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La biotecnologia en el cumplimiento de varios de los objetivos de desarrollo sostenible

En una época marcada por la variabilidad climatica extrema y por los impactos inciertos de un
conflicto bélico, los productores agricolas se ven afectados en los ambitos agronémicos y
economicos. Por lo anterior, el cumplimiento a tiempo y en forma de varios de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) (Naciones Unidas 2015) esta en entredicho. Las amenazas
ambientales influyen sobre la productividad y la calidad de los cultivos e incluso se perciben
efectos aun desconocidos sobre la resistencia de las plantas a distintos tipos de estrés bidtico y
abidtico. Todo ello afecta de manera importante el cumplimiento de los ODS 1, 2, 6, 13y 15. Por
otro lado, el conflicto Rusia-Ucrania esta perturbando el suministro y el costo de los fertilizantes
(Jenkins 2022). Ante este panorama y para responder a las amenazas ambientales y aminorar las
consecuencias del conflicto sobre el sector agro-productivo, sin afectar la vision de sostenibilidad
de la produccion agricola, diversas técnicas y aplicaciones biotecnoldgicas se consolidan como
herramientas de utilidad inmediata.

Ante el progresivo desabastecimiento o encarecimiento de fuentes de fertilizantes, los insumos
de origen biolégico (bioinsumos), obtenidos mediante biotecnologias que utilizan procesos
biolégicos muy conocidos (como fermentaciones), brindan oportunidades reales para la
generacion de biofertilizantes, abonos organicos, bioles e incluso productos técnicamente mas
complejos como fijadores bioldgicos de nitrégeno, solubilizadores biolégicos de fésforo y de
potasio, entre otros (Rocha 2020). También, las técnicas de modificacion genética (mutacion
quimica o por radiacion, transgénesis) y en particular la edicién génica (EdGn) adquieren enorme
relevancia para la obtencién de plantas con mayor eficiencia en el uso de nutrientes, como
nitrogeno, fosforo y potasio (Sathee et al. 2022) y la obtencion de materiales tolerantes o
resistentes a diferentes tipos de estrés bidtico o abidtico. Dichos insumos se convierten en
herramientas esenciales para la rapida generacién de diversos cultivos adaptados a situaciones
de sequia, afectacion por plagas y enfermedades, entre otros (Rocha y Villalobos 2016).

Por otra parte, las técnicas de cultivo in vitro de células y tejidos retoman su importancia en la
propagacion y distribucion de materiales élite (platano, banano, yuca, papa y otros) y en la
limpieza de materiales de siembra (por remocion de virus, bacterias y hongos), lo cual contribuye
a la disminucién en el uso de fungicidas y demas moléculas de sintesis importantes para paliar
determinadas situaciones del proceso productivo.

Las técnicas de marcadores moleculares y de secuenciacion de ADN posibilitan el conocimiento,
el uso y la conservacion de la agrobiodiversidad. Toda la informacion resultante, que se analiza
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mediante técnicas de bioinformatica, ayuda a optimizar procesos y a generar soluciones
ambientalmente amigables basadas en el control de condiciones y procedimientos, gracias al
conocimiento preciso de los genes de las plantas y de la fisiologia molecular de los cultivos.

Cada vez mas las aplicaciones biotecnoldgicas se relacionan con contribuciones a la resolucién
de problemas medioambientales, por ejemplo: en la definicion de estrategias de conservacion o
proteccion de la biodiversidad y en el rescate de especies en via de extincion; en el apoyo a
medidas de adaptacion al cambio climatico (mediante generacion de cultivos tolerantes a la
sequia o a la salinidad o a través de la obtencién de animales resistentes a altas temperaturas
ambientales); en la diversificacion y optimizacion energética (contribucion a la mitigacion) del
sector agroalimentario; y, en general, en el desarrollo agricola y pecuario (para producir mas y
mejor).

Las opciones tecnoldgicas actualmente disponibles son multiples y variadas. Sin embargo, para
contribuir en el desarrollo oportuno de tales areas, es necesario una mayor inversion (en recursos
humanos e infraestructura) y mayor claridad regulatoria.

Una robusta institucionalidad y sistemas de regulacién eficientes son fundamentales para
el desarrollo biotecnolégico

La institucionalidad en general y los marcos regulatorios en particular permitiran alcanzar el
potencial que la biotecnologia ofrece. Para que los desarrollos biotecnoldgicos se apliquen en el
sector agroalimentario y se garantice su seguridad e inocuidad, se requiere de sistemas de
regulacion eficientes, basados en ciencia, que sean transparentes y predecibles.

Aunque existen orientaciones internacionales (Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la
Biotecnologia, Guias OECD, anexos del Codex Alimentarius), no todas ellas cubren las diversas
aplicaciones de la biotecnologia y no todos los paises de América Latina y el Caribe (ALC) las
han implementado.

Por ejemplo, es necesario revisar y ajustar la regulacion sobre insumos bioldgicos (bioinsumos),
para garantizar la obtencion y utilizacion de productos de calidad (en términos de seguridad e
inocuidad). Si bien el tema de la regulacion para el desarrollo del subsector de bioinsumos fue
introducido por el IICA en el 2013 (lICA 2013), se requiere trabajo adicional, por ejemplo: en la
mayor conceptualizacién técnico-regulatoria basada en los desarrollos actuales, en los protocolos
y normas sustentados en la caracterizacion de los diversos tipos de productores y sectores, en la
revision y el eventual ajuste de reglamentos técnicos para bioinsumos en la mayoria de los
paises, en el fortalecimiento de las labores de extension agricola relacionadas con la elaboracion
de este tipo de productos y ciertamente en normas para el perfeccionamiento de los canales de
comercializacion.
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Con respecto a la modificacidén genética, es imperioso que los paises desarrollen o actualicen sus
marcos regulatorios sobre organismos vivos modificados (OVM) y nuevas tecnologias (tales
como la EdGn) a la luz del enorme cumulo de informacion cientifico-técnica disponible (Gould et
al. 2022 y Camerlengo et al. 2022). Con ello, se aprovecharan las oportunidades que se abren en
investigacion, desarrollo, produccion y comercializacion.

Es oportuno mencionar que la regulacion para plantas genéticamente modificadas muestra un
desarrollo importante en varios paises (BCH 2022). Sin embargo, la regulacién para productos de
la biotecnologia animal es incipiente (Hallerman et al. 2022) y solo unos pocos paises de América
Latina (Argentina, Brasil, Colombia) cuentan con marcos regulatorios especificos en el tema, con
lo cual se estan perdiendo oportunidades enormes para el desarrollo del sector avicola, pesquero
y ganadero.

Por lo general, se efectian enormes esfuerzos para la educacion, el entrenamiento y la
comunicacion de los aspectos cientificos de la biotecnologia, no asi para los temas regulatorios.
Por lo tanto, es necesaria la capacitacion sistematica y frecuente a grupos especificos sobre
estos temas y sobre la cooperacion regulatoria en ambitos binacionales, regionales y
multinacionales. Esta facilitacion podria ser realizada por instituciones internacionales de
cooperacion (Rocha-Salavarrieta 2022). De este modo, con un ambiente regulatorio claro,
predecible y basado en el rigor cientifico, el sendero biotecnolégico que sustenta a la
bioeconomia se desarrollara de manera segura y concluyente.

La edicidn génica es la tecnologia de mayor potencial de desarrollo por su aplicacién e
impacto

La modificacién genética consiste en un conjunto de técnicas que permiten hacer cambios sobre
la dotacion genética (genoma) de un organismo. Existen diversas posibilidades para tales
cambios. La mas natural es la mutacion, fendmeno responsable de la evolucion biologica y de la
vida tal y como la conocemos. Luego esta la seleccion para el mejoramiento de plantas y
animales, con las que se han obtenido cultivos y razas desde el establecimiento de las
sociedades humanas. Posteriormente se llega a diferentes innovaciones tecnoldgicas, por
ejemplo: la mutagénesis fisica y quimica, como resultado de la utilizacién de radiacién ionizante
y de compuestos quimicos, o la modificacion genética con técnicas de biologia molecular que
permiten la introduccion de genes de una especie en otra (transgénesis) o los mas recientes,
cambios (o ediciones) muy precisos de los elementos constitutivos de los genes y genomas.

Bajo el nombre de EdGn se incluyen varias herramientas que, en general, incorporan el
reconocimiento, la ruptura y la reparacion de la molécula de ADN para introducir cambios (o
mutaciones) muy especificas, de manera controlada y segura. Dentro de tales técnicas, la mas
conocida es la de CRISPR-Cas. Desde su aparicion en el 2012 (Jinek et al. 2012), CRISPR-Cas
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ha mostrado su aplicacion y su evolucién (Camerlengo et al. 2022) en diversos sectores (salud
humana, agricola, pecuario e industrias variadas). Con EdGn en general y CRISPR-Cas en
particular, las aplicaciones enfocadas en salud humana incluiran tratamiento de enfermedades
hereditarias —en principio de caracter monogénico— y del cancer, entendimiento y reversion del
envejecimiento, generacion y trasplante de 6rganos, entre otras (Balch 2021).

En el ambito agricola, las aplicaciones de la EdGn dependeran de cada cultivo y el problema por
resolver. No obstante, las aplicaciones de CRISPR-Cas en cultivos se pueden resumir en
(Karavolias et al. 2021): a) ampliacion de la variabilidad genética por alteracion o introduccién de
nuevas caracteristicas a los cultivos (Schaart et al. 2016); b) mejora de la tolerancia de los cultivos
a diversos tipos de estrés abidtico: sequia, salinidad e inundaciones; c) resistencia a plagas y
enfermedades; d) incremento de rendimientos; y e) mejora de la calidad (incremento de
metabolitos benéficos, alteracion de macronutrientes y disminucion de antinutrientes).

En animales, la EAGn consolidara sus aplicaciones (Hallerman et al. 2022) en: a) generacion de
sistemas de deteccidon de enfermedades; b) desarrollo de tratamientos apoyados en biotecnologia
para control de enfermedades genéticas y virales (peste aviar, peste porcina); c) fomento del
bienestar animal sin afectar el incremento de la productividad de los sistemas (por ejemplo:
eliminacién de practicas como el sacrificio de pollitos de un dia, la castracion de cerdos, el corte y
quemado de cuernos en bovinos, entre otros); y d) modificaciones para incremento de cantidad
(animales de rapido crecimiento, incremento de masa muscular) y mejora de calidad (leche sin
lactoglobulina, huevos sin ovomucoide).

La transgénesis seguira empleandose cada vez menos, no porque sea insegura, sino porque, a
diferencia de la EdGn, los costos para generar un OVM son altos (McDougall 2011),
principalmente para cumplir con los requisitos regulatorios para la liberacién al ambiente. Ademas,
los desarrolladores de productos de la EdGn son mas variados (Goberna et al. 2022) y la
percepcion publica sobre EdGn esta siendo mas positiva que sobre los OVM (Shew et al. 2018 y
Civicscience 2022). En resumen, la bioeconomia encuentra en la EdGn una herramienta para su
potencial consolidacion.

Reconocimiento de las oportunidades y las limitaciones de la agricultura organica

Todas las formas de agricultura buscan producir mas y mejor, pero lo hacen a través de rutas
diferentes. Lo importante es que tales rutas contribuyan, de manera demostrada, a la
sostenibilidad productiva, econémica y ambiental.

La agricultura organica es un sistema de produccion que trata de utilizar al maximo los recursos
de la finca, dandole énfasis a la fertilidad del suelo y la actividad bioldgica y al mismo tiempo, a

minimizar el uso de los recursos no renovables y no utilizar fertilizantes y plaguicidas sintéticos
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para proteger el medio ambiente y la salud humana (Andersen, 2003).

Desde el punto de vista retorico, la declaracion es robusta, pero desde el punto de vista practico,
y con el grado de incertidumbre técnica actual, migrar de un sistema de produccién convencional
a uno completamente organico sin una transicion cuidadosa (fundamentada en las realidades de
la produccion y del consumo y en las practicas de manejo y bioinsumos cientificamente validados)
es un reto casi inalcanzable para la mayoria de los cultivos.

La bioeconomia debe actuar con responsabilidad. En agricultura, no bastan las buenas
intenciones y, aunque el deseo por reducir la carga de productos de sintesis quimica del ambiente
es un objetivo legitimo, no es valido atacar —y peor aun desterrar por norma— las practicas y
productos del sistema convencional sin contar con alternativas cientificamente validadas y
funcionales. Un producto bioldgico no validado o mal empleado puede tener un potencial de dafio
mas elevado que el de un producto de sintesis quimica oficialmente aprobado y apropiadamente
manipulado (Xavier et al. 2015). De este modo, la biotecnologia esta llamada a validar el rigor
técnico de los bioproductos y los bioprocesos empleados por la agricultura organica. Asi, las
decisiones sobre la implementacion no llevaran a desastres econémicos, sociales y de nutricion
como los reportados recientemente en otras latitudes (Nordhaus y Shah 2022). La agricultura
organica tiene un importante espacio de consolidacion y la biotecnologia puede contribuir a tal
desarrollo.
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