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TEXTO
[. Introduccion

1. Biotecnologia y biodiversidad: Son términos que han sido usados ampliamente con
multiples significados en distintos contextos. La oficina de asesoria tecnoldgica del
congreso de los Estados Unidos (1984; 1986b) ha definido la biotecnologia como
cualquier técnica que usa organismos vivos (o partes de organismos) para hacer o
modificar productos, para mejorar plantas o animales o para desarrollar microorganismos
de uso especifico. El grupo de trabajo UNIDO/WHO/UNEP sobre seguridad en
biotecnologia definiéd biotecnologia como la aplicacion de sistemas y organismos
biolégicos en procedimientos y usos cientificos, industriales, agricolas, médicos y
ambientales. El término "organismos" incluye plantas, animales y microorganismos que se
presentan naturalmente o que han sido modificados genéticamente.

2. Una subdivision mas distingue la biotecnologia "nueva" o "moderna" de la "clasica" o
"vieja". La "nueva" biotecnologia se refiere al uso de técnicas de ADN recombinante,
fusion celular, cultivo de células y tejidos y métodos novedosos de bioprocesamiento.
Biotecnologia "clasica" significa el uso de microorganismos para la cerveceria,
panificacion u otros procesos de fermentacién, o para las cruzas selectivas tanto en la
agricultura como en la ganaderia.

La biotecnologia entonces, abarca un espectro de tecnologias que van desde las
tecnologias largamente establecidas y ampliamente usadas, basadas en el uso comercial
de microorganismos y otros organismos vivos, hasta la investigacion mas estratégica
sobre la ingenieria genética de plantas, animales y microorganismos.

3. La biodiversidad comprende todas las especies vegetales, animales y microbianas y los
ecosistemas de los cuales son parte. La naturaleza y escala de los desafios a la
biodiversidad son temibles. La mayor parte de la diversidad biolégica de la tierra, quizas
hasta dos tercios de ésta, reside en las selvas tropicales (Wilson,1988). Virtualmente
todas estas selvas tropicales que se encuentran en naciones en desarrollo experimentan
un rapido crecimiento poblacional. Este crecimiento y el desarrollo que conlleva
amenazan con extinguir hasta el 70% de todas las especies vivas para el final del siglo
préximo.

4. Cerca de 1.4 millones de especies han sido descritas en la literatura cientifica (Wilson,
1988). Mas de la mitad de éstos son insectos, un cuarto de milléon son plantas y cuarenta
y un mil son vertebrados. Excepto por los vertebrados y las plantas que florean, la



mayoria de los grupos de organismos son conocidos pobre o incompletamente. Las
estimaciones del niumero total de especies que actualmente existen van de 5 a 80
millones (Consejo de Ciencias Nacionales, 1989). Cada una de estas especies contiene
entre 1000 (bacterias) y 400 000 (algunas plantas que florean, algunos anfibios) genes.
Los animales mejor estudiados (ratones y humanos), se estima que contienen
aproximadamente cien mil genes. Cada uno de estos genes puede existir en una o
muchas formas variantes o alelos.

5. La fuente de biodiversidad al nivel informacional es el basto espectro de organismos y
la variabilidad de los organismos dentro de la misma especie. El valor potencial de esta
informacion, como fuente de productos farmacéuticos o reactivos y materiales industriales
(independientemente de cualquier consideracion ética o moral) es alto. Pero si muchas de
estas especies se perdieran, las consecuencias mas inmediatas para la humanidad
vendrian probablemente de las destrucciones de los procesos de los ecosistemas y del
equilibrio quimico y fisico del planeta que es sostenido por la diversidad biolégica. Otros
efectos a largo plazo vendrian de la pérdida permanente de informacién y productos que
serian de gran valor (Ehrlich,1988). Es claro que tal amenaza requiere una respuesta
dramatica.

6. Desafortunadamente, la biotecnologia no ofrece una solucion rapida para disminuir la
amenaza que pende sobre la biodiversidad. En vista de que la amenaza viene
principalmente del crecimiento poblacional urbano, y dada la amplia aplicabilidad de las
herramientas de la biotecnologia, hay numerosas formas indirectas en las cuales las
técnicas de la biotecnologia podrian contribuir a solucionar algunos de los problemas
asociados. Las contribuciones principales probablemente vendrian de su aplicacién en la
produccion de alimentos y en la medicina (especialmente en la contracepcién).

7. Las contribuciones potenciales de la biotecnologia a la produccion incrementada de
alimentos son sustanciales. La razén principal de la destruccién de los bosques tropicales
es la desforestacion de la tierra debida a la agricultura. Al mismo tiempo las pérdidas
anuales de cultivos (pre y post cosecha) debidas a enfermedades, plagas, sequias, son
sustanciales (Persley, 1990, U.S.D.A., 1988). Estas pérdidas son mayores en los paises
tropicales. Es claro que si se redujeran o la produccién de las tierras existentes se
incrementara las presiones hacia la desforestacion podrian ser reducidas.

II. Contribuciones potenciales de la biotecnologia a la conservacién utilizacion rentable de
la diversidad bioldgica

Tecnologias para conservar la biodiversidad

8. Numerosas tecnologias tanto tradicionales como avanzadas pueden contribuir a la
conservacion de la biodiversidad. Estas pueden ser separadas en dos categorias amplias:
las aplicables a las medidas de conservacion en el habitat nativo o in situ y las aplicables
fuera de su lugar o ex situ. EI método preferible y mas confiable para conservar un tipo
especifico de biodiversidad es proteger las areas del habitat natural que no han sido
perturbadas, y no hay un sustituto satisfactorio para esto. El pragmatismo dicta, sin
embargo, que se apliquen otras medidas donde la conservacion in situ es un objetivo no
realista o cuando es demasiado tarde (OTA, 1987).

i) Medidas de conservacion ex situ:
9. Jardines botanicos y bancos de semillas: Existen varios enfoques para la conservacion

ex situ de la biodiversidad de plantas y animales. Para las plantas los dos principales
restablecedores ex situ de la biodiversidad son los jardines botanicos y los bancos de



semillas. Hay aproximadamente 1300 jardines botanicos en el mundo (McNeely et
al.,1990). Estos estan particularmente bien adaptados para el estudio de plantas grandes
o de larga vida provenientes del campo y para la preservacion de muestras de algunas
especies amenazadas y en peligro. Los jardines botanicos estan bien acondicionados
para la coleccion y preservacion de variedades locales de plantas, el mantenimiento de la
informacion tanto sobre la distribucién y densidad naturales, como sobre ciertas
cualidades de las plantas, tales como sus interrelaciones o asociaciones simbiodticas, sus
respuestas a las enfermedades caracteristicas de crecimiento, fisiologia y estrategias
reproductivas. Los jardines botanicos también tienen un papel valioso en la educacion y
entrenamiento del personal técnico, y en la vigilancia de las areas naturales y de las
reservas. Desafortunadamente la mayoria de los jardines botanicos estan en las latitudes
templadas del norte, dejando la mayoria de los ecosistemas en peligro en los bosques
tropicales humedos, con el minimo acceso a estos servicios vitales. El incremento del
numero de jardines en las areas tropicales y la ampliacion de la cobertura de los ahora
existentes deberia ser una prioridad en la conservacion de la biodiversidad vegetal.

10. Los Bancos de semillas también juegan un importante papel, con ventajas
significativas sobre otros métodos, tales como la facilidad de almacenamiento y los bajos
requerimientos de espacio y mano de obra. Asi, al disfrutar de considerables economias
de escala, los bancos de semillas pueden preservar grandes muestras de fuentes
diversas. Las desventajas incluyen el hecho de que algunas especies de plantas son
propagadas mejor, y a veces exclusivamente por medios vegetativos, incluyendo algunas
especies que son muy importantes para la agricultura (como la yuca y la papa) junto con
sus parientes silvestres. Las velocidades de germinacion también varian ampliamente y
se requiere que las muestras sean analizadas con regularidad para asegurar la viabilidad.
No obstante, la mayoria de los bancos de semillas no contienen informacion adecuada
sobre la proveniencia y las caracteristicas de germinacion y crecimiento mas que para
una pequena fraccién de las muestras que contienen (McNeely et. al, 1990, OTA, 1987).
También la coleccion de semillas hasta la fecha se ha abocado, principalmente, hacia
plantas de cultivo y sus parientes de alta importancia mundial (por ejemplo, maiz, trigo),
dejando de lado muchas especies vegetales que pueden, no obstante, ser de gran valor
para poblaciones locales. Para que los bancos de semillas puedan desarrollar plenamente
su papel, queda mucho por hacer.

11. Propagacion cautiva y reservas de vida silvestre: Las especies animales se adecuan
generalmente menos a los métodos de conservacion ex situ, ya que su mantenimiento es
mas dificil y requiere de mucho trabajo. La propagacion cautiva en zooldgicos y en
reservas de vida silvestre puede, no obstante, hacer contribuciones importantes. Puede
ser esencial para salvar algunos ejemplares de la megafauna carismatica del este de
Africa que son importantes simbolos internacionales de la amenaza que pende sobre la
biodiversidad y de los proyectos para preservarla. La propagacion cautiva puede también
ayudar a preservar cuando menos alguna fraccion de la diversidad genética encontrada
en parientes salvajes (como el gauer y banteng) de especies domésticas importantes (por
ejemplo, el ganado). Esta diversidad puede contener genes valiosos para la resistencia a
plagas o enfermedades, u otras caracteristicas que mejoren sus capacidades, que
podrian ser mas accesibles mediante técnicas de biotecnologia moderna, tales como la
transformacion genética.

12. Nuevas biotecnologias. Las técnicas de biotecnologia moderna pueden contribuir a las
medidas ex situ para conservar tanto plantas como animales. Con las plantas, el cultivo
de tejidos, (crecimiento de plantas adultas a partir de células individuales derivadas de
otras plantas adultas) puede capacitar a los especialistas para resolver algunas
dificultades causadas por bajos ritmos de germinacién o reproduccion sexual; o por
semillas que no pueden sobrevivir con las técnicas comunes de almacenamiento.



13. La Fusion de protoplastos puede permitir a los investigadores trasladar informacion
genética de especies en peligro que son dificiles de cultivar a especies que sobreviven
mejor. Aunque esto preserve solamente la dotacion genética de las especies en peligro v,
por tanto, no sea la mejor opcién, puede ser de alguna utilidad en condiciones poco
comunes.

14. La Trasferencia de embriones entre animales puede capacitar a sus parientes
domesticados a ayudar a preservar a algunos parientes silvestres amenazados, como es
el uso de ganado corriente como madres sustitutas para embriones banteng o gauer.

15. La Preservacion con frio (Criopreservacion) puede también ser apropiada en algunos
casos de animales, pues a pesar de que los costos iniciales de colectar y congelar los
embriones o los tejidos germinales son altos, una vez almacenados, si las fuentes de
poder no se interrumpen, pueden ser mantenidos por décadas o siglos con poca
reduccion de viabilidad.

16. El analisis de ADN sera también util en los intentos ex situ para manipular poblaciones
cautivas de organismos importantes que de otra manera se extinguirian debido a la
destruccién del habitat o a la depredacion humana (Schonewald-Cox, 1983). A fin de
cuentas esto puede ser la unica forma de preservar algo de la "megafauna carismatica"
del este de Africa, de la India y del sureste asiatico. Puesto que tales intentos de ninguna
manera tienen garantia de éxito, deben considerarse medios alternativos. Algunas
medidas desesperadas podrian involucrar la extraccion de ADN de una especie y su
almacenamiento en bibliotecas de ADN o bancos de clonas. Sin embargo, no debemos
ilusionarnos mucho, pues este procedimiento solo puede preservar una porcion de la
dotacion genética de las especies, pero las especies mismas no son protegidas por tales
medidas.

17. Cuando se discuten dichas posibilidades, debera recordarse, sin embargo, que las
pérdidas mas grandes de la biodiversidad no vienen de la extincion de especies
individuales, por tragico e irreparable que esto sea, sino mas bien de la pérdida de
comunidades y de sus interrelaciones y de las variaciones interespecificas cuando los
ecosistemas completos son trastocados y destruidos. De esta forma el éxito sustancial de
la preservacion de organismos, reduciéndolos a sus materiales genéticos constituyentes,
debe ser considerado sélo un éxito pobre; y este no debe desviar energias encaminadas
hacia la meta mas importante que es preservar los ecosistemas intactos y funcionales.

ii) Medidas de conservacion in situ:

18. Las medidas in situ son ampliamente reconocidas como los medios mas eficientes
para conservar la biodiversidad (OTA, 1987; McNeely, et. al., 1990, Reid & Miller,1989).
Las enormes presiones que llevan a la destruccion de los habitat naturales dan una
importancia absolutamente suprema al establecimiento de areas de prioridad para la
conservacion. Esta es una empresa dificil ya que los catalogos necesarios de las plantas
y los animales silvestres de los ecosistemas subsistentes bajo amenaza son también
incompletos y en muchos casos no se dispone de ellos. Existen, sin embargo, tecnologias
que pueden ayudar y las técnicas de la biotecnologia moderna pueden jugar cuando
menos un papel complementario.

19. El reto primordial subyacente a todos los esfuerzos para la conservacion de la
biodiversidad es la necesidad de entender qué es lo que queremos conservar
necesitamos los catalogos mas basicos de especies y poblaciones, particularmente en
ecosistemas amenazados, para que puedan tomarse decisiones bien fundamentadas



sobre cuales son las prioridades de conservacién. El requerimiento nimero uno es, por lo
tanto, el estudio sistematico de las plantas, animales y microbios que forman parte de los
ecosistemas amenazados. Esta necesidad puede llenarse, en gran medida, por muestreo
metodico de las poblaciones de estos ecosistemas y catalogando la informacion basica de
las caracteristicas y distribucion de los organismos. Proveer un adecuado recuento
taxondmico de todas las especies requeriria del tiempo de vida de veinticinco mil
profesionistas (Wilson, 1985-1988). Su producto final escrito llenaria 60 metros de repisas
de biblioteca por cada millon de especies. Y aunque se contara con técnicas de apoyo
computacional para reducir sustancialmente el costo y el esfuerzo, estas estimaciones
siguen siendo desalentadoras si se considera que hoy en dia estan trabajando sélo cuatro
mil sistematistas en toda Norteamérica, y que tanto el nimero de éstos, como el apoyo
que se les brinda, van en constante disminucion. Esto sugiere que el apoyo para
investigaciones taxondémicas de los habitats amenazados deberia ser una de las mas
altas prioridades en cualquier intento para conservar la biodiversidad. Esto a su vez
implica la necesidad de un mayor apoyo para la educacién y entrenamiento de los
taxdbnomos, que son muy pocos en la actualidad.

20. A pesar de la ausencia de informacion taxondmica satisfactoria es posible utilizar los
datos que existen para establecer areas prioritarias de conservacion. La comparacion
entre el numero de especies y la gama de distintas especies peculiares de distintas areas
permite calcular los indices de biodiversidad. Una vez que se ha identificado el area de
conservacion mas prioritaria, la segunda prioridad se establece identificando una regién
que es similarmente rica cuya proteccion incluiria en la poza de conservacion la mayor
parte de la biodiversidad adicional. Con este método, un taller cientifico reciente llevado a
cabo en Manaus identificé un 55% de la Amazonia como la mayor prioridad de proteccién
(Kuliopulos,1990). Métodos similares pueden ser usados para otras regiones o para
establecer la prioridad de proteccion de poblaciones especificas de especies en peligro
(May, 1990).

21. Probablemente las mayores contribuciones que la biotecnologia hara a la
conservacion de la biodiversidad son indirectas. Sin embargo, también son probables
algunas contribuciones directas. Un ejemplo de esto serian las aplicaciones de las
sofisticadas técnicas de analisis de ADN (conocidas como el RFLP, o analisis del
"polimorfismo en la longitud de fragmentos de restriccién") que estan adaptando a usos
forenses (OTA, 1990). Las aplicaciones efectivas de medidas necesarias para la
conservacion de la biodiversidad estan comenzando a aparecer (May, 1990). La literatura
cientifica esta ya repleta de aplicaciones ilustrativas de estas técnicas para el estudio de
poblaciones naturales. Estas pueden ayudar por ejemplo, para distinguir poblaciones
unicas de organismos amenazados de aquellas menos raras o0 en menor peligro. Es
concebible que en ciertas circunstancias, tales examenes pudieran identificar prioridades
y ayudar a establecer limites para las areas en conservacion (Kuliopulos, 1990, May,
1990) o identificar organismos que deben ser protegidos para evitar que sean capturados
o sometidos a comercio ilicito. Los nuevos desarrollos de las metodologias mas
tradicionales estan realizando progresos en esta area (Van der Merwe, et. al. 1990, Vogel,
et. al., 1990).

22. El uso de RFLP o analisis similares para distinguir poblaciones especificas de
organismos amenazados es un ejemplo que ilustra la amplia variedad de usos de las
técnicas de analisis de ADN al servicio de la biodiversidad, por ejemplo, en la
identificacion y catalogacién de especies no descritas anteriormente, especialmente las de
medios ambientes tropicales o marinos. No obstante que la necesidad mas apremiante
con respecto a la mayoria de las especies no descritas es la coleccion e identificacion, o
simple taxonomia alfa, la experiencia pasada sugiere que habra numerosos taxa y
diferentes niveles donde técnicas mas precisas podrian ser utiles para resolver las



interrelaciones filogenéticas. El analisis de ADN ciertamente sera util a pesar de que el
tiempo, el esfuerzo y los costos podrian limitar su aplicacion sélo a los grupos mas
importantes en el futuro previsible. Al mismo tiempo los avances en el cultivo de tejidos y/
o células ampliaran la aplicabilidad de los analisis de ADN a otros taxa dificiles de analizar
de otra manera. Sin embargo, debe de tenerse cuidado en igualar el nivel tecnoldgico de
la solucién con el del problema. Una solucion costosa de alta tecnologia, para un
problema esencialmente de baja tecnologia (como la aplicacién amplia e indiscriminada
de técnicas de ADN al analisis taxondmico) puede no ser eficiente en términos de costo, y
por tanto, podria retardar el progreso de las tareas de conservacion.

B) Biotecnologias para la utilizacion rentable de la biodiversidad
i) Impacto del uso rentable de la biodiversidad en la produccion:

23. Los desarrollos de la biotecnologia en la década pasada han sido acompafados
frecuentemente por afirmaciones exageradas sobre su impacto potencial en la agricultura.
Hoy en dia se dispone de predicciones mas realistas en lo que respecta a la aplicacion
potencial de nuevas tecnologias en la agricultura y al tiempo probable que tomaran estas
aplicaciones (ver tabla 1).

24. Las estimaciones mas confiables del impacto probable de las tecnologias emergentes
sobre la agricultura son aquellas de las que se dispone en los Estados Unidos, en donde
los cambios anticipados para el afio 2000 fueron analizados por la oficina de Asesoria
Tecnoldgica del Congreso de los Estados Unidos (OTA, 1986).

25. Se espera que se incrementen los rendimientos de la mayoria de los cultivos desde un
0.7% por afio en el caso del algododn, hasta un 1.2% por afio para el trigo y la soya. En
ausencia de desarrollo y uso de nuevas biotecnologias en plantas y animales se esperaria
que los incrementos de rendimiento fueran soélo del 25 al 50% de estas cifras. En la
préoxima década se espera que el mayor cambio ocurra en la produccion animal debido,
principalmente, al uso de hormona de crecimiento bovino (bST), para estimular la
produccion de leche en vacas lecheras.

Tabla 1 Algunas aplicaciones representativas, actuales o potenciales, de los organismos
modificados genéticamente sobre el medio ambiente

MICROORGANISMOS
Bacterias como pesticidas Bacteria ice/minus para reducir los dafos causados por las
heladas a los cultivos agricolas.

Bacterias portadoras de la toxina Bacillus Thringiensis para reducir la pérdida de las
cosechas de maiz causada por el gusano cortador negro.

Hongos micorrhicicos para incrementar la velocidad de crecimiento vegetal al mejorar la
eficiencia de captacién de nutrientes por la raiz.

Simbiontes vegetales. Bacterias fijadoras de nitrégeno para aumentar la cantidad de
nitrégeno disponible para las plantas y disminuir la necesidad de fertilizantes.

Eliminacion de residuos toxicos. Bacterias modificadas para incrementar sus capacidades
para degradar compuestos en campos de cultivo, tiraderos, depésitos de desperdicios y
suelos contaminados.



Recuperacion de metales pesados. Modificaciones por ingenieria genética que permiten a
diversas especies de bacterias recuperar metales a partir de aleaciones de bajo grado
(por ejemplo cobre y cobalto).

Control de la contaminacién. Posible incremento en la utilidad de las bacterias para
eliminar fésforo, amoniaco y otros compuestos de las fuentes de agua potable.

Virus utilizados como pesticidas. Virus de insectos con especificidad de huésped o
virulencia incrementadas contra plagas agricolas, incluyendo el insecto podador de la col,
la termita del pino, el gusano cortador y otros.

Mixoma virus modificado para restituir su virulencia hacia los consejos (los cuales se
hicieron resistentes durante los esfuerzos de biocontrol en Australia).

Virus empleados como vacunas. Vacunas contra enfermedades humanas que incluyen:

-hepatitis Ay B

-polio

-herpes simplex (oral y genital)

-sindrome de inmunodeficiencia adquirida
-rabia

-virus sincicial respiratorio

Vacunas contra enfermedades animales que incluyen:

-seudorrabia porcina

-rotavirus porcino

-estomatitis vesicular (ganado vacuno)
-enfermedad del pie y la boca (ganado vacuno)
-rotavirus bovino

-rabia (vacas y otros mamiferos)

-virus de la bronquitis infecciosa (pollos)
-eritroblastosis aviar

-sindvis virus (ovejas, vacas, pollos)

Vacunas multivalentes. Vacunas posibles para enfermedades antigénicamente complejas
como:

-malaria
-enfermedad del sueio
-esquistosomiasis

PLANTAS
Resistencia o tolerancia a herbicidas tales como:

-Glifosato

-Atrazina

-Sulfonilorea (clorosulfurén y sulfometuron)
-Imidazolinona

-Bromoxinil

-Fosfinotricina

Resistencia a enfermedades:



-Enfermedad de agalla de la corona (tabaco)

-Virus del mosaico del tabaco (y virus relacionados)

-Virus del enrroscamiento de la hoja de papa
Resistencia a pesticidas
Cultivos protegidos con la toxina BT, incluyendo tabaco (principalmente como herramienta
de investigacién) y tomate. Semillas con contenido incrementado de sustancias
antiingestion para reducir las pérdidas por insectos durante su almacenamiento.
Tolerancia incrementada hacia factores ambientales, incluyendo:

-Salinidad

-Resequedad

-Temperatura

-Metales pesados
Incrementos en la fijacion de nitrégeno.

Aumento en la fijacion de nitrégeno por plantas no leguminosas, independiente de su
asociacion con bacterias simbiéticas.

Algas marinas

Algas modificadas para incrementar la produccion de compuestos tales como B-caroteno
y agar, o para aumentar su capacidad para secuestrar metales pesados (por ejemplo oro
y cobalto) del agua de mar.

Silvicultura.

Arboles con resistencia a enfermedades o herbicidas, con mayor velocidad de
crecimiento, o mas tolerantes al estrés ambiental.

ANIMALES

Animales de cria y aves

Animales de cria modificados para incrementar su velocidad de aumento de peso,
crecimiento, capacidad reproductiva, resistencia a enfermedades o caracteristicas de la

piel.

Animales de cria para la produccion de productos farmacéuticos, especialmente de
compuestos de mamiferos que requieren modificaciones postsintesis en la célula.

Peces

Salmones triploides producidos por choque térmico para usarlos como game fish en lagos
y rios.

Peces con velocidades de crecimiento aumentadas, resistencia al frio, a las
enfermedades para uso en acuacultura.



Carpas triploides del grano para usarse como agentes de control de malas hierbas
acuaticas.

i) Contribucion rentable de la biodiversidad para el mejoramiento de los bosques y la
produccion de cultivos:

26. Las aplicaciones de la biodiversidad a la produccion de cultivos por medio de la
biotecnologia tienen que ver con i) cultivo de células y tejidos, incluyendo la propagacion
rapida de microorganismos y plantas, ii) nuevos diagnosticos basados en el uso de
anticuerpos monoclonales y sondas de 4acidos nucleicos para el diagnéstico de
enfermedades vegetales y la deteccion de sustancias extrafas, tales como los pesticidas
en los alimentos, iii) la ingenieria genética de especies vegetales para introducir nuevas
caracteristicas, y iv) nuevas técnicas de mapeo genético para los programas de cruza de
plantas.

27. La biotecnologia vegetal incluye tecnologias bien establecidas, tales como el uso de la
bacteria Rhizobium en la fijacion de nitrégeno por especies de leguminosas; el control
bioldgico de plagas, el diagndstico de enfermedades y la cruza de plantas. El apoyo a la
biotecnologia moderna no debera hacerse a expensas de estas tecnologias bien
establecidas. Sélo cuando estas areas estén fortalecidas las tecnologias mas sofisticadas
de la biologia moderna podran ser trasplantadas a los sistemas ya existentes (Persley,
1990).

28. La via principal de aplicacion de la biotecnologia a la produccién de cultivos sera el
desarrollo de nuevas variedades de plantas con caracteristicas novedosas. La cruza de
plantas de muchos paises esta actualmente reducida por barreras institucionales y de
infraestructura (Persley, 1990). Los programas de cruza de plantas son un prerrequisito
necesario para la aplicacion exitosa de la biotecnologia a la produccion de cultivos. Las
mejorias de los bancos de semillas seran integrales.

29. Ingenieria genética de plantas: Los componentes claves de la ingenieria genética son:
1. Identificacion y aislamiento de genes adecuados para trasferirse. 2. Sistemas para
introducir los genes deseados a las células receptoras, y 3. Expresion de una nueva
informacion genética en las células receptoras.

30. Actualmente se estan haciendo progresos para refinar las técnicas que permitan a un
gene de una especie ser transferido y expresado en otras especies. Una limitacién actual
a la ingenieria genética de las plantas es la carencia de sistemas de regeneracion y
transformacion eficientes, especialmente para plantas monocotiledoneas, que incluyen a
los principales cereales del mundo. No obstante, se estan haciendo rapidos progresos en
la manipulacién genética de estas especies, y casi cada mes se informa de una nueva
transformacion exitosa de plantas.

31. Actualmente la limitacién principal del desarrollo comercial de la ingenieria genética es
la escasez de genes utiles, que al ser transferidos con controles moleculares apropiados,
confieran caracteristicas benéficas a la planta receptora. Es cierto que muchos genes
utiles siguen aun sin ser identificados en variedades silvestres, incluyendo las que estan
amenazadas.

32. En algunos cuantos cultivos ha habido un éxito espectacular en la identificacion de
genes utiles, tales como los de tolerancia a herbicidas, resistencia a insectos y resistencia
a virus. Los éxitos con los cultivos tales como el tabaco y el tomate han proporcionado
sistemas modelo, que necesitan ahora ser adaptados a plantas econdmicamente mas
importantes.



33. Los cultivos creados por la ingenieria genética para la resistencia a insectos o
enfermedades deberan ofrecer mejorias en los rendimientos, de forma tal que rivalicen
con los pesticidas quimicos en uso; no deberan requerir sistemas de distribucion
sofisticados, equipo adicional, entrenamiento especial, ni compras anuales de semillas
para que el campesino los use. Como tales, parecen estar adecuadamente disefiados
para la agricultura de bajo costo del tercer mundo (Persley, 1990). Un ejemplo
particularmente sorprendente, tiene que ver con la yuca (Manihot es culenta Crantz), un
cultivo muy importante en las regiones tropicales y el mas importante cultivo alimentario
en Africa (Fauquet y Fargette, 1990). Las pérdidas de yuca en Africa por el virus del
mosaico africano de la yuca (ACMV), van del 20% al 95%, con una pérdida de
rendimiento estimada en un 50%. Se ha propuesto una iniciativa importante para mejorar
los rendimientos por modificacion de la resistencia al ACMV conseguida por ingenieria
genética a través de la transformacién de la yuca con genes de la cubierta protéica del
virus (Fauquet & Beachy, N.D.). El potencial para ganancias sustanciales es significativo,
y las perspectivas son parecidas para otros cultivos importantes afectados por
enfermedades virales. Existen ejemplos similares para algunas plagas y para
enfermedades bacterianas (OTA, 1988; Persley, 1990 a,b).

34. El mapeo genético como un auxiliar en la mejoria de cultivos: un resultado impactante
y elegantemente simple de la tecnologia del ADN recombinante involucra la construccion
de un nuevo tipo de mapa genético, conocido como mapa RFLP, como ayuda a los
programas convencionales de mejoramiento vegetal. RFLP es la abreviatura de
polimorfismo en la longitud de fragmentos de restriccion, que surge del uso de enzimas
especiales conocidas como enzimas de restriccion. Estas enzimas son utilizadas para
identificar marcadores genéticos especificos en diversos sitios de los cromosomas de un
organismo. Es posible construir un mapa detallado de marcadores genéticos
precisamente localizados. Esto amplifica enormemente la capacidad de quienes realizan
el mejoramiento vegetal (o animal) para seleccionar las caracteristicas deseadas en
programas de cruza practicados de manera convencional. Otra ventaja de los mapas
RFLP es que hacen posible desarrollar programas de mejoramiento para caracteristicas
controladas por mas de un gene. Estas caracteristicas multigénicas incluyen muchas
propiedades de valor en la agricultura tales como la tolerancia a la resequedad (Martin, et
al., 1989).

35. Los mapas RFLP se estan convirtiendo en componentes importantes de los
programas de mejoramiento de muchos cultivos. El mapeo genético se podria convenir en
una herramienta poderosa en los programas de mejoria de cultivos en el Tercer Mundo,
particularmente para aquellos cultivos en donde ya existen programas convencionales de
mejoramiento. En la actualidad los centros de investigacion agricola internacionales estan
usando el mapeo genético para algunos cultivos alimentarios basicos y hay potencial para
su uso mas amplio en dichos centros.

36. Diagndsticos agricolas. Las nuevas tecnologias se estan aplicando a la deteccion de
microorganismos reactivos (particularmente pesticidas) y productos vegetales. El progreso
en las tecnologias de ensayo ha hecho posible el desarrollo de métodos especificos
sensibles y faciles de usar para muchos propdsitos agricolas (Presley, 1990).

37. Al considerar la aplicacion potencial de un nuevo reactivo de diagndstico agricola, los
siguientes factores son importantes: que la tecnologia esté bien desarrollada, que sea
posible su aplicacion inmediata y que sea potencialmente aplicable a todos los cultivos y a
la mayoria de las plagas y enfermedades. Una vez que el blanco especifico sea
identificado, algunos nuevos diagnésticos podran, mediante contratos, hacerse mas
rentables en los paises industrializados que en el pais de uso. El uso (a diferencia de la



preparacion) de anticuerpos monoclonales no requiere de alta tecnologia y su aplicacion
deberia ser posible en la mayoria de los paises.

38. Las agencias de desarrollo internacional podrian contribuir a la preparacién de nuevos
reactivos de diagnostico adecuados a las necesidades de paises en desarrollo o de
regiones particulares, cooperando con las organizaciones de investigacién del sector
publico y compafias privadas en aspectos especificos del desarrollo de equipos de
diagnéstico; lo que incluye definir a los usuarios finales y las necesidades del mercado,
probar prototipos y realizar los ensayos finales para establecer las necesidades locales y
para desarrollar datos interpretativos, financiar proyectos especificos y/o garantizar
compras minimas de los equipos, entrenar a los usuarios y establecer canales de
distribucion.

39. Los paises que decidan utilizar métodos modernos de diagndstico para resolver
problemas agricolas deben optar entre desarrollar los sistemas necesarios internamente,
importar los sistemas existentes en los paises industrializados, o buscar socios de estos
paises que les ayuden en el desarrollo local de sistemas de diagnéstico especificos.
Mucho se avanzaria adaptando los sistemas existentes para satisfacer los requerimientos
locales.

40. La nuevas tecnologias con potencial para su aplicacion a corto plazo en la produccion
de cultivos son: i) Diagnésticos agricolas, de los que se pueda disponer facilimente y que
puedan ser usados ampliamente en muchos paises ii) mapeo genético de los principales
cultivos tropicales, como apoyo a los programas convencionales de mejoramiento vegetal,
particularmente en la seleccion de caracteristicas multigénicas tales como la resistencia a
la resequedad y la tolerancia a la salinidad, iii) resistencia a virus vegetales, por medios
novedosos, y iv) novedosos agentes de biocontrol para el control de plagas, para reducir
el uso de pesticidas.

41. La silvicultura es un area en la cual los métodos de biotecnologia modernos podrian
tener un impacto positivo sustancial. El potencial es tan grande, como poco lo que se
sabe sobre la genética de la mayoria de las especies de arboles. EI mapeo genético
apoyado en los RFLPs ofrece, por primera vez, la oportunidad practica de identificar
genes Uutiles en especies de arboles. Las técnicas de transformacion ya han sido
desarrolladas para transladar estos genes a plantas lefiosas, y existe, por lo tanto,
potencial para mejorar las cualidades de resistencia a plagas o enfermedades, y otras
caracteristicas utiles en las especies de arboles importantes. Una limitacién es que la
mayoria de las regiones tienen especies de arboles tipicos, por lo que puede ser dificil
producir variedades mejoradas para uso extensivo en diversas regiones.

iii) Aportaciones de la biodiversidad a la produccién de animales de granja y a la
acuacultura:

42. En el sector de la produccién animal también estan obteniéndose éxitos al utilizar
métodos de la biotecnologia. Productos genéticos especificos, tales como las hormonas
de crecimiento de vacas y cerdos, pueden ser producidos en cantidades comerciales
transfiriendo el gene clonado de la hormona de crecimiento a bacterias en cultivo. La
produccion de anticuerpos monoclonales para usarlos como reactivos de diagndstico y
agentes terapéuticos es ahora relativamente sencilla, y muchos reactivos de diagndstico
nuevos estan disponibles comercialmente. La seleccion de sexo, clonacién y transferencia
de embriones, y la eliminacion selectiva de células germinales masculinas, son otras
areas de la produccién animal donde son probables avances a corto plazo.



43. La produccion de nuevas vacunas con ADN recombinante ha demostrado ser mas
dificil de lo que se esperaba, ya que las vacunas producidas en células bacterianas no
son precisamente las mismas que se producen en células animales (Persley, 1990).

44. El ganado es el blanco principal para la aplicacion de la mayor parte de las nuevas
tecnologias, ya que éstas son las especies animales mas importantes econdmica y
socialmente debido a que su alto valor individual justifica nuevas inversiones en
biotecnologia. Las aplicaciones de la biotecnologia a la crianza de ganado deben ser
escogidas cuidadosamente, de tal manera que favorezcan a los productores en pequefia
escala y que no incrementen las desigualdades existentes dentro del pais y entre paises.

45. Control de enfermedades de animales: Las enfermedades infecciosas pueden ser
clasificadas en tres grandes categorias: 1. enfermedades epidémicas que dafan
severamente al ganado (por ejemplo, tripanosomiasis) 2. enfermedades que danan al
hombre y al ganado (por ejemplo, la rabia) y 3. enfermedades infecciosas que dafian a los
sistemas de produccion intensiva. Las primeras dos categorias son particularmente
importantes en el Tercer Mundo.

46. El control de enfermedades tiene cuatro componentes: diagndstico de los animales
afectados, tratamiento, prevencién y erradicacion de determinadas poblaciones de
animales con precauciones adecuadas para evitar su reintroduccion. Los avances
tecnolégicos en estas cuatro areas estan mejorando los prospectos de control de las
enfermedades de los animales del Tercer Mundo.

47. Las aplicaciones de cono plazo de las nuevas tecnologias para la produccién de
ganado relevantes para el Tercer Mundo son probablemente: i) tecnologia de embriones,
especialmente para ganado ii) nuevas vacunas contra enfermedades infecciosas. iii)
nuevos diagnoésticos para aumentar la precision y la eficiencia en la identificacion de
enfermedades y, iv) el mapeo genético como una ayuda para los programas de
mejoramiento animal.

48. El potencial de la biotecnologia para contribuir a la acuacultura también es alto. Los
peces en particular son labiles en su genética y su desarrollo, y congenian particularmente
con manipulaciones genéticas. Numerosos laboratorios en Norteamérica y en Europa
tratan de investigar las modificaciones de la velocidad de crecimiento u otras
caracteristicas comercialmente valiosas. Los moluscos y crustaceos también estan siendo
manipulados en proyectos que tienen gran potencial econdmico para los criaderos de
peces en cautiverio, que proliferan rapidamente en Asia (Persley, 1990a). Es necesario
hacer notar la carencia de reglamentacion adecuada para las modificaciones introducidas
por ingenieria genética a los peces y a las especies acuaticas en general. Esto es una
motivo de preocupacion ya que algunas de las introducciones mas destructivas de
especies exéticas han ocurrido en los medios ambientes acuaticos (OTA, 1988). Igual que
con otras introducciones de organismos modificados por ingenieria hay buenas razones
para creer que las autoridades responsables de la reglamentacion pueden hacer las
preguntas correctas y saber que respuestas son necesarias para asegurar los niveles
adecuados de produccion ambiental.

Ill. Perspectivas socioecondémicas

49. En muchos paises las posibilidades de mejorar la produccion agricola con las
tecnologia existentes son todavia amplias. Sin embargo, es limitado lo que podria
conseguirse con las tecnologias existentes. Las consideraciones ambientales también
estan deteniendo la rapida expansion agricola hacia nuevas tierras. El desarrollo de las
nuevas tecnologias sera uno de los factores clave para obtener los incrementos



sustanciales en la produccion de los alimentos que son requeridos para hacer frente a las
poblaciones en expansion del Tercer Mundo.

50. El cambio mas importante que ha sufrido la investigacion agricola en los paises
industrializados en la década pasada ha sido el sustancial incremento del papel del sector
privado en el financiamiento de la investigacion en la biotecnologia moderna. En 1987 el
gasto total en investigacion y desarrollo de la biotecnologia agricola se estimé en 900
millones de dolares americanos, de los cuales 550 millones correspondieron al sector
privado. Los gastos en biotecnologia agricola de los paises en desarrollo son una
pequena fraccion de estos totales.

51. El tiempo que transcurre entre el momento en que se hace la inversion en nueva
biotecnologia, y el de obtener resultados econémicamente utiles es, en la actualidad,
aproximadamente de diez anos. Este periodo es similar al de la investigacion agricola
mas convencional, en la que toma aproximadamente diez afos producir una nueva
variedad de cultivo, de animal, una nueva vacuna o un reactivo farmacéutico. Por tanto, el
primer impacto significativo en la produccion, producto de las inversiones que se hacen en
la actualidad en biotecnologia, probablemente aparecera alrededor del afio 2000. A partir
de entonces la biotecnologia moderna se convertira en un componente crecientemente
importante de las nuevas tecnologias para cultivo, silvicultura y ganaderia. Estos diez
afnos representan el tiempo disponible para ayudar a los paises pobres y a las secciones
mas pobres de la sociedad a beneficiarse de los cambios econémicos y sociales que
estan ahora en proceso.

52. Es probable que la biotecnologia cambie las ventajas comparativas entre paises y
entre bienes de consumo, particularmente para productos de exportacion. La aplicacion
de las nuevas tecnologias para productos de exportacién mejorara la posicién competitiva
de éstos en el mercado internacional.

53. Los efectos socioecondmicos que probablemente la biotecnologia tendra en el Tercer
Mundo seran positivos en términos de incrementar la productividad de las especies
tropicales, satisfacer necesidades futuras de alimentacién, abrir nuevas oportunidades
para el uso de tierras marginales y reducir el uso de agroquimicos. También podria haber
efectos negativos potenciales, por ejemplo, al ofrecer la posibilidad de obtener productos
de alto valor en cultivo de tejidos en paises industrializados, desplazaria a los cultivos que
hoy en dia se producen para la exportacién en el Tercer Mundo. Los efectos negativos
potenciales de la sustitucion deberan ser estudiados por agencias internacionales de
desarrollo, que hagan los ajustes necesarios para corregir los efectos econdémicos
dafinos que pudieran resultar de la sustitucion.

54. La biotecnologia representa un desafio particular para los paises y los agricultores
mas pobres. Estos son los grupos que seran probablemente afectados mas adversamente
por los cambios sociales y de comercio que acompanan a las modificaciones en la
tecnologia agricola. Las consecuencias comunes del cambio tecnoldgico son: el
desplazamiento de granjas pequefias por granjas mayores y el desplazamiento de centros
de produccién a nuevas areas que han desarrollado una mayor ventaja comparativa. El
cambio tecnolégico plantea un dilema. Sin un cambio en la tecnologia es probable que
sea adecuado el balance entre la oferta y la demanda de productos basicos en muchos
paises. Con el cambio tecnoldgico las granjas mas pequenas tienen mayor dificultad para
ajustarse a las nuevas condiciones de produccion.

55. En la proxima década, habra necesidad de apoyar a los paises para disminuir los
costos sociales y econémicos de los cambios tecnoldgicos que estan ocurriendo hoy.
Reforzar |la capacidad de investigacion, facilitar la transferencia de tecnologia via las



licencias adecuadas y los tratados de colaboracién con laboratorios de investigacion
establecidos, buscar comercio irrestricto para los productos de exportacion, proveer
asistencia en la planeacion de politicas de investigaciéon y reconocer las necesidades
especificas de los pequefos agricultores son algunos de los medios para lograr que el
impacto socioeconémico de la biotecnologia sea mas favorable (Banco Mundial. 1989,
Barker, 1990, Buttel, 1990).

IV. Derechos de propiedad intelectual y derechos de los agricultores

56. Una de las divergencias mas importantes entre las actitudes de los paises
industrializados y los paises en vias de desarrollo ha sido la relativa a los derechos de
propiedad intelectual. Recientemente, se ha sefialado que la proteccion de los derechos
de propiedad intelectual podria estimular los esfuerzos de conservacion de la
biodiversidad en los paises en desarrollo (RAFI,1989, Sedjo,1989). Este es en parte, el
reflejo de un reconocimiento amplio y hoy casi universal de la incompetencia de los
mandos gubernamentales para promover el desarrollo en ausencia de mecanismos
adecuados para recompensar a los innovadores, y es también el reconocimiento de la
poderosa contribucion que la industria privada puede hacer al desarrollo en presencia de
tales mecanismos y de las grandes contribuciones de las comunidades indigenas.

57. En el pasado el grado de proteccién de los derechos de propiedad intelectual en un
pais, ha sido mas o menos proporcional a su nivel econémico. Conforme los paises en
desarrollo han progresado econémicamente, la proteccién de los derechos de propiedad
intelectual se ha incrementado. Esta ha sido una consecuencia tanto de la presion
ejercida en los foros multilaterales (WIPO, GATT) y especialmente en tratados bilaterales,
en particular con los Estados Unidos, asi como del reconocimiento de que conforme un
pais produce propiedad intelectual, desarrolla un interés para protegerla. En los ultimos
tiempos, aun algunas voces tradicionalmente opuestas a la extensién de los derechos de
propiedad intelectual a los materiales vivos han dado su apoyo a tales proposiciones
(RAFI, 1989, Sedjo, 1989) con la expectativa de que se incrementen, de esta manera, los
incentivos para el desarrollo y la proteccion de los recursos bidticos.

58. Uno de los mayores obstaculos sigue siendo la disparidad de los medios disponibles
para recompensar la generacion de propiedad intelectual que existe entre los paises
industrializados y los paises en desarrollo. En los paises industrializados se dispone de
una variedad de medidas mas o menos efectivas (OTA, 1989). Lo anterior no es cierto
para los paises en desarrollo, donde la propiedad intelectual, particularmente la relevante
a los materiales bioldgicos o a la biotecnologia, es el resultado de la accion de las
comunidades agricolas, a menudo a través de generaciones. Fue por esta razén que la
comision intergubernamental de recursos genéticos vegetales desarrolld el concepto de
derechos de los agricultores. Todavia no se dispone de un método efectivo de
reconocimiento y compensacion por el uso de recursos genéticos desarrollados de esta
forma, aunque recientemente se han emitido algunas sugerencias constructivas al
respecto (Keystone, 1990).

59. Un elemento clave de estas sugerencias es la propuesta de un mecanismo que
obligue a reservar una porcion de las ganancias, derivadas de los materiales
desarrollados por los agricultores del Tercer Mundo, para dedicarla a la conservacion de la
biodiversidad. Si tal esquema se aplicara con éxito podria ayudar a financiar trabajos
significativos de conservacion, mejorando al mismo tiempo las capacidades de la industria
privada para encontrar buenos mercados para los productos de la biotecnologia en el
tercer mundo, y estimulando asi la actividad industrial, la que mejorara las economias en
desarrollo.



60. En el futuro el acceso a los avances de la ciencia y la tecnologia, de que hasta ahora
se disponia gratuitamente como bienes publicos, parece que sera restringido, conforme
los derechos de propiedad intelectual y la investigacion del sector privado adquieran
mayor importancia en los paises industrializados. La habilidad para reconocer los avances
que en los laboratorios de todo el mundo se hagan en la investigacion relacionada con
problemas locales relevantes y negociar la adquisicion de esta tecnologia sera de gran
importancia para la gestion en la administracion de la investigacion. Los gobiernos
deberan llevar estos temas a los foros internacionales relevantes tales como el GATT vy el
WIPO.

V. Mecanismos para el desarrollo cooperativo

61. La movilizacion de los pocos recursos disponibles hacia sistemas nacionales de
agricultura y otros sistemas nacionales de investigacion, requerira de nuevas politicas y
acuerdos institucionales que busquen desarrollar una investigacion colaborativa mas
fuerte y establecer programas de entrenamiento con los laboratorios de biotecnologia
establecidos en otros lugares, y estimular un fortalecimiento de la investigacion en
biotecnologia tanto del sector publico como del sector privado.

62. Existen diferencias significativas en la forma en que esta organizada la investigacion
en biotecnologia en distintos paises. Algunos paises han escogido concentrar sus
recursos en un instituto de biotecnologia central. Otros prefieren integrar la biotecnologia
a los sistemas de investigacion agricolas y de otro tipo, ya existentes. Cualquiera que sea
el mecanismo institucional escogido, el eslabén critico es la colaboracién interdisciplinaria
efectiva entre los bidlogos moleculares, los microbidlogos, patélogos, agrénomos,
mejoradores animales y legisladores. Se requiere mas de nuevas iniciativas que de
nuevas instituciones, y éstas deberan apoyarse en la investigacion agricola y biolégica
tradicional, no desplazarla.

63. Como integrar mejor la biotecnologia a los programas de investigacion agricolas
existentes, cémo planear el adiestramiento de personal, como acceder y adaptar la
biotecnologia desarrollada en otros sitios, cdmo organizar y financiar acuerdos de
colaboracién con otras empresas de biotecnologia, como unificar criterios para la
proteccion de los derechos intelectuales, y como asegurar las salvaguardas sociales y
ambientales adecuadas; son preguntas criticas, recurrentes en todos los paises que
buscan desarrollar su capacidad biotecnolégica.

64. El primer paso para dar respuesta a estas preguntas consiste en reforzar la estructura
de las ciencias bioldgicas basicas. Sin esto ningun pais puede aspirar razonablemente al
uso productivo de la biotecnologia. En gran medida las posibilidades de aplicar la
biotecnologia a la conservacion de la biodiversidad y de enfrentar problemas de
rentabilidad dependen del sector privado de los paises industrializados. Las habilidades
de este sector se complementan, en la mayoria de los paises industrializados, con un
sistema de investigacion fuerte, financiado publicamente, que a su vez se refuerza por las
demandas que le plantea una industria agricola activa. El reforzamiento de las
capacidades biotecnolégicas depende del desarrollo de investigacion colaborativa y de la
implementacién de acuerdos entre los sectores publico y privado a través de las fronteras
entre paises. Un papel importante que podria jugar la comision de planeacién estructural
sobre la diversidad biolégica, en colaboracion con las agencias de desarrollo
internacional, seria facilitar la adquisicion de informacion relevante, de instalaciones, de
técnicas y de experiencia para ayudar a los paises a beneficiarse de esta nueva
tecnologia.



65. Una politica biotecnolégica que busque que los beneficios de la biotecnologia fluyan
mejor de los paises con fuerte capacidad técnica y de investigacion hacia aquellos mucho
mas deébiles a este respecto, debera fijarse tres objetivos principales: 1. La necesidad de
asegurar que los beneficios estén disponibles para todos los paises en desarrollo 2. La
necesidad de alentar las actividades de investigacion y desarrollo que refuercen la
capacidad productiva de los pequefios agricultores, y 3. La necesidad de proteger el
ambiente, mediante un uso racional de las nuevas tecnologias.

66. Una via para ello seria que la aceptacién de estos objetivos se tradujese en una
respuesta operacional por parte de la nueva comision sobre biodiversidad, en
colaboracién con agencias de desarrollo internacional, basada en el conocimiento de la
tecnologia disponible; en encontrar formas de transferir esa informacion para atacar
problemas junto con las habilidades para usarla, en negociar la reglamentacién de la
tecnologia y las construcciones genéticas cuyo uso esta regido por derechos de
propiedad intelectual, y en asegurar que existen las salvaguardas adecuadas para
proteger a la sociedad de cualquier liberacion poco cuidadosa de los nuevos materiales
bioldgicos.

67. No obstante, debe enfatizarse que estas tareas van mas alla de las responsabilidades
técnicas en la preparacion de proyectos que las agencias de desarrollo internacional
aceptan en la actualidad. Estas tareas requieren de habilidades, hasta ahora no
consolidadas ni en las instituciones no lucrativas, ni en los centros agricolas
internacionales u otros centros de investigacion, ni en grupos de consulta privados. Este
es un obstaculo importante que limita el incremento del apoyo a las actividades
biotecnoldgicas por parte de las agencias internacionales de desarrollo. Este es un
problema que estas agencias deben resolver ahora, reforzando su capacidad interna en
biotecnologia y recurriendo a fuentes apropiadas de asesoria externa que los apoye en la
preparacion de proyectos (World Bank, 1989).

68. Las agencias de desarrollo internacional estan apoyando ya cierto numero de
proyectos de investigacion agricola nacional que incluyen elementos sustanciales de
biotecnologia. También varios de los paises tecnolégicamente mas avanzados estan
preparando solicitudes de apoyo financiero en programas de biotecnologia para los
préximos anos. Estos son incentivos que deberian multiplicarse.

69. Los mecanismos de préstamo normales de las agencias de desarrollo internacional
continuaran siendo de gran beneficio para los programas de biotecnologia nacional en
paises en desarrollo tecnolégicamente avanzados, pero depender Unicamente de este
mecanismo seria de poco beneficio para los paises mas pobres. Es probable que estos
paises requieran de apoyos financieros y programas de investigacion innovativos, algunos
de ellos colaborativos, para resolver problemas agricolas especificos y para dar a los
cientificos y administradores locales experiencia practica en las nuevas tecnologias.

70. Es necesario desarrollar nuevos métodos para satisfacer las necesidades de los
paises mas pequefios y mas pobres. Entre los mecanismos suplementarios que pueden
ser considerados esta el desarrollo de consorcios de investigacidon entre varios paises
para promover la solucién de problemas especificos sobre los "bienes huérfanos”, siendo
que estos bienes son importantes solo en el Tercer Mundo; y en los cuales hay
actualmente muy poca inversion en biotecnologia moderna.

71. Debido a la rapidez del cambio en la biotecnologia moderna y la disponibilidad de
nuevas tecnologias para acelerar el desarrollo de la biodiversidad, las agencias de
desarrollo internacionales deben dar pasos significativos para promover la biotecnologia.
Las solicitudes de préstamo y apoyo financiero para programas de biotecnologia de un



pais pueden ser preparadas y evaluadas de la manera usual, especialmente para los
paises tecnolégicamente mas avanzados. Al hacer esto, las agencias de desarrollo
internacional necesitaran asesoria adicional que no es facilmente accesible en el
presente, aunque exista tanto personal como fuentes de consulta convencionales. Tales
agencias deben buscar fuentes adecuadas de asesoria sobre los temas involucrados.

72. Individualmente los paises considerados, también tienen una necesidad de acceso
facil a asesorias imparciales que les permitan integrar mejor la biologia moderna
(biotecnologia) a sus programas de desarrollo e investigacion en las areas agricola,
forestal, médica y otras. Esta asesoria debiera estar disponible antes de que se tomen las
decisiones sobre la busqueda de fuentes de financiamiento externas de nuevos
programas en biotecnologia. Dicha asesoria puede incluir la ayuda para planear los
programas nacionales de biotecnologia propuestos, vistos en relacién con la investigacion
internacional actual, con los resultados comerciales de la biotecnologia y con grupos de
paises o regiones con clima similar y con condiciones y problemas agricolas similares.
Las recomendaciones estarian enfocadas a asegurar que estos programas se orientasen
hacia las prioridades y politicas nacionales y que fuesen complementados por recursos
del sector publico y privado para hacer que los productos nuevos resultantes estén
disponibles para los agricultores (World Bank, 1989, Persley, 1990a).

TEXTO
VI. Riesgos planteados por la biotecnologia
i) Introduccion planeada de organismos producidos por la ingenieria

73. El riesgo, mas a menudo mencionado, que la biotecnologia puede plantear a la
diversidad bioldgica vendria de las introducciones premeditadas de organismos
modificados por la ingenieria al medio ambiente. La razén por la que este riesgo causa
preocupacion es la destruccién sustancial que las especies exoéticas han causado en
ambientes no nativos a los que se han introducido (Ebenhard, 1988; Elton, 1958; Herbold
y Moyle, 1986, Mooney y Drake, 1986, Simberloff, 1981). Este argumento se deriva de las
supuestas similitudes entre los organismos exéticos y los creados por ingenieria genética.
La situacion es complicada, aun mas, por las dificultades para predecir el resultado o las
consecuencias de las introducciones, cualquiera que sea el organismo en cuestion. No
obstante, un examen cuidadoso de las similitudes y diferencias entre los organismos
exoticos y los modificados por la ingenieria sugiere que el problema, de hecho, es menor
de lo que en principio se supondria (OTA, 1988).

74. La similitud principal es que en ambos casos un organismo genéticamente "nobel" una
vez que es introducido, pasa a formar parte de un ecosistema donde no se encontraba
previamente (Colwell,1988). Esto significa que puede haber recursos explotables que no
estaban disponibles en el ambiente original del organismo o que constrefiian su
crecimiento y reproduccion y limitaban su numero, por lo que en su medio ambiente
natural ya no podian operar. El liberarlos de tales restricciones ha llevado, a veces, a la
colonizacién excesiva de los nuevos medios ambientes por parte de las especies
introducidas; especialmente ciertas especies de malas yerbas que son buenas
colonizadoras, con fuertes impactos destructivos. Sin embargo, no debera ignorarse que
la mayoria de las introducciones de especies exéticas fracasan, extinguiéndose la
poblacion migrante por multiples razones.

75. Las diferencias principales entre los organismos exoéticos y los obtenidos por
ingenieria surgen cuando uno examina su genética en algun detalle. Mientras que un
organismo exatico introducido representa un genoma completo "novel" para el ambiente



receptor, con un organismo producido por ingenieria, en un futuro previsible, se estarian
introduciendo sdélo unos pocos genes nuevos, quiza dos o tres, usualmente soélo uno. El
resto del material genético de los organismos obtenidos por ingenieria, es en la mayoria
de los casos, idéntico al de los otros organismos ya presentes en el medio ambiente en
numero sustancial. Esto es particularmente cierto para ecosistemas agricolas que seran el
sitio para la inmensa mayoria de las introducciones planeadas de organismos creados por
la ingenieria, aunque no para todas ellas. Esto simplifica los problemas de evaluacion y
prediccion de riesgos.

76. Aunque las complejidades de la genética y la ecologia hacen dificil anticipar lo que
podria ocurrir cuando, literalmente, miles de variables estan involucradas (es decir, todos
los genes del genoma del organismo exético), al limitar las diferencias materiales a un
grupo de variables, las asociadas con el nuevo gene introducido al organismo modificado,
el grado de incertidumbre se reduce enormemente (ver OTA, 1988 pp. 85-88). En el caso
del organismo exotico todos los genes involucrados han coevolucionado a través de un
largo periodo, y se puede esperar que trabajen juntos bastante bien como paquete o
unidad. Con los organismos modificados, la adicion de uno o dos genes totalmente
noveles a un genoma previamente coherente puede mas probablemente imponer una
carga o una cuota al receptor. De hecho, en algunos casos, conseguir que el organismo
modificado sobreviva por un tiempo suficientemente largo en el ambiente receptor puede
representar el obstaculo mas importante para este organismo. Y finalmente, la relacion de
los organismos modificados con el medio ambiente receptor es esencialmente familiar
(NAS, 1989), excepto posiblemente por el nuevo gen o genes, mientras que para el
organismo exotico, por definicion, las relaciones son todas "nobeles" y desconocidas.

77. La reflexion sugiere que el modelo mejor para la introduccién de especies modificadas
por la ingenieria, es el de la introduccién de variedades agricolas. Tales introducciones
han tomado lugar a lo largo de miles de afios aunque es cierto que la agricultura per se ha
sido la causa de muchas destrucciones serias de las comunidades y ecosistemas
naturales en la historia de la humanidad (de hecho es la fuerza motriz principal que
amenaza a la biodiversidad); las preguntas relevantes son vistas mejor en el contexto de
las practicas agrondémicas en general, que en aquel que involucra productos de la
biotecnologia en particular. De hecho, muchos productos de la biotecnologia prometen ser
ambientalmente mucho mas benignos y costeables que los usados en las practicas
agricolas ampliamente diseminadas en la actualidad. Seria irébnico que una sensibilidad
ambiental desarrollada recientemente, impusiera requerimientos de seguridad que
impidieran el desarrollo de métodos mas nuevos y preferibles, y por lo tanto perpetuara la
confianza en las tecnologias incosteables de la actualidad. Un observador de un pais en
desarrollo ha llegado tan lejos como para sugerir, publicamente, que frente a la grave
amenaza ambiental que confrontan los paises en desarrollo, el tipo de célculos costo-
beneficio llevado a acabo en las naciones industrializadas podria ser inadecuado para los
paises en desarrollo (Hodgson, 1990).

78. También se ha sugerido que las modificaciones de las plantas cultivadas, conseguidas
por medio de la biotecnologia, pueden permitirles crecer en lugares que antes les eran
inadecuados, tales como areas secas o suelos tropicales lateriticos. Esto podria acelerar
la desforestacién en algunas regiones, al mismo tiempo que incrementar tanto las
similitudes con organismos exaticos (Colwell,1988) como las preocupaciones asociadas a
la seguridad. Aunque este panorama no esta fuera de lo razonable tampoco es el mas
probable. Las modificaciones genéticas necesarias para incrementar la adaptacion de
plantas a, por ejemplo, suelos lateriticos se conocen pobremente y son mucho mas
complejas que las modificaciones genéticas necesarias para incrementar la resistencia a
enfermedades y plagas. Es por tanto probable que incrementar los rendimientos
obtenidos a través de nuevas variedades biotecnoldgicas disminuya las presiones de



desforestaciéon mucho antes que la adaptacién de los organismos modificados por la
ingenieria a los suelos tropicales pudiera incrementarlas. El aumento de la tolerancia de
las plantas a la resequedad es una posibilidad mas préxima, y aunque las plantas
tolerantes a la resequedad podrian incrementar las presiones sobre los bosques
amenazados por ella (que incluyen algunos de los ecosistemas mas seriamente
amenazados) parece probable que haran una mayor contribucién para reducir las areas
desertificadas.

79. Muchos estudios autorizados han examinado estos y otros temas relacionados con la
pregunta de cémo garantizar mejor la seguridad de los productos de la nueva
biotecnologia, especialmente aquellos productos vivos que deban ser liberados o
introducidos al ambiente con el fin de cumplir las funciones planeadas para ellos (OTA,
1988; NRC, 1989, Tiedje, et al, 1989, RCEP, 1989). El consenso general que surge es que
aunque hay desafios que superar antes de que sea posible una prediccién precisa de las
consecuencias de muchas introducciones al ambiente de organismos modificados por la
ingenieria, es ahora claro qué clase de preguntas deben formularse y qué clase de
respuestas son necesarias para garantizar la seguridad.

80. En general los temas mas importantes involucran preguntas sobre el riesgo mas
relativo que absoluto (es decir, no como podemos hacer que el riesgo de este producto
sea igual a cero, si no mas bien, como se compararian los riesgos potenciales de este
producto con los de los productos o practicas que desplazarian o reemplazarian). La clave
de la capacidad para contestar estas preguntas es el grado de familiaridad que se tenga
con el nuevo producto, con la fuente de la cual se derivd y con los ambientes en los
cuales se introducira. Al incrementarse la familiaridad también se incrementa la confianza
en la capacidad de predecir el resultado de las manipulaciones de distintos tipos. Al
integrar estas preguntas en un analisis sistematico y metédico se podran emitir juicios
sanos y confiables en relacién a las preocupaciones potenciales asociadas con la
introduccion de determinado organismo obtenido por ingenieria. Para el 20 de septiembre
de 1990, el servicio de inspeccion de la salud vegetal del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos habia expedido permisos para pruebas de campo de 98 organismos
modificados por ingenieria en 29 estados de la Unién Americana y en Puerto Rico (con un
total mundial que ahora se aproxima a 200 pruebas) y todas habian sido conducidas sin
detectar ninguna consecuencia negativa sobre el ambiente o la salud publica.

81. Los esquemas regulatorios existentes varian entre paises. Algunas naciones han
escogido proponer nuevas leyes disefiadas especificamente para tratar con los temas
surgidos de los procesos y productos de la biotecnologia (por ejemplo, Alemania) mientras
que otros han decidido usar las leyes ya existentes para proveer la autoridad regulatoria
necesaria (por ejemplo, los Estados Unidos). Otros mas todavia no han tomado
decisiones finales sino que estan actuando alternativamente ya de una, ya de la otra
manera. La férmula adoptada es necesariamente especifica para cada pais.

82. Aunque no hay un método consensual claro y obvio, es importante notar que una
revision exhaustiva de todos los temas relevantes a la bioseguridad para los productos
biotecnoldgicos involucra una amplia variedad de disciplinas biologicas. Esto puede
complicar la tarea para paises en desarrollo que desean implementar un proceso
regulatorio nacional que descanse enteramente en sus propios cientificos. Varios paises,
buscando llenar las brechas en sus capacidades, han establecido acuerdos cooperativos
y colaborativos con agencias regulatorias norteamericanas o de otra nacionalidad. Las
naciones deberan estar preparadas para compartir su experiencia y cooperar con los
paises en desarrollo para garantizar una supervision adecuada de la seguridad. [*3]



83. Una exploracion de estos temas por el Banco Mundial (junto con el gobierno
australiano y el servicio internacional para la investigacion agricola ISNAR) mostré
recientemente que podria ser recomendable establecer algun tipo de oficina de
informacion o de asesoria, ya sea dentro de, o bien, asociada con el Banco Mundial para
ayudar a los paises en desarrollo que quieran que el desarrollo e investigacién en
biotecnologia forme parte del paquete de préstamos para el desarrollo solicitado al banco.
Dicho banco no ha decidido todavia ninguna accién formal final, a pesar de que se ha
notado que gran parte de los Centros de investigacion agricola internacionales, bajo la
égida del grupo consultivo de investigacién agricola internacional, poseen mucho de la
experiencia relevante (por ejemplo, IRRI,ISNAR). De hecho gran parte del trabajo en este
tema iniciado como estudio conjunto se esta llevando a cabo ahora por el ISNAR. No esta
claro que el banco mismo vaya a tomar alguna decisién mientras que no lo propicien las
peticiones de los paises en desarrollo. Mientras tanto muchas otras organizaciones en el
sector privado estan intentando llenar al menos algunas de las brechas existentes y
estimular el desarrollo e investigacion en biotecnologia, en conjuncion con el desarrollo de
los mecanismos apropiados o los cuerpos de supervision para conducir analisis de
bioseguridad. Un grupo activo es el grupo de seguridad en biotecnologia UNIDO/WHO.

ii) La Biotecnologia y la Erosion de la Diversidad Genética de Especies Domesticadas

84. Otra area en la que se ha argumentado que la biotecnologia representa una amenaza
a la biodiversidad, involucra la propagacion de variedades particulares de especies
domesticadas. El razonamiento es que la biotecnologia llevara a innovaciones
individuales, tales como cultivos resistentes a insectos, que seran tan ventajosos para que
los agricultores enfrenten amenazas particulares a la productividad, que ciertas
variedades transformadas seran ampliamente adoptadas. Esto llevara a su vez, al retiro
de ciertas cepas o variedades no alteradas que seran ya obsoletas y el resultado final
sera la pérdida de biodiversidad genética en los cultivos domesticados y un
estrechamiento de la diversidad genética por reduccion de las variedades remanentes del
cultivo (ver Dixon, 1990).

85. A pesar de que este panorama tiene algun fundamento debe sefalarse que el
problema descrito no es privativo de las variedades producidas con las herramientas de la
biotecnologia, sino que mas bien es un problema que ocurre en general en la agricultura
cuando nuevas variedades reemplazan a las viejas. El problema es muy serio, pero
debera notarse que las técnicas de la biotecnologia son mas facilmente aplicables para
provocar alteracion o proteccion similar de variedades multiples de materiales o cepas
iniciales, que los métodos de cruza tradicionales. Mas aun, el evitar el uso de las nuevas
herramientas poderosas de la biotecnologia claramente no representa una solucion.

86. La biotecnologia debe ser empleada para reparar las medidas hasta ahora
inadecuadas de conservacién de germoplasma de especies domesticadas y de sus
parientes. Sera especialmente importante y dificil implementar tales medidas de
conservacion en paises tropicales en desarrollo donde la agricultura tradicional domina
hoy en dia y la infraestructura para apoyar los estudios biotecnoldgicos es pobre o
inexistente. Buena parte de la agricultura tradicional explota una gama mucho mas amplia
de especies y variedades de lo que lo hace la agricultura en gran escala de las latitudes
templadas (McNeely, 1989). Es en este contexto que la aplicabilidad no especifica de
muchas de las técnicas de la biotecnologia puede conferir ventajas inusitadas. El objetivo
de la reforma agricola en estas regiones no debera ser el de reconstruir la agricultura
nativa sobre el modelo de la agricultura de los climas templados, sino mas bien moldear
las herramientas de la biotecnologia moderna para mejorar la agricultura tradicional y asi
preservar e incrementar la adaptabilidad y flexibilidad de los sistemas tradicionales.



iii) Biotecnologia y desarrollo rentable:

87. Otro motivo de preocupacién es que a pesar de que la biotecnologia debiera enfrentar
mas efectivamente las necesidades de un desarrollo rentable, parte de la investigacion en
biotecnologia se esta dirigiendo hacia desarrollo no rentable y no refleja necesariamente
los intereses a largo plazo de la comunidad internacional. En teoria la biotecnologia
podria ayudar a que las practicas agricolas fueran mas sanas ambientalmente, eliminando
o reduciendo su dependencia respecto a los agroquimicos potencialmente contaminantes.

IV Biotecnologia y demografia de la agricultura

88. La biotecnologia podria cambiar la demografia de la agricultura. Los cultivos
principales de alto valor exportados a paises desarrollados se han vuelto los blancos de la
sustitucion o la sobre produccion a través de la investigacion biotecnolégica. Esto,
apoyado por reformas politicas institucionales ilegales, podria desestabilizar, destruir o
alterar los patrones de comercio, el empleo en el campo, las ganancias del intercambio
con el exterior, asi como aspectos agroindustriales en los paises en desarrollo y la vida de
millones de pequefios campesinos.
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