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ACION, DESARROLLO Y NEGOCIOS EN
BIOTECNOLOGIA

Rail Herrera F!
Herman Silva A2

Tradicionalmente se han generado nuevos cultivares y variedades con el
%= &e identificar individuos con caracterfsticas mejoradas. Asi, la domestica-
&n de plantas para uso agricola ha sido un proceso antiguo que ha tenido
seofundas consecuencias evolutivas en muchas especies, teniendo como re-
sultado la creacién de plantas orientadas a satisfacer las necesidades de consu-
=0 mediante procesos de seleccién y cruzamiento. La “Revolucién Verde”
produjo muchas variedades que se utilizan actualmente en el mundo entero,
%25 cuales fueron generadas mediante la fertilizacién dirigida y la mezcla de
genomas.

A pesar de los avances en el pasado, la tasa de incremento de la produc-
<i6n de alimentos ha ido dltimamente en retroceso, ello comparando la tasa
anual en los setentas de 3% y de los noventas cercana al 1% (Conway y
Toennissen, 1999). Este retroceso se debe importantemente a las grandes
pérdidas agricolas producto de factores bidticos (pestes y enfermedades) 6
abiéticos (efecto del medio ambiente).

Cada vez mds, el énfasis de mejoramiento se ha puesto en el desarrollo de
nuevas variedades comerciales con capacidades de resistencia y tolerancia a
enfermedades y patégenos, pero también a mejorar los rendimientos de pro-
duccién y la calidad de post-cosecha. Actualmente se cuenta con plantas cuya
calidad nutritiva no solo ha sido mejorada sino también con plantas que
presentan resistencia a patégenos e insectos, con tolerancia a herbicidas, con
retardo en el proceso de maduracién y de mejor sabor, ademds de plantas
mejoradas que acumulan metabolitos con propiedades farmacéuticas o me-

dicinales.

1. Bioquimico (Universidad de Concepcién) Ph.D. (The University of Reading, Biologfa
Molecular Vegeral)
2.  Bioquimico (Universidad de Concepcién) Ph.D. (Rutgers University, Biologfa Vegetal)
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Desde un punto de vista de nuestra agricultura, hemos avanzado insufi-
cientemente todabfa en la incorporacién de la biotecnologfa a las distintas
actividades sectoriales, existiendo la necesidad de fortalecer la investigacién y
desarrollo en este 4mbito para asf entregar mayor sustentabilidad al creci-
miento del pafs. Esto exige, entre otras cosas, un mayor compromiso del
sector privado, que ha sido la forma como los pafses desarrollados han au-
mentado sus capacidades y ejercitado las nuevas oportunidades de negocios
asociadas a esta tecnologfa. En los tltimos afios, el Estado a través de fondos
concursables est4 fomentando el establecimiento de consorcios Universidad-
Empresa y de esta manera fortalece la innovacién como una de las claves del
crecimiento econémico.

En el préximo tiempo asistiremos a un mayor uso de organismos modi-
ficados genéticamente en el mundo. Del mismo modo, las herramientas de
la biotecnologfa ayudarin a reducir los tiempos de seleccién de nuevos
cultivares y variedades con caracterfsticas superiores. Estas mismas herramientas
permitirdn afinar y dirigir los ensayos de terreno solo a aquellos individuos
con real potencial, reduciendo concomitantemente los costos de ensayo y
produccién.

El presente capitulo analiza los potenciales aportes de la biotecnologfa al
desarrollo silvoagropecuario asf como las principales tareas que debiéramos
enfrentar para hacer realidad la gran opcién de Chile de basar su crecimiento
a partir del desarrollo de la economia del conocimiento en torno a los recur-
sos naturales.

I.- EL DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA

Es importante tener presente que desde mucho tiempo se ha buscado
mejorar nuestras condiciones de vida y en el caso del sistema productivo
agricola identificar y seleccionar cultivares/variedades que incrementen la pro-
duccién. Asf por ejemplo, la biotecnologfa ha tenido aplicaciones desde tiem-
pos remotos, las cuales incluyen la produccién de cerveza en tiempo de los
faraones y la fabricacién de pan o la preparacién de caldos en vasijas para la
obtencién de vino.

Pero no fue sino hasta principios del siglo 20 que se tomé real conciencia
de los principios que fundamentaban este tipo de procesos. Gregorio Mendel
fue quien primero describié que cuando fecundaba évulos de una planta de
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arveja redonda, con polen de una planta de arveja arrugada, todos los indivi-
duos de la progenie presentaban la caracterfstica de fruto redondo. Esto mos-
6 que los caracteres que uno adquiere estdn determinados por los caracteres
que nos entregan los padres y existirdn elementos que siempre expresarsn el
cardcter al cual estdn asociados, enmascarindose otros que aparecen en otras
generaciones. Estos trabajos sientan las bases de lo que hoy es la biologfa
molecular y todo su aporte a la ingenierfa genética. Por su lado, Luis Pasteur
contribufa a establecer los principios microbiolégicos de cuyas aplicaciones
se desarrollaron técnicas de cultivos bacterianos que sentaron las bases de la
industria biotecnolégica y luego Fleming provocaba la revolucién en el uso
de sistemas biolégicos al producir penicilina.

Muchos afios después de la descripcién realizada por Mendel, los cienti-
ficos demostraron el rol que la molécula de 4cido desoxirribonucleico (ADN)
jugaba en esta transmisién de la herencia. La secuencia de ADN que contiene
la informacién para la sintesis de una protefna recibe el nombre de “gen”. Un
gen puede ser aislado desde cualquier organismo, se puede conocer su se-
cuencia y por cierto, expresarlo (sintetizar la protefna que codifica) en un
sistema distinto desde donde fue aislado. Estos procedimientos que dieron
origen a la biotecnologfa molecular, son los que fundamentan la posibilidad
de usar organismos eucariotes como biorreactores (verdaderas fibricas que
sintetizan moléculas de interés).

Es evidente que ¢l gran objetivo de este tipo de investigaciones radica en
mejorar las condiciones de cultivos de las plantas y aumentar la produccién.
Atin mis, el crecimiento demogréfico, la necesidad de suelo para vivienda y
el alto consumo de las reservas forestales, hace imperioso el encontrar culti-
vos que se adapten a condiciones muy variadas y adversas para su crecimien-
to. Ello supone, con la alta carga medioambiental que se tiene hoy, que di-
chos cultivos deben ser superiores en rendimiento pero usando una menor
cantidad de qufmicos para su produccién y control.

Lo que se estd haciendo actualmente con la moderna biotecnologfa no
dista de aquello que Mendel aplicé en sus experimentos hace m4s de dos
siglos lo mismo que mucho antes los Incas, Mayas y Aztecas desarrollaron en
nuestra América: seleccionar los mejores especimenes de una variedad para
promover su cultivo. Més atin, la naturaleza nos aporta con productos de
cruzamientos genéticos entre especies, que usamos diariamente. Entre estos,
de la familia de las Brassicaseae existen especies como repollos, coliflores,
bruselas, brécolis, que han sido generadas por fecundacién entre especies di-
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ferentes, haciendo plantas fenotipicamente distintivas. Ademds, la plastici-
dad genética que se manifiesta particularmente en vegetales provee de espe-
cies que poscen mds de un par de set cromosémicos en su genoma, entre ellas
vid y papa. Esto ha permitido mejorar las cualidades naturales de estas
especies incrementando en muchos casos el tamafio de semillas y de la plan-
ta, siendo una estrategia frecuentemente usada por los mejoradores genéticos.

Las técnicas modernas de mejoramiento genético buscan por un lado
promover cambios especificos y ademds determinar marcadores/elementos
en el genoma con los cuales optimizar los procesos de seleccién. En el prime-
ro de los casos, el avance de la ingenierfa genética involucra la manipulacién
de ADN y el traslado de genes entre individuos o especies para incentivar la
manifestacién de determinados rasgos genéticos. Es decir, permite aislar seg-
mentos de ADN de un organismo, secuenciarlos e introducirlos dentro del
genoma de otro (Schaper y Parada, 2001). Actualmente, mediante el uso de
herramientas biotecnolégicas se producen plantas transgénicas con calidad
nutritiva mejorada, con resistencia a patégenos e insectos, con tolerancia a
herbicidas y con retardo en la maduracién de frutos y mejor sabor, asf como
es posible utilizar plantas mejoradas o partes de ellas que posean propiedades
farmacéuticas o medicinales (Sakamoto y Matsuoka, 2004; Jobling, 2004;
Dunwell y cols., 2001).

Otra aproximacién de la biotecnologfa, es identificar marcadores genéticos
con los cuales acelerar el proceso de seleccién. Estos marcadores son usados
para seleccionar individuos dentro de la progenie que posean caracteristicas
mejoradas. En una primera instancia se usaron marcadores anénimos pero
dado el proceso natural de recombinacién génica podria darse el caso de se-
leccionar individuos con el marcador, pero sin el gen que participa del proce-
so en estudio. Esta situacién ha generado la necesidad de identificar los genes
que participan del proceso biolégico y con esta informacién construir mar-
cadores genéticos. Esta linea de investigacién mds reciente se conoce como
genémica funcional y busca establecer la forma como se modula, controla e
interrelaciona la expresién de genes.

Asf, la biotecnologfa ha provisto de una serie de técnicas que permiten
incorporar ADN a distintos tipos celulares y reconocer o identificar marca-
dores con los cuales acelerar el proceso de seleccién. Estas técnicas estdn sien-
do manejadas con éxito por distintos grupos de investigacién nacionales,
tanto en modelos vegetales como animales.
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IL.- Los cuLTIVOS GENETICAMENTE MODIFICADOS

La industria biotecnolégica se ha desarrollado fuertemente desde hace
mds de dos décadas, especialmente en pafses del hemisferio norte. Sin embar-
go, Australianos y Neozelandeses a fines de 1980 establecieron mecanismos
de vinculacién entre el sector privado y las Universidades o Institutos de
Investigacién para mejorar su posicionamiento en esta 4rea. El 4rea que ha
alcanzado mayor desarrollo ha sido la industria farmacetitica, pero desde 1990
en adelante el drea vegetal ha provisto de nuevos productos generados por
esta tecnologfa.

En esta drea, la planta transgénica de algodén y soya son los cultivares
mds comunes de aquellos tolerantes a herbicida en el mundo. Su importan-
cia de uso podrfa incrementarse en los préximos afios, en tanto los investiga-
dores descubran nuevos genes que le permitan robustecer la tolerancia a
glifosato, uno de los herbicidas m4s importantes comercialmente vendido
como ingrediente activo. Glifosato es el compuesto activo de los herbicidas
“Roundup” y “Touchdown” desarrollados por Monsanto y por Syngenta
respectivamente. Sin embargo, es téxico para todo tipo de malezas y culti-
vos por lo cual por mucho tiempo no fue posible utilizarlo en la agricultura.
Solo después que se desarrollaron cultivares tolerantes mediante el uso de la
ingenierfa genética se ha incrementado el rendimiento de estos cultivos.
Aproximadamente el 80% del mercado de soya y algodén en Estados Uni-
dos son plantas que toleran este herbicida.

1.- La percepcién de la opinién publica

La falta de informacién y la deficiente difusién de los adelantos cientifi-
coseneldreadela biotecnologfa, plantas transgénicas y alimentos produci-
dos a partir de ellas, han ayudado a que se produzca una mala percepcién poy
parte de la opinién piiblica y consumidores sobre esta nueva tecnologfa. En-
tre otras razones porque creadores y defensores de estas técnicas de mejora-
miento no han informado lo suficiente sobre los beneficios de los productos
transgénicos.

Los alimentos genéticamente modificados (GM) generalmente son
percibidos por la opinién piiblica como un beneficio m4s bien menor para
los consumidores. Si el ptiblico pudiera ver o experimentar los beneficios
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tangibles en la comida, las actitudes serfan de mayor aceptacién (Gaskell y
cols., 2000; European Commission, 2000). Por su parte, las aplicaciones
actuales de la tecnologfa transgénica han proporcionado beneficios mds di-
rectos ¢ inmediatos a empresas y agricultores, mientras que para el consumi-
dor directo y para el beneficio ambiental han sido menos visibles (OECD,
2000).

Una encuesta hecha a consumidores de Europa demostré que mds de un
tercio crefa que los alimentos GM alterarfan sus propios genes y casi la mitad
crefa que las técnicas de reproduccién convencional son tan efectivas como
las técnicas transgénicas y que producirfan resultados idénticos (European
Commission, 2000). La tinica encuesta al consumidor existente en Chile
incluye entrevistas a 300 domicilios pertenecientes a cuatro estratos sociales
de la regién metropolitana. En ésta se plantearon 29 preguntas a las duefias
de casa relativas a la biotecnologfa y los productos derivados de ella. Es inte-
resante resaltar que un elevado porcentaje de las encuestadas (78 %) tiene una
opinién negativa de la biotecnologfa y sus aplicaciones. Concretamente creen
que esta puede afectar la salud, su vida y la de la sociedad. Esta percepcién
negativa es confirmada frente a la consulta sobre si comer un alimento
transgénico puede producir cidncer. Un 60,3% responden afirmativamente.
Esta percepcién es contraria a la evidencia cientifica disponible hoy en dfa lo
cual estarfa indicando que los consumidores han recibido informacién sesgada
sin base cientifica (Gil y cols., 2000). Comparando la aceptacién piblica de
los chilenos con estudios realizados en pafses desarrollados, nuestro pafs ocu-
pa el segundo lugar, después de Japén, en términos de tener una percepcién
puiblica negativa sobre el uso de alimentos transgénicos (Gil y cols., 2000).

La percepcién piiblica es sin duda un 4rea en donde habrfa que actuar
para promover una opinién objetiva entre los consumidores.

La polémica que existe hoy en dfa sobre las modificaciones genéticas
abarca una gran gama de 4mbitos que van desde los éticos hasta los aspectos
econémicos pasando por las repercusiones medioambientales y sociales que
pueden tener las plantas y los alimentos transgénicos. Sin embargo, es nece-
sario mencionar que los riesgos mds grandes de bioseguridad han provenido
de especies exéticas silvestres introducidas intencional o accidentalmente en
los ecosistemas agricolas. Las plantas de cultivos (GM o de otro tipo) rara-
mente son invasivas porque los cultivos mejorados para el uso humano por
lo general no son competidores fuera de sus ambientes agricolas bien prote-
gidos. Los exéticos silvestres, por otra parte, pueden hacer un dafio significa-
tivo si se introducen en los ambientes agricolas en circunstancias en las cuales
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los competidores naturales o las otras especies que usualmente los controlan
a ellos estdn ausentes.

2.- Flujo Génico y Biodiversidad

El flujo génico solo se puede producir durante el proceso de reproduc-
cién de las plantas mediante la polinizacién cruzada entre cultivos modifica-
dos genéticamente y especies de malezas emparentadas o cultivos no modifi-
cados. Obviamente los riesgos de las transferencias de genes son superiores en
las zonas de origen y de alta diversidad de especies ya que con la introduccién
de material genéticamente modificado se puede afectar al germoplasma au-
téctono, incluidas las malezas y las especies silvestres afines; asf las consecuen-
cias del flujo de genes dependerd de las especies cultivadas que son capaces de
cruzarse con sus parientes silvestres (National Research Council, 2000). En
el caso de las malezas, se sabe que ellas incorporan 5.000 veces un exceso de
polen sobre los évulos, instaurando una barrera de competencia, que suma-
do a la distancia de cultivo disminuye la presencia de polen del material
transgénico. La transferencia de genes y el traspaso de caracteristicas no desea-
das a poblaciones autéctonas dependerd de la ocurrencia de la hibridacién, de
la persistencia del gen en la naturaleza, y si este le confiere una ventaja a la
maleza. Obviamente, si no existe hibridacién no se puede producir un flujo
génico perjudicial (Slatkin, 1985). Otra barrera natural al flujo génico entre
especies vegetales es la incompatibilidad. Ella se da entre y dentro de las
especies con el fin de evitar fertilizaciones indeseadas.

Un estudio conducido por Jemison y Vayda (2000) indica que el grado
de polinizacién cruzada entre plantas de maiz es bajo para plantas en estrecha
proximidad y rdpidamente desciende si aumenta la distancia, sin que se pre-
sente polinizacién cruzada a una distancia de 300 metros. Més aun, los
mejoradores genéticos saben desde hace alglin tiempo que manteniendo una
separacién de 100 metros se puede conservar la pureza genética en un 99,9%
entre dos cultivares.

Existe cierta preocupacién sobre la biodiversidad de especies en las zonas
en donde se introducen los cultivos genéticamente modificados, ya que se
cree que los cultivos GM podrfan superar a la flora y fauna y provocarfan un
detrimento de las especies nativas. Sin embargo, muy pocos cultivos GM
puedan llegar a ocasionar este problema (Nuffield Council on Bioethics,
1999). Recientemente se ha establecido que los riesgos de transferencia de
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genes desde los transgénicos es baja, pero al mismo tiempo se plantea que un
problema a resolver es la baja sensibilidad de los sistemas de deteccién
(Heinemann y Traavik, 2004).

En México se autorizé el cultivo de mafz transgénico, sin embargo, se le
confiné a zonas aisladas naturalmente y donde no se reportaba la existencia
de mafz nativo como medida precautoria. A pesar de lo anterior y de los
resguardos que se han tomado para el cultivo de plantas transgénicas, se ha
reportado el flujo génico de maiz a su pariente nativo en zonas de México
con alta diversidad (Bellon y Berthaud, 2004). Esto nos llevarfa a sugerir que
los pafses pueden autorizar el cultivo de material transgénico en la medida
que no exista una especie relacionada hacia donde pueda migrar el polen. En
el caso de Chile es critica la utilizacién de plantas de la especie Solanacea, ya
que somos el centro de origen de la papa y existe en el norte de Chile la
especie Lycopersicum chilense.

3.- Impactos en los costos de produccién en cultivos

Los cultivos transgénicos resistentes a herbicidas, insectos y a enfermeda-
des permiten mejorar los beneficios para los agricultores ya que requieren un
menor empleo de agroquimicos y mejoran los rendimientos potenciales por
hectdrea respecto a las variedades no-GM puesto que se reducen las pérdidas
ocasionadas por la accién de insectos y se incrementa la capacidad de los
cultivos para competir con las malezas (Riley y cols., 1998; James, 1997;
Hillyer, 1999). Adem4s mejoran el manejo de los cultivos, simplifican el uso
de herbicidas y pesticidas, reducen la cantidad de aplicaciones y disminuyen
las tareas de deteccién de plagas (Hossain y cols., 2004; Krattiger, 1998;
Riley y cols., 1998). Por estas razones, el potencial de la tecnologfa transgénica
en la agricultura es bien reconocido (Ferber, 1999).

La proteccién por patente de las semillas transgénicas aumenta los costos
de adquisicién por parte de los agricultores (James, 1997; Hillyer, 1999),
alcanzando una cuota de un 35% con respecto al precio de la semilla conven-
cional (UE, 2000). Por otra parte, los agricultores deben utilizar ciertos
agroquimicos y vender la totalidad de las semillas producidas, con la imposi-
bilidad de utilizar los granos para la siembra del préximo periodo. A pesar de
lo anterior, la rentabilidad de los cultivos GM en promedio son mayores que
las obtenidas con variedades No-GM (James, 1997 y 1998; Riley y cols.,
1998) puesto que la diferencia se establece entre otros factores, por: cantidad
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& agroquimicos necesarios, dosis del agroquimico, nivel de presencia de la
plaga, malezas y el mayor precio de venta del cultivo. Las ventajas que pre-
sentan las variedades no transgénicas, suelen verse compensadas por el menor
costo de agroquimicos y el mayor rendimiento de las variedades transgénicas.
Esta diferencia varia en relacién directa al nivel de presencia de la plaga o
malezas haciendo variar la productividad por unidad de superficie (Schaper,
2001). Ademds, en la medida que la tecnologfa se centre en la incorporacién
de atributos de calidad del producto para el consumidor, puede producir
cambios en la funcién de la demanda e inducir un aumento en los precios
(UE, 2000).

Phipps y Park (2001) afirman que si la mitad de los cultivos europeos
fuesen transgénicos la UE ahorrarfa 20,5 millones de litros de combustible,
se reducirfa el 4rea fumigada con pesticidas en mds de siete millones de hects-
reas, con un notable beneficio medioambiental. Al mismo tiempo, estudios
de costos en Argentina determinaron que el uso de material transgénico lo-
gr6 bajar los costos de produccién de soja entre un 15 y un 20% (Arentsen,
2002). Por su parte en USA, los cdlculos reflejan un rendimiento favorable a
la Soja transgénica de un 50% (USDA, 1999).

En el caso de la remolacha azucarera, la resistencia a glifosato disminuye
en promedio de 4 a 2.5 el niimero de aplicaciones, a su vez utiliza un 23%
menos de herbicidas, presenta una mayor eficacia en el control de malezas
gracias al amplio espectro del glifosato y permite manejar las malezas solo
con un ingrediente activo. También disminuye el niimero de escardas ma-
nuales y presenta flexibilidad en cuanto a la época de aplicacién (Arentsen,
2002).

Este mismo estudio indica que el costo adicional de la semilla del maiz
Bt comparado con la semilla del mafz convencional fue en 1997 de aproxi-
madamente US § 25/ha y de US $ 20/ha en 1998. Este tipo de maiz (Bt),
permite hacer frente a insectos lepidépteros y especialmente al taladrador
europeo del maiz, el que a nivel mundial ocasiona pérdidas de 15-20% de las
cosechas (OECD, 2000). Recientemente se ha determinado que la rentabili-
dad en el uso de maiz transgénico es de 8,5 veces superior con respecto del
capital de trabajo marginal invertido (Vallone y cols., 2000). Adicionalmente,
se ha estimado que la incorporacién de mafz Bt en 1996 generé una ganancia
de 15.5 millones de euros, 2/3 de los cuales fueron obtenidos directamente

por los agricultores espafioles y el resto ha ido en beneficio de las empresas de
semillas (Demont y Tollens, 2004).
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En Chile los retornos por el uso de mafz transgénico se estima que serfan
mucho menores, influidos enormemente por el tipo de préctica de cultivo
empleada que considera las mismas aplicaciones que para aquellas plantas no
transgénicas (Diaz y cols., 2004).

III.- OPORTUNIDADES PARA LOS NEGOCIOS BIOTECNOLOGICOS

Las herramientas biotecnolégicas no solo se restringen a la generacién de
plantas modificadas geneticamente. En este sentido, existe ademds un con-
junto de otras aplicaciones que analizaremos en este acdpite.

Un 4rea interesante de desarrollo lo presenta la fitorremediacién, que es
el uso de material vegetal o bacterias como absorbedores y acumuladores de
contaminantes quimicos. Las investigaciones se han orientado a buscar en
especies vegetales anuales esta capacidad, pero también se estdn usando 4rbo-
les con capacidad de absorcién de minerales. El uso de esta estrategia requie-
re mayor informacién cientffica, pues la capacidad de las plantas de incorpo-
rar minerales del suelo y acumularlos en las vacuolas estd determinada
genéticamente y depende de proteinas de membrana. Por ello, es necesario
realizar estudios para comprender de mejor manera el proceso de incorpora-
cién de minerales y asf incrementar esta capacidad en las plantas, ademds de
utilizar especies que no pierdan sus hojas en otofio o que la acumulacién de
estos contaminantes sea en otros érganos vegetales (Agostini y cols., 2003;
Glick, 2003).

Del mismo modo como las plantas pueden ser acumuladores de elemen-
tos contaminantes, también pueden ser usadas como bioindicadores del dafio
que estos agentes téxicos producen a las células eucarioticas. Un claro ejem-
plo lo constituyen las plantas transgénicas construidas para determinar el dafio
por polucién nuclear a causa del accidente de Chernobil (Kovalchuk y cols.,
1998). En este caso se usé la planta Arabidopsis thaliana que contenfa como
marcador el gen de 8-glucoronidasa para asi monitorear las alteraciones genéticas
en poblaciones vegetales. Se determiné una alta frecuencia de aberraciones
cromosomales, que presentaba una correlacién directa con la dosis de la ra-
diacién ionizante.

En Chile dos experiencias interesantes han buscado describir los efectos
de radiaciones. Por un lado, presentado en el marco de una iniciativa Explora
(CONICYT) alumnos de un colegio secundario crecieron plantas de ajo a
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una distancia de antena de celulares, otro grupo de plantas (genéticamente
idénticas) fueron mantenidas como control y no sometidas a radiacién.
Mediante marcadores genéticos se determiné que las plantas sometidas a
radiacion presentaron un mayor grado de diversidad genética. Por otro lado,
dentro de los proyectos desarrollados por el Centro Regional del Cuaternario
(iniciativa CONICYT-Gobiernos Regionales) se estdn estudiando los efec-
tos que la radiacién ultravioleta produce sobre las plantas, particularmente
especies que crecen en la XII Regién. La combinacién de andlisis quimico y
de marcadores genéticos ha permitido determinar que flavonoides son acu-
mulados por efecto de la radiacién UV-B, asi como marcadores genéticos
anénimos han permitido determinar el grado de diversidad que las plantas
presentan luego de la exposicién (Cuadra y cols., 2004). Este tipo de com-
puestos cumplen un rol preventivo como antioxidantes y su consumo se ha
popularizado por esta propiedad.

La utilizacién de células como reactores biolégicos (bioreactores) es otra
drea de enorme potencial. Esta estrategia se sostiene en la capacidad de sinte-
sis de compuestos o metabolitos por parte de la maquinaria celular. No solo
se piensa en sistemas de cultivo celulares para la produccién, también lo pue-
den ser organismos completos ya sea de plantas o animales. En este sentido
cobra real relevancia la identificacién de firmacos o compuestos con poten-
cial uso en la agroindustria, pero mds interesante es la identificacién de estos
nuevos compuestos en plantas nativas de las cuales no se tiene mucha infor-
macién (Fischer y cols., 2004; Ma y cols., 2003).

Hoy es posible la produccién de proteinas con potencial uso farmacéuti-
co en humanos y animales. El uso de vegetales en la produccién de éstas se
fundamenta en el hecho que su costo de produccién es mucho menor queel
uso de otras estrategias. Algunas de las protefnas producidas en plantas inclu-
ye: antigeno de Streptococcus, antigeno de hepatitis B, entero téxina de E.
coli, coldgeno humano, a-interferon entre otras. Las especies vegetales usadas
en la produccién de estas proteinas incluyen tabaco, zanahoria, tomate, maiz,
papa, alfalfa, soya y arroz (Paterson y Arntzen, 2004).

Esta estrategia de produccién nos conduce a una época de trabajo en
granjas moleculares (molecular farming). Sin embargo, se debe tener presen-
te que la gran ventaja del uso de plantas transgénicas es el relativo bajo costo
en producciones a gran escala. En este sentido, se ha estimado que la produc-
cién de proteinas recombinantes en vegetales es 2-10% menor en costo que
el uso de sintesis de fermentacién microbiana (Twyman y cols., 2003).
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En canola se ha intentado manejar la acumulacién de dcidos grasos de
cadena larga. Este tipo de macromoléculas se utiliza en la produccién de
aceites y jabones. Acidos grasos de cadena muy larga (con un niimero mayor
de 30 dtomos de carbono) pueden ser usados como materia prima para la
produccién de derivados del petréleo. Si bien se han logrado plantas
transgénicas con 4cidos grasos largos, su acumulacién en la célula no hasido
la adecuada, presentando las plantas un fenotipo alterado y un bajo rendi-
miento.

Dada la compleja respuesta que se tiene de los sistemas biolégicos, hoy es
fundamental conocer la manera como se produce la respuesta celular a nivel
molecular. Es por ello que un 4rea de importancia actual lo constituyen los
estudios del genoma. Esta iniciativa busca conocer el tipo de interacciones a
nivel molecular que se producen en los organismos biolégicos y entender
como se podrfa controlar o modificar un proceso en particular. Real relevan-
cia tiene para Chile una profundizacién de estudios de este tipo pues ello no
solo permitird conocer puntos claves de los procesos, sino también identifi-
car individuos con caracteristicas superiores los cuales puedan ser selecciona-
dos y acortar con ello el tiempo para ser utilizados por el sector productivo.
Por ello, es necesario que se fortalezcan los trabajos en esta drea del conoci-
miento debiendo necesariamente abrirse hacia otras especies, especialmente
nativas donde se tiene claras ventajas comparativas pues presentan oportuni-
dades de desarrollo por sus particularidades propias.

El mundo forestal busca acortar sus tiempos de seleccién e identificar
individuos que presenten caracterfsticas de mejor calidad de madera (para la
industria de la madera) o menor cantidad de lignina (para la industria pape-
lera). Esto se ha intentado por la construccién de 4rboles transgénicos donde
se controlan genes que participan en la sfntesis de lignina, sin embargo, las
células formadoras de madera modifican su expresién tratando de compen-
sar la carencia de la macromolécula que ha sido intervenida, presentindonos
un problema adicional a resolver. Asf, cobra mayor relevancia conocer
molecularmente los procesos biolégicos utilizando la estrategia de la genémica
y la bioinformdtica.

Las herramientas de la biotecnologfa son particularmente importantes
para establecer sistemas de diagnéstico de enfermedades y pestes. No solo
para enfermedades de humanos, sino también para realizar un diagnéstico
asertivo en plantas y animales. La deteccién temprana permitirfa el ahorro de
cuantiosos recursos y reducirfa la aplicacién de quimicos contaminantes am-




Innovacién, Desarrollo y Negocios en Biotecnologfa 201

bientales. Esta es un 4rea donde algunas empresas de capital nacional ya han
podido aplicar la nueva tecnologfa y promover el servicio al sector privado.
En esa misma linea la determinacién de la identidad genética permite el esta-
blecimiento de cuarteles mds homogéncos y por ende asegurar un mejor
rendimiento de los cultivos, permitiendo una mayor optimizacién en el uso
de los recursos.

No es menor en este sentido que la expresién de genes se debe realizar en
tejidos especificos. Esta condicién biolégica se consigue después de conocer
los elementos que permiten esta regulacién particular. Los elementos que
controlan la expresién de genes son llamados secuencias promotoras y dado
el interés por conseguir expresiones especificas, este tipo de secuencias pue-
den ser identificadas y utilizadas como sistemas de transformacién. La bis-
queda de promotores es uno los objetivos de los programas de genoma y si
cllos son identificados en especies vegetales nativas son susceptibles de
patentamiento.

Los fenémenos de post cosecha de la fruta son otra drea interesante de
investigacién y de la cual es posible obtener mayores beneficios econémicos.
Encontrar soluciones a problemas como “bitter pit”, harinosidad, carencia
de aroma, escaldao o color usando herramientas biotecnolégicas permitird
posicionar un producto particular para mercados especificos y al mismo tiem-
po mejorard la calidad de nuestros productos exportables. Al respecto, solo
un programa de mejoramiento genético propio hard sostenible en el tiempo
el desarrollo fruticola chileno en le futuro.

El desarrollo de nuevas variedades es quizés el de mayor potencial. En
este sentido, hay un niimero importante de especies nativas que no han sido
mancjadas con criterio de mejoramiento. M4s atin, aquellas especies utiliza-
das por el sector productivo estdn en su perfodo méximo de uso y paises que
han puesto énfasis en ¢l mejoramiento estdn en condiciones de incorporar
estas nuevas variedades con caracterfsticas superiores a las anteriores. Es inte-
resante observar el desarrollo de paises como Nueva Zelandia, Australia y
Sudéfrica en estos aspectos, pues en una década fueron capaces de mejorar sus
condiciones e introducir nuevos productos en el mercado. Los tratados de
libre comercio firmados por Chile en los tiltimos afios harin exigible el pago
de royalties por el uso de variedades que actualmente se ocupan en la indus-
tria de la fruticultura. Esto hace mds relevante el obtener nuevas variedades
en el pais ya sea por mejoramiento tradicional, mejoramiento asistido por
marcadores moleculares o por el uso de la transformacién génica.
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IV.- DESAFIOS DEL DESARROLLO BIOTECNOLOGICO EN CHILE

Existen en el pafs diversas empresas biotecnolégicas que se han formade
para emprender distintas iniciativas en este &mbito. Quienes han gestade
estas empresas son académicos ligados a Universidades e investigadores de
Institutos de investigacién del Estado. Estas empresas se han centrado inicial-
mente en la produccién de anticuerpos y sistemas de diagnéstico, los cuales
hoy estin siendo exportados al mundo. La principal fuente de recursos para
su desarrollo la han encontrado en CORFO a través de los fondos FONTEC
y en menor medida por acceso a fondos de CONICYT (Ministerio de Edu-
cacién).

En términos de investigacién se han desarrollado importantes proyectos
de produccién de transgénicos con recursos de FONDEE FDI(CORFO)y
FIA (Ministerio de Agricultura). Los proyectos han sido liderados por inves-
tigadores de INIA, Universidad Catélica, U. de Chile, U. de Talca y desarro-
llados en asociacién tanto con empresas, grupos de empresas, Fundacién
Chile o empresarios individuales. El listado de plantas a ser modificadas in-
cluyen: papa (la primera planta transgénica producida en el pafs) resistentea
Erwinia; pino con genes Bt; orquidea con genes de floracién; manzanos re-
sistentes a venturia; pino con genes que modifican la sintesis de lignina; vides
con resistencia a Botritys cinerea.

Las tltimas dos grandes iniciativas ligadas al 4mbito de la investigacién e
innovacién en los tltimos afios ha sido el Programa Genoma y el Programa
Bicentenario. El primero de los cuales financi6 tres iniciativas de genoma,
cuyo llamado de concurso fue en los temas de post-cosecha y fitopatologfa,
sanciondndose dos en vides y uno en nectarines. Estos proyectos se encuen-
tran en ejecucién y fortalecerén la infraestructura cientffica con tecnologfa de
punta. Sin embargo, este programa no cuenta con fondos de continuidad, lo
cual hace complicado la sustentabilidad de los proyectos y la concrecién de
resultados precisos para las especies en estudio.

El Programa Bicentenario, por su parte, ha focalizado sus recursos en
financiar consorcios y los cuantiosos montos invertidos posibilitardn la par-
ticipacién de empresas o grupos de ellas con clara visién del aporte de la
ciencia y la tecnologfa en el desarrollo de las mismas. Esta iniciativa iniciada
el afio 2004, recoge algunas de las propuestas realizadas por la Comision
Nacional de Biotecnologfa (2003).
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Esta misma Comisién propuso modificar la regulacién vigente en rela-
ci6én a los cultivos transgénicos la que permite exclusivamente la produccién
de semillas para la exportacién. La modificacién de esta politica permitirfa la
liberacién comercial de cultivos transgénicos asumiéndose el criterio de la
cautela y del andlisis caso a caso. Ello, como lo exige la Convencién de Diver-
sidad Bioldgica, se propone se realice en el marco de las debidas evaluaciones
de riesgo y las correspondientes medidas de bioseguridad para garantizar el
uso seguro de los productos derivados de esta tecnologia, tanto para el con-
sumidor como para el medio ambiente.

Para una economia abierta como la chilena que basa su dinamismo
agropecuario en las exportaciones, el criterio de la cautela significa realizar un
monitoreo permanente de las preferencias de los consumidores de los merca-
dos més importantes en relacién a los alimentos transgénicos y evaluar las
eventuales externalidades negativas en el 4mbito comercial de una mayor
produccién de cultivos genéticamente modificados. En este contexto, los
principales argumentos a favor de un cambio de la politica de cultivos
transgénicos han sido la reduccién de los costos de produccién en los rubros
en que se utilice, evitar la pérdida de alguna de nuestras ventajas comparativas
que se estarfan produciendo con la aplicacién de esta tecnologfa por parte de
paises competidores, y el potencial aporte de la transgenia en el mejoramien-
to de la calidad de productos y procesos (Barrera, 2004).

Una incorporacién gradual de cultivos transgénicos en Chile debe
implementarse garantizando el desarrollo de una agricultura mixta, en la cual
la agricultura orgdnica, la agricultura convencional y la agricultura transgénica
coexistan. Existen paises en que ello asi ocurre, e incluso la Unién Europea en
el marco del término de su moratoria ha abierto un intenso debate sobre este
tema y ha orientado para que cada pais cuente con leyes nacionales que garan-
ticen la coexistencia. El desarrollo de una politica para el ejercicio de los
distintos tipos de agriculturas tiene una relevancia central para que la apuesta
por una agricultura mixta sea posible y asf se realice en plenitud el potencial
agricola chileno. Este desafio exige invertir crecientemente en investigacién
y en la formacién de recursos humanos en estos 4mbitos, asf como desarro-
llar los necesarios mecanismos de trazabilidad y de informacién a los consu-
midores (Barrera, 2004).

La actual legislacién adolece de varios vacios en lo que a biotecnologfa se
refiere. Hoy expresamente no son patentables los descubrimientos, de las
variedades vegetales ni de las razas animales. Se ha discutido el derecho a
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patentar genes por parte de investigadores sin que exista una postura definiti-
va. Sin embargo, se ha planteado que “los genes, cualquiera sea su origen, ya
sea de microorganismos, de plantas, mamiferos (incluyendo humanos), pue-
den ser patentados siempre y cuando tengan una funcién conocida y generen
un quehacer industrial” (Informe Comisién Nacional de Biotecnologfa,
2003).

Actualmente en Chile se discute un proyecto de ley que estudia la prohi-
bicién de patentar genes. De aprobarse, no serd posible patentar: los seres
vivos o parte de ellos en su estado natural, los procesos biolégicos naturales,
el material biolégico existente en la naturaleza o aquel que pueda ser aislado
inclusive del genoma o germoplasma de cualquier ser vivo. Esto es diferente
a lo que ya es norma en Europa (Directiva 98/44/CE) donde el material
biolégico puede ser patentado aunque apenas haya sido aislado porque se
considera que este aislamiento constituye una invencién y no un descubri-
miento.

Es claro que la inversién en ciencia y tecnologfa se ha logrado con el
aporte mayoritario del Estado; sin embargo, la sustentabilidad del desarrollo
requiere un aporte mayor del sector privado el cual hoy dfa se encuentra en
una proporcién muy por debajo a la observada en economfas de paises como
Finlandia, Nueva Zelandia, Corea, Irlanda y los grandes pafses desarrollados.
En efecto, mientras en Chile la empresa privada financia solo el 28% de la
inversién en investigacién y desarrollo en los pafses desarrollados financia el
68%.

Chile carece de una politica clara de proteccién a la innovacién y
patentamiento lo cual conlleva un desincentivo a proteger los productos de
innovacién. Por otro lado, las politicas del Estado de resguardar los resulta-
dos cientificos también atentan contra la posibilidad de que investigadores y
universidades inicien estos procesos. Adicionalmente al hecho de lo engorro-
so que resulta pasar por todo el proceso de proteccién.

En el tiltimo tiempo se han iniciado diversos e interesantes programas de
financiamiento a la investigacién cientffica, pero atin estamos lejos de llegar
al ptimo al compararnos con pafses del hemisferio norte. La gréfica obteni-
da de la base de datos del Banco Mundial muestra al pafs (en rojo) bien
posicionado en términos de regulacién, pero muy por debajo del 50% en
temas de investigacién, desarrollo humano, publicaciones cientificas, paten-
tes y muy especialmente educacién (Fig. 1). Si bien la situacién del pais es
destacada a nivel latinoamericano y con aquellos paises de ingresos entre 2.900
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¥ 9.200 délares per cipita, es claro que tépicos como investigacién, publica-
ciones, aplicaciones de patentes y educacién son aspectos que requieren la
mayor atencién en los préximos afios.

Figura N° 1
Comparacién relativa de Chile con paises de alto desarrollo.

Usuarios de Internet por 10,000 Tndice de desareollo Eumans

Calidad regulatoria
Regulacidn y supervisién

Matriculs secundaria Investigacién en 1&D/ 1.000

Tasa de educacién de adultos (% edad >15 afios) Articulos en revistas cientificas y técnicas/ 1.000
Aplicaciones de patentes otorgadas

Fuente: Banco Mundial.

La inversién en recursos humanos, la incorporacién de nuevas tecnolo-
glas y la generacién de verdaderos grupos de trabajo multidisciplinarios pro-
moverd un mayor desarrollo en las dreas que muestran mayores carencias. La
decisién de focalizar los recursos piblicos de innovacién en los recursos na-
turales fortalecerd una base de crecimiento que presenta ventajas frente a otras
alternativas de desarrollo. Dicho de otro modo, esto favorecerd en el pais el
desarrollo de la economia del conocimiento en torno a los recursos naturales.
(Eyzaguirre, 2004).

Una politica de desarrollo biotecnolégico para el sector silvoagropecuario
debe encauzarse en claros principios orientadores como son la biisqueda del
desarrollo sustentable y responsable; la transparencia y participacién de la
sociedad civil; decisiones regulatorias basadas en evidencia cientifica; cumpli-
miento de compromisos internacionales; respeto a las diferentes opciones
valdricas y éticas existentes en la sociedad; y equidad en el acceso a los recur-
sos, conocimientos y aplicaciones tecnolégicas por parte de los distintos ac-
tores productivos, entre ellos la agricultura campesina.
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V.- CONCLUSIONES

As{ como tuvimos la revolucién verde en la segunda mitad del siglo pa-
sado, los recientes avances en el andlisis del genoma y la biotecnologia vegetal
nos han incorporado en la segunda revolucién verde, con base en la ingenie-
rfa genética. No cabe duda que la biotecnologfa moderna constituye un
potente elemento para mejorar la competitividad de algunas actividades agri-
colas y forestales, toda vez que sus aplicaciones son amplias y diversas. Estas
aplicaciones pueden ser, entre otras, el mejoramiento genético de plantas y
animales, el diagnéstico de plagas y enfermedades, la sanidad animal, el me-
joramiento de la calidad de los productos, y la utilizacién de las plantas como
factorfas.

La biotecnologfa y la genémica pueden potencialmente transformar la
agricultura hacia una industria basada en el conocimiento. Esto podrfa en-
tregar al sector mayor sustentabilidad y reducir las incertidumbres y la de-
pendencia de variables ecolégicas o de condiciones climdticas. Los criticos
argumentan que por las modificaciones genéticas se podrfan generar compli-
caciones como las super-malezas o alimentos téxicos. Sin embargo, las inves-
tigaciones cientificas en nuevos campos nunca estdn libres de riesgos, pero
con regulaciones estrictas, precaucién y diligencia cientifica, monitoreo cui-
dadoso y constante se pueden prevenir eventuales desarrollos adversos.

Es claro entonces que en una mirada de mediano plazo se debe: (a) au-
mentar la inversién en ciencia y tecnologfa; tanto piblica como privada; (b)
fortalecer la formacién de recursos humanos; (c) ampliar y consolidar la aso-
ciacién de los distintos actores; (d) mejorar la coordinacién e intercambio de
informacién entre los distintos programas de fondos de financiamiento en
investigacién y tecnologfa; (€) desarrollo de variedades nacionales en el dmbi-
to fruticola e investigacién de nuestros recursos genéticos nativos; y f) forta-
lecimiento del trabajo ptiblico-privado. La iniciativa del Programa Bicente-
nario relativa a la estructuracién de Consorcios Tecnolégicos se inscribe muy
bien en el desafio de lograr una participacién mds activa del sector privado.

La nueva agricultura que empieza a consolidarse en estos afios en Chile
tiene una gran oportunidad en la biotecnologfa. Es responsabilidad del Esta-
do generar los marcos regulatorios e institucionales para que con inteligencia
y responsabilidad se aprovechen las distintas aplicaciones que de este dmbito
tecnolégico se deriven y del conjunto de la sociedad para que se amplien las
capacidades de utilizacién de todos los actores sectoriales, incluida la peque-
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fia agricultura, y de esa forma lograr que la biotecnologfa también haga su
aporte al crecimiento con equidad.
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La economia de los tiempos que corren da mayor centralidad al conocimiento.
Las empresas en forma creciente asumen estructuras organizativas flexibles y
reticulares y continuamente incorporan las tecnologias de la informacion y de
la comunicacion en sus procesos de produccion y de gestion. Los productos
integran cada vez mas un fuerte componente simbélico y la innovacion se
constituye camo el principal camino para el aumento de la productividad y
del crecimiento ecandmico. Esla economia, conocida como economia del
conocimiento, se sustenta en dos grandes revoluciones tecnolégicas, la digital
y la biotecnologica, y en ella tienen cada vez mayor relevancia los activos
intelectuales como los derechos de propiedad industrial y los intangibles como

la cooperacion y la confianza.

Es nuestra conviceion que en los anos que corren esta emergiendo en Chile
una nueva agricultura, ejercitada a partir de codigos distintos de aquellos que
conocicramos en el pasado reciente. Esta agricultura emergente es crecientemente
parte de la economia del conocimiento y por lo tanto valora la innovacion, las
tecnologias de la informacién y la moderna biotecnologia. Igualmente valora
la gestion, el accionar en logica de redes y la agregacion de conocimientos e
informacion a los procesos productivos y a los productos. Ella es cada vez mas
parte de los grandes procesos economicos y tecnologicos del mundo y, por lo
tanto, de la globalizacion.
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