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Biotecnologia y seguridad alimentaria

en los paises en desarrollo

SE ESTIMA que la poblacién mundial
en el afio 2020 serd de 7.5 billones de ha-
bitantes, con mas del 80% viviendo en los
paises en desarrollo (FAO, 1999). Aunque
los datos globales sobre produccion de ali-
mentos superan el crecimiento de la po-
blacién, un andlisis por regiones o paises
(FAO, 1993) revela que, por ejemplo, entre
1979 y 1991, la produccion de alimentos per
cépita disminuy6 en 20 paises de bajos in-
gresos y en 25 paises de mediano-alto ingre-
s0. Asi, la productividad de cultivos como
el arroz y el trigo estd disminuyendo en al-
gunas de las regiones tradicionalmente mas
productivas como Asia, y se anticipa que en
el afio 2010 paises en desarrollo, que eran
exportadores netos de productos agricolas,
se convertirdn en importadores netos. En-
tre los afos 2020 — 2025, la demanda por
alimentos de los paises en desarrollo repre-
sentard tres veces la produccién actual
anual de cereales de los EEUU, y s6lo la de-
manda de arroz serd equivalente a dos ve-
ces y media de la que coseché la China en
1990. Ademds de los cereales, se espera un
aumento significativo en la demanda de
papa, yuca, y leguminosas de grano, los
cuales representan el 40% de los alimentos
consumidos en los paises en desarrollo

(CGIAR, 1994). El gran desafio para la
agricultura en los préximos 20 anos, serd
el de producir suficiente alimento para la
poblacién creciente de los paises en desa-
rrollo, posiblemente con menos tierra cul-
tivable y menos agua disponible para el
riego.

En principio, hay dos posibles rutas
hacia el mantenimiento de la produccién
agricola y en particular, de la produccién
de alimentos a niveles que puedan satisfa-
cer la demanda: la expansion de tierras
agricolas y/o la intensificacién agricola.
Debido al proceso de deterioro ambiental,
la ruta de intensificacion agricola (mayor
productividad por unidad de rea cultiva-
da y energia utilizada) se considera ahora
mucho mas critica que hace 20 afios (NO-
VARTIS, 1998).

Las preocupaciones sobre la seguridad
alimentaria y la conservacién del medio
ambiente, surgen al mismo tiempo que el
desarrollo sin precedentes de la investiga-
cién genética a nivel celular y molecular
que genera poderosas metodologias y téc-
nicas, que en su conjunto reciben el nom-
bre de biotecnologia. Estos avances
prometen contribuir significativamente al
aumento de la productividad agricola y a
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la conservacién de los recursos naturales,
mas allé del papel que tuvo la llamada Re-
volucién Verde.

Tres 4reas de la biotecnologia estdn de-
jando ya sentir un impacto que supera las
predicciones iniciales, y es inminente que
en los primeros 10—20 afos del nuevo si-
glo ocurra una verdadera revolucién bio-
genética.

Avances de la Biotecnologia
1. Tecnologia gendmica
y bio-informdtica

Los marcadores moleculares no sélo
estdn permitiendo analizar y caracterizar
la diversidad genética de especies cultiva-
das y silvestres a nivel del ADN, sino tam-
bién el mapeo, y utilizacién de genes y
complejos genéticos de importancia
agroecondmica. La tecnologia gendmica
actualmente incluye: a.) informacién so-
bre el genoma (secuencias, relacion con los
mapas genéticos y comparacion entre gru-
pos de plantas); b.) micro muestras orde-
nadas de ADN obtenidas de grandes
colecciones de plantas (mutantes o trata-
das de varias formas); c.) micro bases s6-
lidas (‘chips’) en las cuales se han
inmovilizado fragmentos de ADN de mi-
les de genes o genomas completos; y d.)
bases de datos y poderosos programas de
computacién para almacenar enorme can-
tidad de informacién sobre productos de
genes y sus perfiles de expresion, perfiles
de proteinas modificadas, etc. Estas he-
rramientas estdn siendo utilizadas para
lograr aproximaciones integrales a los
genomas de plantas, pudiéndose analizar
simultdneamente la informacién de mi-
les de genes o de sus productos (Chrispe-
els, 1998). Se han construido los mapas
genéticos moleculares de mds de 50 plan-
tas econdmicamente importantes como
maiz, arroz, papa, trigo, frijol, yuca, to-
mate, etc. y se espera que en los proximos
afios se tenga terminada la secuencia ge-
nética completa de Arabidopsis y otros
cultivos importantes.

2. Tecnologias de transgénesis

Sélo hace 15 afios se cred la primera
planta transgénica conteniendo genes fora-
neos manipulados e introducidos usando
la ingenieria genética. Desde entonces, se
han producido plantas transgénicas de un
gran numero de cultivos como el maiz, col-
za, soya, algoddn, tomate, arroz, papa, yuca,
etc. La primera generacién de plantas trans-
génicas demuestra la expresion estable de
genes simples para resistencia principal-
mente a herbicidas, insectos y virus.

En 1996 se cultivaron cerca de 3 millo-
nes de hectdreas de plantas transgénicas a
nivel comercial; en 1997 el area creci6 a
mas de 11 millones de hectéreas; y en 1998
los cultivos transgénicos a nivel comercial
ocuparon cerca de 30 millones de hecta-
reas. El 74% se cultivé en los EEUU, el 16%
en América Latina (Argentina y Mexico)
y el 10% restante se distribuy¢6 entre Ca-
nadd4, Australia, Francia, Espafia y Sud-
africa (James, 1997). El resultado es que
mas de la mitad de la cosecha mundial de
soya, y aproximadamente un tercio de la
cosecha de maiz, se produce actualmente
con plantas transgénicas. Ademads, varios
millones de hectédreas de plantas transgé-
nicas se ensayan anualmente bajo condi-
ciones de bioseguridad en EEUU, Europa,
China, Australia y Canadd. En América
Latina unos 6 paises actualmente llevan
adelante ensayos de campo con plantas
transgénicas.

Hasta ahora la adopcién de la tecnolo-
gfa ha sido impresionante y el mayor im-
pacto obtenido ha sido en la disminucién
del uso de pesticidas. Por ejemplo, el uso
de pesticidas disminuy¢ entre el 30 - 100%
en el cultivar de algod6n-Bt en Mexico y
entre el 25 - 75% en el cultivo de soya-Bt
en Argentina (James, 1997).

Al impacto ambiental y econémico lo-
grado por el menor uso de pesticidas se
debe integrar el beneficio reportado por
aumento de la productividad. Obviamen-
te, es importante monitorear estos cultivos

en cuanto a su estabilidad y rendimiento en
los préximos afios.

Las investigaciones actuales en gendmi-
ca e ingenieria genética ofrecen posibilida-
des para el mejoramiento de caracteres
complejos como el potencial de rendi-
miento, mediante la re-ingenieria comple-
ta de funciones como la fotosintesis y las
relaciones hidricas de las plantas, la cali-
dad y distribucién de almidén, aziicares,
aceites y proteinas (Mann, 1999). Otras in-
vestigaciones buscan transformar los cul-
tivos comerciales en biofébricas para la
produccién de micronutrientes como el
caroteno, las vacunas, los comestibles y los
anticuerpos contra enfermedades infecto-
contagiosas (Mbffat, 1998).

3. Tecnologias de multiplicacion clonal

Aplicando diversas técnicas de cultivo
de tejidos, se han logrado micropropagar
miés de 1000 especies de plantas. Unas 250
especies pueden ser propagadas masiva-
mente, entre ellas las ornamentales, los
frutales y los tubérculos. Ultimamente se
han adaptado tecnologias de micropropa-
gacion mds eficientes usando bio-reacto-
res y sistemas de inmersion temporal. La
proliferacién de yemas axilares in vitro, en
numerosas plantas permite mantener la
fidelidad genética de las plantas produci-
das por estos sistemas. La embriogénesis
somitica en medios liquidos de suspen-
sién ofrece el mejor potencial de multipli-
cacién masiva.

La micropropagacién tiene un papel
importante en la produccion de material de
siembra de manera rdpida y masiva; ade-
mas, puede ser adaptada a sistemas de con-
servacién de la biodiversidad mediante la
criopreservacion. La produccién de “semi-
1la artificial” a través de la encapsulacién de
embriones somaticos estd recibiendo aten-
cién para la siembra directa al suelo. La
micropropagacion es una tecnologia de fa-
cil implementacion y por lo tanto, de adop-
cién en los paises en desarrollo.
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El papel de la Biotecnologia en la
Seguridad Alimentaria

La falta de seguridad alimentaria es con-
secuencia de un desarrollo social, econémi-
co y tecnoldgico inadecuado. Por lo tanto,
el papel de la biotecnologia, asi como de
otras tecnologfas de punta, debe ser visto
dentro del contexto de la realidad del desa-
rrollo socio-econémico y tecnolégico de la
regioén o pafs. No es posible incluir a todos
los paises tropicales dentro del mismo es-
quema de desarrollo biotecnolégico. Es
necesario tener en cuenta la posicién del
pais en el contexto de la economia regional
y global, la exportacién/importacién de
productos agricolas, la importancia de la
pequefia, mediana y gran agricultura en la
economfia del pais, la capacidad de investi-
gacion y el potencial tecnoldgico del pais y
la existencia de normas e instituciones para
estimular el desarrollo tecnolégico (NO-
VARTIS, 1998).

Sobre la base del desarrollo tecnoldgico
y de su estatus de exportadores o importa-
dores de alimentos, los paises en desarro-
llo tendrdn mayor o menor ventaja
comparativa para integrar la biotecnologia
en programas de investigacién y desarrollo
agricola, para buscar la seguridad alimen-
taria (Commandeur, van Roozendaal,
1993). Asf, paises con base tecnoldgica fuerte
pueden usar la biotecnologfa para orientar
su agricultura hacia la diversificacién de
productos, si es que tradicionalmente han
sido agroexportadores, o buscar la autosu-
ficiencia en alimentos si su agroimporta-
cién ha sido alta. De otra parte, paises de
base tecnoldgica débil serfan altamente vul-
nerables a la biotecnologia de paises mas
desarrollados, sobre todo si aquellos son
exportadores netos de productos agricolas
sustituibles.

Por lo expuesto, la contribucién de la
biotecnologia en la lucha por la seguridad
alimentaria de los paises en desarrollo,
dependerd en gran medida de la capacidad
para integrar la biotecnologia a la realidad
socioeconémica del pais o regién. Otros
factores intrinsecos a la tecnologia, como
la bioseguridad, son también importantes,
sobre todo en los paises tropicales ricos en
biodiversidad (Pratt, 1999), pero no tan
determinantes como es el desarrollo so-
cioeconémico y tecnolégico.
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