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Introduccioén

En la era actual el prefijo Bio se ha popularizadaveles nunca antes conocidos,
lo cual obedece a la penetracion de las técnicées lbielogia moderna en la sociedad. Esta
tendencia que arranco a mediados de la décadasdé@ldel siglo XX, cuando se pudo
visualizar el impacto que la biotecnologia y la ipatacion genética en general podrian
tener en nuestras vidas, se ha ido reafirmado=dllimos afios con hechos concretos de
servicios y productos biotecnoldgicos.

El catalogo de biotérminos crece cada dia comewnzpad biotecnologia, pasando
por bioética, bioenergia, bioremediacion, bioprosg®, biomatematicas, bioinformatica,
bioingenieria, bioseguridad, hasta llegar a bi@ijzcia. En todo caso todos ellos reflejan
una vision utilitaria de la biologia y su impactola sociedad.

El presente estado del conocimiento bioldgico haluewonado desde una base
académica fraguada en los afios 30, y luego su laason en los afios 70 cuando los
investigadores en biologia molecular cruzaron waraeba antes considerada imposible de
romper como lo es la transferencia (heterdlogajndeerial genético entre organismos de
distintas especies.

Este insdélito hecho puso en alerta a los propiessitigadores que se reunieron en
la conferencia ASILOMAR de 1975 para auto imponeesgas para el manejo del material
genético. Luego en 1976 los Institutos NacionatetadSalud de los Estado Unidos (NIH)
elaboraron una serie de reglas para llevar a aaloahipulacion genética (1). Un hecho
importante a resaltar fue el cambio paradigmético l& forma como se hacia la
investigacion en biologia, en donde la osadiaprevar, y el no tener fronteras pasarian a
marcar el nuevo camino a seguir

Con este movimiento y cambio de actitud viene astzcia biotecnologia definida
como el uso de sistemas bioldgicos re-programadoétigamente a voluntad del hombre,
y en donde por primera vez los descubrimientogiobs toman un papel protagonico en
el escenario de los grandes mercados mundiales.

Ante esta casi irrestricta capacidad del hombrenddificar y usar los sistemas
biolégicos, como balance la sociedad ha propuestedtudios en bioética.

Para entender estos pasos asombrosos en la ewotigila biologia moderna he
guerido hacer un breve comentario sobre las ide@snologias que nos han llevado al
escenario actual. Durante el desarrollo de estssitie empleado de manera caprichosa y
algo arbitraria el término “mundo Bio” enfatizandon ello la magnitud del impacto, y
desafio que la biologia moderna plantea para raseginas.

El reduccionismo

En la década de 1940 el cientifico aleman Max ek (2) sefalo el camino que
debia tomarse para orientar la investigacion geméthoderna al sugerir que debia



comenzarse por entender a los bacteridfagos (dieusacterias), para luego ir afadiendo
complejidad hasta escalar a sistemas mas compiejus las bacterias y levaduras. Con
este criterio Delbriick sent6 las bases de lo qyesk llama enfoque reduccionista en el
estudio de los sistemas biolégicos. Bajo la visiéduccionista el precepto “divide y
venceras” se asume en la forma de que aislandmpremdiendo las partes se puede lograr
comprender como funciona el todo.

Efectivamente, la orientacion de Delbriick fue wvisiga y altamente productiva y
conducente a un gran avance de las ciencias hia®g@l cual culmind en la genética
moderna, la biologia molecular, la inmunologia pitatecnologia de los afios de 1970 a los
de 1990. Las herramientas provistas por la bialagdlecular son de naturaleza horizontal,
ya que ellas son capaces de cruzar la barreragimalde las especies, y por su naturaleza
molecular dependen de una instrumentacion de aslangae conjuga muchas disciplinas
cientificas. De esta forma, destacamos como ideadamentales de la biologia y genética
molecular, la horizontalidad y la multidisciplindaid; estas mismas ideas estan presentes en
toda la discusion que sigue a continuacion.

Las tecnologias
El genoma

En 1990 los avances en biologia molecular llevasoproyectos masivos de
secuenciacion o descifre de los genomas. Estertérmue se cree fue acufiado en 1920
por el botanico aleman Hans Winkler, es una fusiérias palabras gerny cromosoma
como unportmanteaypara sefalar la inclusion de las regiones codantescodantes del
ADN de los organismos.

Los primeros resultados de los proyectos genomasmifieron revelar a los
investigadores la verdadera magnitud y complejidadlos sistemas biologicos. Por
ejemplo, el entender como funcionan todos los gaeteesin organismo aparentemente
simple como la levadura panader&a¢haromyces cerevisjaeaplicando principios
reduccionistas (gen por gen, proteina por protedleapandaria el emplear a todos los
bidlogos moleculares del mundo por varias décatlam alternativa para el estudio de los
genomas es la masificacion de los procedimientosnddisis para lo cual se necesitan
generar nuevas tecnologias automatizadas que agudisminuir errores experimentales y
disminuyan la demanda laboral, a través de la icd§tla electronica (ver bioingenieria).

Las 6micas

Las herramientas para el analisis masivo de datds siendo generadas en varias
partes del mundo, y las mismas permiten de marisralt&nea el estudio de un gran
namero de genes y proteinas en varios organismésomo cuerpo de datos”, de ahi y por
extrapolacion de la palabra genoma a las nuevemlitigs se les llama las “Omicas”.

La primera en la serie de “Omicas” fue la gendmicastudio global de la expresion
espacio-temporal de los genes de un organismo. d3pase crearon las micromatrices
(microarray9. Estas micromatrices son arreglos miniaturizades miles de puntos
conteniendo fragmentos de ADN provenientes de gemesina densidad de entre 5000 a
20000 puntos en menos de un centimetro cuadradio €bgenoma de un organismo



puede ser estudiado en una micromatriz. En losyess#picos con micromatrices, los
productos de expresién genética de una célula seama&on colorantes fluorescentes y
estos productos marcados, se reasocian con losspdatgenes en el arreglo. Para estudios
comparativos se usan diferentes colorantes patiatdstiempos u estadios. Cuando estas
micromatrices son organizadas en cristales de geomg los oligonucledtidos son
sintetizadosin situ por fotoquimiolitografia se les llanfahips Sin embargo el término
“chip’ frecuentemente se usa de manera indiscriminagatpdas las micromatrices y en
la actualidad se habla dehips personalizados en los cuales todos los genesnde u
persona son colocados en la matriz para estudideaséprospectivos.

La aplicacion de las micromatrices es muy ampli@ulre aspectos tales como
contaminacion ambiental, medicina digital, produdad del ganado y variedades
vegetales.

La tecnologia de las micromatrices esta en pleotueidn y todavia su uso esta
lejos de tener aplicaciones para operarios quesan Bivestigadores especializados. Uno
de los puntos mas dificiles de esta tecnologia @stérpretacion de los resultados, lo cual
plantea fuertes retos tecnoldgicos que requierénadelio de analistas de imagenes,
Optica, electronica, estadisticas, y computacidbado que en un futuro mediato la
tecnologia estard presente en los instrumentos tpdo® de diagnodstico, es necesario
entrenar jovenes investigadores en ella.

La genomica pronto abrié paso a la proteomica odestglobal de las proteinas
expresadas por un genoma bajo distintas condicipredistintos tiempos. La proteOmica
(proteéina y sompaafade gran complejidad a los estudios molecufaresto que ya no solo
se trata de ver la expresion del gen en su forroteipa, sino que incluye las distintas
modificaciones que sufren las proteinas luego dessdetizadas, tales como clivaje,
acetilacion, glicosidacion y fosforilacion. Por mtiado, la complejidad del complemento
proteico de un organismo se incrementa por el feméntonocido como trans-empalme,
mediante el cual a partir de una secuencia gératarrdinada se pueden generar mas de
dos proteinas. Aungue una combinacién de reseoldzgimensional de mezclas proteicas
por técnicas electroforéticas combinadas con espeetria de masas ha sido muy
poderosa en el desarrollo de la prote6mica, el oagsfa urgido de herramientas de mayor
poder de resolucion y analisis.

Siguiendo la misma ténica de la protedmica, promds investigadores
comprendieron que la complejidad del mundo molequiateico era mucho mayor, ya que
a la hora de actuar o cumplir su papel en el osgami las proteinas tienen un altisimo
potencial de interactuar con otras proteinas, &ciialeicos y otras moléculas. Conocer
“el mundo social de las proteinas” se le llama distulel Interactoma_(interacciongs
somg. De estos estudios se generan curiosas desigesciales como “culpable por
asociacion”, “sospechosos habituales” para retedrdas asociaciones y relaciones entre
proteinas y las consecuencias que estas asocig@oagean para un individuo.

El estudio del interactoma presenta retos tecnad§gimuchos de los cuales
necesitan ser resueltos. Por ejemplo, las metodalqgara medir o detectar interacciones
entre proteinas usan sistemas heterdlogos conelallevadura (sistema bi-hibrido), o con
tecnologias engorrosas o poco dadas a la masdicamymo el Bioacore.

Sin embargo, y en vista de las enormes potenciglaque los estudios del
interactoma ofrecen a la medicina y la biotecni@lpgl desarrollo de nuevos instrumentos
y formas de medir estas interacciones debe serstimdo para la ensefianza y la
investigacion.




Otra de las “0micas” que han sido popularizadadaemetabol6mica, la cual
siguiendo el razonamiento anterior comprende eldéstsimultaneo de todas las rutas
metabdlicas de un organismo, posibilitando la w&dn de vias no conocidas, o el
completar una ruta en la cual existen algunos pfastes, asi como también descubrir
nuevos blancos quimioterapeuticos.

Una de la mas dinamica de las “Omicas” es la llamagttagendmica también
referida como gendmica ambiental o ecogenOmicaedfa area se secuencia el material
genético de muestras bioldgicas obtenidas directemeéel ambiente, sin necesidad de
cultivar microorganismos. Con esta practica se Ipaospeccion genética en busqueda de
nuevas funciones que tengan aplicacion indusaiastcomo esterasas, lipasas o proteasas
termoestables usadas en la elaboracion de detesgeara el desarrollo de la
metagendmica se necesita una fuerte base bioinficema

La bioinformatica

A la par del desarrollo de los proyectos genomzoseenzé a generar tal cimulo de
datos que hicieron necesarios nuevos tipos de daohpes, nuevos algoritmos
matematicos, y herramientas electronicas novediemado lugar a la bioinformatica. Mas
recientemente con la introduccion de las “Omicata® demandas se han incrementado, y
cada dia se necesitan nuevas y mejores herramigatgagpermitan predecir funciones,
establecer relaciones entre genes y proteinasndamteel “didlogo genético” que se
establece entre genomas interactuantes como erasos de las relaciones simbiéticas o
parasitarias, o simular la posible estructura deprteina.

Con la bioinformatica se da un mayor acercamientoedas ciencias biolégicas y
la fisica y la electrénica, haciendo indisolubléaessociacion y generando una verdadera
trans-disciplinaridad. En este sentido, el bidlogmderno debe recibir una formacién muy
sélida en ciencias basicas con fuertes elementosatiematicas, estadistica, computacion,
y optica.

La bioinformética también ofrece una poderosa h@emata tecnoldgica que ayuda
a aliviar la brechal10:90. Un investigador entrenaddioinformatica utilizando un equipo
de computacién de precio reducido puede tener aditgs a programas de computacion y
ricas bases de datos de las cuales puede extréiesavanformacién sin hacer un
experimento ni invertir grandes sumas en invesidgad.a investigacionn silico permite
el establecimiento de asociaciones entre genes oyeipas, el descubrimiento de
supernodos, o la identificacion de nuevos blancosigterapéuticos contra enfermedades
(datamining, y la simulacion de procesos evolutivos.

Todo esto hace de la bioinformatica una herramigatdicularmente apropiada
para paises en vias de desarrollo en donde conipoasion se pueden aprovechar los
resultados de las investigaciones costosas llevadabo en paises desarrollados.

Informacion general sobre estas técnicas se pusdaear en las referencias 3y 4.
Biologia sistémica (systems biology), de lo pardcial sistema

La complejidad de las interacciones entre molécwala produccion del alto
numero de datos producidos por las nuevas tedaslducieron que la biologia pasara de
ser una ciencia “pobre” en la produccion de daastya rica en ellos, y por tanto abordable
mediante una aproximacion para sistemas.



Para estudiar estas complejidades en forma sisdémicomo un sistema, se ha generado
una nueva disciplina llamada biologia sistémicaéb)realidad la traduccién del inglés no
necesariamente refleja bien el significado de asta ya que por definicion la biologia
deberia ser siempre estudio de sistemas biolégicos.

La biologia sistémica trata de revelar las regldsyes que regulan la interaccion
entre multiples factores dentro un organismo, yehao las interacciones con su entorno.
Los estudios en biologia sistémica han sido llesado cabo principalmente por
biomatematicos, bien sea matematicos estudiandoaejgines en biologia, o bidlogos
empleando herramientas matematicas para sus estidiogicos.

A través de la biologia sistémica se han reveladgortantes redes de genes y
proteinas, sus funciones espacio-temporales, nietdas que sigue la organizacion de estas
redes. La identificacion de jerarquias entre ggngteinas revela los llamaddsubs o
supernodos cuya importancia como puntos rectoréssideema son vitales para la
adaptabilidad de un organismo, al mismo tiempo ayua comprender la “robustez” o
resistencia de un determinado sistema bioldgico determinado ambiente. Estos estudios
tienen un potencial de aplicabilidad muy importastre todo en medicina donde ahora
es posible entender algunas enfermedades poligéaicaultifactoriales, o de naturaleza
cronica como la diabetes y las enfermedades caslbolares en general.

Es probable que la medicina preventiva del futwaré ‘thips’ personalizados vy el
abordaje de la “medicina sistémica” definida dedigbcontexto aqui discutido.

Para tener una vision completa de como funcionaouganismo y cOmo
intervenirlo, el profesional de la biologia y ladiwna de este siglo deben formarse dentro
de esta vision sistémica.

Otras ensefianzas del abordaje sistémico, el tralmjaoedes

El estudio de sistemas, llamense éstos socialéslagiros, nos da una pauta de
como debe ser o sera la organizacion de los sistdmavestigacion modernos.

Todas las comunidades se organizan reticularmentdpnde de manera natural se
constituyen nodos de mayor o menor importancia.namos de mayor importanciaup9
son atractantes para una mayor conectividad caws atpdos, y todo el sistema se
constituye en redes que se organizan siguiends ldgepotenciappower law$ (5) Esta
redes de escala libre que se auto-organizan tiem®o uno de sus mayores atributos la
“robustez”. En otras palabras la comunidad cieatise organiza en redes en donde
centros como Stanford o Harvard sbubs a los que buscan conectarse miles de otros
centros de menor jerarquia alrededor del mundoa Esinexion entre centros de
investigacion e investigadores del mundo (via heero cualquier otra via), es lo que
brinda fortaleza (robustez) al sistema cientifiamdial.

Al mismo tiempo, este inmenso intercambio cierifgque ocurre en el mundo
facilita la actualizacion de los investigadorespaéses menos desarrollados nivelando de
alguna manera sus posibilidades de éxito, evitaneldundancia y rompiendo el
aislamiento. El joven investigador de nuestros grmidebe manejar las herramientas
comunicacionales que le permitan integrarse ada@eredes) cientifica mundial, y debe
aprender, ademas, a trabajar en redes, sobre tmucsus pares de la misma region
geogréfica (6).



La compensacion, complementaridad y sinergia gudcanza mediante el trabajo
en red, muy pronto se vera gratificada por una amgyoductividad y satisfaccion
personal. Sin embargo, el trabajo en red no sognde ninguna manera el convertirse en
un ente periférico de las metropolis cientificassino mas bien formar parte de una
comunidad que se beneficia a través de multipkes e las bondades del sistema.

La Biotecnologia y el mundo Bio

Como se ha expresado anteriormente, la biologiacular, al igual que otras
disciplinas basicas, es de caréacter horizontadstssstemas, y multidisciplinaria, y cada dia
requiere de herramientas mas sofisticadas deida ffde las matematicas. Pero un atributo
gue resulta particularmente atractivo para paisesom desarrollados, es que se puede
considerar como una tecnologia “blanda”, es dexisernecesita de los grandes y costosos
aparatos de la fisica y la quimica como un reantarlear, o un ciclotrén, sino que
utilizando sistemas bacterianos simples, un ingadtr en un pais en desarrollo puede
replicar o copiar un producto biotecnoldgico.

Mencion aparte merecen las herramientas de lasaértas cuales por su alto costo
y sofisticacion no estan disponibles para todopéises latinoamericanos. Sin embargo, en
varios paises de la region incluyendo a ArgentBrasil, México, Uruguay, y Venezuela
existe esta infraestructura, la cual en cierta deedsta subutilizada, de ahi que se podrian
alcanzar asociaciones estratégicas entre labaratoei la region para abrir estos sistemas al
resto de los investigadores (7).

La biotecnologia usa estos adelantos para exm@dta organismos, optimizando el
funcionamiento de su material genético y sus camads de crecimiento. Para el
biotecnélogo el moverse entre un sistema vegetatry animal es automatico; éstos,
aungue con caracteristicas propias, tiene un mkggnético que es manipulable de la
misma manera y siguiendo las mismas reglas, y lesamsmos de funcionamiento
comparten patrones similares. Esta generaliza@dresademas apoyada por el desarrollo
en paralelo deKits” comerciales que simplifican todas las manipulaesogenéticas y
permiten vencer casi todos los obstaculos impugstok naturaleza de los organismos.

El pragmatismo de la biotecnologia ha llevado ab&tigador a visualizar a los organismos
a través de lo que tienen en comun, es decir desdgunto de vista unificador
(filogenético) y menos en lo que tienen de difexdntadogénico).

Esta vision pragmatica que puede ser sustentadesptios mas profundos, ayuda
a no imponerse obstaculos 0 a sesgarse a la hoestddiar experimentalmente a un
organismo, lo cual es de gran ayuda no solo aktmgtiogo sino también al investigador
experimental basico.

Con esta vision utilitaria y trans-especies ya ne as extrafia la produccion de
vacunas en frutos, o productos humanos en cabrasduccion de tejidos humanizados
en cerdos, o0 cultivos vegetales tales como el myaia soya expresando toxinas o
resistencia a herbicidas. Con el pasar de los &®productos biotecnologicos estan
comenzando a sercémmodities Varios paises en vias de desarrollo ya tienes su
versiones genéricas de vacunas y hormonas recomsnaSin embargo, estos mismos
paises, debido a la amplitud y alcance de las fdniotecnoldgicas internacionales,
enfrentan severas restricciones en las practicapmadizaje por re-ingenieria y copia, a lo



cual se suma la falta de culturas o sistemas devawon y proteccion de la propiedad
intelectual.

Una alternativa no siempre exitosa a estas restnes es la de refugiarse en las
ventajas comparativas de la biodiversidad, o dedarientos tradicionales. Estas opciones
no prosperan si no vienen acompafadas de poldiaess, capitales de riesgo para costear
estudios de mercado y desarrollo. Mas aun si Issutgimientos o desarrollos no estan
sustentados por sistemas de propiedad intelectunaogacion propios resultan replicados
o pirateados con gran rapidez.

Por ello la salida a esta encrucijada es la creag@®una masa critica capacitada
(local o regional), y la insercion de sistemas wolgovacion que permitan la evolucion
rapida desde la copia y la reingenieria haciarlavacion y la creacion.

Las demandas profesionales de la biotecnologia

Para desarrollar un verdadero sistema moderno atecbhologia se requiere de
nuevos tipos de profesionales, tales como bidldgostras profesiones de la vida) que
entiendan de propiedad intelectual, transfereremadiogica, innovacion, de mercado, asi
como del auxilio de otras profesiones como abogagies entiendan como opera la
biotecnologia, o0 técnicos que sepan de control ynejoa seguro de organismos
recombinantes, los cuales ademas de conocer c®metascta la presencia de organismos
transgénicos, entiendan cémo ocurre el flujo deegean el ambiente, y tengan
conocimiento de leyes, percepcion publica, y biaéti

Pero sobre todo si queremos que los paises eml@idsesarrollo acorten la brecha
10:90 debe haber un cambio draméatico de como saniaay e imparte la ensefianza
académica en universidades y otros institutos. Cangzdota que ilustra este punto, hace
alrededor de ocho afios sali6 un anuncio letefnet” en donde un joven investigador
japonés habia establecido un negocio de camisetagyas fibras de seda estaba presente
la proteina fluorescente de una medusa de mar r{Greerescent Protein, GFP) Esta
proteina es usada rutinariamente en todos losdtiy@s del mundo para marcar procesos
biolégicos, o trazar moléculas moviéndose dentrdadeélula. La pregunta obligada es
coémo ocurre que en nuestros paises a pesar deplaniilidad de la misma herramienta a
nuestros estudiantes no se les ocurra una ideeigeare

Otro ejemplo lo constituye la existencia en canoélién general incluyendo los
suramericanos (llamas, alpacas y vicuiias) de n#&ooarpos los cuales fueron
descubiertos por investigadores belgas trabajandoAfica y Bolivia (8). Dichos
anticuerpos se caracterizan por ser versiones ifitapghs de los anticuerpos presentes en
otros vertebrados, y cuya estabilidad térmica lmsvierte en reactivos muy resistentes
para ser usados en el diagnostico y tratamientenfiermedades; ademas, gracias a su
diminuto tamafio pueden atravesar barreras bi@égiue otros anticuerpos no cruzan
(tales como epitelios y membranas). A pesar deequgolivia y otros paises andinos con el
mismo tipo de fauna, existen investigadores capdedsber detectado esta “rareza” de la
naturaleza, sus mentes no estaban preparadasgpamaevas cosas.

¢ Sera que nuestra educacion en ciencia (0 en deeeidemasiado escolarizante y
poco innovadora?, ¢demasiado retérica y poco pagsti ¢centrada en la figura
omnisapiente del profesor o instructor?, ¢acostadsbra ver o que se ensefia y no
preparada para ver y explorar nuevos eventos?



Indudablemente la osadia o el atreverse, peroigarosas bases cientificas, es el
juego de la biotecnologia y la biologia moderngaya un joven que quiera entrar en la
investigacion y desarrollo de la biotecnologiaabeen horizontes infinitos en la tarea de
solucionar problemas apremiantes para la socienlat@mporanea. Tomemos, por ejemplo,
el problema energético mundial.

La Bioenergética

Desarrollo y energia son partes de la misma ecnaddsi, los paises mas
desarrollados consumen mas energia que los naalesdos, y el mayor o menor grado de
desarrollo de un pais va en paralelo a su conswemendrgético. Las Metas del Milenio
nunca seran alcanzadas si no se soluciona el prablde la demanda energética.
Considerando que la principal fuente de energiandeldo es el petroleo y sus derivados, y
gue las reservas de este recurso merman al pasamgb, aquellos paises que aspiren a
desarrollarse encontrardn una severa restriccicmgzzxeder a este recurso. Sumado a este
hecho est4 el impacto ambiental generado por alurna de petroleo y carbon.

Para un biotecndlogo moderno el producir energiavable y limpia se presenta
como un desafio, y en este sentido muchos paisadaen de desarrollo cuentan con
importantes inventarios de desechos agroindusrigijeoceluldsicos que se acumulan, o
se queman contaminando el ambiente. Estos desg@uyg&an ser convertidos en una
fuente renovable de energia, pero no existen ainoltagias eficientes a gran escala para
realizar esta conversion.

También la introduccion de nuevas variedades dgsatapaces de crecer en los
llamados “suelos marginales” y ricos en aceitest@goara convertirlos en biodiesel es un
area de gran desarrollo mundial.

Aparte de este tipo de desarrollo bioenergéticmateraleza industrial, existe el
reto de proveer de energia limpia, barata y efieienlos habitantes del campo en paises
pobres, lo cual ayudaria a mejorar sus condicideesalud y educacion. Ante este reto los
biotecnélogos estan haciendo novedosas propuesta®idactores para generar biogas, o
cultivos artesanales de microalgas para produ@itex que a la vez pueden ser usados
como biocombustibles.

Un buen ejemplo de como se ha integrado todo uensés cientifico tecnologico
para atacar el problema energético lo da Brasdarde ingenieros, biélogos, agronomos,
ecblogos y otros profesionales trabajan conjuntéenem todo ese extenso pais para
producir etanol a partir de nuevas variedades de de azlcar, o aprovechando suelos
pobres para cultivar ricino de cuyas semillas deaexun aceite que puede ser convertido
en biodiesel, lo cual contribuye a su vez a la gamén de empleo en areas pobres del
nordeste brasilefio.

El mundo Bio se casa con el mundo nano

La nanotecnologia es un campo de las cienciasaapkc dedicado al control y
manipulacion de la materia a una escala de alredstms 10 metros, es decir a nivel de
atomos y moléculas. Dado su caracter multidisa@piiny alto niumero de aplicaciones en



distintos areas del quehacer humano se esta erdpleeada vez mas el término
nanociencias.

Actualmente se esta investigando activamente enque se llama nano-
biotecnologia, en la cual se aplican los adelamt®sla biologia molecular a escala
nanométrica para generar y desarrollar nuevosrsastele deteccion de microorganismos,
descontaminacion del ambiente, suministro de drggasunas. Algunos paises en vias de
desarrollo ya destinan importantes recursos avastigacion en nano-biotecnologia. La
nanomedicina es una de las areas que mas puedéwordl avance sostenible de los
paises pobres, proporcionando nuevos meétodos dgnddigco y despistaje de
enfermedades ignoradas por la gran industria fadima, mejores sistemas para la
administracion de farmacos, y herramientas paradaitorizacion de algunos parametros
biolégicos.

Aca de nuevo se conjugan la osadia, la innova@@ruoa manera de pensar en una
escala diminuta, en donde la materia puede preseotaportamientos que se desvian de
las leyes fisicas y quimicas conocidas.

Los biocomputadores o interfase entre los mundae, mano, la electrénica y la
computacion

En 1994 Leonard Adleman (9) de la Universidad dif@aia del Sur plante6 el
concepto de usar la légica del reconocimiento deskcuencias de ADN para resolver
problemas mateméaticos complejos. Este investigaddrecho prototipos de computadores
de ADN, y aunque aun esté lejana la posibilidachdiguirir a la vuelta de la esquina un
computador basado en ADN, existe una carrera veltdre las grades empresas de
computadores para desarrollar el préximo, mas oagigpoderoso microprocesador. El
“Biochip” probablemente estara en el corazon de estos susiuoprocesadores. Este
ejemplo ilustra y enfatiza como la formacion pradeal del presente y del futuro estara
signada por la multidisciplinaridad, o transdiaipliidad, y la imaginacién sin fronteras.

La bioingenieria como herramienta de progreso deblalogia y medicina moderna

La bioingenieria (ingenieria bioldgica, ingeniad@biosistemas) ha tomado fuerza
con las demandas de la biotecnologia y la medi&ista es una disciplina que incluye un
amplio espectro de actividades y profesiones, aplilcipios de la ingenieria a la biologia
y la medicina bien sea para mejorar procesos adopipara brindar nuevos productos y
servicios.

Dentro del rango de herramientas y conocimient@timos y tedricos que se
emplean en bioingenieria se incluyen biocatalismnecéanica, procesos de purificacion y
fraccionamiento, reactores, polimeros, dinAmicdluidos, biologia molecular, genética,
inmunologia, y muchas otras.
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La bioingenieria ha tomado una gran fuerza comaptemmento de los avances de
la biologia y medicina moderna. Como mencionabaemdos capitulos anteriores, la
necesidad de adaptar los instrumentos de analisisnasificacion de datos, hacen que esta
disciplina tome un lugar preponderante para elnesagde la ciencia.

El perfil de un bioingeniero se podria definir besa como el de un bidlogo capaz
de darle caracter practico a sus ideas, 0 un iagemjue usa su experticia para abordar
sistemas bioldgicos. La demanda de este tipo degiooal ira creciendo con el tiempo,
sobre todo en lo relativo a andlisis de imageneaitpmatizacion de herramientas de
diagnostico.

La biologia, la biotecnologia y la preservacionl g@trimonio cultural

Durante los dltimos 30 afios, las herramientas guymos de la biotecnologia han
impactado la medicina, la agricultura y la ind#stedemas, en los ultimos afios ha tomado
fuerza el uso de estas herramientas biotecnologicds preservacion y restauracion de
obras de arte y documentos historicos. Previaniardiencia y la conservacion han ido de
la mano con el tradicional empleo de instrumentdadfisica tales como los rayos-X, la
espectroscopia, o la cromatografia; ahora, la tnotegia ofrece un nuevo arsenal de
herramientas no invasivas para el tratamientotauegcion de las obras de arte (10).

Como ejemplos de estas aplicaciones estan el uda demineralizacion para
restaurar monumentos hechos de piedra caliza o ohdhtip://www.ub.es/rpat/biorein
force/bioreinforce.htm). En este proceso se inoculas grietas y perforaciones de
monumentos antiguos con medio de cultivo conteridratterias que retienen y depositan
carbonato de calcio y absorben el color que ya t@rarea tratada.

Otra aplicacion esta en el control de pestes pxinds y péptidos usados en la
agrobiotecnologia para controlar plagas que degrkdmadera o el papel (10). En el caso
de las esculturas en madera estas son frecuentetactadas por coledpteros y termitas.
Un procedimiento de erradicacion de estas plaga&t @s aplicar insecticidas disueltos en
solventes organicos lo cual puede causar deteeioda textura y el color de la obra. Otro
procedimiento menos invasivo, pero en cierta foaparatoso, es el de encerrar a la obra
en camaras hipoéxicas para liquidar a los inseaosupoxia. Sin embargo muchos de estos
organismos estan acostumbrados a bajas presionedgino, y en situaciones extremas
degradan carbohidratos mediante procesos gliamitgin necesidad de usar el oxigeno.
Como alternativa biotecnoldgica se presenta eldeslkas toxinas dBacillus turinghiensis
0 Bt cuyos genes forman parte de las construccigaedticas introducidas en el maiz Bt.

El valor afladido de las toxinas Bt es su espeddttipara la especie y género de
insecto, y la posibilidad de que usando esporda Hacteria conteniendo dichas toxinas se
produzca literalmente una inmunizacion contra nséviestaciones (10).
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Para contrarrestar a los hongos y bacterias guarata manuscritos y libros se
prefieren los péptidos bactericidas producidosggunos organismos marinos y algunos
anfibios.

Los artistas modernos (y primitivos) han hecho deouna amplia gama de
materiales cuya identidad es crucial para el reatim o conservador. La identificacion de
dichos materiales mediante marcadores genéticeemes en estos materiales mediante
técnicas de amplificacion de ADM vitro, son de gran importancia, ya que al usar
cantidades minusculas de material constituyendasrpoco invasivas o traumaticas para
la obra (11,12).

La recuperacion de frescos usualmente embebidopetoulas de coldgeno o
proteinas de la clara de huevo se estd haciendeamedtécnicas no invasivas de
bioremediacion enzimética (13). El campo de ladupnblogia de la conservacion del
patrimonio cultural tiene un gran futuro.

Acciones en Latinoamérica en la modernizacion deelassefianza de la biologia moderna

Las escuelas de biologia de la region en mayorrmmgrado han adoptado en sus
pensaelementos de la genética y la biologia moderndo&paises mas pobres de Centro
América y el Caribe los problemas de adquisicioreqi@pos y materiales han retardado su
desarrollo.

Exceptuando México, Argentina, Brasil y Chile, lmibformatica no se imparte
como materia obligatoria a nivel de pregrado, muchenos se discute de biologia
sistémica o de las “Omicas” y los elementos deidéebnologia son totalmente ignorados.

Para revertir esta situacion hace falta un carpbidundo en la ensefianza de la
nueva biologia para la cual la mayoria de los garfes de la Region no estan capacitados

Un buen ejemplo de lo que se puede hacer paratemriadiologia moderna a la
sociedad lo tenemos en la carrera de ingenierfdaa@ecnologia del Instituto Tecnologico
de Costa Rica, en donde los estudiantes que imgresa expuestos rapidamente a la
practica de la biotecnologia, abarcando desde lgias relativamente complejas como
secuenciacion de ADN, conservacion de germoplagsmyanieria de tejidos, hasta otras
mas sencillas como la propagacidnvitro para la preservacion de la biodiversidad. La
demanda sobre la carrera es muy alta y la seledeidos estudiantes es muy rigurosa. Por
otro lado los egresados encuentran empleo en gd$i@% 0 generan sus propios negocios
biotecnologicos.

En las escuelas méas orientadas hacia la profeziacid@n, tales como medicina,
veterinaria y agronomia la situacién es aun memopi@a ya que a veces la genética
moderna o la biologia molecular no estan incluica®mo materias obligatorias. Tampoco
se han actualizado los conocimientos en bioquimjcis elementos de bioinformética
estan siempre relacionados con calculos estadistico
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Con todas estas carencias llegan nuestros egredadue-grado a las escuelas de
postgrado, pero dentro de este panorama poco rogstan surgiendo iniciativas para
cambiar la situacion sobre todo en paises como ndirge Brasil, Chile, Costa Rica,
México y Venezuela en donde ya existen centrosogramas de gendmica y de biologia
sistémica, y en varias instituciones se estan fsapdo cambios para la modernizacion de
los pensa.

Sin embargo dada la dinamica de reclutamiento dsopel y de renovacioén de
cuadros en las universidades de la region, nosn&aooos con plantas de investigadores
envejecidos sin generaciones de relevo, formado® Was antiguos esquemas
individualistas, renuentes a formar equipos mudtighlinarios de trabajo, ajenos a un
didlogo con expertos de otras areas, y por endgaoes asumir los retos de la biologia
moderna.

La organizacion de la investigacion en la mayoddod paises mas avanzados de
la region todavia obedece al patrén del investigguimcipal compitiendo todos contra
todos en vez de colaborar.

Aunque Latinoamérica ha reaccionado a las nuevateteias biotecnoldgicas vy
existen compafiias exitosas como Biosidus en Amgernyi EMBRAPA en Brasil, la
reaccion en general ha sido timida. La biotecnalagi la mayoria de los casos se ha
entendido como bienes y servicios generados emahigratorios de investigacion, para
luego ser proyectados hacia fuera sin tener prengnconsideraciones de mercado o la
demanda.

También en muchos casos se han producido copiaslidgicas sin innovacion que
los coloca en curso de colisién con los tratadtesiacionales de patente y comercio.

Es asi que cuando se compara la productividad sxgaeen términos de trabajos
publicados y se le compara con la produccion denpss y servicios para los paises mas
desarrollados de la region, nos encontramos coeasdinque viajan en direcciones
divergentes (14).

Es decir toda la gran inversion que se hace erieisirve para alimentar las bases
de datos de publicaciones, pero no se reflejaeasflrios para la sociedad.

Con el objetivo de tratar de alinear o cerrar lacha entre la productividad en
trabajos publicados y la produccidon de patente)dsi y servicios, algunos paises como
Brasil estan creando nuevos institutos (14) e tievido en la materializacion de las
investigaciones académicas en bienes y serviciashager este pais econémicamente mas
competitivo y autosuficiente en materia de insumaslogicos y medicamentos
estratégicos.



13

Conclusiones

Como un corolario a este catadlogo no exhaustivtasigotencialidades ofrecidas

por la biologia moderna podriamos sacar ciertaglgsiones generales aplicables a la
formacién de los estudiantes latinoamericanos dgpado:

1.

El biélogo moderno o investigador de la vida defyeus individuo con formacion
multidisciplinaria y con una vision trans-disci@ia capaz de dialogar y trabajar
en equipo con especialistas de muchas areas.

Su visién del mundo biolégico no deber de estaitdida por las barreras, en cierta
forma arbitrarias, de la sistematica tradicion@ndo capaz de abordar lo que es
comun entre los sistemas bioldgicos y no lo queskzara. En cierta manera lo
podriamos llamar principio unificador de la vida.

Las herramientas modernas de la biologia moleculaderna por su naturaleza
horizontal y su entrecruzamiento entre sistemafditons facilitan el abordaje
unificador.

En la formacién de este joven investigador debtameé la ensefianza en paquetes
de informacion cerrados y saturados, y por el eviatidebe estimularse y liberarse
el espiritu creativo e innovador de éste.

En este contexto definimos innovacion como el pocde cambiar para mejorar
nuestra forma de vida, y no necesariamente invo@glicar tecnologias de punta.
Esta propuesta de innovacion esta mas de acuerdia ctefinicion de Michael A.
West y James L. Farr (15)e la

Innovacion como la secuencia de actividades pocdates un nuevo elemento
es introducido en una unidad social con la intam@é beneficiar la unidad,
una parte de ella o a la sociedad en conjunto.ldthento no necesita ser
enteramente nuevo o0 desconocido a los miembrosa denitlad, pero debe
implicar algun cambio discernible o reto en elugajuo. -

Por ello, hay que procurar estimular la trasladérla tecnologia a las necesidades

apremiantes de la sociedad en que se vive. Muahdasdecnologias de avanzada (y no
tanto) se usan para responder a problemas platekdole el Norte, o cual las hacen
obsolescentes y sin mucha utilidad practica pamai que las adquiere. Debe inculcarse
en el joven investigador el espiritu de observaeidnteraccion con su entorno social y su
ambiente, para que éste se plantee si lo que Inase iavestigacion y formacion cientifica
es aplicable a la solucién de algun problema densorno. Sélo a través de la inserciéon de
innovaciones que funcionan y son asimiladas y apdag por la poblacion se puede crear
una cultura y un sistema de innovacion propio.

6.

La formacion de un bidlogo moderno debe ser sis@nmen oposicion al enfoque
reduccionista de los ultimos tiempos. La compartdaizacion del conocimiento
en parcelas aisladas del concepto del todo debsrssi Este enfoque sistémico nos
permitiria ver en escala espacio-temporal comorenups procesos bioldgicos y su
impacto en el ambiente o en un individuo.
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7. El investigador moderno debe estar interconectadeogtumbrado a trabajar en
equipo. En la biologia moderna no existe un solelre capaz de racionalizar
entender y poner en practica todas las complejgdaéé mundo Bio. Al mismo
tiempo al estar conectado el joven investigadorapasformar parte de una
comunidad cientifica global evitandole el aislarteenla duplicaciéon en sus
investigaciones, y la reinvencion de la rueda.

8. La ensefanza tedrica debe ser de calidad y de ldparad académica, pero
debemos hacer un gran esfuerzo para mejorar l@&zes@ractica, el “hacer con las
manos” es un elemento casi ausente en la ensedariaeciencia latinoamericana.
El no tener los recursos econémicos para la adifuisde costosos instrumentos no
debe ser la excusa para no dar ensefianza praeticalidad. Muchas de estas
tecnologias y equipos pueden ser facilmente dabti#fs por ingenieros y fisicos
locales quienes podrian construir prototipos tieseéastrumentos.

9. Como posicion filosofica hay que presentarle aégiigador latinoamericano joven
gue el mundo “Bio” que les espera es brillantegafiante, en donde no existen
barreras para la imaginacion y lo que se puedg lsacer, salvo aquello dictado por
la ética.

10.Por ultimo afianzar en estos jovenes la idea ddajpesesion de la inteligencia no
es una exclusividad de las comunidades y paises ligegan la ciencia
contemporanea, sino que se distribuye por igualoerhumanos, por tanto no
deben aceptar o prepararse para ser apéndicebatattaios de las metrépolis, de
lo contrario estariamos yendo hacia el estableatmide un ciclo fatil de inversion
en educacion de cuarto nivel si retribucion a maesiciedad, contribuyendo con lo
mejor de nuestros recursos humanos a incrementslgualdad y agudizacién de
la brecha 10:90.

La facilidad para realizar ciencia en otras Uialits no estéd solo determinada por las
inversiones que en ella se hacen, sino tambiémapaxistencia de bases fraguadas por
muchos pioneros de esos paises que se dedicaroentusiasmo y amor al proceso
creativo e insertaron una cultura de respeto a@steeso. Si n0sotros N0 queremos
aceptar el reto de crear nuestra cultura y basgiftda siempre formaremos nuestros
mejores recursos humanos para la exportacion.
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