investigacién fundamental
Generacién permanente de conocimiento

Fuente: Adaptado de VRI (2011).

Asi, se espera que el modelo de sistema propuesto no solo sea de utilidad para la
UN sino que, como se hizo durante el proceso de construccion de las agendas de
conocimiento, se continlie compartiendo con el pals como parte de las propuestas
gue la institucion deja a consideracion de la sociedad y, particularmente, del SNCTI para
su posible fortalecimiento. Cada una de las agendas, que se presenta en documentos
separados, podra ser un importante insumo para generar una agenda nacional que
involucre todos los actores del SNCTly de la sociedad en general.
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Finaimente es de resaltar, con gran orgullo institucional, la encomiable labor llevada
a cabo en forma articulada entre los autores (profesores expertos de la Agenda
Biotecnolosgia) y el equipo metodoldgico (facilitadores vy vigias), quienes acompanaron
y generaron insumos para todo el proceso, asi como con los equipos de trabajo
articuladores con la sociedad, y con los escenaristas, quienes también generaron
insumos generales y especificos. Igualmente es de destacar la activa participacion de
los profesores interesados en esta agenda, quienes con sus criticas constructivas, sus
propuestas e inquietudes permitieron enriquecer el contenido de la misma.

Es de resaltar también el arduo y excelente trabajo llevado a cabo por el grupo de
editores y el grupo logistico del proyecto. Todo el esfuerzo conjunto, permanente
trabgjo, persistencia y compromiso institucional hacen que sean ellos parte esencial
del resultado que se entrega hoy. Seguramente serdn también el motor que permita,
en el futuro inmediato, la evolucidn y consolidacién de cada una de las agendas y del
sistema de pensamiento en general.

Rafael Alberto Molina Gallego
Bogotd, 29 de marzo de 2012



INTRODUCCION

Bajo los principios generales del Proyecto Agendas de Conocimiento, brevemente
descrito en la presentacion, se desarrolla en este documento el marco general de la
Agenda Biotecnologia, donde se describe la ruta que la UN se propone para desarrollar
la investigacion y su articulacion con la extension y la formacion en los ambitos propios
de dicha agenda, desde una vision universal articulada a la pertinencia local y nacional
conectada con todo el SNCTI y la sociedad en general.

La Universidad Nacional de Colombia ha realizado esfuerzos institucionales desde la
década de los anos 1990 para establecer las prioridades de investigacion. Asf pues,
inicialmente propuso los Programas Universitarios de Investigacion, PUI, posteriormente
los Campos de Accion Institucional, CAl, y los Programas Estratégicos, PRE. Todos
estos esfuerzos encontraron obstaculos en su proceso de desarrollo y no fue posible
culminarlos en su totalidad. Posteriormente se propuso trabajar con un modelo
denominado Redes, que sirvid de plataforma al Proyecto Agendas de Conocimiento,
mediante el cual se pretende reunir las experiencias y aportes en dichos esfuerzos y
llevarlo a buen término.

Este documento presenta un marco general de la construccion de la agenda de
conocimiento Biotecnologia, establecido dentro del Programa de Prospectiva UN
- Agendas de Conocimiento de la Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad
Nacional de Colombia, el cual busca establecer bases solidas para la investigacion
y la extension dentro de la UN para los préoximos anos. Las tematicas tratadas en el
documento parten de diversas socializaciones realizadas por el grupo de expertos
gue conforman la Agenda Biotecnologia. Este equipo lo integran docentes de las
diferentes sedes de la Universidad Nacional de Colombia, especializados en cada una
de las areas de las agendas, que cuentan con una importante trayectoria académica y
son profesionales ampliamente reconocidos por sus pares nacionales o internacionales.

El documento va dirigido a todos los actores de la comunidad académica con el
objetivo de aglutinar las necesidades individuales, grupales, institucionales y sociales
gue se puedan presentar en el campo de acciéon de la biotecnologia, asi como a
los disenhadores de las politicas publicas, quienes pueden encontrar las prioridades y
necesidades en materia investigativa dentro del drea de la biotecnologia en los ambitos
institucionales, locales, regionales, nacionales e internacionales. Asi mismo, puede ser
de importancia para el sector privado y otros miembros de la sociedad civil, quienes
con sus iniciativas también pueden contribuir en la investigacion y el desarrollo, el
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fortalecimiento tecnoldsico, a través de la implementacién de programas y proyectos
gue incentiven desarrollo ambiental y econdémico del pals.

Todo el documento gira en torno a la definicion que el grupo de expertos concertd
sobre la biotecnologia. Dicha definicion se enuncia a continuacion:

Biotecnologia es la aplicacion de la ciencia y la tecnologia a organismos vivos, asi como a
parte de ellos, productos y modelos, para alterar material vivo y no vivo, para la produccion
de conocimiento, bienes y servicios (OECD, 2005), teniendo como base técnicas de DNA,
RNA gendmica, proteinas y otras macromoléculas, ingenieria de células y cultivo de tejidos,

procesos biotecnoldgicos, vectores RNA y genes, y bioinformatica.

Las clasificaciones mas actuales de la biotecnolosgia moderna proponen cinco campos
de acciones: biotecnologia en salud humana (incluye aplicaciones en alimentos),
biotecnologia animal, biotecnologia industrial, biotecnologia vesgetal, biotecnologia
ambiental. Sin embargo, esta clasificacion basada en los campos de accidn contiene
elementos de confusion. Por ejemplo, existen aplicaciones para los alimentos
en biotecnologia industrial, biotecnologia animal y biotecnologia vesgetal, que se
deben incluir en biotecnologia en salud humana. Lo mismo puede afirmarse para la
biotecnologia ambiental, en relacion con la biotecnologia industrial y la biotecnologia
vegetal.

Por esta razén, se propuso una clasificacion que resultara mas neutra, basada en
conceptos mas claros. Se encontrd entonces la clasificacion que usa colores para
aterrizar elementos conceptuales, donde se propone la biotecnologia roja, la
biotecnologia verde, la biotecnologia blanca y la biotecnologia azul. La primera se
refiere a aplicaciones en salud, la segunda a aplicaciones en la agricultura, la tercera
a aplicaciones para la industria y el ambiente, y la Ultima a la acuicultura. Es posiole
generalizar algunos tipos, como en el caso de la biotecnologia roja, que se considera
aplicable a la especie humana y las especies animales.

Finalmente, se hizo una reforma de esta Ultima clasificacion, aceptada por el grupo
de expertos. Se incluyd la biotecnolosia azul dentro de la biotecnologia verde, en la
forma de las diversas aplicaciones de la acuicultura, reconociendo las limitaciones en
el desarrollo global de este tipo de biotecnolosia, limitaciones que también se reflejan
en el pais y en la Universidad.

El presente documento se divide en tres secciones. En primer lugar, el contexto general
e institucional, en donde se hace referencia al pancrama internacional y nacional
en la investigacion en los temas relacionados con la Agenda Biotecnologia, al igual
que los planes y programas institucionales y tematicos, asi como las capacidades
nacionales e institucionales asociadas a esta agenda. La segunda seccidn vincula la
vision de futuro como producto de sucesivas discusiones realizadas por el grupo de
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expertos donde se prioriza el drool del conocimiento, insumo fundamental para todo
el trabajo realizado. La tercera seccidon presenta una serie de lineamientos definidos
por el grupo de expertos, mediante los cuales se pretende formular dreas de interés
para posibles inversionistas o socios estratégicos, quienes puedan estar interesados en
realizar macroproyectos con la Universidad Nacional de Colombia en el gje temético
de biotecnologia, con el objetivo de contribuir al desarrollo cientifico y tecnoldgico
del pais.

Como se menciond, el documento se construyd a partir de los aportes del grupo
de expertos que la integran, asi como de los insumos (bases de datos institucionales,
buUsquedas bibliogréficas, entre otros) que sirvieron de sustento en la construccion del
mismo, con el objetivo de proponer las prioridades investigativas y de extension para
la Universidad Nacional de Colombia en el drea de la biotecnologia.






1.  PANORAMA GENERAL E
INSTITUCIONAL

En primera instancia, se procederd a presentar un panorama seneral de la dindmica de la
biotecnologia en el mundo, y hacia ddnde se estima que puedan dirigirse los esfuerzos
tanto mundiales como institucionales en esta drea de la ciencia. Posteriormente, se
revisard qué se estd haciendo en Colombia en materia de biotecnologia, cudles son
las necesidades expresadas por los gobiernos locales, regionales y nacional en esta
area; cudles han sido las apuestas gubernamentales en materia de biotecnologia, vy
cuales son las capacidades institucionales en lo relacionado con la biotecnologia en
investigacion y en extension.

Partiendo de un enfoque general, se considera la biotecnologia como el uso de
organismos vivos o partes de ellos (extractos, tejidos, células, moléculas) para
la produccién de bienes vy servicios. Segun este punto de vista, se evidencia que
el hombre se ha servido de la biotecnologia desde hace miles de afnos atrds, por
ejemplo, en la elaboracion de alimentos fermentados (pan, yogurt, vinos, cervezas,
entre otros). Sin embargo, esta vision de la biotecnologia ha evolucionado, vy a la
definicion de biotecnologia moderna se ha agregado el uso de la informacidn genética
vy la incorporacion de técnicas de ADN recombinante (modificado de OECD, 2009).

La biotecnolosgia moderna, entendida como una disciplina intensiva a nivel cientifico y
técnico, caracterizada por su naturaleza multidisciplinaria y de fuerte interacciéon con
otras tecnologias ya existentes, se ha desarrollado enormemente a lo largo de la historia
y se ha ligado estrechamente hasta el dia de hoy con el progreso tecnolésico. Por tal
razon, entidades interesadas en dicho progreso, como las universidades y empresas
que se relacionan con el uso y estudio de la biotecnolosia, requieren una constante
innovacion, actualizacion, desarrollo tecnoldgico y lanzamiento de nuevos productos.
Ejemplo de ello son la Universidad de Maryland en Estados Unidos vy la Universidad
de Helsinki en Finlandia, las cuales han creado sus propios institutos de biotecnologia
y cuentan con tecnologia de punta para desarrollar sus investigaciones. Todo esto
conlleva a orientar y fortalecer las actividades de investigacion y desarrollo (I1+D) para
descubrir nuevas aplicaciones y generar vinculos con sectores afines.

Actualmente, la biotecnologia en el mundo proporciona ventajas competitivas al sector
farmacéutico, agricola, alimentario, quimico y medicambiental, cumpliendo distintos
roles en el proceso productivo. Al respecto, esta tecnologia puede desempenarse
como un eje principal, cumplir una funcién clave o simplemente ser un soporte de
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desarrolloy aplicacion. Los impactos més marcados se observan a nivel socioecondmico
y ambiental. El impacto econdmico de la biotecnologia puede generar desde el
surgimiento de nuevos nichos de negocios hasta un cambio en la estructura productiva
de un pais y una mejora en su competitividad internacional. En el marco social, se
vincula con 4reas destinadas a mejorar las condiciones de vida de la poblaciéon vy salud
humana. En este sentido, las tendencias a nivel mundial (biotecnologia de la salud, por
ejemplo) brindan ejemplos marcados de la ayuda de la ingenieria genética para reducir
la transmision de enfermedades humanas y animales a partir de nuevas vacunas. En el
terreno ambiental, la biotecnolosia ofrece insumos para el desarrollo de actividades
de forma sostenible, protegiendo los recursos naturales v la biodiversidad mediante las
estrategias de bioprospeccion y bio-remediacion (Kircher, 2010).

1.1 Panorama internacional de investigacion en
biotecnologia

Este apartado contiene una revision general de documentos de prospectiva y vigilancia
tecnoldgica en materia de biotecnologia aplicada al dmbito internacional. Tiene el
propdsito de enmarcar el objeto de estudio dentro de los pardmetros internacionales,
para ver las oportunidades en las cuales el pais vy la Universidad cuentan con un
potencial campo de accidn y establecer un mapa general de la biotecnologia en los
proximos anos. En el anexo 1 se especifica el proceso metodoldgico empleado para
la elaboracion de dichas macrotendencias.

La Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico, OECD por sus siglas en
inglés, afirma que las tecnologias con mayor impacto en el futuro cercano (tendencias)
son:

. El ARN de interferencia, RNAI, estd en la base de algunas terapéuticas que estan
siendo probadas clinicamente y que podrian estar en el mercado en 2015.

. En bioinformética, “la construccion y andlisis de bases de datos continuaran
siendo dos de sus principales usos Yy se espera un rapido crecimiento hasta
2015, apoyado por el aumento previsivle del poder de la computacion. Estas
bases de datos complejas integrardn informacion sobre secuenciamiento de
genes, biolosla, ciencias de la computacion, imdgenes, fisica y quimica, y haran
posible modelar células como sistemas Yy predecir sus funciones. La disminucion
de los costos del secuenciamiento de genes contribuird a estos desarrollos”.

J Las técnicas de ingenieria de las rutas metabdlicas van a ampliar el campo de
los compuestos que podrdn ser producidos a través de la biotecnologia y
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probablemente puedan ser usadas ampliamente antes de 2015 para producir
plasticos biodegradables, biocombustibles y productos farmacéuticos.

J Estas técnicas podrian constituir un puente hacia otras técnicas que involucran el
uso de “genomas artificiales” o partes bioldgicas modulares que probablemente
tardardn més tiempo en desarrollarse. A partir de avances recientes podrian usarse
genomas sintéticos o partes bioldgicas para construir un pegueno nimero de
microorganismos hechos a medida para la produccion de compuestos valiosos
gue son dificiles o imposibles de producir con otras tecnologias.

Aplicando la clasificacion por colores enunciada en la introduccion del documento,
los expertos de la agenda han separado las dreas principales de biotecnologia como
se muestra en la figura 3.

Figura 3. Tendencias mundiales en biotecnologia aplicando su clasificacion por
colores

Fuente: Elaboracién propia.

En el anexo 2 se profundizan las dreas y sub-dreas en las cuales fue dividida la
biotecnologia. Dichas dreas parten de la idea de que en el futuro serdn clave a nivel
mundiial, no solo en materia de investigacion, sino de aplicaciones que ayuden a mejorar
las condiciones de vida de la humanidad. A continuacion se listan algunos elementos
gue se predicen pueden llegar a ocurrir dentro de los préximos anos.

Las tendencias mundiales hacia 2020 en la biotecnologia verde, de acuerdo con el
Ministerio de Investigacion, Ciencia y Tecnologia de Nueva Zelanda, MoRST por sus
siglas en inglés, son (MoRST, 2005):
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Productos mejor balanceados para la alimentacion de animales, con mas
concentracion de aminoacidos y mayor densidad o utilizacidon més eficiente de
nutrientes como los fosfatos que podrian proporcionar ventajas ambientales.

Resistencia a la sequia y a otros estreses ambientales, tales como salinidad,
parasitos y enfermedades.

Cultivos creados para obtener productos farmacéuticos (vacunas y anticuerpos).

Cultivos desarrollados para aplicaciones industriales particulares con mejores
atributos, con capacidad de producir enzimas Utiles para ciertos procesos
industriales y con un mayor contenido de material rico en energia.

Animales genéticamente modiificados para consumo o para la producciéon de
productos farmacéuticos o usos industriales.

Productos microbioldsgicos como fertilizantes, biopesticidas (bioplaguicidas),
promotores del crecimiento, etc.

Asuvez, en el sector de la biotecnologia roja (biotecnologia en salud), los informes de
OCDE vy la Rand Corporation OECD (2009) proyectan algunas aplicaciones relacionadas
gue llegaran al mercado entre los anos 2020 y 2030:

Aumentos sustantivos en la aprobacion y uso de nuevos productos farmacéuticos
y vacunas basados en biotecnologia.

Uso extensivo de ensayos para el descubrimiento de multiples factores genéticos
de riesgo para enfermedades comunes, con la posibilidad de generar una
medicina personalizada.

Mejoras en la seguridad y eficacia de los tratamientos terapéuticos debido a la
vinculaciéon de datos farmacogenéticos, prescripciones vy resultados sanitarios
de largo plazo.

Nuevos nutracéuticos que podran ser producidos con  microorganismos
genéticamente modificados a partir de extractos de plantas y organismos
marinos.

Capacidad para disenar nuevas drogas usando simulaciones en computadora, asf
Como Nnuevas capacidades para analizar efectos colaterales daninos en sistemas
modelo basados en el ensamblado de chips.

Administracion directa de drogas en érganos o tumores usando enfoques
de reconocimiento molecular. Generacion de implantes y proétesis que imiten
funciones bioldsicas, restauren funciones criticas en érganos o tejidos o
aumenten estas funciones.

En lo que respecta a la biotecnologia blanca (biotecnologia industrial) se pueden
mencionar (MoRST 2005):
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. Desarrollo de diversos tipos de enzimas y microorganismos genéticamente
modificados que pueden fabricar productos quimicos en un solo paso, algunos
de ellos identificados a través de modernos métodos de bioprospeccion.

. Biosensores para el monitoreo en tiempo real de contaminantes ambientales y
técnicas biométricas para identificacion de personas.

. Biocombustibles de alta densidad de enersia producidos a partir de materias
primas de segunda y tercera generacion.

. Mayor proporcion de mercado para biomateriales como los bioplasticos,
especialmente en nichos en los que pueden ofrecer algunas ventajas.

Capitulo 1

1.2 Panorama nacional de investigacion en biotecnologia

En Colombia, el desarrollo de la biotecnologia como disciplina se remonta a alrededor
de 25 afos atrds. En los afos ochenta, se dio el primer paso relevante con la creacion
del Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional de Colombia. Partiendo de alli,
los avances de la biotecnologia han sido muy significativos teniendo en cuenta el poco
tiempo de experiencia que se tiene. En el Programa de Agendas de Conocimiento, 1os
expertos de la misma han realizado sus proyecciones a nivel nacional en investigacion
y extension para los proximos anos, como se muestra a continuacion.

En el sector de biotecnologia roja, la situacion actual y proyectada a 2030 revela la
aplicacion de:

. Diagndstico molecular y biosensores basados en marcadores genéticos
(variedades gencticas que predisponen a ciertas enfermedades, como el
cancer), proteinicos (enzimas que silencian genes o estan defectuosos) o
moleculares (oroductos secundarios del metabolismo).

o Terapia génica y nuevas dianas terapéuticas, nuevos farmacos y nuevas vacunas.
De la mano de otras dreas de la biotecnologia se descubrieron nuevos farmacos
(a partir de genotecas marina, microbiana, de plantas o animales) que tienen
capacidad terapéutica en dianas de enfermedades ya conocidas o nuevas
(receptores de membrana, enzimas o los propios genes).

. Nuevos sistemas de administracion de fdrmacos y vacunas y biomiméticos, por
ejemplo, la administracion controlada de farmacos que solo se liberan ante unas
circunstancias muy determinadas, a la concentracion adecuada y Unicamente en
la zona afectada.

. Farmacogenética o medicina personalizada.
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U Alimentos funcionales y nutracéuticos o aguellos alimentos que producen un
efecto benéfico comprobado en la salud.

En el dmbito de la biotecnologia aplicada a los procesos agricolas, las proyecciones y
el panorama actual del pais se enfoca segun los expertos a:

. El mejoramiento de organismos que expresen tolerancia al estrés causado por
factores bidticos o factores abidticos. Tolerancia a plagas y enfermedades,
tolerancia a condiciones ambientales (temperatura, sequia, acidez, salinidad,
etc.), buscan mejorar la produccion sin afectar la biodiversidad y mitigar los
efectos del cambio climatico.

. La aplicacion de las técnicas de la biotecnologia moderna a los organismos
aplicables a biorrefinerias y a la produccion de biocombustibles dando lugar
a la produccién de nuevas moléculas de uso industrial (farmacia, cosmética,
alimentacion, etc.), y en la blsgueda de fuentes alternativas de enersia.

. La produccion de bioplaguicidas y biofertilizantes usando métodos de la
biotecnologia moderna, haciendo énfasis en la blsqueda de alternativas para la
sustitucion de fertilizantes y agroguimicos, dada la problemética del agotamiento
de los recursos no renovables.

. Elincremento de la calidad nutricional y reduccion de compuestos no deseables,
aumento del rendimiento, mejoramiento de la calidad y cantidad de lignina
en especies forestales, alteracion del color de las flores de corte, retardo del
climaterio de las frutas, bovinos genéticamente modificados ppara obtencion de
productos lacteos con caracteristicas especificas (poroduccion de farmacos y
hormonas de crecimiento).

U La biorremediacion y la produccion de algas para biocombustibles y el de peces
genéticamente modificados con crecimiento optimizado.

La expedicion en Colombia de la Ley 693 de septiembre de 20071 obliga a oxigenar
en un 10% la gasolina con alcohol anhidro en ciudades con una poblacién mayor de
500.000 habitantes, lo que ha enfrentado al pais a la produccion biotecnoldgica de
alcohol carburante (bioetanol) a gran escala. Pese a que se han desarrollado algunas
tecnologlas de obtencidn de biocombustibles en Colombia, el proceso dista mucho
de ser efectivo desde el punto de vista técnico, econdmico y ambiental. Con ello
surgen varios aspectos que la biotecnologia blanca aborda y proyecta segun las
tendencias del mercado v la investigacion. A continuacion se ilustran algunos aspectos
clave, seglin los expertos, para tener en cuenta en biotecnologia blanca:

. La producciéon de una amplia gama de biomateriales aplicando la biotecnologia,



Agenda: BIOTECNOLOGIA | 99

dentro delos cuales se encuentran quimicos, farmacos, productos especializados,
aceites industriales, biopolimeros vy fibras.

. La aplicacion de las enzimas en muchos procesos industriales demuestra tener
una gran demanda en el mercado, debido a sus caracteristicas de especificidad
y gran control sobre los procesos.

U La producciéon de biodiesel y bioetanol de materiales agroindustriales y biomasa
alternativa como las microalgas dentro de un contexto de produccion sostenible
y de gran escala para suplir las necesidades energéticas del pais.

. la produccion directa usando procesos de conversion cataliticos y
termoqguimicos desde materias primas bioldsgicas (primera generacion de
biorrefinerias), biorrefinacion o produccién por tecnologias de conversion
biogquimica y expresidon en plantas (segunda generacion de biorrefinerias),
y produccién desde plantas genéticamente modiificadas y disefiadas con
bases funcionales de biomondmeros fuente de varios bioproductos (tercera
generacion de biorrefinerias).
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. Insercion en la cadena productiva de cenizas provenientes de la cogeneracion
de energia por gasificacion de biomasa originada en residuos agroindustriales
colombianos Yy su valoracidn como materia prima apta ara la produccion de
biocompositos.

1.3 Apuestas gubernamentales en la dltima década

En 1999 se generd el Plan Estratégico de la Biotecnologia en Colombia 1999-2002,
mediante el cual se busca facilitar la insercion de esta tecnologia como componente
del desarrollo socioeconémico del pais. Los objetivos estratégicos de este plan estan
dirigidos a:

Promover la transferencia tecnoldgica exitosa en empresas de base biotecnoldsica vy la
generacion de politicas industriales y econdmicas que fomenten la inversion de capital de
riesgo en biotecnolosia; a apoyar la formacion de recursos humanos en todas las dreas del
proceso innovativo de la biotecnologia, considerando también aspectos como mercadeo,
comercializacion, transferencia tecnoldsica y propiedad intelectual, y a promover la
conformaciéon de unidades de vinculacion y transferencia tecnoldgica en todas aquellas
instituciones que desarrollen labores en este campo (Herndndez, 2008).

El Plan Nacional de Desarrollo 2010 espera un crecimiento del 1% en la biotecnolosia
del pals, lo que significa un crecimiento y proyeccion del 2% del Producto Interno Bruto,
PIB, anual para el aho 2019. Ademas, se estan formulando las politicas a largo plazo
en el Programa Vision Colombia 2019. Dicha propuesta busca fortalecer la capacidad
cientifica, tecnoldgica y empresarial dentro de un marco lesal e institucional que sea
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dindmico vy esté acorde con el mercado, impulsando la formacion de consorcios vy el
aprovechamiento de la biodiversidad, a través de la bioprospeccion.

El nuevo Proyecto de Ley de Ciencia y Tecnologia propondria un fortalecimiento
institucional del campo, con la creacidn del Ministerio de Ciencia y Tecnologia vy la
constitucion de un fondo significativo de recursos y el mantenimiento de incentivos
tribbutarios, ademés del aumento financiero.

Existen actualmente en Colombia varios pargues tecnoldgicos con distintos niveles de
desarrollo. Estos parques, v los involucrados directamente en este tipo de proyectos,
sienten que la participacion, tanto de los productores como de las universidades, es
€scasa.

1.4 Esfuerzos institucionales en la definicidon de agendas de
investigacion

Es preciso reconocer los esfuerzos anteriores gque la Universidad Nacional de Colombia
ha dedicado para cimentar la investigacion como estrategia fundamental, entre ellos
la experiencia de los Programas Universitarios de Investigacion, PUI, los Campos de
Acciodn Institucional, CAl, y los Programas Estratégicos, PRE, correspondientes a planes
de desarrollo anteriores (Dugue, Brijaldo y Molina, 2001).

Desde 1993, con la introduccién de los programas de Ciencia y Tecnolosia de
Colciencias, se inicid el proceso de establecer una serie de lineamientos cue
estandarizaran la forma de investigar y generaran desarrollo en las ciencias del saber
que abarca la Universidad Nacional de Colombia. Emergen los PUI como un primer
acercamiento metodoldsico hacia los establecimientos de 14D, seguido por los CAl'y
PRE en 1998, hasta consumar esfuerzos en la apuesta de las agendas de conocimiento
en el aho 2010. Dicha evolucién se puede evidenciar en la figura 4.
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Figura 4. Proyeccién institucional en el marco de la definicion de las agendas de
investigacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de Capacidades de Investigacion en la Universidad Nacional de
Colombia 2000-2008.

Los PUl se definieron como “grupos interdisciplinarios de investigacion que funcionan al
interior de la Universidad y agrupan profesores de diferentes disciplinas para el trabajo
interdisciplinario alrededor de temas de interés comin”. Su creacion en 1991 “intentd
construir pautas de largo alcance y definir politicas marco para la investigacion, a la
vez gue deseaba asegurar una diversidad estratégica de vasos comunicantes en el
guehacer investigativo; sin embargo, no encontrd un espacio adecuado dentro de la
rigida estructura administrativa de la Universidad” (IDEA, 1991).

“Los CAl son ejes temdaticos en los cuales diferentes disciplinas confluyen con el
proposito de abordar problemas nacionales de alto grado de complejidad. Estos ejes
tienen como propdsito fomentar lo inter y transdisciplinario y estimular la creacion de
redes académicas institucionales” (Plan Global, 1999-2003).

Los PRE se formularon desde cada CAl fundamental, con el objetivo de buscar
el beneficio social y la contribucion al desarrollo del pais, expresando una politica
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académica integral (formacion, investigacion y extension), ademds de promover la
cooperacion entre sedes vy facultades (Fldrez, 1999). Eran considerados como los
frentes de accion desde donde se esperaba trabajar de manera organizada y concreta
alrededor de los problemas nacionales.

En la tabla 1 se presentan las transformaciones que surgieron en términos de los
esfuerzos institucionales de investigacion relacionados con el drea de biotecnologia
dentro de la UN. Se puede evidenciar que no existia en aguellos planes una prioridad
clara en relacion con la biotecnologia. Esto puede explicarse por mlltiples factores,
destacandose tal vez el escaso reconocimiento internacional que tenia la biotecnologia
en aguella época.

Tabla 1. Evolucion de los PUI, CAl'y PRE en la UN sobre los temas relacionados con el
drea de biotecnologia

Programas Universitarios .
S Campos de Accion

Institucional (CAI) 2000

de Investigacion (PUD
1996

Programas Estratégicos (PRE) 1999-2003

1.1 Cadenas alimentarias y patrones

- . alimentarios.
Ciencia, tecnolosia y 1. Desarrollo rural y

cultura seguridad alimentaria L ) -,
S 1.2 Andlisis de los sistemas de produccion

agropecuaria

2.1 Ecosistemas, biodiversidad y
conservacion.

2.2 Gestion del medio ambiente.

2.3 Pensamiento, educacion y formacion de

Medio ambiente 2. Ambiental L .
conciencia ambiental.

2.4 Produccioén limpia y ambientalmente
sostenible.

2.5 Politica, legislacion y ética

3.1 Tecnolosias para la salud
Salud 3. Calidad de vida
3.2 Investigacion biomédica

Ciencias agropecuarias 4. Desarrollo tecnoldgico | 4.1 Genética y biotecnologia

5.1 Sistemas simples y complejos en las

5. Desarrollo cientifico o
ciencias naturales

Fuente: Elaboracion propia a partir de Plan Global (1999-2003), VRI (2006), Plan Global (2006).
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El Plan Global de Desarrollo establecido para el periodo 2007-2009 persistid en el
ejercicio de un liderazgo estratésgico para consolidar la labor investigativa, y propuso
para ello alianzas estratégicas con los principales grupos de investigacion de otras
universidades o institutos nacionales vy el establecimiento de vinculos de cooperacion
con pares internacionales, y planted la conformacion de redes de investigacion para
potenciar los esfuerzos individuales de los investigadores y convertirlos en acciones
claras de trabajo colaborativo teniendo en cuenta la concepcion de una Universidad
multisedes (Plan Global, 2009). A continuacidn se enumeran las redes que tenian cierta
relacion con el eje temdtico de biotecnologia:

J Biotecnologia

. Recursos marinos

. Estudios ambientales

. Recursos genéticos

. Innovacién agroalimentaria
. Innovacién agroindustrial

. Biologia molecular y celular
. Ciencias medicas

J Bioguimica

Asi mismo, y tomando como referente el plan estratégico de investigacion que la
Universidad incluyd en el Plan Global de Desarrollo 2010-2012, se propone impulsar
el desarrollo de una universidad moderna de investigacion, por lo que plantea el
Proyecto Prospectiva UN - Agendas de Conocimiento, que tiene como objetivo
fortalecer los procesos de generacion y apropiacion de conocimiento realizado por
los investigadores a través de sus diversas formas de asociacion —sgrupos, centros,
consorcios, redes, etc.— vy la construccion concertada de una vision hacia el futuro
en la que se identifiquen los escenarios y se integren su capacidad y experiencia a
través de programas y proyectos de investigacion, desarrollo tecnoldsico, innovacion,
artisticos y culturales de caracter interdisciplinar con alto impacto para el pals e incidan
en la construccion de conocimiento con proyeccién internacional y con pertinencia
nacional (Plan Global, 2009).

-
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1.5 Capacidades de investigacion del entorno nacional e
institucional

En el ano 2008, la VRI solo contaba con informacion basica de sus actividades de
investigacion y extension, razén por la cual durante el periodo comprendido entre
los anos 2008 y 2009 disend e implementd un modelo para la medicion de las
capacidades® de investigacion, el cual es empleado en esta seccién, donde las
capacidades de investigacion reflejan una dindmica acumulativa, en tanto que se
basan en el conocimiento y su naturaleza intangible, observados como resultado y
Crecimiento en los componentes del capital intelectual.

En VRI (2009a) se definen las diferentes dimensiones del capital intelectual, asf:

i) Capital humano: se refiere a los actores relacionados con los procesos de
investigacion, a los conocimientos, habilidades, valores y actitudes de las personas;
considera los grupos de investigacion y sus respectivos integrantes.

i Capital estructural: definido como la estructura organizativa formal e informal v las
relaciones internas gue estas tengan, ademas de métodos y procedimientos de
trabajo, sistemas de direccion y gestion, software especializado, base de datos,
sistemas de informaciéon donde se recogen los productos académicos de [+D.

il Capital relacional: alll se exponen los diferentes lazos con otras instituciones que la
Universidad ha identificado como parte de sus procesos de investigacion.

Del entorno nacional se analizaron entonces el capital humano vy el capital estructural
a través de blsquedas sistematicas en la Plataforma ScienTl-Colombia; alll es posible
ubicar grupos de investigacion en biotecnolosia, ademas del Sistema Nacional de
Informacién de Educacion Superior, SNIES, donde se recabd informacion de los
programas de formacion existentes en Colombia. En ambos casos se identificaron
aguellos relacionados con el drea de la biotecnologia.

Por otro lado, las capacidades acumuladas de la Universidad Nacional de Colombia
relacionadas con la biotecnologia se analizaron desde la perspectiva de los tres
componentes del capital intelectual, en especifico para el periodo comprendido entre
los anos 2000 y 2010 a partir de insumos suministrados por la VRI.

3 La Universidad Nacional de Colombia realizé un ejercicio de identificacion de las capacidades de investigacion
en el periodo 2000-2008; en ese ejercicio se establecid que por capacidad se entiende “lo que se sabe ha-
cer”, que incluye la capacidad personal, las organizativas y las tecnoldgicas y estructurales, que confieren valor
a las actividades de la organizacion (Bueno, 2002) tomado de VRI (2009a).
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1.5.1 Capacidades del entorno nacional

En este aparte se hace referencia de manera general a las capacidades de investigaciony
formacion en Colombia sobre los temas relacionados con la Agenda Biotecnologia, por
lo que se identificaron los grupos de investigacion registrados en la Plataforma ScienTl—
Colombia de Colciencias, asi como los programas ofertados por las universidades
del pais y reportados en el SNIES del Ministerio de Educacion; en ambos casos se
encuentran agrupados por dreas de conocimiento comunes.

1.5.1.1 Capital humano

A partir de la revision realizada en la base de datos de grupos de Investigacion
GrupLAC (Colciencias, 2012), se encontrd gque en el pais existen 3084 grupos de
investigacion que trabajan temas relacionados con la biotecnologia. La clasificacion
segun Colciencias de cada uno de los grupos se expone en la tabla 2.

Tabla 2. Categorias seguin Colciencias de los grupos de investigacion en biotecnologia

Categoria NUmero de grupos

Categoria A1 18

Categoria A 21

Categoria B 36

Categoria C 59
Categoria D 100

Grupo de investigacion sin clasificacion, afo 2010 74
Total general 308

Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de Colciencias (Colciencias, 2012).

1.5.1.2 Capital estructural

De acuerdo con la clasificacion inicial de biotecnologlia, fue posible determinar el
ndmero de grupos gue investigan en temas relacionados con la biotecnologia roja,
la biotecnologia verde, la blanca, y los temas transversales de biotecnologia tanto a

4 Informacion recuperada en febrero de 2012.

Capitulo 1
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nivel nacional como institucional. Esto se puede evidenciar en la tabla 3. Es importante
resaltar que un grupo de investigacion puede trabajar los cuatro ejes temdaticos en
los cuales la agenda ha clasificado la biotecnologia, o en tan solo uno, dos o tres.
Por tal razdn, la sumatoria total de grupos no suma el total de los 308 grupos que se
encuentran registrados en GrupLAC.

Tabla 3. NUmero de grupos gue investigan en cada eje temético de biotecnologia
segun Colciencias

Area Nacional UN
Verde 160 37
Blanca 93 24
Roja 95 19
Transversal 109 17

Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de Colciencias (Colciencias, 2012).

En la figura 5 se ilustra la distrioucion por departamentos de los grupos de investigacion
dentro del drea de biotecnologia en Colombia.

Figura 5. Distrioucion geogréfica de los grupos de investigacion en biotecnologia
seguin Colciencias
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Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases de datos de Colciencias (Colciencias, 2012).



Agenda: BIOTECNOLOGIA | 37

1.5.2 Capacidades de la Universidad Nacional de Colombia

A continuacion se listan los documentos que fueron suministrados por la VRI para la
elaboracion de las Caoaciabaes acumuladas de investigacion de la UN. Cabe aclarar
que se revisaron los datos del rango de tiempo comprendido entre 2000 y 2010.

. Productos académicos reportados ante el Comité de Puntaje.
. Proyectos de investigacion registrados en Quipu’.

. Proyectos de extension registrados en Quipu.

. Grupos de investigacion seleccionados.

Al ser datos obtenidos a partir de bases de datos institucionales, existe la posibilidad
de que los datos no correspondan exactamente a la realidad, puesto que muchos
grupos se registran dentro del marco de biotecnologia, sin que se corrobore que los
trabajos realizados en realidad correspondan a dicha drea. Sin embargo, los datos que
se muestran en la siguiente seccidn representan una buena aproximacion de la realidad.

Seprocedid aidentificarlas capacidadesacumuladas dela Universidad correspondientes
al drea de biotecnologia. Previa revision, depuracion y posterior andlisis se agrupa la
informacidn en: i) capital humano, i) capital estructural v iii) capital relacional.

1.5.2.1 Capital humano

En este aparte se establece la relacion entre la participacion de investigadores y
los grupos de investigacion en las dreas de la Agenda Biotecnologia, donde para el
periodo comprendido entre los afos 2000 y 2010, en la VRl se identificaron 134
grupos de investigacion, de los cuales 30 grupos tienen integrantes provenientes de
méas de una sede (intersedes), factor que promueve la interaccion y la cooperacion
entre las diferentes sedes que integran la Universidad Nacional de Colombia en temas
relacionados con el eje central de esta agenda (ver figura 6).

5 Quipu: Sistema de Gestién Financiera de la Universidad Nacional de Colombia.

Capitulo 1
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Figura 6. Distribucion de los grupos de investigacion en biotecnolosia dentro de la
UN
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Medellin Orinoquia

18 Grupos

3
o
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Amazonia

Fuente: VRI, a partir de blsqueda en SCienTl, julio 11 de 2009.

En cuanto a la planta docente, es importante destacar que 592 personas han integrado
los diferentes grupos de investigacion, de los cuales la totalidad hacen parte de la
Universidad Nacional de Colombia. De esas 592 personas, 526 son profesores
asociados a la UN. Alrededor del 87% de dichos profesores cuentan con un nivel de
formacion de maestria o doctorado.

La figura 7 presenta la relacion de capital humano en cada una de las sedes de la
Universidady por categoria docente, e indica a su vez una alta presencia de profesores
asociados en cada una de las sedes.
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Figura 7. Capacidades UN. Clasificacion de los docentes de la Agenda Biotecnologia
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Fuente: VRI, a partir de Sistema SARA, Quipu y Comité de Puntaje, periodo enero de 2003 a diciembre
31de 2010.

En la figura 8 aparece la relacion del nivel de formacion del capital humano vinculado
a las tematicas de la agenda en el periodo comprendido desde el aho 2000 a 2010;
se evidencia gue la mayorfa de los investigadores tienen formacion de maestria y
doctorado, y ademads estan ubicados en las sedes de Bogota y Medellin.

Figura 8. Capacidades UN. Nivel de formaciéon de los profesores asociados por sede

100%
90%
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0%

Bogotd Medellin Manizales Palmira QOrinoguia Caribe Total

= ESPECIALUZACION 20 3 3 6 0 0 32
m ESPECIALIDAD MEDICA 35 0 0 0 0 0 35
u MAESTRIA 155 50 9 18 1 4 237
B DOCTORADO 145 49 " 23 0 0 298
Total 355 102 23 47 1 4 532

Fuente: VRI, a partir de Sistema SARA, periodo enero de 2000 a diciembre 31 de 2010.
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En la figura 9 se ilustra el nimero de grupos de investigacion en cada sede de la
Universidad Nacional de Colombia. La sede Bogotd aloerga alrededor del 60%. Ademas,
se presenta el nimero de grupos intersedes dentro del drea de biotecnologia.

Figura 9. Grupos de investigacion en biotecnologia dentro de la UN por sedes.
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Fuente: VRI, a partir de blsqueda en SCienT|, julio 11 de 2010.

1.5.2.2 Capital estructural

En el presente aparte se expone un andlisis de la produccion académica de los docentes
entre los anos 2003 a 2010 relacionados con el drea de biotecnologfa. En primera
instancia, fue posible determinar que en dicho lapso se realizaron 3.096 productos
académicos, de los cuales el 57% corresponde a la categoria de generacion de nuevo
conocimiento (categoria A); el 15% de los productos de investigacion, relacionados
con la formacién de investigadores (categoria B); el 27% corresponde a productos
de divulgacion cientifica (categoria C), los cuales hacen mencidn a exposiciones que
han realizado los investigadores en diversos escenarios; vy el 0,4% corresponde a
premios y distinciones tanto a nivel nacional como internacional que han recibido los
investigadores de la Agenda Biotecnologia (categoria D). Dichos porcentajes se indican
en la figura 10.
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Figura 10. Distribucion de los productos de investigacion para la Agenda
Biotecnolosia entre los anos 2000 y 2010
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97,2%

Categoria D, 0,4%

Categoria B,

15,1%
Categoria A,

57,3%

Fuente: VRI, a partir de Sistema SARA y Comité de Puntaje, periodo enero de 2003 a diciembre 31 de
2010.

La categoria A (generacidon de nuevo conocimiento) hace referencia a productos
de investigacion, tales como: articulos de investigacion, libros de investigacion, libro
de autor que presente resultados de la investigacion, capitulos de libros, voces en
enciclopedias y similares, productos o procesos tecnoldsicos patentados o registrados,
productos o procesos tecnoldgicos usualmente no patentables o protegidos por
secreto industrial, productos de creacién artistica y normas. En este grupo se destaca
como su componente principal la producciéon de articulos de revista, con un total
de 1.402 publicaciones. En la figura 11 se presentan los elementos que componen la
categoria A, dentro de la cual se lograron identificar 1.776 productos en total.

Capitulo 1
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Figura 11. Productos de nuevo conocimiento (categoria A) para la Agenda
Biotecnologia y su distrioucion por sedes
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Fuente: VRI, a partir de Sistema SARA y Comité de Puntaje, periodo enero de 2000 a diciembre 31 de
2010.

La categoria B (productos de formacion de investigadores) se refiere a las tesis
doctorales o de maestria. Aparecen en total 466 productos, de los cuales 423 son tesis
de maestria. En la figura 12 se presenta el porcentaje de los productos que componen
esta categoria y su distribucion por sedes.

Figura 12. Productos de formacion distribuidos por sedes

Estudios posdoctorales
Direccion tesis pregrado y especializaciéon
Direccion tesis maestria 26

Direccion tesis doctorado -) 8
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Fuente: VRI, a partir de Sistema SARA y Comité de Puntaje, periodo enero 2000 a diciembre 31 de 2010.
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Los productos de investigacion relacionados con la extension o apropiacion social
del conocimiento (categoria C) hacen referencia a los productos de divulgacion o
popularizacion de resultados de investigacion, tales como: los articulos publicados
en medios de divulgacion, libros de divulgacion cientifica, organizacion de evento
cientifico o tecnoldgico, presentacion de ponencia en evento cientifico o tecnoldsico,
o capitulo en memorias de congreso editadas gue presente resultados de la
investigacion, curso de extension basado en resultados del proyecto de investigacion.

—

En la figura 13 se presenta la distribucion de estos productos. (o)
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Figura 13. Productos de divulgacion cientifica en biotecnologia entre los afos 2003 y v

2010
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Fuente: VRI, a partir de Sistema SARA y Comité de Puntaje, periodo enero de 2003 a diciembre 31 de
2010.

Finalmente, los productos que concluyen esta seccion son los premios y distinciones que
han recibido los investigadores del drea de biotecnologia en el periodo comprendido
entre 2003 y 2010 (categoria D). Los resultados se ilustran en la figura 14.



44 | Agendas de Conocimiento - Universidad Nacional de Colombia

Figura 14. Premios y distinciones recibidos por los investigadores en el drea de
biotecnologia entre los anos 2003 y 2010
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Fuente: VRI, a partir de Sistema SARA y Comité de Puntaje, periodo enero de 2003 a diciembre 31 de
2010.

Dentro del capital estructural se debe hacer una clasificacion de los proyectos de
investigacion® y de extension. La figura 15 presenta la distribucion de los 1.050
proyectos desarrollados dentro de la Universidad Nacional de Colombia en el marco
del édrea de biotecnologia durante los anos 2003 a 2010, en cada una de las sedes.
De estos 1.050 proyectos, el 81% corresponde a investigacion, y el 19% restante, a
extension.

Figura 15. Proyectos de investigacion y extension en el drea de biotecnologia entre los

anos 2003y 2010
100%
90%
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70%
60%
50%
40%
30%
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10%
0% Bogota Medellin Palmira Manizales Carioe Orinoquia ‘Amazonia Total
1 Proyectos de investigacion 468 296 75 45 33 2 1 850
B Proyectos de extension 120 40 13 1" 16 0 0 200
Total 588 266 88 56 49 2 1 1050

Fuente: VRI, a partir de Sistema SARA y Comité de Puntaje, periodo enero de 2003 a diciembore 31 de
2010.

6 Proyectos de investigacion: son actividades tedricas, practicas y experimentales que realizan los grupos de in-
vestigacion enmarcados de acuerdo con la linea de investigacion que promueve el grupo, es decir la temética
0 &rea de investigacion en la cual se centran. Los proyectos se pueden clasificar en proyectos de investigacion
bésica y aplicada.
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Conbase enlafigura anterior, se puede evidenciar que la sede Bogoté lidera los proyectos
tanto en materia de investigacion como de extension abarcando aproximadamente el
55% en estos dos ejes, seguido de la sede Medellin, la cual cubre alrededor del 20%
en las dos categorias.

En lo relacionado con los institutos adscritos a la Universidad Nacional de Colombia,
se cuenta con 27 entidades que trabagjan el tema de ambiente y biodiversidad; se
mencionan por ejemplo el Instituto de Estudios Ambientales, IDEA, el Instituto de
Ciencias Naturales, el Museo de Historia Natural, el Centro de Estudios de Ciencias
del Mar, Cecimar, entre otras entidades que desarrollan proyectos de investigacion y
extension.

1.5.2.3 Capital relacional

Se refiere a los institutos o entidades con los cuales los grupos de investigacion o
unidades de cada una de las sedes tienen relaciones académicas e investigativas. En
lo concerniente al capital relacional es importante destacar la participacion de 14
instituciones con las que se han realizado al menos cuatro proyectos de investigacion
y extension. En la figura 16 se hacen evidentes dichas participaciones.

Figura 16. Capital relacional para la Agenda Biotecnologia
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Fuente: VRI, a partir de Sistema SARA, Quipu, periodo enero 2003 a diciembre 31 de 2009.
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2.  VISION DE FUTURO:
LINEAMIENTOS ESTRATEGICOS
PROPUESTOS

Con base en el diagndstico planteado anteriormente y en las discusiones realizadas
por el grupo de expertos, se establecieron el objetivo principal y los especificos de la
agenda, las metas, el alcance, los retos vy las perspectivas desde la vision de los planes
de desarrollo; asimismo, se definieron las tematicas en las que la Agenda Biotecnologia
debe focalizarse, y los aspectos potenciadores e inhibidores de la misma.

2.1 Objetivo de la agenda

La Agenda Biotecnologia involucra desde su definicion: “La aplicacion de la ciencia y la
tecnologia a organismos vivos, asi como a parte de ellos, productos y modelos, para
alterar material vivo y no vivo, para la produccion de conocimiento, bienes v servicios”
(OECD, 2005), teniendo como base técnicas de DNA, RNA gendmica, proteinas y otras
macromoléculas, ingenieria de células y cultivo de tejidos, procesos biotecnoldsicos,
vectores RNA 'Y genes, y bioinformética. Todo en pro de una investigacion més dindmica
y prospectiva de la comunidad académica y cientifica de la Universidad Nacional de
Colombia y el entorno en el que se desenvuelve.

2.2 Objetivos especificos

. Proponer los ejes teméticos en biotecnologia para la Universidad Nacional de
Colombia, UN.

o Potenciar las capacidades de investigacion y extension (I+E) en lo relacionado
con infraestructura y personal de la UN en biotecnologia.

. Responder a través de la biotecnolosia a las necesidades (salud, ambiente, sector
agropecuario e industrial) del medio social (empresas, Estado, comunidades).

. Fomentar la interaccion con las comunidades nacionales e internacionales en el
drea de la biotecnologia.

U Generar conocimiento y tecnologia propia en biotecnolosia.

. Implementar mecanismos de transferencia del conocimiento en biotecnolosia a
la comunidad.

. Propender por el uso sostenible de la biodiversidad colombiana respetando los
derechos de las comunidades sobre su conocimiento tradicional y su territorio.
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2.3

Construir conjuntamente una vision de la biotecnolosia, que involucre los asuntos
de bioética, acceso a recursos genéticos, derechos de propiedad intelectual y
bionegocios, entre otros.

Apoyar la formacion de masa critica para impulsar la biotecnologia en el pals.
Involucrar a los actores nacionales e internacionales para construir redes
estratégicas de conocimiento en el area de la biotecnologia.

Facilitar la bUsqueda de financiacion.

Institucionalizar la participacion de los profesores de la UN en empresas de base
tecnoldsica.

Metas

Insertar la Agenda Biotecnologia en el Plan de Desarrollo 2012-2015 de la UN.
Lograr gque la Vicerrectoria de Investigacion, VR, realice la apertura entre 2012-
2015, de tres convocatorias especificas para la financiacion de proyectos
correspondiente a la Agenda Biotecnologia.

Estructurar cuatro proyectos conjuntos con gremios de la produccion o
instituciones del Estado entre 2012-2015.

Estructurar un diplomado nacional intersedes sobre biotecnologia entre 2012-
2015.

Institucionalizar una red nacional con proyeccion internacional en biotecnologia.
Generar un spin-of basado en conocimiento y tecnolosia propia.

Realizar una capacitacion sobre acceso a recursos genéticos (que involucre
conocimiento tradicional).

Efectuar un simposio nacional sobre las relaciones de la biotecnolosia con:
acceso a recursos genéticos, derechos de propiedad intelectual, bioética y
bionegocios.

Lograr que la VRI realice una convocatoria de movilidad internacional para la
conformacién de una red en biotecnologia.

Institucionalizar, en la UN, la politica para la cofinanciacion en recursos frescos de
proyectos de investigacion en biotecnolosia.

Spin-off es un término anglosajon que expresa la idea de la creacion de nuevas empresas en el seno de otras
empresas U organizaciones ya existentes, sean publicas o privadas, que actlian como incubadoras. Conocida
también como empresa de base tecnoldgica, suele estar ligada a la Universidad y contribuir a la transferen-
cia de hallazgos cientificos desde esta al sector social en forma de productos innovadores (Universia, 2008).
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2.4 Retos y perspectivas

Partiendo de una revision de las politicas publicas nacionales y regionales, asi como
de los Planes de Desarrollo en el drea de biotecnologia, la Agenda Biotecnologia ha
planteado los siguientes retos y perspectivas en pro del desarrollo de la misma:

a)  Avanzaren cultivos que requieran menor uso de plaguicidas quimicos (mediante
métodos de control bioldsico basados en microorganismos y el uso de genes
foraneos gque expresen fenotipos de interés) que puedan crecer en condiciones
adversas © mejoren las caracteristicas nutricionales de los alimentos.

b)  Avanzar en la biosintesis de sustancias capaces de sustituir las obtenidas por
metodos industriales.

) Desarrollar compuestos biodegradables o que reduzcan el impacto de sustancias
contaminantes.

d)  Implementar nuevos esquemas de bionegocios en donde se incentive la
participacion de capital de riesgo o se incorporen recursos subernamentales o
de cooperacion internacional.

2.5 Potenciadores e inhibidores

Los expertos de la Agenda Biotecnologfa, previa discusion y consenso, proponen los
elementos potenciadores® e inhibidores’ que se resumen en la tabla 4.

Tabla 4. Potenciadores e inhibidores correspondientes a la Agenda Biotecnolosia

Potenciadores Inhibidores

NUmero de grupos de investigadores en | Procesos administrativos y normas asociados a I+E que
la temética de biotecnologia en la UN. afectan negativamente la |+E.

Existencia de més recursos de " : . , y
Areas curriculares existentes en biotecnologia.

infraestructura.
Vigencia y pertinencia del tema en el Porcentajes de presupuesto destinados a
contexto global. biotecnologia.
8 Potenciador: situacion que incide positivamente en el cumplimiento de las metas propuestas en la agenda.

9 Inhibidor: situacién que va en detrimento de cumplir las metas en la agenda.

Capitulo 2
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Continuacion tabla 4. Potenciadores e inhibidores correspondientes a la Agenda

Biotecnolosia
Potenciadores Inhibidores
Planes nacionales y regionales de Presupuesto de la empresa privada y gobiernos locales
desarrollo. para el desarrollo del tema de biotecnologia.

Presencia de la UN en todas las regiones

) Integracion de los actores en el érea.
naturales de Colombia. s

Existencia de practicas exitosas en la
Universidad Nacional de Colombia
en investigacion y extension en
biotecnologia.

Situacion de violencia en el pafs.

Niveles de transferencia de informacién entre
investigadores y comunidades locales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de discusiones con los expertos de la Agenda Biotecnologia.

2.6 Propuesta inicial de las tematicas existentes y
emergentes

Producto de las discusiones y consideraciones por parte del grupo de expertos, se
define la estructura del &rbol del conocimiento de la Agenda Biotecnologia, como se
muestra en la figura 17. El &rbol surge después de la revision del panorama internacional
y nacional de las tendencias, y de revisar las capacidades de investigacion de la
Universidad.

Cabe anotar que estas dreas son propuestas en la medida en que dardn respuesta a
problemas nacionales de orden cientifico y tecnoldsico. Esto se realiza con la pretension
de gue la agenda y sus temas sean estratégicos para la Universidad, aprovechando
las fortalezas que esta tiene, ademdas de contribuir a disminuir la pérdida del capital
intelectual y a promover relevos generacionales con mecanismos claros y pertinentes
para la institucion.
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Figura 17. Arbol del conocimiento de la Agenda Biotecnologia

Capitulo 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de los expertos de la agenda.

2.7 Determinacion de énfasis institucionales

Partiendo de las dreas del arool de biotecnologia propuesto por el grupo de expertos,
se procede a presentar el nimero de grupos de investigacion que hacen parte de
cada una de las ramas del drool del conocimiento (ver figura 18) con el objetivo de
ilustrar a la comunidad académica sobre las fortalezas y debilidades dentro del nlicleo
investigativo de la Universidad.
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Figura 18. Margarita de las capacidades acumuladas para la Agenda Biotecnologia™

Fuente: VRI, a partir de Comité de Puntaje, SARA y Quipu en el periodo 2000 a 31 de diciembre de

2010.

En la figura anterior se puede evidenciar que en la Universidad Nacional de Colombia
la mayoria de los trabajos tanto de investigacion como de extension se encuentran
dentro del drea de biotecnologia verde. Esto en parte se debe a que dicha drea es
una fortaleza para Colombia por su riqueza medicambiental y agraria, y a los grandes
avances gue se han hecho en materia de investigacion de dichos temas. Si bien el area
de biotecnologia roja es el referente mundial en materia de biotecnologia, y es hacia
donde apuntan las tendencias en investigacion para los proximos anos, se encuentra

10

Descriptores: Deshidratacion, Antioxidante, Organismo entomopatdgeno, Manejo bioldgico de malezas, Inocu-
lante bioldsico, Biocontrol, Transgénicos, Material genético, Bioplaguicida, Estimulador de crecimiento, Solana-
ceas, Fitoalexinas, Farmacos, Caracterizacion, Microsatélite, Genoma, Gendmica, Agroindustria, Aceite, Adlitivo,
Colorante, Fermentacion, Biofertilizante, Agente microbial, Bioquimico, Regulador de crecimiento, Bioinsumo,
Biopesticida, Ingenieria genética, Cultivo transgénico, Biorreactor, Principios activos de Rutdceos, Myristicdceas,
Euforbidceas, Aromas de frutas, Antifingicos, Antiinflamatorios, Antihipertensivos, Anticancerigenos, Anti-Sida,
Antiparasitarios, Biopesticidas, Plantas medicinales, Cultivos células madre, Biofarmacéuticos, Farmacogenética,
Indicadores de contaminacion, Biorremediacion, Bioprospeccion, Biofiltros, Biosensores, Conservacion bio-
diversidad, Residuos de palma de aceite, Jugos de frutales tropicales, Extrusion termoplastica, Nutracéutico,
Bioindustria, Biorremediacion nutrigenémica, Levadura, Biofilm, Bioindicador, Bioingenieria, Biorreactor, Biosinte-
sis, Bioconversion, Bioproceso, Bionegocio, Bioprospeccion, Bioética, Bioseguridad, Bioenergia, Biocomercio,
Biologia molecular, Bioguimica, Cultivo celular, Enzima, Fermentacion, Genética, Microbiologia, Proteinas, Meta-
bolitos, Citologia, ADN, Marcadores, Transformacion, ADN Recombinante, Cultivo de tejidos, Cultivo in vitro.
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en un segundo lugar dentro de las capacidades institucionales. Esto puede ser el reflejo
de la escasa tecnologia con que se cuenta en Colombia para investigar en dicha érea,
y a las grandes sumas de inversidon gue esta demanda. La biotecnologia blanca se
encuentra muy cerca de la biotecnologia roja, mientras que los temas transversales
estdn tomando mayor fuerza a nivel mundial. Esta comparacion se puede evidenciar
de una manera mas clara en la figura 19, donde se ilustra la preponderancia que tiene
la biotecnolosgia verde a nivel institucional.

Figura 19. Dispersion de las capacidades institucionales para la Agenda Biotecnologia
por areas

Capitulo 2

Fuente: VRI, a partir de sistema SARA, Quipu y Comité de Puntaje, a 31 de diciembre de 2010.

2.8 Elementos vinculantes

Los expertos de la Agenda Biotecnologia han indicado de manera preliminar algunos
temas de la agenda que pueden estar relacionados con otras agendas; esto, con el
objetivo de fortalecer el desarrollo de la investigacion interdisciplinar en la Universidad,
permitiendo asi contar con grupos mas robustos y eficientes. Esta relacion es
denominada elementos vinculantes, y se detalla en la denominada “red neuronal”
propuesta por el vicerrector de Investigacion Rafael Molina (ver figura 20).
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Figura 20. Red neuronal de la Agenda Biotecnolosia
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Fuente: Elaboracién propia a partir de una discusion con los expertos de la agenda.

En la figura anterior aparece la Agenda Biotecnologia en el centro de la misma,
representada en forma de neuronga, y a su alrededor se incluyen las agendas con las
cuales esta tiene relacion. A su vez, se ilustran los temas en los cuales tiene relacion la

Agenda Biotecnologia con cada una de las agendas.



3.  ANALISIS PROSPECTIVO PARA
CONSOLIDAR UNA VISION
DE FUTURO DE LA AGENDA
BIOTECNOLOGIA

Una vez presentado el documento preliminar de la Agenda Biotecnologia, vy a partir de
la socializacion con los expertos, se disena, construye vy valida la encuesta prospectiva,
instrumento por el cual se somete a discusion el documento con la comunidad
académica de la Universidad Nacional de Colombia. La encuesta se basa en el método
Delphi y se compone de una serie de preguntas relacionadas con los componentes
de la agenda (objetivos, potenciadores e inhibidores, alcances, elementos vinculantes,
entre otros), y dirigida principalmente a directores e investisadores de los grupos de
investigacion pertenecientes a la Agenda Biotecnologia.

Este capitulo resume de manera ejecutiva los resultados de los dos lanzamientos
de la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia (uno a directores y otro a
investigadores), que realimentan el documento propuesto por el equipo de expertos;
ademds recoge a manera de ejemplo los posibles proyectos sugeridos por los
profesores encuestados.

3.1 Resumen ejecutivo de los resultados de la encuesta
prospectiva

La publicacion de la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnolosia se realiza en
dos lanzamientos. El primero se dirige a los directores de grupos de investigacion, vy el
segundo a los docentes pertenecientes a grupos de investigacion identificados dentro
de las capacidades de la agenda que se encuentran vinculados a la UN.

El objetivo general de la encuesta es recibir una realimentacion por parte de la
comunidad universitaria frente al trabajo propuesto por el grupo de expertos de la
Agenda Biotecnologia; los resultados detallados de la encuesta pueden consultarse
en la pagina web de la Vicerrectoria de Investigacion. Los objetivos especificos son:
i) validar los insumos previamente construidos v ii) establecer acuerdos en tiempo
y prioridad de los temas para su investigacion e implementacion en la Agenda
Biotecnolosia.
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Para garantizar mayor participacion y prontitud en el diligenciamiento de la encuests,
esta se publica en internet, lo que facilita el acceso de los docentes invitados en
cualguier momento.

A continuacion se describen los principales resultados:

3.1.1 Ficha técnica de la encuesta

La encuesta la realizan los expertos en las diferentes areas de la Agenda Biotecnolosia.
Se envian invitaciones por correo electronico a 129 directores y a 474 investigadores
pertenecientes a los grupos de investigacion, identificados en las capacidades de la
agenda.

En las tablas 5y 6 se presentan las fichas técnicas de las encuestas dirigidas a directores
e investigadores de la Agenda Biotecnologia.

Tabla 5. Ficha técnica de la encuesta prospectiva primera recoleccion, poblacion
directores de grupos de investigacion

FICHA TECNICA ENCUESTA PROSPECTIVA-AGENDA BIOTECNOLOGIA

Expertos en las dreas de la Agenda de Biotecnologia como parte del Proyecto
Agendas de Conocimiento de la Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad
Nacional de Colombia.

Realizada
por:

Realizada en: Software Sphinx Plus V5 Yy aplicada en linea.

T'e’.“po. ,de 6 de julio a 10 de agosto de 2012. Duracion 4 semanas.

aplicacion:
Directores de 129 grupos de investigacion, identificados dentro de las capacidades

Poblacion:  de la agenda de Biotecnologia, que son o han tenido algun vinculo con la Universidad
Nacional de Colombia como docentes de planta.

Unidad de 129 directores de grupos de investigacion que hacen parte de la Agenda
muestreo: Biotecnologia

Respuestas

93 respuestas de las invitaciones enviadas a directores de grupos de investigacion.
recolectadas:

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.
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Tabla 6. Ficha técnica de la encuesta prospectiva segunda recoleccion, poblacion
investigadores de grupos de investigacion

FICHA TECNICA ENCUESTA PROSPECTIVA-AGENDA BIOTECNOLOGIA

Expertos en las dreas de la Agenda de Biotecnologia como parte del Proyecto
Agendas de Conocimiento de la Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad
Nacional de Colombia.

Realizada
por:

Realizada en: Software Sphinx Plus V5 vy aplicada en linea.

Tiempo de

T 6 de julio a 10 de agosto de 2012. Duracion 4 semanas.
aplicacion:

Investigadores de 129 grupos de investigacion, identificados dentro de las
Poblacion:  capacidades de la Agenda de Biotecnologia, que son o han tenido algin vinculo
con la Universidad Nacional de Colombia como docentes de planta.

Unidad de 474 investigadores miembros de grupos de investigacion que hacen parte de
muestreo: la Agenda de Biotecnolosia.

Respuestas 57 respuestas de las invitaciones enviadas a investigadores de grupos de
recolectadas: investigacion.

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.

3.1.2 Perfil de los encuestados

El conjunto de personas encuestadas lo conforman los directores e investigadores
de los grupos de investigacion identificados en las capacidades institucionales para
la Agenda Biotecnolosia en la Universidad; este insumo fue suministrado por la VR
actualizado a marzo de 2012. Asi, a partir de la base de datos de los grupos de
investigacion, se envia la invitacion tanto a directores como a investigadores de los 129
grupos de investigacion de la agenda.

Al inicio del proyecto, la Agenda Biotecnologia contaba con 133 grupos de
investigacion; sin embargo, luego de la actualizacion de las bases de datos, se evidencia
una disminucion de los grupos porgue algunos ya no se encuentran dentro del insumo
y no estan registrados en Colciencias.

Dentro de la caracterizacion de los directores de los grupos de investigacion se tiene
que el 47,8% es masculino y el 52,2% es femenino. El 8,7% ha realizado estancias
posdoctorales, el 56,5% tiene formacién doctoral y el 30,4% formacion de maestria.
El 52,9% de los directores estd vinculado con la Universidad en dedicacion exclusiva,
y el 43,5% en tiempo completo. El 60,9% tiene mas de 12 afios de experiencia en

Capitulo 3




58 ‘ Agendas de Conocimiento - Universidad Nacional de Colombia

docencia y el 65,2% mas de 12 anos de experiencia en investigacion; el detalle se
puede ver en la figura 21.

Con respecto a los investigadores de los grupos de investigacion gue respondieron a
la encuesta, el 61,4% corresponde a investigadores de género masculino vy el restante
38,6% ainvestigadoras mujeres; de ellos, el 15,8% ha realizado estancias posdoctorales,
el 52,6% tiene formacion doctoral, el 28,1% formacion de maestria y el 1,8% formacion
en especializacion. Su vinculacion estd dada por el 77,2% de dedicacion exclusiva y
el 12,3% de tiempo completo, donde el 54,4% tiene mas de 12 anos de experiencia
en docencia y el 52,6% mas de 12 anos de experiencia en investigacion; el detalle se
puede ver en la figura 22.

Figura 21. Resumen gréfico primera aplicacion encuesta prospectiva a directores de
grupos de investigacion de la UN. Agenda Biotecnologia

Nivel de formacion 0599 Vinculacion con la Universidad
0,435
0,043
0
m Doctorad = Maestri m Posdoctorad
octoraco qestria osdoctorado Exclusiva Tiempo Ocasional Medio Cétedra
= Especializacion - Profesional completo tiempo
0,609 Experiencia en docencia 0,652 Experiencia en investigacion

0,217
l 0,043 0,043 0,043
I e .
>12 ahos 8-12 afos 5-8anos 3-5afos < 3 afnos >12afos 8-12afos  5-8 afos 3-5 afos < 3anos

Areas de conocimiento

m Biotecnologia roja
= Biotecnologia verde
m Biotecnologia blanca

Temas transversales en las areas
biotecnoldgicas

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.
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Figura 292. Resumen grafico segunda aplicacion encuesta prospectiva a investigadores
de grupos de investigacion de la UN. Agenda Biotecnologia
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Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.

3.1.3 Valoracién de objetivos, metas y alcance

EI82,3% delos directoresy el 87,8 % delos investigadores de los grupos de investigacion
de la Agenda Biotecnologia estan de acuerdo con el objetivo general de la agenda,
gue es responder a través de la biotecnologia a las necesidades en dreas como la salud,
ambiente, sector agropecuario, y del medio social (empresas, Estado, comunidades).
El 89,7% de los directores y el 90,1% de los investigadores estdn de acuerdo con la
descripcion de los objetivos especificos. El 21,7% de los directores y el 21,8% de
los investigadores presentan sugerencias de nuevos objetivos o modificaciones de
los mismos. Algunas de las sugerencias se basan en el fortalecimiento del apoyo a
pasantias de profesores y estudiantes, generar una escuela de pensamiento dirigida
hacia la gestion, y el emprendimiento de empresas de base tecnoldsica a partir de
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unidades académicas que administren programas relacionados con la biotecnolosia,
fortalecer la infraestructura fisica y técnica de la Universidad para trabajar en teméticas
de biotecnolosia, entre otras sugerencias. En la figura 23 se observa la valoracion del
grado de acuerdo de los objetivos propuestos para la Agenda Biotecnologia por parte
de los profesores encuestados.

Figura 23. Valoracion del grado de acuerdo de los objetivos propuestos en la
Agenda Biotecnologia por parte de los directores e investigadores de grupos de
investigacion
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Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.

En la figura 24 se muestra el grado de acuerdo de los alcances propuestos en la Agenda
Biotecnologlia, donde el 83,2% de los directores y el 76,9% de los investigadores se
encuentran de acuerdo con los alcances definidos para la Agenda Biotecnologia. El
91,7 % de los directores y el 36,4% de los investigadores presentan sugerencias de
nuevos o modificaciones de los alcances para la agenda. Algunas de las sugerencias
hechas por parte de los encuestados son: abrir una convocatoria especifica para el
estudio de los conflictos éticos en biotecnolosia, que el soin off sea una realidad en
el corto plazo y se reglamente como tarea prioritaria; al final se presentan sugerencias
con respecto al periodo de tiempo de los alcances: los investigadores consideran que
el periodo considerado (2012) es muy corto para cumplir con las metas propuestas;
asi mismo propone expandir ese periodo a mas tiempo para poder definir de manera
adecuada hasta ddnde puede llegar la Agenda Biotecnolosia.
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Figura 24. Valoracion del grado de acuerdo de los alcances propuestos en la Agenda
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Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.

3.1.4 Valoracion de potenciadores e inhibidores

Los directores encuestados indicaron en este aspecto que diez de los trece elementos
propuestos corresponden a potenciadores y tres a elementos inhibidores, mientras los
investigadores indicaron que ocho de los elementos corresponden a potenciadores
y cinco a inhibidores.

Se lista a continuacion los cinco (5) potenciadores mejor valorados en las dos encuestas:

Vigencia y pertinencia del tema en el contexto global.

Presencia de la Universidad Nacional en todas las regiones naturales de Colombia
Existencia de practicas exitosas de la Universidad Nacional en investigacion y
extension (1+E) en biotecnolosgia.

NUmero de grupos de investigadores en la temética de biotecnologia en la
Universidad Nacional.

Existencia de mas recursos de infraestructura.

Los cinco (5) elementos inhibidores valorados como tales por la mayoria de los
encuestados son:

Presupuesto de la empresa privada y gobiernos locales para el desarrollo del
tema de biotecnologia.

Niveles de transferencia de informacion entre investigadores y comunidades
locales.

Porcentajes de presupuestos destinados a biotecnolosgia.

Procesos administrativos y normas asociados a I+E que afectan negativamente la
I+E.

Situacion de violencia en el pais.

Capitulo 3
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3.1.5 Valoracion de las areas tematicas

Para la valoracion de las dreas teméticas propuestas se observa gue las dreas principales
de investigacion de los directores de grupos de investigacion son Biotecnologia verde
representado por el 39,1% de los encuestados y Biotecnologia roja con el 39,1%
de los participantes, de los cuales el 39,13% manifiesta tener un grado de experticia
igual @ 5 (siendo 5 conocimiento especializado y 1 conocimiento general) en el
drea seleccionada. Con respecto a los investigadores, el 35,7% trabaja en el drea de
Biotecnolosgia blanca, el 32,1% en Biotecnologia roja, el 26,8% en Biotecnolosia verde,
el restante 5,4% trabaja en el drea de temas transversales de las dreas biotecnoldgicas,
donde 21,4% manifiesta tener un grado de experticia igual a 5 en el drea seleccionada
(siendo 5 conocimiento especializado y 1 conocimiento general).

Los profesores encuestados valoraron los elementos més importantes que definen el
papel de la investigacion en cada uno de los temas de cada drea: importancia en
investigacion, capacidad de la Universidad para el desarrollo de la investigacion, su
aplicacion industrial y social y el tiempo de materializacion en anos de los resultados
de la investigacion en cada tema. A continuacion se describe el andlisis de resultados
por cada drea de la Agenda Biotecnologia.

El 69,8% de los directores y el 80,6% de los investigadores consideran que los temas
de Biotecnologia roja tienen aplicacion industrial, y el 88,6% de los directores vy el
96,2% de los investigadores consideran que estos temas tienen aplicacion social. Para
los temas de Biotecnologia verde, el 94% de los directores y el 96,3% consideran
que tienen aplicacion industrial, mientras que el 97,3% de los investigadores opina
Que tienen aplicacion social. En Biotecnologia blanca, el 97,9% de los investigadores
encuestados que seleccionaron esta drea considera gue los temas tienen aplicacion
industrial y el 87,6% aplicacion social; los directores no valoraron esta area. Para los
temas transversales en las areas biotecnoldgicas, el 90% de los directores y el 88,9%
de los investigadores opina que tienen aplicacion industrial, y el 100% de los directores
e investigadores consideran que estos temas tienen aplicacion social.

El 4rea de Biotecnolosia roja fue seleccionada por el 39,1% de los directores de
grupos de investigacion de la agenda 'y por el 31,6% de los investigadores. Se resalta la
importancia de investigacion de los temas: nuevas dianas terapéuticas, nuevos farmacos
y nuevas vacunas, sesin el 75% de los directores y el 66,7% de los investigadores,
seguido por el tema de farmacosgenética segln el 71,4% de los directores y el 68,9%
de los directores.

El 4rea de Biotecnolosgia verde fue seleccionada por el 39,1% de los directores v el
26,3% de los investigadores. El tema més importante en investigacion segun el 88,9% de
los directores es Biofertilizantes y bioplaguicidas, y para el 66,7% de los investigadores
el tema mas importante es Organismos resistentes a estrés bidtico y abidtico.
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Para el drea de Biotecnolosia blanca, el 60% de los investigadores selecciond el tema
de Biocombustibles como tema principal en materia de investigacion, seguido por
Biomoléculas de interés industrial segun el 45% de los investigadores. Los directores
no valoraron esta area.

El 21,7% de los directores y el 5,3% de los investigadores seleccionaron el drea de
Temas transversales en las dreas biotecnoldsgicas como area principal de investigacion.
Segln el 100% de los directores, todos los temas de investigacion son principales, y
para el 100% de los investigadores el tema principal de esta drea es Acceso a recursos
genéticos.

La capacidad de la Universidad Nacional de Colombia para el desarrollo de la
investigacion en el drea de Biotecnologia roja, segun lo percibido por el 60,8% de los
directores y el 57,7% de los investigadores, es media. El drea de Biotecnologia verde
presenta un comportamiento similar, pues los directores y los investigadores, con
un 66,7% y 62,4% respectivamente, consideran que la capacidad de la Universidad
para el desarrollo de los temas de esta drea es media. Sucede lo mismo con el drea
de Biotecnologia blanca, con un porcentaje de 47,8% de los investigadores que
consideran media la capacidad UN para desarrollar investigaciones en estos temas;
para los temas del drea de temas transversales de las dreas biotecnoldsicas el 47,5% de
los directores y el 91,7% de los investigadores consideran media la capacidad.

Enla figura 25 se visualiza el consolidado del promedio de importancia de investigacion
para los temas de la Agenda Biotecnologia; en ella se incluyen los resultados de ambas
encuestas (directores e investigadores).

Capitulo 3
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Figura 25. Promedio de importancia de investigacion para el desarrollo de los temas

4580 -
4,67

460 | W 457

0
446 445 443 443 443 10
4,40 | =7 438 4 35 430
32 4,30 430 4 og
28 405 4,95 4,95
422 419
490 | 18 4,17

4,06

400 - 394

Farmacogenética
Terapia génica
Biorremediacion
Acuicultura
Biocombustibles
Biocompositos
Bionegocios
Bioética
Biomiméticos
Biosensores

Biofertilizantes y bioplaguicidas
Derechos de propiedad intelectual
Alimentos funcionales y nutracéuticos
Biomoléculas de interés industrial
Aprovechamiento de residuos
ACCeso a recursos genéticos
Diagndstico molecular y biosensores
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Nuevos sistemas de administracion de farmacos y vacunas
Organismos aplicados a biocombustibles y biorefinerias

Nuevas dianas terapéuticas, nuevos farmacos y nuevas vacunas
Organismos para el mejoramiento nutricional y de produccion

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.

La figura 26 presenta el consolidado de las capacidades percibidas por los profesores
encuestados para el desarrollo de la investigacion en todos los temas que componen
la Agenda Biotecnologia, donde se evidencia que el tema con mayor capacidad
para desarrollar investigacion es Diagndstico molecular y biosensores, seguido por el
tema de Organismos resistentes a estrés abidtico y bidtico, y continuando en orden
de importancia con los temas Organismos para el mejoramiento nutricional y de
produccion y Organismos aplicados a biocombustibles y biorrefinerias.
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Figura 26. Capacidades de la UN para desarrollar investigacion en los temas de la
Agenda Biotecnologia
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Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.

Los directores e investigadores encuestados valoraron el tiempo de materializacion
en anos de los resultados de investigacion en los temas que componen cada area
de la agenda. Para el drea de Biotecnolosia roja, el intervalo de tiempo estd entre 6
y 8 aNnos, seglin el 38,6% de los directores y el 34,5% de los investigadores. Para los
temas del drea de Biotecnologia verde, el 35,3% de los directores considera que el
tiempo de materializacion de la investigacion estd entre 3 y 5 anos, mientras que los
investigadores, en un 47,1%, consideran que el tiempo esta entre 6 y 8 anos.

El 42,6% de los investigadores expresa que los resultados de la investigacion en los
temas del drea de Biotecnologia blanca se materializaran en un intervalo de 3 a 5
anos. Los directores no valoraron esta area. Para el drea de temas transversales de las
areas biotecnoldsicas, el 35% de los directores considera que la investigacion en estos
temas se materializard en un intervalo de 3 a 5 anos, mientras que los investigadores,
en un 66,7%, consideran gue el tiempo es de 8 anos o mas. El detalle puede verse
en la tabla 7.
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Tabla 7. Tiempo de materializacion sugerido por los encuestados en anos de los
temas de la agenda

TEMAS

Nuevas dlianas terapéuticas, nuevos farmacos y 0 6 10 8
nuevas vacunas
Farmacogenética 1 1% 12 5
Terapia génica 1%
Diagndstico molecular y biosensores % 11 7 3
Nuevos sistemas de administracion de farmacos y ° 7 4 8
vacunas
Biomimeéticos 1 9
Alimentos funcionales y nutracéuticos 1% 9 4
Biofertilizantes y bioplaguicidas 3 7 10 3
Organismos resistentes a estrés abidtico y bidtico 0 9 10 5
Biorremediacion 1 11
Acuicultura 0 8 9 5
Organismos para el mejorami,ento nutricional y de 0 v 6 8
produccion
QOrganismos aplicados a bi/ocombustibles y biorre- . 3 1 v
finerfas
Biomoléculas de interés industrial % 9 5 3
Biocombustibles % 13 2 %
Biocompositos 2 5 4 6
Aprovechamiento de residuos 3 8 4 1
Biosensores 0 4 7 6
Moléculas funcionales y probidticos 4 7 6 3
Bionegocios 0 1 3 4
Derechos de propiedad intelectual 1 1% 1% 3
ACCes0 a recursos geneticos 1 % % 3
Bioética 9 9 1 3

Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.
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Finaimente, se ha disefado un indice que permite valorar los temas de las cuatro
dreas de la Agenda Biotecnologia teniendo en cuenta las capacidades reales, las
capacidades percibidas en las encuestas prospectivas y la importancia de investigacion
percibida; de ello se obtiene un Unico valor por érea. Para la construccion del indice
se normalizaron los tres valores seleccionados Y se les asignd un peso de 0,45 para
el elemento de importancia de investigacion y capacidad real, mientras que para la
capacidad percibida se asignd un peso de 0,1. Enla figura 27 se presenta el indice y sus
componentes, donde las tres dreas con un indice mayor son el drea de Biotecnologia
verde, Biotecnolosgia blanca y Temas transversales en dreas biotecnoldgicas, en orden
descendente.

Figura 27. indice de importancia de investigacién para las &reas de la Agenda
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Fuente: Autores con base en la encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.

3.2 Resumen de las realimentaciones en las jornadas de
discusion con la comunidad académica

Lla Agenda Biotecnologia en la duracion del proyecto realizd cuatro jornadas de
discusion: la jornada nacional de divulgacion de avances de las agendas, la convencion
nacional de expertos y dos jornadas de discusion en la sede Bogota. La primera de ellas
contd con conectividad de todas las sedes de la Universidad Nacional de Colombia
y con tres salas paralelas por sistema de videoconferencia y welbconferencia en las
cuales se adelantaron diferentes programaciones por agenda, y cada presentacion
fue originada desde la sede de vinculacion del profesor experto encargado de la
explicacion de los avances obtenidos a la fecha.
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Para el caso particular de la Agenda Biotecnolosia, la presentacion se origind desde la
sede Bogotd el 16 de febrero de 2012, y contd con la presencia de 34 profesores en
las sedes Bogotd, Medellin, Palmira, Manizales, Orinoquiay Caribe incluyendo 4 expertos
de la agenda. En esta jornada como conclusion se propone incluir dentro de los retos
y perspectivas de la agenda la necesidad como Universidad de aportar en la discusion,
la construccion y puesta en marcha, asi como la posterior supervision de la regulacion
de los bioldsicos y biotecnoldsgicos. Igualmente se sugiere el establecimiento de las
prioridades en investigacion, para la distribucion de recursos para la investigacion. Asi
mismo se discute sobre una estrategia dentro de la Universidad Nacional para facilitar
a los investigadores los permisos de acceso a recursos de la coleccion de organismos
vivos, que es la base para el estudio biotecnoldsico. Adicionalmente se evidencia
la importancia de incluir el tema de educaciéon en la Agenda Biotecnologia, no solo
desde la educacion superior, sino desde la educacion bésica y media, de manera que
se busgue también la relacion entre la biotecnologia dentro de la Universidad Nacional
y el Programa Nacional de Biotecnolosia de Colciencias. Gracias a la nueva Ley de
regalias, la estructura de los recursos para investigacion se transformard y se realizard
bajo las bases de la regionalizacion v la interinstitucionalidad de la Universidad.

En las jornadas de discusion de la sede Bogotd, los expertos analizaron y validaron los
documentos construidos de la agenda. Se concluyd que todos los investigadores en
biotecnologia trabajan en dreas muy diversas, lo cual dificulta la comunicacion entre
los investigadores. Sin embargo, se propuso realizar un programa de integracion e
interaccion entre investigadores de dreas afines con el objetivo de reconocerse y crear
confianza entre investigadores, en aras de trabajar juntos en el futuro, gracias a politicas
integradoras que generen seguridad, ya que ese es el pilar del trabajo en equipo.

3.3 Proyectos propuestos por la comunidad académica

En este aparte, los expertos de la Agenda Biotecnolosia propusieron cuatro tipos de
proyectos sobre los cuales se podria generar interés para los inversionistas o socios
estratégicos de la agenda. Estos proyectos incluyen proyectos de investigacion,
formacion, extension y oficinas de apoyo; en la tabla 8 se presenta la descripcion
de cada uno de los proyectos propuestos por el grupo de expertos de la agenda.
Posteriormente, la tabla 9 muestra los posibles proyectos propuestos por los directores
e investigadores de grupos de investigacion encuestados; estos proyectos estan
relacionados con las teméticas de la Agenda Biotecnologia. Es necesario aclarar que
el listado de proyectos propuesto por los encuestados sigue abierto, y por tanto
lo que se muestra es un registro de sugerencias expresadas por los profesores que
respondieron la encuesta.



Agenda: BIOTECNOLOGIA | 9

Tabla 8. Proyectos propuestos por los expertos de la Agenda Biotecnolosgia

. Posibles costos | Descripcion
Tipo de . ! .
Descripcién millones de de los Ejemplos
proyecto "
pesos en 3 anos costos
. Cuatro Desarrollo de cultivos
Ya existen grupos proyectos i
. oY - gencticamente
Proyectos de | de investigacion que en 3 anos o -
o . . 1.200 modiificados, produccion
Investigacion (1) | trabajan en dichos de $300 :
. de bioetanol, desarrollo
temas. millones
de vacunas, entre otros.
cada uno
Formacion
AUnN no existen de cinco Investigadores doctorales
grupos dentro de doctores en biocompositos,
Proyectos en e ., .
Formacion (B la Universidad que 750 con un costo | formacion de especialistas
investiguen en estos de $150 en propiedad intelectual y
temas. millones biotecnologia, entre otros.
cada uno.
Ya existe la
§Ilanz§ entre los Apoyo Escalamientos, prototipos,
investigadores y el para la .
Proyectos de e .| planes de negocio,
) sector publico y/o 100 transferencia T o™
Extension (B) ) participacion en ruedas
privado para usar de ) (@)
. de negocios, entre otros. —_
los productos de tecnologia. 3
investigacion. a
Areas en las que se @©
: ) ()
necesita un trabajo
adicional para Cuatro
respaldar la actividad oficinas de Tradmites de acceso a
. de investigacion apoyo. Una | recursos genéticos,
Oficinas de : . .
en Biotecnolosgia, 2.000 para cada solicitudes de patentes,
Apoyo (OA) L RN
en terminos una de analisis bioéticos, entre
de propiedad las sedes otros.
intelectual, negocios, principales
aCcceso a recursos
genéticos y bioética.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacién del &rool de conocimiento de la Agenda Biotecnologia (remitirse a
la figura 17), los expertos de la agenda procedieron a elaborar una matriz de proyectos.
Dicha matriz (ver tabla 9) se inicia estableciendo si existen © no grupos de investigacion
en dichas areas dentro de la Universidad Nacional de Colombia. Posteriormente, se
determina qué tipos de proyectos son los planteados, de acuerdo con la clasificacion
anterior.
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Se calculan los costos que podrian generar cada uno de los subtemas de biotecnolosia,
de acuerdo con el criterio de los expertos.

Biotecnolosgia verde: $25.100'000.000

Biotecnolosia blanca: $22.450'000.000

Biotecnolosia roja: $20.000°000.000

Area transversal: $93.450°000.000

TOTAL : $91.000'000.000 para un periodo de tres afos.

Los socios estratésgicos para el desarrollo de los macroproyectos y fuentes importantes
de recursos son:

. Ministerio de Agricultura

. Ministerio de Medio Ambiente

. Colciencias

. Ingenios azucareros

. Ecopetrol (Area de Biocombustioles)
. Sector alimenticio, entre otros

J Gremios de la produccion

En la encuesta prospectiva dirigida a directores e investigadores de grupos de
investigacion, los encuestados sugirieron algunos proyectos y temas que pueden
complementar las propuestas del equipo de expertos de la Agenda Biotecnologia.
Estos proyectos se presentan en las tablas siguientes, y se resalta la importancia de la
integracion y relacion entre los proyectos sugeridos por la comunidad universitaria y
por los expertos de la agenda.

Capitulo 3

A continuacion, las tablas de proyectos propuestos por los directores e investigadores
encuestados.
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Tabla 10. Propuestas de proyectos y temas de investigacion para la Agenda
Biotecnologia por parte de los directores encuestados

ACCes0 a recursos genéticos
Acompanamiento a la aplicacion productiva de investigaciones con un alto nivel de madurez

Aproximacion protedmica, metaboldmica, gendmica y fendmica en especies rutales vy
microorganismos de interés agricola y ambiental

Derechos de propiedad intelectual y biotecnolosia
Desarrollo de modelos para control de enfermedades empleando animales resistentes

Desarrollo de técnicas que permitan establecer la inmunogenicidad de productos bioldgicos-
biotecnoldgicos utilizados en esquemas terapéuticos para el control-manejo de enfermedades.

Desarrollo de un sistema integrado de evaluacion metabdlica de los suelos con vocacion agricola
de interés (por ejemplo en cultivos como arroz, papa o en suelos de la Orinoguia) con miras
al desarrollo de estrategias de optimizacion de toma de fertilizacion y asimilacion de nutrientes
por las plantas

Enlaces o contactos internacionales con expertos

Directores

Estudios de bioprospeccién de microorganismos, animales y plantas marinas
Estudios econdmicos, financieros, de mercados, etc., de productos de investigaciones
Gestidn del conocimiento desde el laboratorio a su aplicacion productiva

Identificacion, mapeo antigénico Yy localizacion sub-celular del antigeno Pf 44/22 de Plasmodium
falciparum reconocido por el anticuerpo AdM 134

|dentificacion, mapeo antigénico Y localizacion sub-celular del antigeno Pf 45kDa de Plasmodium
falciparum reconocido por el anticuerpo AdM 4F8

|dentificacion, mapeo antigénico Y localizacion sub-celular del antigeno Pf 68kDa de Plasmodium
falciparum reconocido por el anticuerpo AdM7

|dentificacion, mapeo antigénico Y localizacion sub-celular del antigeno Pf 68kDa de Plasmodium
falciparum reconocido por el anticuerpo IG2

Modelos de regulacion basados en evidencia

Fuente: Encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.

Los investigadores encuestados propusieron proyectos que pueden ser ejecutados
dentro de la Agenda Biotecnologia; aparecen en la tabla 11.
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Investigadores

Tabla 11. Propuestas de proyectos y temas de investigacion para la Agenda
Biotecnolosgia por parte de los investigadores encuestados

Genotipificacion con chips de alta densidad en diferentes especies animales
Probidticos y sistema inmune

Andlisis de flujos metabdlicos

Andlisis y aportes a la reglamentacion para productos fitofarmacéuticos
Andlogos de productos naturales con aplicacion farmacoldgica

Aplicacion de nuevas aproximaciones experimentales para el andlisis de enfermedades
infecciosas con alto impacto econdmico del pais: Aplicacion de la protedmica y transcriptémica
para el estudio de las interacciones planta-patdgeno

Aprovechamiento de subproductos agroindustriales con aplicaciones farmacéuticas
Bioplaguicidas en especial fungicidas, nematicidas de origen vegetal y flngico
Bioprospeccion

Biosensores de contaminacion en ecosistemas acuaticos

Biotecnologia de alimentos, nutracéuticos

BUsqueda de sustancias bioactivas obtenido de diversos origenes

Caracterizacion y utilizacion de microorganismos en biorremediacion, caracterizacion y utilizacion
de microorganismos en biofertilizacion

Consolidado de una unidad estratégica de negocios dedicada al mejoramiento genético y
biotecnolosgia reproductiva animal

Cultivos de células de organismos marinos para la produccion de compuestos bioactivos
Desarrollo de alimentos funcionales

Desarrollo de farmacos e ingredientes activos (extractos) para el desarrollo de medicamentos,
fitoterapeéuticos, cosmeticos, suplementos dietarios

Desarrollo de metodologias analiticas y protocolos de control de calidad de ingredientes
naturales y los productos que los contengan

Desarrollo de nanomateriales en aplicaciones de la biomedicina (nanoparticulas, nanotuoos).

Obtencidon de biocombustidles empleando materias primas provenientes de subproductos
agricolas.

Desarrollo de nuevos sistemas de entrega de farmacos e ingredientes activos.

Desarrollo de procedimientos para la obtencion y aprovechamiento de ingredientes naturales
Desarrollo de sistemas de produccion de frutales de la selva lluviosa del pacifico colombiano.
Desarrollo de sistemas agroforestales con base en orquideas (especies de vainilla).

Desarrollo rural integral-Diferentes zonas del pais

Diagndstico precoz, mediante metabolitos intermedios en liquido cervicular

Fuente: Encuesta prospectiva de la Agenda Biotecnologia.

Capitulo 3
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Los expertos de la Agenda Biotecnolosia analizaron las respuestas obtenidas de la
encuesta prospectiva realizada por directores e investigadores de los grupos de
investigacion de la agenda, y concluyen que el trabajo realizado a lo largo de todo
el proyecto es fruto del esfuerzo y el trabajo hecho por todo el equipo, y que si
bien se tienen en cuenta las sugerencias hechas por los encuestados, no se haran
modificaciones a los elementos que constituyen la Agenda Biotecnologia.
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ANEXOS

Anexo 1. Metodologia para la
construccion de las
agendas de conocimiento

En la construccion colectiva vy participativa de las agendas de conocimiento se ha
respetado la heterogeneidad y diversidad de las tematicas y los expertos. No obstante,
se establecieron algunos elementos minimos que resultan comunes para todas las
agendas, los cuales se elaboraron por parte de cada equipo facilitador y grupo
de expertos de manera diferente segun la naturaleza y las dindmicas propias de las
mismas. Estos elementos, tales como identificacion de capacidades, los arooles de
conocimiento, entre otros, fueron construidos durante las etapas pre-prospectiva y
prospectiva, las cuales se describen en el presente anexo.

Es oportuno sefnalar que los aspectos relacionados con la pos-prospectiva, en particular
la conceptualizacion del “Sistema institucional de pensamiento y gestidn permanente
del conocimiento, la creacion artistica y la innovacion” de la Universidad Nacional de
Colombia, seran abordados en VRI. Molina, Sanchez-Torres, Sanchez-Vargas (2012), de
caracter conceptual, que la VRI publicara como parte de los documentos de reflexion
originados a partir del proceso de elaboracion de las agendas de conocimiento.

Este anexo metodoldsgico se presenta con la misma estructura del documento de la
agenda, por lo cual inicia con el procedimiento para la construccion de la situacion de
la investigacion en varios contextos; en sesundo lugar, se precisa el camino seguido
para la consolidacion de la vision de futuro v, finaimente, el proceso desarrollado
para la estructuracion del plan de accidon a través de los programas y proyectos
seleccionados. Por Ultimo se resalta que este anexo metodoldgico se constituye en un
resumen ejecutivo y primera version del libro metodoldsico originado en el Proyecto
Agendas de Conocimiento.

Anexos
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Un elemento esencial en el cual se debe insistir es en que todos los insumos elaborados
durante el proceso de construccion de las agendas de conocimiento fueron sometidos
a procesos de validacion permanente por parte de los expertos de la agenda, pues
SON guienes cuentan con el conocimiento, la experiencia y el reconocimiento para
emitir opiniones iddneas frente a los contenidos de los mismos. Por ende, durante
todo el proceso y para cada uno se realizd la deconstruccion de los documentos
elaborados por cada equipo facilitador.

Este proceso hizo referencia a la validacion, correccion, introduccion y eliminacion de
Nuevos asuntos de los insumos, siempre con el objetivo de mejorarlos y garantizar una
linea de trabajo abierta e incluyente.

1. Consideraciones para la elaboracion del panorama de la
investigacion

En primera instancia es preciso mencionar que el logro de objetivos propuestos en el
Plan de Trabajo del Proyecto Agendas de Conocimiento (VRI, 20090) se concibid a
través de una vision sistémica de la actividad investigativa ppor parte de la comunidad
académica. Por ello, para la construccion de las agendas se establecid que era necesario
considerar siete insumos que se esguematizan en la figura 1, algunos de los cuales son
parte integral de la construccion del panorama de la investigacion.

Asl pues, el panorama de la investigacion corresponde a un conjunto de elementos
con los cuales se establecio el estado de la investigacion en los temas de una agenda
de conocimiento particular. Este diagndstico, como se ha denominado en algunas
agendas, comprende cuatro insumos, asi: i) el contexto internacional a través de las
tendencias futuras de investigacion; i) las capacidades de investigacion en el entorno
nacional y en el contexto de la Universidad Nacional de Colombia; iii) las apuestas
gubernamentales en la Ultima década a partir del andlisis de los planes de desarrollo, y
iv) las formas de interaccion a través de escenarios modernos de accion.

Estos dos Ultimos insumos serdn objeto de mayor andlisis en el documento de reflexion
que la VRI publicard como fruto de la elaboracion de las agendas de conocimiento;
sin embargo, en este anexo se menciona la forma como se integrd por parte de los
equipos a cada agenda.

Los cinco insumos senalados se elaboraron en la fase denominada en el Plan de Trabajo
del Proyecto Agendas de Conocimiento (VRI, 2009a) como fase pre-prospectiva, y
Cuyo proceso metodoldsico se descrioe en Sanchez-Torres, J. M., Sanchez-Vargas, A.,
Rodriguez, C., Robledo, J., Tamayo, J., Aguilar, J. y Molano, J. (2012).
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2. Apuestas gubernamentales en la ultima década

Como se menciond, los detalles metodoldgicos de este componente se abordaran
en Bonillg, E. y Lizarazo, P (2012), relacionado con las herramientas y los métodos
generales implementados para la elaboracion de las agendas de conocimiento; sin
embargo, cabe sefalar que esta seccidn incluye elementos del trabajo liderado por la
Direcciéon Nacional de Extension, DNE, el cual pretendid vincular la investigacion de la
Universidad con la realidad del contexto nacional y, en particular, con los instrumentos
de planeacion de los gobiernos en los ambitos local, regional y nacional. Ademas, se
analizaron e incluyeron documentos de politica del orden nacional, como los planes
de desarrollo, identificando aguellos temas relevantes que potenciaran la investigacion
de cada agenda.

Con base en el documento mencionado, los expertos de cada agenda discutieron y
eligieron los elementos mas relevantes de cada plan de desarrollo coincidente con los
temas de la agenda.

3.  Esfuerzos institucionales en la definicién de agendas de
investigacion

Esta seccion recopild, a partir de la blUsqueda de informaciéon secundaria, los esfuerzos
realizados por la Universidad Nacional de Colombia por organizar los procesos de
investigacion asi como su priorizacion, y se resaltan aquellos puntos coincidentes
con las areas, temas o subtemas de cada una de las agendas de conocimiento; este
insumo implicod el estudio de la informacion existente relacionada con los Programas
Universitarios de Investigacion, PUI (1990-1993), los Campos de Accion Institucional, CAl
(1999-2003) vy los Programas Académicos Estratégicos, PRE, y Redes de conocimiento
(20006).

Lo anterior, con el animo de destacar los esfuerzos que la Universidad Nacional de
Colombia, UN, en su voluntad de fortalecer sus capacidades de investigacion, ha
realizado en distintas épocas.

4. Capacidades de investigacion del entorno nacional e
institucional en la agenda

Las capacidades de investigacion se analizaron en dos contextos: el primero, de caracter
nacional, y el segundo en el entorno de la Universidad Nacional de Colombia. En este
punto es importante considerar que para el aho 2008 los tomadores de decision
relacionados con temas de ciencia, tecnologia e innovacion de la Universidad sélo
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contaban con informacion basica de las actividades de investigacion institucionales
con indicadores incipientes que reportaban tal accionar. Ante esta situacion, en el
periodo comprendido entre los anos 2008 y 2009 se disend e implementd un modelo
para la medicion de las capacidades de investigacion. El modelo propuesto cuenta
con dos componentes: el primero, un médulo de medicion del capital intelectual
Que da cuenta de la capacidad'" de la organizacion para realizar actividades de
investigacion de la UN, del cual se obtiene un perfil cientifico de la organizacion de
caracter genérico. Dicho mddulo desde 2008 se ha implementado tres veces, y los
resultados se pueden consultar en los libros electrénicos disponibles en http:/Avww.
viceinvestigacion.unal.edu.co.

El segundo mddulo concierne a laidentificacion de capacidades teméticas, denominado
por VRI (2009) como portafolios teméticos, que corresponden a la identificacion de
capacidades institucionales de investigacion especificas en cada una de las agendas
de conocimiento; asi se reconoce y construye el perfil cientifico asociado a cada una
de ellas.

Ambos modulos descrioen las capacidades de investigacion a través de una
aproximacion desde el capital intelectual, el cual estd conformado por tres elementos:
capital humano, capital estructural y capital relacional.

4.1 Capacidades de investigacion del entorno colombiano

Para el entorno nacional se contempla el andlisis del capital humano y del capital
estructural. En relacién con el capital relacional no se realizd su estudio porgue su
consolidacion desborda los objetivos del Proyecto Agendas de Conocimiento, por
cuanto resulta complejo vy requiere el andlisis de todos los actores del SNCyT.

Para la construccion del capital humano se descargaron los datos cuantitativos generales
de los diversos grupos de investigacion del pais que trabajan temas relacionados
con cada agenda de conocimiento, informaciéon secundaria que se obtuvo de la
Plataforma ScienTl — Colombia a través de la pégina electrénica http:/Avww.colciencias.
gov.co/scienti  En dicho portal los equipos facilitadores identificaron los grupos de
investigacion a partir de las categorias establecidas por el Programa Nacional de Ciencia
y Tecnolosla, asi como el drea de conocimiento para cada una de las doce agendas.

11 En el lioro Capaciaades de investigacion en la Universiaad Nacional de Colombia 2000-2008 se establecid
Que por capacidad se entiende “lo que se sabe hacer”, que incluye la capacidad personal, las organizativas
vy las tecnoldgicas y estructurales, que confieren valor a las actividades de la organizacién” (Bueno, E. 2002).
Indicadores de capital intelectual aplicados a la actividad investigadora y de gestién del conocimiento en las
universidades y centros publicos de investigacion de la Comunidad de Madrid. Capital intelectual y produccion
cientffica. Direccion General de Investigacion, Consejeria de Educacion, Comunidad de Madrid, VRI. (2009a).
Cgpaciaoaaes de Investigacion en la Universidad Nacional ae Colombia 2000-2008. Una gproximacion desae
el caoital intelectual. Bogota, Colombia: Universidad Nacional de Colombia. Vicerrectoria de Investigacion.
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Para consolidar el capital estructural del entorno nacional, se revisd la informacion
del Sistema Nacional de Informacidn de Educacion Superior, SNIES'?, recopilando
los datos de los programas de pregrado y posgrado ofertados por las Instituciones
de Educacion Superior, [ES, con temas relacionados con cada agenda e indicando la
participacion porcentual de la UN.

Esta informacion fue complementada con otra relacionada con laboratorios o centros
de investigacion, dependiendo del contexto de cada una de las agendas.

4.2 Capacidades de la Universidad Nacional de Colombia

La informacion sobre las capacidades acumuladas en investigacion en la UN durante el
periodo 2000-2010 se ha generado a partir de multiples fuentes de informacion, cada
una asociada al tipo de datos analizado segun el capital por construir. En este sentido,
para el andlisis del capital humano de la UN, segun el tipo de informacion, los datos
provienen de diferentes fuentes: la planta docente, de la informacién suministrada por la
Direccién Nacional de Personal; lo relacionado con los grupos de investigacion, a partir
de la informacion de la plataforma SCienTl entregada por Colciencias; los integrantes
de los grupos de investigacion no vinculados a la Universidad y aguellos que tienen
vinculacion o estuvieron vinculados, a partir del cruce con la base de datos del Comité
de Puntaje, SARA™. Los investigadores se identificaron a partir de los productos de
Nuevo conocimiento o proyectos de investigacion desarrollados en los Ultimos tres
anos, registrados en SARA vy en el Sistema de informacion financiera Quipu.

Para el capital estructural, en particular la informacién de las revistas indexadas de la
UN, se considerd el sistema de indexacion Publindex de Colciencias. El andlisis de la
produccion cientifica se realizd a partir de dos fuentes: i) la informacion declarada por
los grupos de investigacion avalados institucionalmente y registrados en la plataforma
SCienTl, y i) la informacién registrada en el mddulo del Comité de Puntaje de SARA.

Esta informacion se complementd con la informacion de la base de datos de ISI Web of
Knowledse. Para productos patentados se realizaron blsquedas en el dmbito nacional
en la base de datos de la SIC, y en el contexto internacional en las bases de datos de
las USPTO, Espacenet, OMPIy JOP Esta informacion se depurd a partir del cruce con el
sistema SARA de la Universidad.

12 Disponible en http:/Aww.mineducacion.gov.co/sistemasdeinformacion/1735Av3-propertyname-2672.html

13 A partir del modelo de capacidades de investigacion en 2008, la UN asume que un investigador es aquel
que en los tres Ultimos anos ha generado un producto de nuevo conocimiento o ha inscrito formalmente un
proyecto de investigacion, registrado en SARA, Quipu o Hermes.
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La informacién del capital relacional se analizd con base en los proyectos ejecutados
por los investigadores de la UN, sin importar la fuente de financiacion, registrados en
el sistema de informacién financiera Quipu de la Universidad Nacional de Colombia.

A partir de las bases de datos Yy la depuracion mencionada se suministrd a los grupos
facilitadores listados de proyectos, productos e integrantes consolidados con base en
descriptores relacionados con cada agenda, los cuales, luego de procesos intensos
de depuracion y andlisis por parte de los vigias, se agruparon en los componentes
mencionados de capital humano, capital estructural y capital relacional. Con base en
la definicion previamente sefalada sobre el capital humano de la Universidad Nacional
de Colombia, se describen y analizan los actores relacionados con la investigacion en
la Universidad, entre ellos los investigadores, los estudiantes, los becarios y los grupos
de investigacion'™.

Asf, cada una de las agendas de conocimiento detalla los grupos de investigacion
identificados; ademas, aquellos que declaran pertenecer a la misma, se analizan
de acuerdo con la sede a la cual se encuentran vinculados identificando aquellos
Que tienen caracter intersede’. En cuanto a las personas vinculadas a los grupos de
investigacion, se indica la categoria docente (en orden ascendente segun las siguientes
categorias: instructor asistente, instructor asociado, profesor auxiliar, profesor asistente,
profesor asociado, profesor titular), asi como el estado de su vinculacion (activo o
retirado). En relacion con las otras personas, se detalla el nivel de formacion de los
investigadores asociados a los diversos grupos de investigacion de cada agenda.

El capital estructural en el contexto de la Universidad Nacional de Colombia
corresponde a las estructuras de apoyo para las actividades de investigacion;
comprende los productos académicos, los programas de formacion, los centros e
institutos de investigacion, los laboratorios, el acceso a las bases de datos y plataformas
del conocimiento mundial, entre otras. Da cuenta de la infraestructura en términos
académicos v fisicos para el desarrollo de la investigacion, 1o cual incluye la red de
laboratorios y los centros e institutos de investigacion; igualmente se resefan las revistas
cientificas que la Universidad edita.

14 Una mirada general pero integral de la constitucion del capital humano de la Universidad podria ser Util para
relacionarlo con las necesidades del pais, las tendencias de formacién e investigacion internacional y la politica
y planeacién de la institucion, de tal forma que se convierta en un elemento visible para el trazo de lineamien-
tos en el ingreso en la planta y el seguimiento a la misma, gque fundamenten la apuesta de la Universidad por su
quehacer en la investigacion articulada a la formacion y a la extension.

15 Esta categoria especial de grupos de investigacion, segun VRI (2009a). Caoaciaades de investigacion en la Uni-
versioad Nacional ae Colombia 2000-2008. Una aproximacion desde el capital intelectual. Bogotd, Colombia:
Universidad Nacional de Colombia. Vicerrectoria de Investigacion, representa la interaccion entre investigado-
res de diferentes sedes, lo que refleja un necesario ejercicio de sinergia institucional.
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Asl, en el caso de las diferentes agendas de conocimiento, el capital estructural se
analizé a partir de dos grandes elementos: uno, los productos académicos' y de
investigacion'’ en el drea particular, y dos, los proyectos de investigacion. Por su parte,
los productos académicos han sido categorizados segun: i) productos de generacion
de nuevo conocimiento’®; i) productos relacionados con formacion™, v i) productos
de apropiacion social®, que se desarrollaron en el periodo considerado, asi como
el balance de proyectos de investigacion y extension. En relacion con los productos
de nuevo conocimiento, se clasifican en ocho categorias, que corresponden a la
elaboracion de capitulos de libros, impresos universitarios, articulos de revistas, lioros
de investigacion, lioros de texto, lioros de ensayo, produccidon audiovisual y patentes.

Por Ultimo, en cuanto al capital relacional para las agendas de conocimiento, se
identificaron aquellos proyectos de investigacion y extension financiados gracias a
la participacion conjunta con entidades u organizaciones externas a la Universidad
Nacional de Colombia.

16 Producto de investigacion: es el resultado de una dindmica sobre la puesta en marcha del plan de acciéon de
los grupos de investigacion. Los productos de investigacion se dividen en: i) productos de nuevo conocimien-
to —tipo A; i) productos relacionados con la formacién de investigadores —tipo B; v iii) productos relacionados
con la apropiacién social del conocimiento —tipo C. Pueden ser, entre otros, articulos, lioros, normas, registros
de propiedad intelectual, formacion de capital humano, participacion en programas de posgrado, asesorias,
extensiones a la comunidad y apropiacion social del conocimiento.

17 Proyecto de investigacion: son actividades tedricas, practicas y experimentales que realizan los grupos de in-
vestigacion enmarcados de acuerdo con la linea de investigacion que promueve el grupo, es decir la temdtica
0 drea de investigacion en la cual se centran. Los proyectos se pueden clasificar en proyectos de investigacion
bésica y aplicada.

18 Productos de nuevo conocimiento: esta categoria hace referencia a productos de investigacion tales como:

articulos de investigacion, libros de investigacion, libro de autor que presente resultados de la investigacion,
capitulos de libros, voces en enciclopedias Yy similares, productos o procesos tecnolédgicos patentados o re-
gistrados, productos o procesos tecnoldgicos usualmente no patentables o protegidos por secreto industrial,
productos de creacion artistica y normas.
Productos de creacion artistica: son productos de nuevo conocimiento que contemplan, entre otros: memo-
ria fotografica o audiovisual de los objetos de arte desarrollados en la investigacion, exposiciones en recintos
de prestigio con catdlogo © memoria en medio audiovisual, audiciones de concierto en recintos de prestigio
con programa y memoria de audio, partitura final lista para impresion, grabacion en CD lista para publicacion,
formato audiovisual listo para publicacion.

19 Productos de investigacion relacionados con la formacion de investigadores: se refiere a las tesis doctorales o
de maestria.
20 Productos de investigacion relacionados con la extension o apropiacion social del conocimiento: se trata de

los productos de divulgacion o popularizacion de resultados de investigacion, tales como: articulos publi-
cados en medios de divulgacion, libros de divulgacion cientifica, organizacion de evento cientifico o tecno-
|6gico, presentacion de ponencia en evento cientifico o tecnoldgico o capfitulo en memorias de congreso
editadas que presente resultados de la investigacion, curso de extension basado en resultados del proyecto
de investigacion.
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5. Formas de interaccién de las agendas, antecedentes del
ajuste institucional

Los detalles metodoldgicos de este componente se abordaran en Poveda, A., Abad,
P, Franky, J., Hurtado, R., Castano, G., Echevarria, J. y Castiblanco, J. (2012), relacionado
con las herramientas y métodos generales implementados para la construccion de
las agendas de conocimiento; sin embargo, es necesario precisar que los insumos
suministrados por el equipo de profesores que trabaja en este componente, a quienes
se ha denominado “escenaristas”, fueron fruto de reflexion, andlisis y realimentacion
por parte de los expertos de cada una de las agendas. Asi, pues, al considerar las
dindmicas de cada comunidad académica, se apropiaron aduellas alternativas que
mejor respondieran a las necesidades.

6. Consolidacion de la visién de futuro

De acuerdo con Castro et al. (2002), el andlisis prospectivo es una técnica de planeacion
utilizada en muchos sectores econdmicos paramejorarla base de informaciéon disponible
sobre la cual se sustenta la toma de decisiones estratésgicas. En este contexto, la fase
prospectiva implicd retomar e incorporar todos los insumos construidos vy validados
en la etapa anterior para hacer esta vision 1o mas integral posible.

En el Proyecto Agendas de Conocimiento, el objetivo de la fase prospectiva es
construir una vision de futuro participativa e incluyente de la investigacion en la
Universidad Nacional de Colombia para los préoximos anos en las diferentes agendas de
conocimiento, a partir de las tendencias en la frontera del conocimiento, las demandas
tecnoldsicas, los estudios de prospectivay de otro cardcter existentes en la Universidad
y en el pals, asi como del expertise proporcionado por los expertos.

Para alcanzar dicho objetivo, durante todo el proceso de construccion de las agendas
de conocimiento se implementaron diversas herramientas para encaminar esta vision
de futuro, tales como:

. Panel de expertos en validacion de documentos construidos por equipos.
. Andlisis de tendencias; las macrotendencias abordan este punto.
. Arboles, que vinculan capacidades con tendencias de investigacion.

Ademas, algunas agendas Yy sus equipos han implementado, segln las particularidades
de cada grupo de expertos, dbaco de Regnier, consulta a expertos, entre otros.

La vision de futuro comprende: i) plataforma estratésica; i) potenciadores e inhibidores;
i) propuesta inicial de tematicas existentes y emergentes; iv) determinacion de énfasis
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institucionales; v) elementos vinculantes, y vi) encuesta prospectiva. En este numeral
se detalla el procedimiento seguido para la construccion de estos diferentes apartes
en cada agenda. Los detalles metodoldgicos se describen en Sanchez-Torres et 4/,
(20192).

7. Estructuracion del documento final

La elaboracion de la version final del documento se realizd a partir de las diversas
revisiones y modificaciones de los documentos que incorporaron las diversas
sugerencias aportadas por los expertos. La estructura propuesta considerd la
presentacion del panorama general de investigacion vy los resultados de la vision de
futuro ratificados a partir de las encuestas prospectivas.

8.  Evolucidn histérica de las reuniones para la construccion
de la Agenda Biotecnologia

Con el objeto de evidenciar el acumulado de reuniones adelantadas con los expertos
vinculados a la Agenda Biotecnolosia se presenta la evolucidn histérica de las mismas,
las cuales se efectuaron empleando diferentes medios de comunicacion como
videoconferencias, reuniones personalizadas y reuniones presenciales, donde dos
de ellas se realizaron en convencién nacional, es decir, en plenaria con todos los
profesores expertos de todas las agendas del Proyecto Agendas de Conocimiento.
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Anexo 2. Macrotendencias de la
Agenda Biotecnologia

1.  Biotecnologia roja

De todas las posibles aplicaciones de la biotecnolosia, la roja es una de las que méas causa
impacto en la manera de vivir de los seres humanos. La biotecnolosgia roja comprende
distintos dmbitos de actuacion como el terapéutico, diagndstico, salud animal e
investigacion biomédica, y también se puede incluir en esta categoria la biotecnologia
aplicada al desarrollo de alimentos funcionales y nutracéuticos (Hugenholtz, 2002).

Los medicamentos de origen biotecnoldgico aparecieron con los antibidticos en
1928, v la insulina recombinante en 1983, y ahora representan mas de 100 moléculas
diferentes indicadas para tratar mas de 200 enfermedades como la artritis, el cancer,
la fibrosis quistica, entre otras. Después de la insulina han venido la hormona del
crecimiento, el factor IX de coagulacion, la eritropoyetinag, EPO, el interferon vy los
medicamentos del siglo XXI como los anticuerpos monoclonales, la proteina de fusion
Fc p75 del receptor factor de necrosis tumoral humano vy las vacunas contra el cancer
de cérvix. Ademas de todo este nuevo arsenal de medicamentos, se deben incorporar
los avances del sector diagndstico, donde los anticuerpos monoclonales, la PCR y el
desarrollo de la secuenciacion del ADN acercan cada vez més a la humanidad a la
medicina personalizada.

La biotecnologia puede dar respuesta a las necesidades que plantea el bienestar futuro
de lahumanidad, que estd ligado a la capacidad del planeta para seguir proporcionando
aire puro y agua potable, suelos productivos, herramientas para el diagndstico v el
tratamiento de enfermedades prevalentes y energia para las actividades humanas
(Biocat, 2009). En estos aspectos la biotecnologia ya ha empezado a dar respuesta.
Segln el informe de Price Waterhouse Coopers sobre la inversion en Estados Unidos
durante el tercer trimestre de 2009, la biotecnologia (con el 18,82% de las inversiones)
y las tecnologias médicas (con el 12,82%) ocupaban el primer y el cuarto puesto,
respectivamente, de los sectores elegidos por el capital riesgo en esta ¢poca de
poscrisis. Entre las dos se sitlian los sectores de la energia y de las tecnologias de la
informacion. La aportacion de la biotecnologia es clave para el desarrollo de la industria
y para el progreso. La Europa que se plantea ser competitiva ante Estados Unidos, con
suficiente masa critica para competir en el campo de la economia del conocimiento,
ha decidido apostar por las ciencias de la vida como motor de la nueva economia.
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Un importante problema recientemente comentado en los medios de comunicacion
nacionales es el elevadisimo costo de los medicamentos biotecnoldgicos. Ademés
de los instrumentos propios de politicas publicas, como la regulacion de precios,
una salida es la investigacion adaptativa para desarrollar biosimilares, que pueden ser
producidos localmente, previo andlisis de propiedad intelectual.

La biotecnolosia roja comprende las aplicaciones terapéuticas, diagndsticas, de salud
animal y de investigacion biomédica de la biotecnolosia. Las siguientes se consideran
las principales areas de aplicacion:

Diggndstico molecular y biosensores: se basa en la deteccion de marcadores mo-
leculares, sensibles y especificos, presentes en los seres vivos como indicadores de
alguna caracteristica del estado fisioldgico del cuerpo (patologias y enfermedades,
estados de estrés celular, entre otros), que permiten un diagndstico precoz, compro-
bacion del estado de la enfermedad e incluso la eleccion del mejor tratamiento. Entre
los marcadores presentes se encuentran marcadores genéticos (variedades genéticas
gue predisponen a ciertas enfermedades, como el cancer), proteinicos (enzimas que
silencian genes o estan defectuosos...) o moleculares (productos secundarios del
metabolismo, etc.). Utiliza, entre otras, la tecnolosgia de microarreglos, tanto de genes
como de proteinas, técnicas inmunohistoguimicas y tecnologia del DNA recombinante.
Hace parte de esta drea la llamada “medicina personalizada”, donde se administra el
fdrmaco adecuado, con la concentracion y lugar precisos, gracias al estudio genético,
proteinico e histoldsgico del paciente.

a. Terapia génica: se basa en la modificacion del material genético de las células
(solo en la linea somética y no la germinal, totalmente prohibida en la legislacion),
para aumentar, sustituir, disminuir o silenciar la expresion de ciertos genes y
sus respectivas proteinas resultantes, con el fin de curar alguna enfermedad o
caracteristica fisioldgica no deseada.

b. Nuevas dianas terapéuticas, nuevos farmacos y nuevas vacunas: de la mano
de otras dreas de la biotecnologia se han podido descubrir nuevos farmacos
(a partir de genotecas del mundo marino, microbiano, de plantas o animales)
Que tienen capacidad terapéutica en dianas de enfermedades ya conocidas o
nuevas (receptores de membrana, enzimas o los propios genes). De la misma
forma, se estdn descubriendo nuevas vacunas mas eficaces para todo tipo de
enfermedades, como las llamadas vacunas recombinantes, que utilizan solo las
partes que confieren inmunidad al cuerpo sin tener que utilizar el patdgeno en
su totalidad.

C. Nuevos sistemas de administracion de farmacos y vacunas: gracias a la
implantacion de la nanotecnolosia y al avance de la quimica, se dispone de
nuevas y prometedoras formas de administrar fdrmacos y vacunas. Por ejemplo,
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la administracion controlada de farmacos, que sélo se liberan ante unas
circunstancias muy determinadas, a la concentracion adecuada y Unicamente en
la zona afectada.

d. Farmacogenética: medicina personalizada. Consiste en el estudio de la
distrioucion y evolucion de la variabilidad genética entre los individuos de
una o varias poblaciones, 1o que hace que respondan, junto con las variables
ambientales, de forma diferente a las enfermedades vy a las distintas terapias. De
esta manera se puede obtener valiosa informacion sobre las distintas variables
genéticas y su relacion con las enfermedades y con la respuesta a sus distintas
terapias (oara asi conseguir una “medicina personalizada”).

e. Alimentos funcionales y nutracéuticos: son aguellos alimentos que producen un
efecto benéfico comprobado en la salud. La definicion oficial mas ampliamente
aceptada es la del International Life Sciences Institute, ILSI: “Un alimento funcional
es aquel que contiene un componente, nutriente © No nutriente, con efecto
selectivo sobre una o varias funciones del organismo, con un efecto anadido por
encima de su valor nutricional y que sus efectos positivos justifican que puedan
reivindicarse sus caracteristicas funcionales o incluso saludables”. La nutracéutica
es un término relativamente nuevo que se utiliza para definir todos aquellos
compuestos o sustancias naturales que tienen accidon terapéutica. Es decir, se
trata de una fusion de la palabra nutricion con terapéutica.

1.1 Macrotendencias

1.1.1 Diagnostico molecular y biosensores

Nanobiotecnologia: la nanobiotecnologia, convergencia entre la nanotecnolosia vy la
biotecnologia, es la rama de la nanotecnologia que planea una gran proyeccion en el
futuro debido a sus importantes aplicaciones, especialmente diagndsticas y terapéuticas.
La detecciéon temprana de enfermedades (como el cancer), su tratamiento precoz a
nivel personalizado vy el posterior seguimiento de su evolucidon serdn posibles en los
proximos anos gracias a la aplicacion de las herramientas nanobiotecnoldgicas que
actualmente se desarrollan.

Nanosistemas de diagndstico: el objetivo del nanodiagndstico es identificar la aparicion
de una enfermedad en sus primeros estadios a nivel celular o molecular e idealmente
al nivel de una sola célula, mediante la utilizacidon de nanoparticulas © nanodispositivos
(nanobiosensores, biochips de ADN, laboratorios-en-un-chip, nanopinzas, nanosondas,
etc.). De esta forma se puede obtener una capacidad de respuesta mas rdpida para
tratar las enfermedades y reparar o recrecer tejidos y érganos humanos.
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1.1.2 Ingenieria celular y de tejidos

Nanomedicina regenerativa: la nanomedicina regenerativa es un drea emergente que
persigue la reparacion o remplazo de tejidos y érganos mediante la aplicacion de
metodos procedentes de terapia génica, terapia celular, dosificacion de sustancias
biorregenerativas e ingenieria tisular. La terapia génica se basa en utilizar células
genéticamente modificadas; la celular, en usar células madre, v la liberacion controlada
de sustancias activas, citoquinas Yy factores de crecimiento propicia la reconstruccion
tisular.

La ingenierfa tisular: intenta generar tejidos /7 vivo o in vitro para lo cual necesita
materiales biocompatibles que mimeticen respuestas celulares especificas a nivel
molecular. Gracias al desarrollo de las nanotecnologias, los materiales tienen el
potencial de interaccionar con componentes celulares, dirigir la proliferacion vy
diferenciacion celular y la produccion y organizacion de la matriz extracelular. Entre
los materiales que se utilizan cabe destacar los nanotubos de caroono, nanoparticulas
como nanohidroxiapatita © nanozirconia, nanofioras de polimeros biodegradables,
nanocompositos, etc.). También se pueden utilizar superficies con nanoestructuracion
nanométrica gque actlen como incubadoras de lineas celulares y que favorezcan el
proceso de diferenciacion celular. Los nuevos materiales asi obtenidos pueden mejorar
la adhesién, la duracion y el tiempo de vida.

1.1.3 Proteinas recombinantes y anticuerpos monoclonales

Proteinas recombinantes: proteinas producidas por organismos que originamente no
son fabricadas por el organismo huésped seleccionado. Los anticuerpos monoclonales
son glicoproteinas especializadas que hacen parte del sistema inmune, producidas por
las celulas B, con la capacidad de reconocer moléculas especificas (antigenos).

Los anticuerpos monoclonales: son herramientas esenciales en el dmbito clinico
y biotecnoldsico, y han probado ser Utiles en el diagndstico y tratamiento de
enfermedades infecciosas, inmunoldsicas y neoplasicas, asi como también en el estudio
de las interacciones patdgeno-hospedero, la marcacion, deteccién y cuantificacion de
diversas moléculas.
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1.1.4 Terapia génica

En un sentido estricto, por terapia génica humana se entiende la “administracion
deliberada de material genético en un paciente humano con la intencion de corregir
un defecto genético especifico. Otra definicion mas amplia considera la terapia génica
como una técnica terapéutica mediante la cual se inserta un gen funcional en las células
de un paciente humano para corresir un defecto genético o para dotar a las células de
una nueva funcion” (Gonzalez, 2006).

1.1.5 Nuevos sistemas de administracion de farmacos y vacunas

Liberacion controlada de farmacos: los farmacos necesitan ser protegidos durante su
trdnsito por el cuerpo hasta llegar al lugar afectado, tanto para mantener sus propiedades
fisico-quimicas como para proteger a las otras partes del cuerpo por las que vigja de
sus efectos adversos. Una vez que el farmaco llega a su destino, necesita liberarse a una
velocidad apropiada para que sea efectivo. Este proceso no siempre es dptimo con las
medicinas actuales, por lo que la nanomedicina estd ofreciendo métodos para mejorar
tanto las caracteristicas de difusion del farmaco como las de degradacion del material
encapsulante, permitiendo que el farmaco se transporte de forma mucho més eficaz y
gue su liberacion sea igualmente mas controlada. Con las nuevas tecnologias se podria
suministrar dosis méas bajas al paciente para conseguir los mismos efectos, al mejorarse
la termoestabilidad, el tiempo de vida vy la proteccidn de estos medicamentos frente
a los tradlicionales. La formulacion de farmacos en forma nanoestructurada aumenta
su solubilidad vy eficacia, por lo que ya existen en el mercado mas de cien farmacos
de este tipo y muchos otros estdn en desarrollo. Ademas, este tipo de formulacion
permite utilizar rutas de administracion mas efectivas (oral, trascutdnea y pulmonar) y
alcanzar localizaciones en el cuerpo que tradicionalmente han sido dificiles, como el
cerebro.

1.1.6 Farmacogenética

La farmacogenética es la ciencia que permite identificar las bases genéticas de las
diferencias interindividuales en la respuesta a farmacos.
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1.1.7 Alimentos funcionales y nutracéuticos

Alimentos funcionales son aquellos alimentos que son elaborados no solo por sus
caracteristicas nutricionales sino también para cumplir una funcion especifica, como
puede ser el mejorar la salud y reducir el riesgo de contraer enfermedades.

1.2 Biotecnologia blanca (biotecnologia industrial)

La biotecnolosgia blanca o biotecnologia industrial, Bl, es la aplicacion de la biotecnologia
moderna para la produccion industrial de productos quimicos, materiales y bioenersia,
principalmente a partir de fuentes renovables, utilizando para ello biocatdlisis, es decir,
células vivas o enzimas, desarrollando procesos de pocas o nulas emisiones de gases
invernadero y minimos residuos (BACAS, 2004).

Otra definicion gue amplia este concepto es la aportada por la United States International
Trade Commission, la cual afirma que la biotecnologia blanca es la manufactura de
combustibles liquidos y productos quimicos usando enzimas, microorganismos,
fermentacion o biocatélisis en cualquier etapa de produccion, sin tener en cuenta el tipo
de materia prima usada (es decir, biomasa o sustancias inorganicas) o la manufactura de
combustibles liquidos y productos quimicos a partir de recursos renovables sin tener
en cuenta el tipo de tecnologia de procesamiento usado (Commission, 2008).

Recientemente la biotecnolosia blanca se ha enmarcado dentro de los conceptos de
biorrefinacion y biorrefinerias. El primero se entiende como el procesamiento sostenible
de la biomasa para producir un amplio espectro de productos comerciales y energia.
El sesundo comprende unidades o redes de unidades de transformacion que utilizan
un conjunto de tecnologias que permiten extraer, desde varias fuentes de biomasa
(materiales de cosecha ricos en azUcares, almidén o aceites madera, biomasa marina
y sus residuos de explotacion, transformacion o consumo) moléculas o sustancias
consideradas plataformas (carbohidratos, proteinas, grasas, hidrdgeno, lignina, biogas,
liquidos piroliticos) que pueden ser transformados en productos de valor agregado,
generando unos residuos de bajo valor y alto volumen gue normalmente pueden
usarse para alimentacion animal y fertilizantes. En una biorrefineria no solamente se usan
las tecnologias asociadas a la biotecnologia moderna y la biocatdlisis, sino que ademas
tienen aplicacion otros procesos —convencionales o avanzados— de tipos mecanico,
termoguimico, quimico y bioguimico (Francesco, 2010).

En los paises lideres en el aprovechamiento integral de su biomasa hay un nimero
creciente de biorrefinerias, siendo las mas conocidas las que producen biocombustibles
a partir de maiz, cafa de azlcar y oleaginosas. Colombia no ha sido ajena a esta
tendencia, y hoy tiene en funcionamiento algunas instalaciones de este tipo, en su
esquema elemental, para producir bioetanol y biodiesel.
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El ritmo de innovacion asociado a la biotecnologia blanca hace que las previsiones de
organizaciones, gobiernos y empresarios sean inciertas y detan tomarse solo como
indlicativas. Dentro de esas limitaciones, y a partir de informacion de varias fuentes, a
continuacion se resumen algunos estimados de los valores de mercado mundial de los
productos que se generan usando la biotecnologia blanca.

Las ventas totales de los materiales que se obtienen de la biomasa como principal
materia prima (frecuentemente llamados bioproductos), utilizando casi siempre
biocatalizadores en alguna etapa del proceso de transformacion, constituyeron
aproximadamente el 10% de la industria quimica en 2010 y pasaron de 120.000
a 160.000 millones de ddlares entre 2008 y 2011. Mientras en el Foro Econdmico
Mundiial se espera que esta cifra se sitle por encima de 230.000 millones en 2020
(King, 2010), oftras firmas consultoras la estiman en 260.000 millones de ddlares en el
ano 2016. En la Unidn Europea el valor del mercado de los bioproductos se prevé que
crezca desde 271.000 hasta 40.000 millones de euros entre 2008 y 2020 (EU, 2010).
Las estimaciones pueden variar segun la fuente, pero hay un denominador comin en
todas ellas: la proporcion de los productos manufacturados utilizando la biotecnolosgia
va a crecer de una manera abrumadora.

Los productos de la biotecnolosia blanca en el esquema de biorrefinerias se pueden
clasificar en:

Biomoléculas de interés industrial o farmacéutico.

Bioenersia.

Produccién de microorganismos y enzimas.

Derivados del aprovechamiento de residuos.

Biocompositos.

Moléculas funcionales, probidticos y otros ingredientes alimenticios.

O kW=

1.2.1 Biomoléculas de interés industrial o farmacéutico

Los materiales producidos por biotecnolosia abarcan una amplia gama de biomateriales,
entre los cuales se encuentran los bioplasticos, quimicos, farmacéuticos, productos
especializados, aceites industriales (biolubricantes), biosolventes v fibras (Langeveld,
Dixon, y Jaworski, 2010; Singh, 2010).

Los bioplasticos son plasticos que se producen con materias primas total o parcialmente
renovables. Hay tres grandes grupos: los de origen total o parcialmente biomasico,
no biodegradables como el polietileno, tereftalato de polietileno y polipropilenc; los
que se producen a partir de materiales renovables y son biodegradables como la
celulosa y los polihidroxialcanoatos; y los que son de origen petroquimico pero son
biodegradables como el poli (butilen-adipato-co-tereftalato) o PBAT.
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Empresas como Metabolix, Dow Chemicals, Novamont, Cereplast, Teijin, Natureworks,
Hisun, Tianan, Plantic, Innovia, Procter & Gamble, Kaneka and Arkema son las mayores
productoras de biopolimeros. Otros materiales como fibras con propiedades inusuales
son sintetizados a partir de aranas, moluscos, insectos y otros recursos. El acido
hialurénico y el coldgeno son ejemplos de biopolimeros de fuente animal y tienen gran
aplicacion farmacéutica e industrial (Meyer, 2010; Singh, 2010).

La produccion de bioplésticos se investiga desde cuatro aspectos:

a. A partir polimeros naturales como poliéster polisacdridos, proteinas y
poliisoprenoides.

b.  Desde cultivos genéticamente modificados.

C. Desde mondmeros producidos por fermentacion que son polimerizados
enzimdtica y quimicamente.

d. Biopolimeros directamente cultivados después de una fermentacion microbiana.

Tabla 12. Ejemplo de biomateriales y sus aplicaciones

Biopolimero Aplicacion

Dispositivos médiicos, tejidos artificiales, materiales de alto

Arafas, insectos y otras fuentes -
desempeno, etc.

PLA, PHA, almiddn, polimeros | Plasticos biodegradables, dispositivos médicos y vendaje para

de celulosa heridas, aplicaciones en industrias de alimentos, etc.
Coldgeno, gelatina Alimentos, tejidos artificiales y huesos, drogas.
Acido hilaurénico Osteoartritis, quimioportadoras, cosméticos
Xantano Alimentos, recuperacion de aceite enriquecido.

Fuente: Singh (2010).

La producciéon global de bioplasticos fue de 0,36 millones de toneladas en 2007
(0,3% de la produccion global de plasticos). European Bioplastics en 2009 estimd
esta cantidad en un rango entre 0,7 — 1,5 millones de toneladas (3,5% del mercado
mundiial). Varias fuentes estiman que esta cantidad se elevara de 2,3 millones en 2013 a
3,45 millones de toneladas en 2020 (Carole et al, 2004; European Bioplastics; Kircher,
2010; Meyer, 2010; Singh, 2010).

Ademas de los bioplasticos, la lista de moléculas o quimicos producidos por
biotecnologia es considerable: el 1,3 propanodiol (1,3 — PD), compuesto base para
la fabricacion de biopolimeros, ropa, alfombras, resinas, compositos de biofibras;
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el 1,3-PD es hecho de jarabe de maiz por la bacteria modificada Escherichia coli, vy
residuos como glicerol a través de Klebsiella pneumoniae entre otros microorganismos.
Se espera que para el ano 2020 el mercado mundial proyecte un producciéon de
alrededor de 230.000 ton, en companias como DuPont (Carole et al, 2004; Kircher,
2010).

Estan en el mercado algunas moléculas importantes como las derivadas de azlcares
tales como el &cido succinico, el 1,4- butanodiol, el isobutanol y el 4cido acético. El
4cido succinico se produce en forma competitiva, respecto al que tradicionalmente
se ha obtenido por la via petroguimica, por empresas como Myrioant y Bioambarlo
que lo producen biogquimicamente a partir de glucosa. El butanol que se aplica en
poliésteres, poliuretanos y otros copolimeros se estd comercializando por Genomética
usando diferentes tipos de biomasa (azlicares o celulosa). Un subproducto quimico
Que compite exitosamente con el de origen petroquimico es el cido acético, del cual
hay un importante productor en Colombia (Sucromiles). Otras firmas y quimicos que
estdn en proceso de produccién industrial mediante el uso de plataformas llamadas de
fermentacion e ingenieria metabdlica son Allylix (terpenos), Segetis (&cido levulinico),
OPX Bio (4cido hialurénico) y Vendezyme (4cido adipico).

1.2.2 Bioenergia

La biomasa gue se produce por el crecimiento de las plantas se estima en 2200 EJ?'/
ano (1 BEJ = 109 GJ = 1018 J), de la cual 1240 EJ/ano estd por encima del nivel del
suelo. Por la actividad humana se cosechan o destruyen alrededor de 370 EJ/ano.
Aungue hay discrepancias en cuanto a la fraccion gque se usa para producir enersia
(bioenersia), la mayoria de los investigadores sitlan esta cifra en el rango entre 40 — 60
EJ/ano, considerando criterios de sostenibilidad (Haberl et al, 2010).

La bioenergia se define como cualquier fuente de enersia que se derive de la biomasa
(bioetanol, biobutanol, biodiesel, hidrégeno, etc.), que se utiliza para la produccion
de calor, electricidad o para el sector de transporte (UN-Energy, 2007).

El bioetanol es el biocombustible que se produce actualmente en mayor abundancia y
es el material gque se obtiene en mayor volumen mediante la biotecnologia blanca. Su
produccion excederd muy pronto los T00x109 L. Brasil y Estados Unidos son los lideres
mundiales con el 80% de la produccién actual. Se estima que su produccion crecerd
hasta 125 x 109 L hacia 2017 (Walker, 2011). En 2011 Colombia tiene una capacidad
instalada para la produccion de 0,46 x 109 L anuales (Portafolio, 2011).

21 EJ= Exajoule = 1018 Joules.



Agenda: BIOTECNOLOGIA | 101

Se denomina biodiesel a los mono-alquil ésteres de acidos grasos de cadena larga
derivados de fuentes renovables como aceites de origen vegetal o grasas de origen
animal. El consumo mundial de biodiesel pudo superar los 22 millones de toneladas
en 2011, estimdndose que de ellos aproximadamente la mitad corresponde a la
Unidn Europea vy 1,2 millones de toneladas a Latinoamérica (Frost y Sullivan, 2009). En
Colombia se producen actualmente alrededor de 0,52 millones de ton/aho (Portafolio,
2011).

1.2.3 Tecnologia de enzimas

Teniendo en cuenta que los materiales producidos por la biotecnologia blanca
requieren microbios y enzimas para su procesamiento, la obtencidén de estos
biocatalizadores es una actividad que demanda intensa investigacion y se le considera
una tipologia importante de productos de la biotecnologia blanca. Los mercados de
MICroorganismos O microbios y enzimas se acercan a 4.900 millones y 3.500 millones
en 2011, respectivamente (Erickson et al, 2011; Tang y Zhao, 2009). El crecimiento
del mercado global de enzimas para uso industrial ha sido notable. En 1995 las ventas
de enzimas fueron de US$1.000 millones, en 2008 de US$2.900 millones, en 2010 de
US$3.300 millones, v se estima que para 2015 estén en US$4.400 millones (Beilen v Li,
2002; Chellappan et a/, 2011; Erickson et al, 2011).

Las enzimas se usan en tres grandes sectores industriales: alimentos, piensos y
procesos de transformacion. En estos Ultimos los segmentos mas importantes son el de
produccion de detergentes y el de pulpa y papel, que forman alrededor de la mitad
del valor del mercado mundial, siendo las proteasas alcalinas las enzimas mas vendidas
(Chellappan et a/, 2011).

Tabla 13. Usos vy aplicaciones de ciertas enzimas de potencial industrial

Clase de enzima Aplicacion

Tranglutaminasa Desdoblamiento de pieles
Furanonas Prevencion de ensuciamiento o biofilm
Fosfatasas Descontaminacion pesticida

Fuente: Meyer (2011).

En la tabla 14 se pueden analizar también algunas de las aplicaciones de enzimas que
tienen gran potencial en la industria biotecnoldgica. En ella es evidente que el uso
de enzimas como furanonas para reducir el ensuciamiento de equipos industriales
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e implantes meédicos por el depdsito de peliculas de microorganismos tiene una
gran acosgida debido a que en Estados Unidos este problema asciende a alrededor
de US$3 billones. En el drea de la salud personal y dental, se enfocan las enzimas
mutanasas o enzimas hidroliticas que previenen la caida de los dientes por problemas
de higiene. En la industria de los alimentos, su uso es muy diverso. La producciéon de
glucosa desde almiddn (enzimas hidroliticas), la produccidn de jarabe de fructosa
(isomerasa) y vitamina C (oxidorreductasa), la conversion de lactosa a galactosa y
glucosa (hidrolasa) vy la produccion de queso (proteasa) son algunas de las muchas
aplicaciones de las enzimas (Erickson et a/, 2011, Kirk, Borchert y Fuslsang, 2002).

1.2.4 Derivados del aprovechamiento de residuos

Los residuos biomasicos pueden clasificarse en los tres grupos descritos a continuacion.

Primarios o disponibles en una explotacion agropecuaria: Strand y Benford estiman en
4.98x1015 g la cantidad de residuos anuales que producen las principales cosechas
mundiales (Strand, 2009). Para el caso colombiano son abundantes la cascarilla de
arroz, el bagazo de cafa, la zoca del café, las hojas y seudotallos de platano y banano,
entre otros.

Secundarios © procedentes de un proceso de transformacion agroindustrial: algunos
ejemplos son las cascaras de naranja de las que solo en Brasil se tienen alrededor
de 8 millones de toneladas/ano como residuos de la industria de jugo de esa fruta
(Battisson, 2011), los residuos de la extraccion de los aceites de palma y palmiste vy el
glicerol que se produce en cantidades crecientes en las plantas de biodiesel.

Terciarios: los que resultan después de uso o consumo de productos. Un caso
interesante para Colombia lo aportan los residuos de borra de café en las fabricas de
café soluble europeas: 3 millones de toneladas (Battisson, 2011).

Los residuos primarios y secundarios son de gran importancia dentro de la biomasa
disponible para uso en biorrefinerias pues no compiten con otros usos y generalmente
estan disponibles en las unidades de produccion agropecuaria o agroindustrial.

Un aprovechamiento biotecnoldsico simple de los residuos agricolas lo constituyen los
compostajes. El compostaje es un proceso natural y bioxidativo en el que intervienen
NUMerosos Yy variados microorganismaos aerobios que requieren una humedad adecuada
y sustratos organicos heterogéneos en estado soélido, dando al final como producto
de los procesos de degradacion una materia orgénica estable, libre de patdgenos y
disponible para ser utilizada en la agricultura como abono acondicionador de suelos
sin que cause fendmenos adversos (Arroyave y Vahos, 1999).
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Recientemente se han publicado numerosos trabajos que usan la fermentacion en
fase solida, FFS, para la transformacion de residuos. Mediante la FFS se han obtenido
utilizando muy variados sustratos (residuos) productos como etanol, metano, acido
lactico, hongos, aromas, sabores, enzimas e ingredientes alimenticios.

1.2.5 Biocompositos

Compositos son todos los materiales que contienen dos o mas fases de constituyentes
distintos sobre una escala mas grande que la atdmica. El término biocomposito se
refiere a todo material formado por una matriz (resina) y un reforzamiento de fibras
naturales (usualmente derivadas de plantas o celulosa) con aplicaciones en las industrias
médicas y de construccion.

Las fibras vegetales (incluidas las fioras de madera) representan una solucion de
remplazo para fioras de vidrio y de carbono para el refuerzo de materiales con
matrices termoplasticas. Las ventajas de las fioras vegetales es que son econdmicas y
ecoldgicamente importantes porgue:

- Son baratas y poco abrasivas para las herramientas de transformacion.
- Su densidad es baja y se aclara todo el material compuesto.
- Tienen un impacto ambiental limitado.

En el 75% de los casos, las fibras de madera son el relleno preferido para matrices
termoplédsticas. El composito resultante es conocido internacionalmente como WPC
(Wood Piastic Composite), que significa composito de madera y plastico. Estos
materiales se han producido industrialmente desde 1980 y cuentan con un mercado
gue ha ido aumentando en los Ultimos 10 anos, especialmente en Estados Unidos,
llegando a 700.000 toneladas métricas, con una tasa de aumento del 11% anual. En
Europa, el mercado de WPC se considera que estd surgiendo. En las mejores
estimaciones, solo alcanzd 100.000 toneladas métricas en 2005. En Estados Unidos,
més del 50% de la WPC se utiliza para parguets y cubiertas hechas con polietileno. En
Europa, el sector preponderante son las partes de automaviles basadas en compositos
de polipropileno (Anonymous, 2006).

Cuando se combinan polimeros naturales (por ejemplo, azlicares o proteinas) con
particulas nano-arcillosas u otros biomateriales, se pueden fabricar materiales no
toxicos, biodegradables y biocompatibles conocidos como bio-nanocompositos,
gue pueden tener propiedades de barrera superiores al polimero o biopolimero de
origen. Los nano-compositos son el segmento de crecimiento mas rdpido dentro del
mercado de compositos poliméricos que se estimd en 40.000 millones de ddlares
en 2010. En ese mismo ano el valor de las ventas de bio-nanocompositos fue de 746
millones (http:/Avww.observatorynano.eu/).
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1.2.6 Moléculas funcionales, probioticos y otros ingredientes
alimenticios

Los alimentos funcionales son alimentos en los que algunos de sus componentes
afectan funciones del organismo de manera especifica y positiva, promoviendo un
efecto fisioldgico o psicoldgico mas alld de su valor nutritivo tradicional. Dicho efecto
puede ser contribuir a la mantenciéon de la salud y bienestar, a la disminucion del
riesgo de enfermar o a ambas cosas (Ashwell, 2004). La FAO define probidtico como
aquellos microorganismos Vivos gue, cuando se suministran en cantidades adecuadas,
confieren beneficios en la salud a quien los consume (FAO/MWHO, 2007).

Se pueden clasificar en tres grupos las tecnologias que se han usado para producir
alimentos que contengan moléculas funcionales. Un primer grupo integra algunas de las
tecnologias de procesamiento de alimentos, produccion animal y vegetal. El segundo
es un conjunto de técnicas para formar una estructura tal en el alimento que prevenga
el deterioro de las biomoléculas de interés (microencapsulacion, peliculas comestibles
e impregnacion mediante vacio). El grupo final incluye aproximaciones gendmicas que
buscan el desarrollo de guias nutricionales para una alimentacion personalizada basada
en genctipos (Betoret et a/, 2011).

1.3 Biotecnologia verde (biotecnologia agricola)

La biotecnologia verde es simplemente la biotecnologia aplicada a los procesos
agricolas, como una alternativa a las aproximaciones convencionales o tradicionales.
Un informe del BID (Trigo et a/, 2002) define la biotecnologia agricola como “aquellas
aplicaciones para la agricultura que estan basadas en los conocimientos que se van
adquiriendo sobre el cddigo genético de la vida. El amplio espectro de descubrimientos
e innovaciones tecnoldsicas se pueden clasificar en tres grupos: 1) herramientas
moleculares para el mejoramiento genético, incluyendo técnicas especificas tales como
la seleccion asistida por marcadores moleculares, 2) los descubrimientos del ADN
recombinante que conducen a la creacion de organismos modiificados genéticamente,
OMG, por ejemplo, plantas y cultivos transgénicos, y 3) las técnicas de diagndstico”.
Se debe considerar ademas la novisima érea de la biologia sintética, que se define
como la sintesis de moléculas bioldgicas © como ingenieria de sistemas bioldgicos
gue expresan funciones nuevas y gque No se encuentran en la naturaleza. Mediante
estas aproximaciones se busca la creacion de nuevos organismos y gue estos sean
programables. En biotecnologia verde, la aplicacion mas clara de la biologia sintética
estd en la produccion de nuevas moléculas usando microorganismos, moléculas que
pueden tener uso farmacéutico, alimenticio o industrial.
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En este trabajo, el término organismo se refiere a plantas, animales, microorganismos
y virus, con los diferentes usos que se indican. Para mantener la coherencia con la
definicion de biotecnolosia en general adoptada por los expertos, y con la definicion
de biotecnologia verde en particular que agqui se cita, se entiende que estos
organismos son el resultado de tres tecnolosias o de una combinacion de ellas.
Las tecnologias son: la modificacion genética via transgénesis, la seleccion asistida
por marcadores Yy la programacion medida por la biologia sintética. Un ejemplo de
combinacion entre tecnologias es el Smart Breedingen el que se combina transgénesis
y seleccidn asistida por marcadores. El teldén de fondo de todas estas tecnologias,
ademds del uso de técnicas moleculares y celulares cada vez mas sofisticadas, son
la bioinformética, la biologia computacional y las varias aplicaciones derivadas de la
gendmica (transcriptémica, metaboldmica, fendmica, metagendmica).

Estos organismos seleccionados, modificados o programados mediante la biotecnologia
moderna, son utilizados esenciaimente de manera convencional: como alimento,
como farmacos, o para diferentes industrias (cosmetologia, coadjuvantes alimenticios,
electrénica, etc.). Se busca entonces generar organismos gue sean resistentes a
condiiciones ambientales (plagas, enfermedades, sequia, salinidad, acidez, altas o bajas
temperaturas, etc.), que mejoren su calidad nutricional o la produccion de la proteina
de uso farmacéutico o industrial, © que produzcan una nueva molécula (metabolitos
primarios o secundarios). Incluso el uso de organismos completos como fertilizantes o
como pesticidas es una aplicacion convencional. Sin embargo, aparecen nuevos Usos
en términos de la produccion de biocombustibles, o de organismos empleados en
biorremediacion.

Desde luego, se consideran también los usos de organismos gue se han seleccionado
del entorno natural, sin modificacion, en aplicaciones tipicamente biotecnoldgicas,
como biofertilizantes o en procesos de fermentacion para la nuevos productos, entre
otras.

1.3.1 Organismos resistentes a estrés abiotico y bidtico

Son diferentes los blancos que se persiguen con la aplicacion de la biotecnologia
moderna al mejoramiento de organismos que expresen tolerancia al estrés causado por
factores bidticos o factores abidticos. Tolerancia a plagas y enfermedades, tolerancia
a condiciones ambientales (temperatura, sequia, acidez, salinidad, etc.), que buscan
mejorar la produccion sin afectar la biodiversidad y mitigar los efectos del cambio
climético.

Los cultivos transgénicos o genéticamente modificados, GM, son los productos de
la biotecnologia verde mas ampliamente utilizados en la produccion agricola. Se han
liberado comercialmente cultivos GM tolerantes a herbicidas, resistentes a plagas de
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insectos lepiddpteros, v resistentes a virus (Carstens, 2011). En relacidn con el estrés
abidtico no se han registrado liberaciones comerciales, pero se anuncian para el ano
2012 cultivos GM tolerantes a sequia (Carstens, 2011). En investigacion se conocen
trabajos de empresas multinacionales y centros de investigacion para producir plantas
tolerantes a altas o bajas temperaturas, tolerantes a diferentes tipos de acidez, tolerantes
a salinidad, o con mejor manejo del nitrégeno, entre otros temas.

Los cultivos transgénicos han tenido una gran evolucion desde la primera vez que se
cultivaron en 1996, cumpliendo en el ano 2010 quince ahos de comercializacion.
En comparacion con el informe del International Service for the Acquisition of Agri-
biotech Applications, ISAAA, del ano 2009 a 2010 se presentd un aumento de 14
millones de hectéreas cultivadas en el mundo. Para 2010 se consolidaron 29 paises
biotecnoldgicos, de los cuales la gran mayoria estdn en vias de desarrollo superando a
los industrializados; para 2015 se espera que estan consolidados alrededor del mundo
40 palses, y que se supere el porcentaje actual de 10% sobre las hectdreas totales de
cultivo en el mundo (James, 2010).

Por lo anteriormente expuesto, se busca en la actualidad optimizar las caracteristicas
agrondmicas para tolerancia a herbicidas y la resistencia a lepiddpteros, vy, de forma
indirecta, el potencial de rendimiento. En esta area, I&D tiene como objetivos: introducir
caracteristicas de tolerancia a herbicidas en una mayor cantidad de variedades de
maiz, soja y canola; ampliar el rango de herbicidas que pueden usarse en combinacion
con el cultivo transgénico resistente a herbicidas, como la introduccion de tolerancia a
los herbicidas bromoxinil, oxinil y sulfonillrea, y acumular genes nuevos para resistencia
a insectos en plantas, como las variedades de Bacillus thuringiensis (Bt) nuevas que
contienen diferentes toxinas. Para los agentes patdgenos “en diferentes partes
del mundo se estan llevando a cabo pruebas de campo de los siguientes cultivos
resistentes a virus: batata (virus del moteado plumoso), maiz (virus del rayado del maiz)
y mandioca africana (virus del mosaico). Debido a su genoma complejo, no se han
logrado grandes progresos en los trabajos con el trigo resistente al virus del enanismo
amarillo de la cebada, y todavia se estdn realizando investigaciones de laboratorio.
También se ha logrado resistencia a los nematodos (gusanos da la raiz) en una papa
GM” (Vesga, 2010). Paralelo a ello se debe concentrar el trabajo para aumentar no solo
la eficiencia y productividad de la producciéon de los cultivos, sino el mantenimiento
de la biodiversidad de si mismo y su entorno (Roca et al, 2004).

La agricultura consume actualmente el 70% del agua dulce del mundo, y es evidente
gue esto no se podrd sostener en el futuro cuando la poblacidn aumente casi un
50% hasta alcanzar los 9.200 millones de habitantes en 2050. Estd previsto que los
primeros hibridos de maiz biotecnoldgico con tolerancia a la sequia se comercialicen
en Estados Unidos en 2012, y que el primer maiz tropical tolerante a la sequia llegue al
Africa Subsahariana en 2017. La incorporacion de tolerancia a la sequia al maiz de clima
templado de los paises industrializados marcard un hito importante, pero todavia mas
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cuando llegue al maiz tropical del Africa Subsahariana, América Latina y Asia. También
se ha incorporado la tolerancia a la sequia a otros cultivos, como el trigo, que ha dado
buenos resultados en los primeros ensayos de campo realizados en Australia, donde
las mejores lineas han producido un 20% mas que sus equivalentes convencionales. Se
considera que la tolerancia a la sequia serd de gran ayuda para aumentar la sostenibilidad
de los sistemas agricolas de todo el mundo, sobre todo en los paises en desarrollo,
en donde las sequias son mas frecuentes y severas que en los paises industrializados.

En conclusién, los prondsticos apuntan a que las sequias, las inundaciones v las
variaciones térmicas serdn cada vez mas frecuentes y severas debido al cambio
climético y que, por tanto, serd necesario acelerar los programas de mejoramiento de
cultivos para desarrollar variedades e hibridos que se adapten adecuadamente a los
rdpidos cambios de las condiciones climaticas. Los GM ya contribuyen a reducir las
emisiones de CO,, porgue eliminan la necesidad de roturar una parte importante de la
tierra cultivada, y ayudan a la conservacion del suelo y especiaimente a la humedad, y
reducen la aplicacion de plaguicidas, ademas de secuestrar CO, (James, 2010).

Otra herramienta biotecnoldsgica importante es la seleccion asistida por marcadores
moleculares, MAS, y puede Utilizarse para paliar los efectos del cambio climatico. MAS
es el proceso de seleccion indirecta cuando se selecciona un rasgo de interés, no se
basa en el rasgo en si mismo, sino en un marcador ligado a €l, y que esta relacionado
con el gen y locus de rasgos cuantitativos, QTL, de interés. La seleccion MAS puede
ser (til para los rasgos que son dificiles de medir, exhiben baja heredabilidad, y se
expresan tardiamente en el desarrollo (Ribaut, 2001).

1.3.2 Organismos aplicables a biorrefinerias y a la producciéon de
biocombustibles

Los propodsitos generales de la aplicacion de las técnicas de la biotecnologia moderna a
los organismos aplicables a biorrefinerias y a la produccion de biocombustibles son en
primer lugar la produccion de nuevas moléculas de uso industrial (farmacia, cosmética,
alimentacion, etc.), y en segundo lugar, la blsqueda de fuentes alternativas de energia.

Varios grupos de investigacion de la region han comenzado a trabajar con bosgue
nativo y especies medicinales a fin de explorar las oportunidades comerciales en
el uso de ingredientes naturales (ver tabla 14). La aplicacion de tecnologias simples
de bioprocesamiento ofrece un enfoque a corto plazo para la produccion de
edulcorantes, productos de sabor, jugos de frutas, aminodcidos, pigmentos, vitaminas
y antioxidantes. Por ejemplo, el Grupo Backus SA Agroindustrial en Perti ha utilizado
el camu-camu, un fruto amazénico de la familia Myrtaceae, para la extraccion de
acido ascorbico (Roca et a/, 2004). En la tabla 14 se pueden apreciar los diferentes
especimenes vegetales con sus propiedades para potencializar
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Tabla 14. Metabolitos potenciales desde la Optica de la biorrefineria de cultivos

Recurso biolégico

Maca (Lepidium meyerii)

transgénicos

Ingrediente clave

Alcaloides, esteroides

Propiedades

Fertilidad, disfuncién eréctil

Mashua (Tropaeolum tuberosum)

Isotiocianatos, pigmentos

Antibacterial (E. pilori),
antioxidantes, insecticida

Yacon (Smallanthus sonchifolia)

Oligofructanos

Edulcorante bajo en calorias

Native potatoes (Solanum
anaigena, S. stenotomurm,
S. goniocalix, S. curtiiobum,
S. juzepsuki, S. chaucha, S.
a/ianhuirn)

Pigmentos (antocianinas,
xantofilas, carotenoides)

Antioxidantes, nutracéuticos

Oca (Oxalis tuberosa)

Pigmentos, alcaloides

Antioxidantes, nutracéuticos,
insectos
repelente

Arracacha (Arracacia
xanthorriza)

Almiddn de alimentos

Nutritivos para los bebés

Achira (Canna eallis)

Almiddn (grano grande)

Industria del almiddén

Sangre de grado (Croton
lechler; C perspiciosus, C.
palanostigma, C. gossypifolium,
C araconoides)

Antiviral, cicatrizante

Matico (Pper angustifolium,
P aduncum)

Monoterpenos (alcanfor,
borneol camphenol,
borneoliso),
sesquiterpenos
(bisabolol-beta), fenil
propanoid

Nutracéuticos, anti-inflamatorios,
contra antitusivo, anti diarreicos,-
Vaginale Trichomona, antiséptico

Manayupa (Desmodlium
molliculum)

Los esteroides y 4cidos
organicos

Anti-inflamatorias de las
membranas mucosas

Sand flower (Tiquilia
aronychoiaes)

Neuroglandular sistema de
antiinflamatorios

Anti-inflamatorios Hepatovesicle

Agracejo (Berberi vulgarss)

Genitourinario anti-inflamatorios

White flower (Buddleia incana)

Anti-inflamatorio, desintoxicante
de la sangre

Canchalagua (Schkuria pinnata)

Alto contenido de
proteinas,
saponinas

Alimentos nutritivos

Andean grains (Chenopodium
quinog, C. pallidicaule,
Amaranthus cadiatus)

Alto contenido de proteinas

Alimentos nutritivos

Tarwi (Lypinus mutabilis)

Alto contenido de proteinas

Alimentos nutritivos

Fuente: Roca et a/. (2004).
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Debido a la demanda de compuestos farmacéuticos de origen bioldgico que existe en
el mundo, la investigacion en procesos para la produccion a gran escala de hormonas,
enzimas, anticuerpos y vacunas, entre otros, es extensa e intensa. Se utilizan'y desarrollan
distintos sistemas de hospederos para la produccion de biofdrmacos recombinantes
(bacterias, levaduras, lineas celulares de mamiferos, animales, plantas); la seleccion de
uno U otro sistema depende del tipo de proteina y de las especificaciones técnicas
gue se requieren para su produccion (Schillbers, Fischer y Emans, 2003).

La mision fundamental de la biotecnologia verde en la produccion de biocombustibles
es optimizar y rentabilizar el rendimiento de biomasa/oiocombustible por hectéres,
a fin de producir combustible a precios mas asequibles. Sin embargo, la funcion
mds importante de los cultivos biotecnoldgicos serd su contribucion al Objetivo de
Desarrollo del Milenio, ODM, de garantizar un suministro seguro de alimentos asequibles
y reducir la pobreza y el hambre en un 50% hasta 2015 (James, 2010).

En total, para 2030 serian necesarios 12,5 millones de hectéreas para la produccion
de biocombustibles (ver figura 28). El escenario utilizado puede ser considerado
“radical”, en el sentido de que seria el limite de factibilidad de la implementacion de
programas de produccidn y uso en larga escala, en todos o la mayoria de los paises
del ALC. Ademés, no se tomaron en cuenta otros aspectos que reducirian la presion
de demanda del drea como:

. La utilizacion de residuos organicos (residuos de la agricultura, de la explotacion
forestal, de la agroindustria, de los desechos municipales) como materia prima
para la produccion de biocombustibles.

o La sustitucion de diesel por etanol en el mediano plazo, lo que representa una
demanda méas baja del drea por el diferencial de densidad energética entre la
cana de azlcar (u otras plantas productoras de sacaridos) v las oleiferas.

. El desarrollo de nuevas tecnologias de transformacion de biomasa en
biocombustibles, como la clasificacion y la transformacion genética de
microorganismos para produccion de sustancias de PCl més elevado, como
butanol, farneseno o similares. Si se toman en cuenta las tecnologias mencionadas,
se podria reducir la demanda de drea para produccion de biocombustibles en
valores aproximados entre 10% y 30%. Por el contrario, en caso de que no
se consideren estas tecnologias, una vez que se ha demostrado la viabilidad
de la produccion de biocombustibles en el worst case, el escenario que mas
presiona la demanda por érea agricola, se generarian problemas con la oferta de
otros productos de la agricultura, incluso en otros escenarios con un potencial
conflictivo menor (Gazzoni, 2009).
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Figura 28. Evolucion de la demanda de tierra arable para produccion de alimentos y
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Gazzoni (2009).

1.3.3 Biofertilizantes y bioplaguicidas

El propdsito de la produccion de bioplagucidas y biofertilizantes a partir del uso
de métodos de la biotecnologia moderna es la blsqueda de alternativas para la
sustitucion de fertilizantes y agroquimicos, dada la escasez de recursos no renovables.
La producciéon de petrdleo tiene una tendencia decreciente para 10s préximos anos
por su condicidn de recurso no renovable, siendo este una de las principales materias
primas de los fertilizantes agrogquimicos. La produccion de estos fertilizantes presenta
un aumento gradual (ver figura 29) y existe la via de produccion de biofertilizantes ara
contrarrestar el problema de la escasez del crudo y poder asi garantizar abonos para
los cultivos futuros (FIRA, 2009).
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Figura 29. Consumo mundial de fertilizantes entre el periodo 2002-2009. Millones de
toneladas de nutrientes
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Fuente: Elaboracion propia a partir de FIRA (2009).

Los beneficios gque esgrimen los cientificos dedicados a la investigacion y desarrollo de
las plantas transgénicas hacen referencia sobre todo a los incrementos en la produccion
de alimentos. En un momento en que la poblacidon mundial ronda los 6.000 millones de
personas, Y teniendo en cuenta que si el crecimiento de la poblacidn continlia con el
ritmo actual del 2% la poblacion se duplicard de agui a unos 35 anos y que la superficie
de los suelos agricolas disminuye en un 0,1% anual, se ve la necesidad de incrementar
la produccién agricola de alimentos (Sdnchez, 2008).

Los bioplaguicidas, segun ladefinicion de la EPA(s. f), son productos o sustancias naturales
de los ecosistemas con poderes biocidas, incluyendo ademds microorganismos con
accion patogénica usados con los mismos propdsitos, y otras sustancias producidas
por los vegetales, los cuales han sido objeto de mejoramiento a través de la ingenieria
genética.

Garcia y Mier los definen como los productos bioldsgicos usados para el control de
plagas agricolas con base en insectos entomdfagos, hongos (entomopatdgenos vy
antagonistas), bacterias, virus y neméatodos entomopatdgenos (Garcia y Mier, 2003). En
este grupo se incluyen cuatro tipos de productos (Rives, 2009):

. Los entomopatdgenos, representados por hongos, bacterias, virus y nematodos
con accidn biocida.

. Los organismos GM con la capacidad para regular las poblaciones perjudiciales
de algunos artrépodos fitdfagos.

. Los insumos sintetizados en laboratorio (feromonas sexuales), como herramientas
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usadas en programas de manejo integrado de plagas para la deteccion y
monitoreo de las poblaciones de algunos artrépodos fitdfagos.

. Los metabolitos secundarios de los vegetales extraidos en los laboratorios y
usados en los ecosistemas como biocidas.

El uso de biofertilizantes se basa en el conocimiento de la rizosfera, zona de la
raiz donde abundan los microorganismos. Las fuentes de carbono pueden ser los
residuos de células liberados por la ruptura de células viejas de la epidermis, el
mucilago y los exudados de bajo peso molecular. Ademés de las fuentes de carbono,
los microorganismos obtienen de la rizosfera agua, condiciones favorables de O, y
mayor acceso a minerales como molibdeno, hierro, calcio, potasio y magnesio. Los
microorganismos usados como fertilizantes tienen una relacion mutualista con las
plantas, denominada simbiosis. Cuando se forman estructuras especializadas dentro
de las células de las plantas, se denomina simbiosis obligada o estricta. Cuando el
microorganismo sobrevive sin la planta y se asocia para el beneficio de ambos, la
simbiosis se conoce como asociativa o facultativa. Los ejemplos de microorganismos
usados como biofertilizantes son Rhizobium spp, Azospirillum spp y micorrizas (INIFAP
2009).

1.3.4 Organismos para el mejoramiento nutricional y de produccién

Como ejemplos de estos usos se pueden citar: incremento de la calidad nutricional y
reduccion de compuestos no deseables, incremento del rendimiento, mejoramiento
de la calidad y cantidad de lignina en especies forestales, alteracion del color de las
flores de corte, retardo del climaterio de las frutas, bovinos OGM para obtenciéon
de productos lacteos con caracteristicas especificas (produccion de farmacos y
hormonas de crecimiento).

Existen genes que se relacionan directamente con el riesgo de contraer enfermedades
(cardliacas, cancer, osteoporosis y diabetes, por ejemplo), y se conoce que la expresion de
esos genes puede ser modificada por la nutricion. Todos llevamos alguna version de esos
genes, de modo que es perfectamente posible investigar cuéles son las versiones de genes
Que tenemos Yy basar nuestra dieta en esa informacion (Garcia, 2007).

La British Medlical Asociation, BMA, “ha identificado varias dreas donde se tiene que
llevar a cabo més investigacion. Algunas de ellas son: la aparicion de nuevas alersias,
las caracteristicas nutricionales (en particular para grupos vulnerables como el feto,
los ninos o las mujeres embarazadas) vy la transferencia de genes dentro del aparato
digestivo” (Spendeler, 2005).
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Aundgue la superficie sembrada con cultivos GM se haincrementado a un paso acelerado,
esta expansion se ha dado en cuatro cultivos (soja, maiz, algoddn y canola) que tienen
dos atributos (resistencia a herbicidas y a insectos) en ocho paises latinoamericanos
(Brasil, Argentina, México, Uruguay, Paraguay, Bolivia, Honduras y Colombia). Si bien
la mayoria de los cultivos GM han sido desarrollados por empresas multinacionales,
recientemente se dio la liberacion de un frijol GM con resistencia a virus, desarrollado
por la Embrapa de Brasil. Sin embargo, los demds sistemas nacionales de innovacion
en América Latina, y sus actores publicos y privados, se limitan a adaptar y transferir
caracteristicas de interés a genctipos nacionales, usando técnicas mendelianas
convencionales.

Paises como Brasil, México, Argenting, Pert, Chile y Colombia utilizan un gran nimero de
técnicas, mientras que la mayoria de los paises centroamericanos usan muy pocas. De
hecho, los cinco paises mencionados concentran el 69% del total de las aplicaciones
en la region. Este patrédn se observa también en las inversiones y en los recursos
humanos destinados a la biotecnologia.

En este sentido, la Regién Andina dedlica la mayor atencién a las raices y tubérculos
(25%), seguida de los microorganismos (15%) y los frutales y especies forestales (12%).
En el Cono Sur, la mayor intensidad estd en el uso de técnicas vinculadas a los frutales
y especies forestales (28%), seguida de los microorganismos (16%) y los diferentes
tipos de ganado (vacuno, ovino, caprino, porcino vy avicola) (12%). América Central y
el Caribe, por su parte, concentran su atencion en los frutales vy las especies forestales,
los microorganismos v las flores y plantas ornamentales.

la red de laboratorios en biotecnologia Redbio? es una importante fuente de
informacidn, pues aglutina aproximadamente 70 laboratorios que llevan a cabo
investigacion biotecnoldgica en 32 palses latinoamericanos y tiene registrados a mas
de 5.000 profesionales.

1.3.5 Organismos para biorremediacion

Biorremediacion es el proceso de limpieza de ecosistemas alterados mediante el uso
de microorganismos, hongos o plantas (Meagher, 2000). Puede ser utilizada para atacar
compuestos especificos como en el caso del uso de bacterias para descomponer
el petrdleo crudo resultante de derrames accidentales. Estos organismos pueden
ser seleccionados con la ayuda de marcadores moleculares, buscando por ejemplo
piramidar genes de interés; es posible su diseNo mediante ingenieria genética o
Su programacion por biologia sintética. Un ejemplo del uso de bacterias GM es la
Deinococcus radiodurans modificado para que pueda consumir el tolueno v los iones
de mercurio de desperdicio nuclear altamente radiactivo (Holland, 2006).

29 Puede visitarse en http:/Avww.redbio.org/
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Las plantas son capaces de acumular altos niveles de metales cuando crecen sobre
suelos contaminados. Al madurar, la biomasa enriquecida con metales es cosechada
y una fraccion de la contaminacion es removida. Algunos metales como Cu, Fe, Mo,
Mn, Ni'y Zn son nutrientes minerales esenciales. La identificacion de plantas capaces de
acumular niveles extraordinariamente altos de metales demuestra que ellas tienen un
potencial genético natural para limpiar suelos contaminados. El potencial de extraccion
de contaminantes de las plantas va a depender de la interaccion entre el suelo, el
metal y la planta (Lasat, 2002). Si se necesita hacer una remediacion a gran escala,
estas capacidades naturales no son suficientes y se requiere la sobreexpresion de
los genes de la planta o la expresion transgénica de genes fordneos con el fin de
incrementar o mejorar estos procesos. Las capacidades para la degradacion bioldsica
de las bacterias combinadas con la biomasa y estabilidad de las plantas, por ejemplo,
parecen constituir el sistema optimo para la biorremediacion de contaminantes en el
suelo (French, 1999).

Se han aislado bacterias presentes en ambientes contaminados con mercurio que
poseen la enzima MerB (reductasa organomercurica) gue convierte el metilmercurio a
Hsg2 vy la enzima MerA (reductasa merclrica) que convierte el Hg2 a Hg0. Son necesarias
ambas enzimas para convertir el metilmercurio a mercurio metdlico. La expresion de
ambos genes en una planta transgénica de Arabidopsis thaliana resulta en la conversion
completa de metilmercurio a Hg0, y produce una tolerancia 50 veces mayor al MeHg
que las plantas no transgénicas (Raskin, 1994). Se ha reportado sobreexpresion de la
enzima glutamincisteina sintetasa, ECS, y de la enzima glutationa sintetasa, GS, en plantas
transgénicas de Brassica juncea. Estas plantas se sembraron sobre suelos contaminados
con metales pesados provenientes de explotaciones mineras. Las plantas ECS y GS
acumularon 1,5 veces méas cadmio y 2,0 veces mas zinc que las plantas control no
transgénicas de la misma especie, sembradas en idénticas condiciones, por efecto
del incremento en los niveles de pépticos que especificamente se unen a los metales
pesados (Boffetta, 1993).

Los contaminantes orgdnicos son compuestos gue pueden  descomponerse
completamente en constituyentes menos toxicos (didxido de carbono, iones nitrato,
cloruro y amonio, entre otros). En este grupo se encuentran nitroaréomaticos como
el trinitrotolueno, TNT, el pentaeritritol tetranitrato, PETN, y el glicerol trinitrato, GTN
(Markert, 1994). La bacteria Enterobacter cloacae PB? es capaz de utilizar PETN y GTN
como fuentes de nitrégeno para su crecimiento, por efecto de la enzima llamada PETN
reductasa, codificada por el gen onr. Con este gen se transformaron plantas de tabbaco
que fueron capaces de denitrar GTN (French, 1999).
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1.3.6 Acuicultura

La aproximacion conceptual que se utiliza en este trabajo considera también la
biotecnologia azul, la biotecnologia aplicada a organismos acudticos, como una
categoria independiente. Sin embargo, se decidid subsumirla en la categoria de
biotecnologia verde, debido a su escaso desarrollo tanto en Colombia como en el
mundo.

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos tales como peces, crustdceos,
moluscos y plantas acuaticas. Implica el uso de poblaciones de agua dulce o agua salada
bajo condiciones controladas, diferente de la pesca comercial que se hace sobre
poblaciones naturales de peces. El reporte global de las operaciones de acuicultura
muestra que es la responsable de la produccion de al menos la mitad del peces vy
pescados gue son directamente consumidos por humanos. Ademas, la acuicultura
es mucho mas productiva que la pesca comercial. Tipos particulares de acuicultura
incluyen: cultivo de peces, cultivo de camarones, cultivo de ostras, cultivo de algas y
cultivo de peces ornamentales. Métodos particulares incluyen el “aquaphonics”, que
integra el cultivo de peces y de plantas.

Tabla 15. Grupo de especies usadas en acuicultura

Grupo de especies Millones de toneladas

Peces de agua dulce 93,87
Moluscos 13,93

Plantas acuaticas 13,24
Peces diadromos 3,68
Crustaceos 2,85

Peces marinos 1,45
Otros animales acuéticos 0,38

Fuente: FAO (2004).

Como ejemplos de uso de herramientas de la biotecnologia moderna en la acuicultura
se analizaran los casos de la produccion de algas para biocombustibles y el de peces
GM con crecimiento optimizado.

Las reservas de combustibles fosiles estdn decreciendo, al tiempo que los niveles
de didxido de carbono han aumentado, produciendo un incremento en el efecto
del cambio climético. Es urgente la obtencion de nuevas fuentes renovables de
combustible con emisiones netas de carbono reducidas. Por otro lado, los cultivos
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de biocombustibles convencionales compiten con la producciéon de alimentos y con
las dreas de conservacion bioldgica. Se necesitan plantas de crecimiento rdpido vy
facil uso, que se desarrollen en contextos gue no se utilicen para la agricultura ni para
la conservacion. Una alternativa es utilizar conjuntamente organismos microscopicos
unicelulares que producen combustible directamente, y algas marinas que crecen
rpidamente y se pueden recolectar para utilizar su biomasa. Las algas marinas no afectan
los recursos de agua dulce, son biodegradables vy tienen un efecto despreciable si se
liberan en el medio ambiente. Ademas, se pueden cultivar en distintos tipos de aguas,
incluidas las aguas residuales. Algunas especies de microalgas pueden ser también
adecuadas para la produccion de biocombustible y cultivo a escala industrial.

Sobre algunas especies de algas marinas se estan usando las herramientas de seleccion
asistida por marcadores moleculares y transformacion, para obtener genotipos dirigidos
a la produccion de biocombustibles. También, algunas especies de algas microscopicas
podrian ser programadas mediante biologia sintética con el mismo propdsito.

Son variados los tipos de biocombustibles producidos a partir de algas 0 microalgas,
marinas o0 de agua dulce. La biomasa puede ser usada directamente para generar
calor, vapor vy electricidad. Alternativamente, a partir de la biomasa se puede obtener
biocombustible gaseoso, como biogas o biohidrdgeno, por varios tipos de procesos
microbianos. El biohidrdgeno también puede ser producido directamente de la luz solar
mediante procesos microbianos fotobioldgicos. La biomasa de las algas enriquecida
en almiddn puede ser fermentada para producir biocombustibles liquidos, tales como
bioetanol y biocbutanol. A partir del didxido de caroono mediante el uso de la luz
solar es posible producir biocetanol directamente, sin la participacion de una etapa
de fermentacion. Algunas algas son ricas en aceites y otras pueden cultivarse bajo
condiiciones que favorezcan la acumulacion de grandes cantidades de aceite. El aceite
de algas es similar a otros aceites vegetales, o estan constituidos principalmente de
hidrocarburos, dependiendo de la especie usada. Este aceite puede convertirse en
diesel, gasolina o combustible de avidn usando la tecnologia existente. La produccion
de todos los tipos de biocombustible, incluida la biomasa, puede mejorarse
sustancialmente mediante el uso de la ingenieria genética y la ingenieria metabdlica, los
procesos de ingenieria o el uso de especies extremofilas (Chisti, 2007).

Entre las macroalgas, Laminaria spp Yy Ulva spp son los mas importantes prospectos
desde una perspectiva de produccion de biocombustibles. Existen mas de 30.000
especies conocidas de microalgas, pero solo un punado son de interés comercial.
Estas son generalmente cultivadas para extraccion de componentes de alto valor como
pigmentos y proteinas. Unas pocas especies son usadas para alimentar peces u otros
propdsitos en la acuicultura (Chisti, 2007).

Diferentes aproximaciones del mejoramiento genético han sido utilizadas exitosamente
para incrementar la produccion del salmén del Atlantico. La tecnologia genética
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abre nuevas oportunidades para comprender la naturaleza de la variacion genética
detrds de los caracteres de producciéon. Las dos dreas mayores en las cuales la
tecnologia genética desempena un papel importante son la produccion de peces
GM, vy el desarrollo vy la utilizacién de marcadores genéticos. Varios estudios de
salmones GM han mostrado sustancial incremento en las tasas de crecimiento. Los
marcadores moleculares pueden ser usados para propdsitos de acuicultura y para
monitoreo de poblaciones naturales. La construccion de mapas genéticos basados en
marcadores disponibles para identificacion de QTL podria facilitar la seleccion asistida
por marcadores, para caracteres econémicamente relevantes que tienen dificultades
para ser mejorados mediante técnicas mendelianas convencionales, tales como la
eficiencia en la conversiéon de alimentos vy la resistencia a enfermedades. La tecnologia
de marcadores DNA puede ser usada para la identificacion y monitoreo de lineas,
familias e individuos, y para el mejoramiento genético a través de la seleccion de genes
y de combinaciones de genes de interés (Brunelli, 2008).

Se desarrolld una linea transgénica de Tilapia transformada con una copia simple del
gen que codifica para la hormona del crecimiento, GH, derivado del salmén. En este
genotipo se encontrd una expresion generalizada del gen, y no se reportd ninguna
anormalidad en los érganos, probablemente debido a que la GH fordnea imita la
expresion de la GH enddsgena durante la ontogenia. La Tilapia GM crece hasta tres
veces mas que su contraparte no transformada (Deviin, 2005).
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1.4 Temas transversales

Los temas transversales que se proponen como parte de la Agenda Biotecnolosia
moderna son temas que impactan a las tres areas gque la componen: biotecnolosia
verde, biotecnologia roja y biotecnologia blanca. Al mismo tiempo que son temas sobre
los que se formulan preguntas que deben ser respondidas mediante la investigacion
cientifica, constituyen temas de estudio y de formacion de los especialistas en
biotecnologia. Aqui se asumen no como temas en si mismos, puesto gue cada uno
tiene sus especificidades, sino en la interaccion con la biotecnologia moderna.

1.4.1 Derechos de propiedad intelectual y biotecnologia, DPI

Los DPI son un tema esencial en el desarrollo de los procesos de investigacion en
biotecnologia, y deberfan ser tenidos en cuenta desde el inicio de tales procesos,
incluso antes de plantearse los disefios experimentales. Los resultados de los andlisis
sobre DPI deberian determinar estos disefios en si mismos. Las razones tienen que
ver con gque en el mundo actual, intercomunicado y globalizado, los DPI son tanto la
finalizacion de un proceso de investigacion, cuando se obtiene una innovacion que
puede ser protegida por ejemplo por patentes, como iniciacidon de un proceso, dado
gue las redes de patentes orbitan sobre las posibles innovaciones biotecnoldsicas,
dificultando que estas puedan ser aplicadas a la produccion.

Los subtemas que se consideran relevantes e interaccionan con la investigacion
biotecnoldgica son: patentes, certificados de obtentor UPOV, licenciamiento
académico, sistemas colaborativos de innovacion y estudios de libertad de operacion.
Una patente es un derecho exclusivo concedido a una invencion, que es el producto
0 proceso gue ofrece una nueva manera de hacer algo, © una nueva solucion técnica
a un problema. Una patente proporciona proteccion para la invencion al titular de
la patente por un periodo de 20 ahos. El titular de una patente tiene el derecho de
decidir quién puede utilizar (permisos, licencias, venta) la invencion durante el periodo
en el gue estd protegida la invenciéon. Cuando la patente expira, expira asimismo la
proteccion, y la invencion pasa a pertenecer al dominio publico . Una invencion debe
cumplir unas condiciones para ser protegida por una patente: tener uso practico,
ser novedosa, Y su materia debe ser aceptada como “patentable” de conformidad
a derecho. En numerosos paises, las teorias cientificas, los métodos matematicos,
las obtenciones vegetales o animales, los descubrimientos de sustancias naturales,
los métodos comerciales 0 métodos para el tratamiento médico no son patentables
(OMPI, 2008).

Las invenciones biotecnoldgicas que pueden ser patentables se categorizan en:
productos en la forma de quimicos, organismos, extractos vegetales y materiales
fermentados; procesos 0 métodos para desarrollar productos Utiles; composicion y
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formulacion de productos tales como vacunas, proteinas y hormonas. Varias patentes
establecidas como invenciones génicas han sido aceptadas en diversos paises e
incluyen: genes o secuencias parciales de DNA tales como cDNA (DNA copiado de
RNA mensajero), EST (fragmentos de genes expresados), SNP (polimorfismo de un solo
nucledtido); elementos regulatorios tales como promotores, enhancersy silencers;
proteinas codificadas por esos genes Yy sus funciones en el organismo; vectores usados
para la transferencia de genes desde un organismo a otro; organismos genéticamente
modificados (microbios, plantas, animales) y sus lineas celulares derivadas; procesos
para desarrollar organismos genéticamente modificados; usos de secuencias de genes
y proteinas incluyendo pruebas para enfermedades genéticas especificas o para
determinar la predisposicion a cada enfermedad, farmacos desarrollados sobre la base
del conocimiento de proteinas especificas y su actividad bioldsica, y aplicaciones
industriales de funciones de las proteinas (Lakshimikuraman y Phillips, 2005).

Finalmente, cabe plantear varios asuntos relacionados con las patentes (OMPI, 2008):
las patentes tienen aplicacion en jurisdicciones nacionales; las leyes acerca de lo que
es patentable varian de pais a pais; patentes que fueron expedidas, pueden no estar
en vigor si el titular de la patente no ha hecho los pagos regulares debidos; las patentes
son un monopolio limitado y expiran.

Con relacion a las patentes interesa: entender la I6gica de este tipo de DPI, conocer la
legislacion nacional e internacional, participar en el debate sobre proteccion por DPI de
resultados de investigacion derivados de financiacion publica, analizar la conveniencia
de patentar o no.

La Unidn Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales, UPOV. es
una organizacion intergubernamental con sede en Ginebra (Suiza). Fue creada por el
Convenio Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales adoptado en
Parisen 1961, yrevisadoen 1972, 1978 y 1991. El objetivo del Convenio es la proteccion
de las obtenciones vegetales por un derecho de propiedad intelectual. La UPOV
mantiene contacto permanente con gobiernos interesados en hacer parte de la Unidn,
otorga asesoria legal, administrativa y técnica a organizaciones intergubernamentales y
no gubernamentales internacionales. De las modificaciones introducidas por el acta de
1991 se resalta la posibilidad de doble proteccion, es decir que una variedad pueda
ser protegida tanto por patente como por certificado de obtentor (UPOV, 1991).

Las condiciones para obtener un certificado de obtentor sobre una variedad mejorada
son: a) novedad: a la fecha de la aplicacion para obtener los derechos de obtentor,
la variedad no debe ser explotada comercialmente; ©) diferencia: la variedad debe
ser claramente distinguible de cualquier otra variedad; ¢) uniformidad: la variedad
debe ser suficientemente uniforme en sus caracteristicas relevantes; d) estabilidad: las
caracteristicas relevantes de la variedad deben ser estables (UPOV. 1991).
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Los derechos concedidos mediante un certificado de obtentor de una variedad
vesgetal son derechos de propiedad intelectual y se garantizan por un periodo de
tiempo limitado, al final del cual las variedades protegidas pasan al dominio publico.
La proteccién es por 25 anos para vides, drooles forestales y rooles frutales incluidos
sus portainjertos y de 20 afnos para las demas especies. No se requiere permiso del
tenedor para el uso de la variedad protegida con propdsitos privados y no comerciales,
investigacion y desarrollo de nuevas variedades. Se precisa autorizacion del detentor
del certificado, para produccion o reproduccion, condicionamiento con el fin de
propagar, oferta para la venta, venta u otro mercadeo, exportacion, importacion,
almacenamiento para multiplicacion o importacion (UPOV, 1991).

Los derechos de obtentor se declaran nulos cuando no se cumplen las condiciones de
novedad, diferencia, uniformidad y estabilidad, y se cancelan cuando no se suministra
la informacién, el material y los documentos que verifiquen el mantenimiento de la
variedad (UPQV, 1991).

Con relacion a los certificados UPOV. interesa entender la aplicacion de este tipo
de DPI y debatir sobre su aplicacion en el contexto de universidades publicas, uso
de materiales provenientes de comunidades locales, legalizacion de bancos de
germoplasma situados en la universidad, ley de semillas.

Tabla 16. Diferencias entre patentes y certificados de obtentor UPOV

CONCEPTOS PATENTES POWV (SEGUN UPOV)
Objeto Invencién tecnoldsica Cultlvar.(vanedad cult|vaq|/a) Y
material de reproduccion
. Novedad; paso inventivo; Novedad comercial; distinguible;
Requisitos

utilidad o aplicacion industrial

uniforme; estable

Tipo de proteccion

Excluir otros de manufactura,
uso, venta y distribucion;
acciones con previo
consentimiento

Similar (reproduccion y
multiplicacion)

Tiempo de
proteccion

20 anos

15 a 20 anos

Derechos del titular

Licencia; venta

Licencia; venta

Derechos de
terceros

Licencia obligatoria; oposicion/
re-examinacion; invalidacion;
excepcion experimentacion/

educacion

Derechos del mejorador; para uso
en cruzamientos
Privilegio (excepcion del agricultor)
de nuevas siembras

Fuente: UPOV (1991).
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Uno de los principales problemas relacionados con el ambiente de propiedad
intelectual, Pl, que rodea las invenciones es la acumulacion de patentes (Shapiro,
2001). Esta acumulacion surge cuando se suman las patentes asociadas a cada paso
del desarrollo de un producto. Por ejemplo, en el proceso para la obtencién del
arroz dorado se encontraron relacionadas alrededor de 70 patentes que involucran
desde elementos necesarios para su desarrollo, hasta patentes sobre el producto final
(Thomas, 2006). La acumulacion de patentes genera varios problemas: restriccion de
la libertad de operacion para los investigadores, es decir, inhabilidad para desarrollar
y comercializar un producto (Shapiro, 2001); blogueo del libre flujo vy difusion de
conocimiento cientifico, efecto conocido como “la tragedia de los anticomunes”
(Heller y Eisenberg, 1998). Especificamente en el drea de la biotecnolosia, la inquietud
se asocia con el acceso a informacion, materiales bioldgicos y procesos de amplio uso.
La libertad de operacion se basa en la deconstruccion de la innovacion, para definir y
entender todos los instrumentos de DPI que la afectan, dado que en biotecnologia se
protegen tanto materiales bioldgicos como procedimientos. La livertad de operacion
busca maximizar las opciones de uso de la innovacion e imponer un limite al uso de
herramientas protegidas por DPI.

En general, una entidad que inicia una investigacion se enfrenta al problema de
obtener licencias de cada uno de los titulares de la o las tecnologias involucradas
en el desarrollo de un producto. Sin embargo han surgido algunas estrategias que
les ha permitido a los investigadores de instituciones privadas y publicas continuar
sus trabajos. Estas estrategias incluyen el licenciamiento cruzado, poo/s de patentes,
compray fusion de companias y sistemas “open source”, OS. Asi pueden establecerse
sistemas colaborativos de innovacion.

Las licencias cruzadas son acuerdos entre entidades que conceden a cada una el
derecho de utilizar la patente del otro (Shapiro, 2001). Los pools de patentes se
constituyen cuando cada entidad participante cede o licencia sus derechos de
propiedad intelectual individuales a una entidad especifica, que a su vez explota los
derechos colectivos por licenciamiento, industrializacion o ambos (Shapiro, 2001).

En biotecnoldsica se han utilizado estrategias como fusiones y adquisicion de firmas,
al igual que modelos de pools de patentes y OS. Distintas fusiones y compras han
permitido el desarrollo de varios productos. La obtencién del maiz Roundup Readly,
por ejemplo, involucra nueve tecnoloslias patentadas, controladas en un punto por
cinco firmas independientes. Este tipo de fusiones y adquisiciones son realizadas por
corporaciones multinacionales que tienen el dinero suficiente para asumir los costos
asociados a este tipo de procesos (Marco, 2007). Las instituciones publicas, por su
parte, han desarrollado otras estrategias de manejo de propiedad intelectual: creando
organizaciones de “derechos colectivos”, solicitando licenciamiento obligatorio de
patentes con cuotas establecidas, formando y manejando pools de patentes publicas,
adquiriendo directamente patentes de tecnolosias clave y ubicdndolas en el dominio
publico (Atkinson, Marco, y Turner. 2009; Graff y Zilberman, 20071).
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Un ejemplo de pools de patentes de instituciones publicas es Pipra, Recursos Publicos
de Propiedad Intelectual para la Agricultura, una organizacion sin dnimo de lucro del
sector publico gue agrupa més de 50 instituciones de cerca de 15 paises. Su principal
objetivo es apoyar la innovacidn en agricultura, tanto para fines humanitarios como
para fines comerciales de pequena escala. Fue creada con el fin de facilitar el uso de
invenciones para el desarrollo y la comercializacion de productos mejorados, espe-
cialmente cultivos. La estrategia de Pipra consiste en la retencion colectiva de derechos
sobre tecnolosgias desarrolladas por instituciones publicas. A través de acuerdos de
licencias se asegura el proceso de investigacion y potencial comercializacion (Atkinson
et al.,, 2009).

Los sistemas “open source”, OS, aparecieron en el mundo del software, generando
alternativas como linux que son de cddigo abierto, diferente al cddigo cerrado
convencional. Un ejemplo de sistemas OS aplicados en biotecnolosia es la propuesta
BIOS (Innovaciones bioldgicas para una sociedad abierta). La iniciativa BIOS desarrolla
ademés dos principios, ciencia abierta (“open science”) y sociedad abierta (“open
society”). Como ciencia abierta, considera crear y compartir nuevas tecnolosias y
plataformas en biotecnologia que pueden ser utilizadas para desarrollar innovaciones,
asi como desplegar nuevos mecanismos de licenciamiento y colaboracion gue tengan
resonancia con el movimiento OS y se adaptan a la innovacion bioldgica. Como
sociedad abierta, pretende aumentar la transparencia, la accesibilidad y la capacidad
de utilizar todas las herramientas de la ciencia, ya sea patentada, de acceso abierto
o de dominio publico. La iniciativa BIOS fomenta la cooperacion descentralizada
de innovacion en la aplicacion de las tecnologias bioldgicas, a través de: a) fusion
de la propiedad intelectual y el andlisis de la informética; b) reforma estructural del
sistema de innovacién, y ¢) acceso abierto cooperativo de actividades de desarrollo
tecnoldgico. De manera similar al sistema OS de software, BIOS agrupa tecnolosgias
bésicas para el desarrollo de productos biotecnoldgicos (el equivalente al codigo
fuente) que permanecen como un bien comun sobre el cual pueden hacerse mejoras.
Si bien la licencia BIOS permite el patentamiento sobre el producto final, no es el caso
para las mejoras de las tecnolosias bésicas que delben ser puestas a disposicion de la
red (Shapiro, 20071).

Sobre los sistemas alternativos de innovacion, interesa discutir su aplicacion para cada
una de las dreas de biotecnologia, trabajar en la construccion de propuestas para las
instituciones publicas e implementar politicas internas sobre PI.

1.4.2 Licenciamiento académico

El licenciamiento académico se refiere a cuando una universidad licencia sus DPI a
terceros. En el verano de 2006, a instancias del decano de investigacion de la
Universidad de Stanford, se reunieron doce instituciones académicas norteamericanas
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para discutir este tema. En dicha reunién, ademads de los organizadores, participaron:
California Institute of Technology, Cornell University, Harvard University, Massachusetts
Institute of Technology, Stanford University, University of California, University of lllinois
(Chicago), University of lllinois (Urbana-Champaign), University of Washington, Wisconsin
Alumni Research Foundation, Yale University y Association of American Medical Colleges
(AAMO).

Estas instituciones produjeron un documento, que denominaron /17 the Public interest:
Nine Points to Consicer in Licensing University Technology, y que resume tanto la
posicidn como la experiencia de estos importantes centros académicos, en relacion
con el licenciamiento de la tecnologia producida en las universidades. A continuacion
se resumen estos nueve puntos, adaptdndolos hasta donde sea posible a la realidad
colombiana.

1. Las universidades detoen reservarse el derecho de licencia, para permitir que otras
organizaciones gubernamentales y organizaciones sin animo de lucro puedan usar
esas innovaciones, tanto para asegurar la practica de las invenciones, como el uso
de los datos Y la informacién asociada para los propdsitos de la investigacion y
la educacion, incluyendo investigacion patrocinada por entidades comerciales.
Otro asunto es asegurar la transferencia de material tangiole (materiales bioldgicos
y compuestos guimicos) y de material intangible (software, bases de datos,
know-how) hacia terceros en los sectores gubernamentales y sin &nimo de lucro.

Q. Las licencias exclusivas deben estar estructuradas de una manera que fomenta
el desarrollo y el uso de la tecnologia. Es muy importante que las oficinas de
transferencia de tecnologia de las universidades tengan en cuenta el impacto
potencial que las licencias exclusivas puedan tener sobre nueva investigacion,
los usos no anticipados v los futuros esfuerzos de comercializacion y mercadeo.

3. Es preciso esforzarse por reducir al minimo las licencias de “futuro mejoramiento”.
Los licenciatarios buscan garantizar el acceso a futuras mejoras de la innovacion
licenciada. Esta obligacion puede esclavizar al profesor que ha desarrollado
el invento a la empresa licenciataria, afectando negativamente su capacidad
de recibir financiacioén de otras empresas, colaborar con cientificos de otras
empresas, o incluso colaborar con cientificos de otras universidades.

4, Las universidades deben anticipar y ayudar a gestionar los conflictos de intereses
en relacion con la transferencia de tecnologia. Las oficinas de transferencia de
tecnologia han de ser especialmente conscientes y sensibles acerca de su
papel en la identificacion, andlisis y gestion de conflictos de interés, tanto en el
investigador como en los diferentes niveles institucionales.

Anexos




124 ‘ Agendas de Conocimiento - Universidad Nacional de Colombia

5. Se debe garantizar un amplio acceso a las herramientas de investigacion.
Este enfoque estd en consonancia con el de numerosas revistas cientificas.
Los cientificos deben poner a disposicion de otros sus resultados (nuevos
anticuerpos, lineas celulares, modelos animales, compuestos quimicos) para
verificar los datos publicados y las conclusiones.

6. Las acciones legales de cumplimiento deben ser cuidadosamente consideradas.
Es importante que las universidades tengan en cuenta que el uso de patentes
es para promover el desarrollo tecnoldgico para el beneficio de la sociedad.
Todos los esfuerzos deloen hacerse para beneficio de los dos lados, licenciador
y licenciatario, y para promover la continua expansion y adopcién de nuevas
tecnologias. El litigio es rara vez la mejor opcion para resolver disputas.

7. Ser cuidadoso de la regulacion para exportaciones. Obviamente este punto
tiene que ver con la situacion en la cual se consigue licenciar un producto para
el mercado externo; por ejemplo, el programa de licenciamiento de variedades
de fresa de la Universidad de California — Davis deloe considerar las reglas de
exportacion de Estados Unidos de plantas /7 vitro.

8. Ser cuidadoso de las implicaciones de trabajar con agregadores de patentes.
Estos trabajan tipicamente bajo dos modelos: valor agregado y “trol” de
patentes. En el primer modelo, el licenciatario ensambla un portafolio de
patentes relacionado con una tecnolosgia particular. En el segundo modelo, los
agregadores adquieren derechos gue abarcan uno o mas campos tecnoldgicos,
sin una intencion real de comercializar.

9. Considerar la inclusion de disposiciones dirigidas a resolver necesidades
insatisfechas, tales como enfermos sin atencidn médica y regiones geogréficas
olvidadas, dando especial atencion al mejoramiento de la salud y las tecnologias
agricolas para los paises en desarrollo. Las universidades tienen un pacto social
con la sociedad. Como instituciones educativas y de investigacion detentan la
responsabilidad de generar y transmitir conocimientos, tanto a los estudiantes
como a la sociedad en general. La universidad tiene una funcion especifica y
central que es ayudar a avanzar el conocimiento en muchos campos, y administrar
la implementacion de innovaciones gue se deriven para el beneficio publico.

Sobre licenciamiento académico, interesa a la Agenda Biotecnologia el debate
sobre politicas internas vy la consideracion de los nueve puntos planteados por
el grupo de Stanford, asi como el establecimiento de una oficina de transferencia
de tecnolosia o por lo menos de una oficina virtual, y el entrenamiento en el
tema, que incluya diplomados virtuales.
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1.4.3 Bioética®

la bioética constituye en la actualidad un campo de conocimiento nuevo, en
construccion, el cual promueve a partir de una metodologia delioerativa el abordaje
de los conflictos que se presentan en los campos de las ciencias de la vida vy la
percepcion humana, es decir, de la bUsgueda de elementos para la deliberacion moral
en el quehacer cientifico y técnico. El gran desarrollo de la biotecnologia ha logrado
sobrepasar las barreras de la imaginacion de lo posible vy viable, evidenciando que no
todo lo posible es ético y gque no todo lo viable es aceptable desde la perspectiva de
la definicion de una politica publica.

Estas situaciones han mostrado grandes contrastes, pues mientras técnicamente se va
ganando la batalla en el campo del mejoramiento de los alimentos, se han incrementado
los niveles de desnutricion y acceso a los alimentos por parte de millones de personas,
guienes ademas estan expuestas al maltrato al medio ambiente vy a la poca esperanza
de vida. Igual sucede en salud, donde se han desarrollado sofisticados sistemas
biotecnoldgicos para deteccion y manejo de enfermedades que son inalcanzables
POr Srupos que cada vez estdn mas vulnerables frente a sistemas que los tratan, no
COMO personas sino como clientes que deben generar réditos a un sistema que se ha
deshumanizado draméticamente.

Por ello se insiste en la urgencia de abrir espacios de debate racional, reflexivo,
responsable y colectivo sobre el puente que deberia existir permanentemente entre la
ciencia y la conciencia, la técnicay la moral, gue a su vez permitiera pensar en una vida
posible con un medio ambiente limpio, donde prevalecieran principios como el del
bien comln vy el individual, v la justicia para dar a cada quien segun sus necesidades.

La ética entonces es entendida como la obligacién racional de aplicacion de acciones
mas coherentes frente a la responsabilidad no solo individual sino colectiva, no solo
del presente sino pensando en el futuro. Esta ética como recta razén y proceder en
ciencia, y particularmente en biotecnologia, debe llevar a pensar en qué investigacion
desarrollar en nuestro medio para sus necesidades propias, cOMo y con quiénes
desarrollarla, para quiénes y como regularla para gue no se presenten el engano,
el fraude vy la publicacion de resultados que desorienten a la comunidad. La buena
investigacion no solo es aquella que metodoldgicamente se acose a los principios
universales y que estd desarrollada segun estdndares reconocidos; es también aguella
gue respeta y reconoce la autonomia de las personas, que respeta sus derechos
humanos naturales, que garantiza la existencia de la cultura, tradiciones, y comprende
y asimila sus imaginarios, que no violenta la organizacién social y tampoco a los
individuos. Es buena ciencia la sensible por el dolor y el sufrimiento de los animales
Y Se preocupa por reducir cada vez mas su uso pensando en coémo disminuir las

23 Documento propuesto por las profesoras Carmen Alicia Cardozo y Afife Mrad de Osorio del Instituto de Bio-
tecnologia y validado por los expertos de la agenda.
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variables garantizando resultados. Es buena ciencia la que piensa constantemente en
los posibles riesgos y efectos deletéreos de la misma sobre las personas y el medio
ambiente. Es buena ciencia aguella que sabe que, aungue técnicamente la vida se
puede manipular, piensa antes de hacer procedimientos cuya incertidumbre pueda
lesionar la dignidad humana.

Estas preocupaciones han llevado a la formulacion de acuerdos, codigos, principios y
pautas que a nivel internacional se consideran de urgente aplicacion y apropiacion por
parte de nuestros palises, que se espera que no solamente tengan caracter reflexivo y
analitico sino gue se vuelvan normas legales. La Unesco en su més reciente declaracion
hace énfasis en los principios de dignidad humana, libertad, derechos humanos vy
justicia considerando la primacia de la persona, la no discriminacion, el ejercicio de
la autonomia individual y colectiva, y el derecho a la privacidad, confidencialidad e
intimidad, asi como la obligacion de compartir equitativamente los resultados de la
investigacion.

Todo esto lleva a pensar que en la investigacion en biotecnologia deberian primar la
honestidad vy la integridad, la transparencia y la apertura, la utilizacion de métodos
cientificos racionales, la consulta a la comunidad vy a los expertos, la equidad en
los procesos de toma de decisiones, que puede llevar a prevenir riesgos, asegurar
el debate publico y, en general, a tener en cuenta las practicas transnacionales de
investigacion.

El mejor ejemplo que se puede dar a esta articulacion entre hechos y valores, calidad,
validez y sensibilidad se encuentra en el trabajo con modelos animales experimentales
para investigacion, desarrollo e innovacion en biotecnolosia. Lla comunidad abierta
en general puede tener un concepto de uso o cuidado de los animales desde su
perspectiva, desde su concepto de ser bioldsico v sintiente, lo que ha dado origen
a grandes grupos gue promueven la abolicion del uso del animal en investigacion o
cualquier forma de explotacion por parte del ser humano, mientras que otro gran
sector piensa que es posible usar y cuidar animales para investigacion bioldsica y
biomédica aplicando principios de respeto, consideracion, proteccion y rigor en
investigaciones gue no atenten contra la extincion de una especie animal, que no
contravengan acuerdos internacionales, y que se acojan a los acuerdos que para
ello se han signado en cuanto a la calidad y el bienestar animal. De ser posible, esto
podria llevar a la comunidad nacional a desarrollar esgquemas de trabajo mucho mas
competitivos, y ademds mas humanos, mas sensibles, facilitando el didlogo de pares
con paises donde esta ciencia estd altamente desarrollada, contrario a lo que sucede
en nuestro pals, donde no solo se desconocen las normas vigentes a nivel mundial,
sino que se carece totalmente de los espacios de deliberacion al respecto. Esto no
solamente esta incidiendo en el resultado mismo de la investigacion sino también del
desarrollo tecnoldgico y del producto que llega al usuario (FAO, 2001).
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No todo lo legal es ético ni todo lo ético puede convertirse en ley. Existen normas
cuya interpretacion puede llevar a validar acciones que no deberian presentarse
-por ejemplo, patentar genes humanos- pues la funcidon primordial de la norma
juridica es establecer reglas que al ser aplicadas en contextos especificos pueden
tener una diferente interpretacion. Por otro lado, puede existir la norma legal lejos de
la construccion cultural, local o regional que le quite deslesitimidad, dado que no
puede existir principio o ley que vaya mas alld de las creencias o los valores mismos
de los pueblos. La norma juridica debe contar con un proceso de legitimizacion social
gue es mediado por un proceso comunicativo en el cual estd inmersa una serie de
condicionantes valorativos propios de quien transmite el conocimiento.

Lo gue se ha mencionado hasta ahora constituyd el mayor argumento para que la
Directiva Europea 44/98 sobre patentes e innovaciones biotecnoldsicas estableciera
de manera clara y contundente algunos aspectos sobre patentamiento que garantizan
unas normas morales minimas en el ejercicio practico innovativo, estableciendo
claramente las exclusiones para la patentabilidad en:

o Los procedimientos de clonacion de los seres humanos.
. Los procedimientos de modificacion de la identidad genética germinal del ser

humano.

J La utilizacidn de embriones humanos con fines comerciales o industriales.

. Los procedimientos de modificacion de la identidad genética de las especies
animales.

Aungue estos puntos son susceptidles de un andlisis profundo en relacion con la
biotecnologia y sus posibilidades, dejan suficientemente claro que lo mas importante
es la vida humanag, la dignidad, la consideracion del ser como Unico e irrepetible,
gue no se puede instrumentalizar a favor del desarrollo cientifico o de la innovaciéon
tecnoldsica. Por ello, también en la misma normativa se establecid como directriz
central que el Grupo Europeo de Etica de las Ciencias y las Nuevas Tecnologias evaluard
todos los aspectos éticos vinculados con los proyectos y desarrollos biotecnoldgicos.
Se promovera por tanto la deliberacion constante sobre todos los nuevos problemas
gue surgen en torno a estos novedosos temas en la investigacion, partiendo del
poco conocimiento gue aln se tiene en muchos campos, especialmente de la salud
humana. Muy seguramente el principio de la precaucion serd uno de los motores de
la deliberacion, pues este promueve un andlisis mesurado, integral, amplio, de las
posibles acciones o efectos de las investigaciones para recomendar al investigador
algunas alternativas a fin de evitar dafos o exposicion a riesgos mediocambientales o a
los seres Vivos.

Frente a este debate surge la bioética de la proteccion, que intenta dar cuenta de una
categoria especial de conflictos morales que se presentan particularmente en estos
paises con las carencias mencionadas, en acciones impulsadas por la globalizacion,
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buscando la garantia no solo de derechos ciudadanos, sino de vida digna con
posibilidad de realizacion de proyectos de vida compatibles con sus creencias
particulares. Se enmarca también en los postulados ideales de la bioética global basada
en un didlogo social amplio, participativo y delioerativo que respete todos los dmbitos
de las creencias Yy los desarrollos, pero que haga posible la vida y, como lo promueve
Hans Jonas (citado en Leyton, 2003), una vida en dignidad y con ambiente sostenible
para las futuras generaciones. Promueve la ética de la proteccidn una reflexion en torno
no solo a si las tecnologias incrementardn o no la inequidad v la justicia, sino al estudio
de los problemas que persisten y que son el producto de otros factores ya conocidos
pero también de responsabilidad de los investigadores y los empresarios, asi como de
los académicos, generados por la investigacion, el desarrollo y la innovacion.

La ¢tica de la proteccion piensa en la identidad y diferencia de manera compleja,
en el sentido de considerar al mismo tiempo lo que distingue o puede distinguir una
bioética latinoamericana (Roland, 2005) de la de otras tradiciones sin llegar al relativismo
moral, por lo que se ocupa de manera critica de las razones y los argumentos morales
utilizados por los actores sociales para justificar sus practicas, y esto implica también
analizar la forma y consistencia de los conceptos, las teorias y los métodos utilizados.
Esto quiere decir, por ejemplo, que los estdndares para investigacion en seres vivos
serdn utilizados en un mismo nivel tanto para los paises desarrollados como para los
paises subdesarrollados, como lo han establecido las Pautas éticas internacionales para
investigacion en seres humanos publicadas por la OPS/OMS (Lolas, 2003).

El trasfondo del discurso bioético, como dice Hoyos (2005), esta en el conocimiento
entre el creer y el saber, y entre el conocimiento cientifico y la moral, actitudes
Que parecen competir por determinar la condicidon humana a partir del didlogo y
el reconocimiento, pero fundamentalmente en la comunicacion, como o propuso
Habermas. El sentido de la vida, que es intervenido ahora por la biotecnologia, se
ha dejado como esencia del saber de las religiones, se olvida gque es una pretension
cotidiana individual y colectiva que se construye y reconstruye con todas 1as tareas,
acciones, ilusiones y creencias, pero la filosofia, y particularmente ahora el campo de
la bioética, ha retomado esta tarea: la blsqueda del significado del ser humano vy
su papel, su responsabilidad en la sociedad actual, y su corresponsabilidad en las
venideras generaciones aproximandolo constantemente al quehacer tecnoldsico v la
innovacion.

Esto implica necesariamente tomar, a partir de las creencias, el papel de las
representaciones sociales, la interpretacion de los mensajes comunicativos vy la
intencionalidad de los mismos. Una cosa es que una comunidad padezca un problema,
y Que un grupo quiera solucionarlo para generar una tecnologia © una innovacion, y
otra cosa es gue un grupo con intereses de lucro cree el problema, “venda” la idea de
su existencia y explote a una comunidad con el propdsito de crecer para sus fines, es
decir usa a la comunidad como medio y no como fin en si misma. Este creer y saber
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en el caso colombiano se ve plasmado en el conflicto armado y en la confrontacion
politica de manera vehemente, y en medio de todo ello estd la comunidad que recibe
argumentos Yy ataques de un lado y otro, porgue segun el lado de donde se mire, hay
razones y argumentos para ello, por lo que surge por un lado el terrorismo dotado de
ingeniosas e innovadores armas Y estrategias, vy, por el otro, la lesislacion o restriccion
con armas, también muy sofisticadas, que pretende acabar con un problema de
concepciones de vida, de estado v, en fin, de organizaciéon social y de concepto de
vida, muerte, ser humano, ser social, ser hombre o ser mujer. Asi, por ejemplo, a pesar
de los avances y de los cambios de rol de la mujer en la sociedad, en la mayoria de
los sectores prevalece la mirada masculina patriarcal de una sociedad plasmada en las
normas, gue impulsa aun el enfoque pecaminoso de la vida sexual de la mujer, de su
responsabilidad y obligacion de asumir la maternidad con resignacion y como parte de
sus funciones mas no de su realizacion personal. Se asume todavia en la practica a la
mujer como una menor de edad, incapaz ademas de dar su opinidn frente a sus ideales
y deseos, y no se reconoce la autonomia sobre su cuerpo y su racionalidad. Se le niega
la posibilidad no solo de expresar sus deseos, sino que se le “aplasta” en medio del
conflicto armado. La redefinicion de roles sociales, del sentido colectivo e individual
de la vida, solo es posible a partir del didlogo, del respeto y del reconocimiento de
unos Yy otros en una sociedad plural que debe mirar sus significados mas alld de lo
religioso, de lo politico o de la jerarquia social, ejercitando la tolerancia y reconociendo
la diversidad vy la multiculturalidad para lograr acuerdos viables y cumplibles que se
constituyan en minimos para la convivencia.

Esto implica una gran responsabilidad para el sector académico en torno a la educacion
y la formacion, y para el sector empresarial implica el ingreso en el didlogo social
mediado o impulsado por el sector educativo.

Es legitimo el lucro empresarial porgue es su esencia, y son legitimas la delioeracion
y la critica académica porque también son su esencia. Articular conjuntamente los
desarrollos investigativos con el futuro empresarial es una alianza que beneficiard a
todos si tiene como base la transparencia y la honestidad en la mira de los intereses de
las comunidades y de los graves problemas vigentes. La realizacion de estas acciones
solo es posible por la via comunicativa, tanto tedrica como practica.

Por estas razones la OPS, desde su Unidad de Bioética en Chile, ha querido contribuir al
establecimiento de diagndsticos que evidencien los puntos clave para la deliberacion
o la blUsqueda de alternativas con un estudio sobre el tema, encontrando que se
pueden considerar para América Latina los siguientes, como los principales problemas
de tipo ético:

. Problemas de bioseguridad.

. Pérdida de la diversidad biolosica.

. Expropiacion del sermoplasma y del conocimiento ancestral que de él se deriva,
sin reconocimiento.
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. Experimentacion sin mecanismos de control:
- Incapacidad de fiscalizacion previa y de seguimiento posterior.
- Ausencia de marcos juridicos efectivos de proteccion.
- Carencia de personal cientifico preparado.
- Biopirateria.
- Nocividad ambiental.
- Carencia de responsabilidad del cientifico en la incidencia social.

Este amplio panorama gue pretende vincular la ciencia, la tecnologia vy la sociedad,
deja mds preguntas que respuestas puesto que aln en muchos aspectos no se da
el debate necesario en nuestro pais. Las técnicas son magnificas, por supuesto, son
seductoras, extraordinarias, tienen una repercusion en la vida, en la opiniéon publica,
pero, {cudl es su valor moral?, équé valor moral tienen esas técnicas?, iel progreso es
bueno en si mismo?, {de qué progreso estamos tratando?, {entonces solo en algunos
€asos el progreso es bueno en si mismo? El progreso es necesario y debe ser prudente.
{La sociedad podra perder la fe en el progreso? El progreso de la ciencia se da por la
fe en la investigacion. {Podemos detener el progreso? {Que progreso?, Lel progreso
de la ciencia?, (el progreso de la tecnologia?, iel progreso de la humanidad, de la
sociedad?, o el progreso del pensamiento humano, (qué beneficios esta trayendo
para Nosotros?

Lineas o campos de conocimiento gue deberia abordar la biotecnolosgia en la
Universidad Nacional de Colombia:

. Bioética y biotecnologia

. Conflictos éticos en investigacion biotecnoldsgica en salud

. Conflictos éticos en investigacion biotecnoldsica agricola

. Conflictos éticos en investigacion biotecnoldgica medicambiental

. Conflictos ¢ticos en investigacion biotecnoldgica y bioinformética

d Observatorio de la conducta responsable en investigacion en Colombia

Capacidades y competencias por desarrollar:

+  Ftica en investigacion

. Bioética en investigacion

+  Ftica en investigacion biomédica

+  Ftica en investigacion psicosocial

e Eticay propiedad intelectual

d Conducta responsable en investigacion
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1.4.3 Bionegocios*

En la actualidad las empresas presentan una serie de caracteristicas muy enmarcadas
por las tendencias y los avances tecnoldgicos que conllevan el desarrollo y la
innovacion de nuevas herramientas cada vez mas eficientes y competitivas para las
organizaciones. La capacidad de transformacion de las nuevas tecnologias incide en la
gestion, productividad, estilo de direccidn y naturaleza del trabajo, trayendo consigo la
incorporacion de entornos y aplicaciones basadas en el desarrollo y puesta en marcha
de nuevos procesos.

Conociendo estos antecedentes es muy importante detallar que cada una de estas
caracteristicas incide y colabora en el proceso de creacidn de nuevas empresas
basadas en conocimiento a través de la investigacion y la innovacion aplicada y
orientada a dar respuesta a una necesidad dada por el mercado. El apalancamiento
de estos desarrollos se fundamenta en el soporte y apoyo de las redes de trabajo
interdisciplinario.

El montaje y puesta en marcha de una iniciativa de emprendimiento se fundamentan
en la promocion de las relaciones Universidad-Empresa, incentivando la innovacion y
la transferencia de tecnologias desde las universidades hacia los sectores industriales,
y obteniendo el fortalecimiento de las actividades empresariales. El fomento de la
innovacion competitiva, la investigacion aplicada, la transferencia de tecnologia vy la
formacion continuada son las herramientas esenciales para la generacion del cambio
en los principales sectores industriales del pais. La incubacion de ideas de empresa se
soporta en la insercion de los estudiantes como actores principales de los procesos de
investigacion e innovacion orientados a la construccion de nuevas ideas de empresa
(soin off universitarias).

24 Elaborado por el profesor Johnny A. Tamayo Y validado por los expertos de la agenda.
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Anexo 3. Expertos de la Agenda
Biotecnologia

Los expertos gue componen la Agenda Biotecnologia se presentan en la tabla 17. Son
expertos de la Agenda Biotecnologia, que han sido reconocidos por la comunidad
por sus aportes a nivel cientifico, tomando como base el nimero de publicaciones de

documentos en esta temética y el impacto de estos en otras investigaciones.

Tabla 17. Expertos de la Agenda Biotecnologia

Apellidos y nombres Facultad Ciudad Correo electrénico
Sonia Amparo Ospina S , )
Sénchez Ciencias Bogota saospinas@unal.edu.co
Alejandro Chaparro Giraldo Ciencias Bogoté achaparrog@unal.edu.co
Carlos Eduardo Orrego Ingenieria y )
Azate Arouitectura Manizales corregoa@unal.edu.co
Francisco Cr|§tobal Yepes Facultad de ClgnC|as Medelin feyepes@unal.edu.co
Rodriguez Agropecuarias
Carlos Ariel Cardona Alzate '”9@'8”5 Y Manizales ccardonaal@unal.edu.co
Arquitectura
" Ingenieria y )
Liliana Serna Cock Administracion Palmira lserna@unal.edu.co

Fuente: Autores.
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Anexo 4. Integrantes de los
diferentes equipos de
trabajo que apoyan el
Proyecto Agendas de
Conocimiento

Existen varios equipos de trabajo involucrados como apoyo al proceso de soporte
de la informacion, la construccion y la conceptualizacion del Proyecto Agendas de
Conocimiento. En total se cuenta con cincuenta personas vinculadas al proyecto, 15
de ellos docentes, 27 estudiantes auxiliares, 14 de pregrado y 13 de posgrado, asi
como dos profesionales y cinco funcionarios de apoyo. A continuacion se mencionan
las personas involucradas en cada uno de los equipos.

Tabla 18. Integrantes equipos apoyo logistico y apoyo conceptual coordinacion

NOMBRES EQUIPO

Adriana del Pilar Sdnchez Vargas Apoyo conceptual coordinacion

Pedro Amaya Rodriguez Apoyo logistico

Tabla 19. Integrantes equipo técnico de gestion de la informacion VR

NOMBRES EQUIPO

Profesora asociada - asesora VRI, coordinadora

Jenny Marcela Sanchez Torres . L ) : .
equipo tecnico gestion de la informacion

Carlos Andrés Morales M. Profesional universitario

Sloan Moreno Rodriguez Profesional universitario
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BIOTECNOLOGIA

Se termind de imprimir 500 ejemplares en el mes de diciembre de 2013

en los talleres de Javegraf, calle 46 No. 82-54 Int. 2, Bogota D. C., Colombia.

En su diagramacion se utilizaron caracteres Kabel Bk BT.

Se utilizo papel Propalmate de 90 gramos v, en la cubierta, papel Propalcote de 240 gramos.






Disefio de cubierta: Natalie Galindo Malaver

9l7895871615715

Las Agendas de Conocimiento son el resultado de una iniciativa incluida dentro del
Plan de Desarrollo 2010-2012 de la Universidad Nacional de Colombia, que busco, a
través de una construccion colectiva de la comunidad académica, plantear horizontes
sobre el direccionamiento del conocimiento generado en la Universidad aplicado a las
realidades nacionales e internacionales. En dichos instrumentos se consolida, para
doce areas de conocimiento interdisciplinar, un diagnostico de las capacidades con
gue cuenta la Universidad y de sus perspectivas futuras de desarrollo.

Las Agendas de Conocimiento son uno de los insumos basicos para consolidar
el Sistema de Investigacion de la Universidad Nacional (SIUN) en el marco del Plan
de Desarrollo 2013-2015, y son fundamentales en el proceso de articular las poten-
cialidades de trabajo de la Universidad con los requerimientos de la sociedad en tér-
minos de aportar soluciones a sus problematicas. Estas Agendas han facilitado, entre
otras acciones, la activa participacion de la Universidad en el desarrollo de proyectos
financiados por el Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Sistema General de
Regalias. De la misma forma se han convertido en una herramienta muy util para que

la Universidad contribuya a generar politicas publicas.

Alexander Gomez Mejia
Vicerrector de Investigacion

(2012-2014)
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