998 .

Biotecnologia: clave para el
57 aprovechamiento de la biodiversidad.

VENTURA GONZALEZ ROSQUEL

Foxpo
NACIONAL DE
INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS



999 .

Durante la tltima década del siglo xx, ha ocurrido un resurgimiento de la concien-
cia global del valor potencial que los recursos de la biodiversidad representan para los
paises del mal llamado «Tercer Mundo». El desarrollo acelerado que en ese mismo
periodo ha experimentado la biotecnologia, ha sembrado la esperanza de que esta se
convierta en la herramienta para transformar ese valor potencial en valor real.

La Declaracién de Manaos (bm), en cuanto a la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (cNumAD), adoptada por los Presidentes
de los Paises Amazonicos en su 11 Reunidn, celebrada en la ciudad de Manaos, Brasil
del 10 al 11 de febrero de 1992 (BRACK 1993), contiene entre los acuerdos, referidos
ala diversidad bioldgica, los siguientes:

1 | «Los recursos biolégicos son indiscutiblemente recursos naturales de cada pais
| que, por lo tanto, ejercen sobre ellos su soberania. Se hace necesaria una accién
| inmediata para promover la conservacién y el uso sustentable de la diversi-
| dad bioldgica. Esas actividades deben, asi, ser realizadas por los paises también
| con el apoyo de la cooperacién internacional basada en acuerdos interguber-
| namentales».
2 | «Se debe dar mds énfasis a la utilizacién y al desarrollo sustentable de estos recur-
| sos que a su simple conservacién, a fin de maximizar y difundir sus beneficios».
3 | «La diversidad biol6gica y la biotecnologia mantienen una relacién intrin-
| seca, que constituye una de las oportunidades mas claras de desarrollo susten-
| table. La biotecnologia depende en alto grado de la conservacién de los recursos
| genéticos y biol6gicos, especialmente en los paises en desarrollo ricos en diver-
| sidad biologica».
4 | «Elacceso alos recursos de la diversidad biolégica debe incluir, necesariamente,
| aquellos que son fruto de la biotecnologfa, asi como los recursos silvestres y
| cultivados. Es necesaria la cooperacion internacional para el desarrollo endégeno
| de la investigacién en biotecnologia en los paises donde se originan los recursos
| biolégicos».

Estos acuerdos de la Declaracién de Manaos, que consagran los principios del ejerci-
cio de soberania por los paises originadores de diversidad biolégica, el uso de los
mismos tendiendo al desarrollo sustentable, la utilizacién de la biotecnologia como
una herramienta para la comprensién y aprovechamiento de estos recursos, se consti-
tuyen en las bases fundamentales del Convenio sobre la Diversidad Biolégica (cps),
aprobado en Junio de 1992 en Rio de Janeiro, Brasil y ratificado posteriormente por

la mayoria de los paises del mundo (PNUMA 1993). Este convenio se ha convertido en
laley marco a escala global para el acceso y aprovechamiento de los recursos de la
diversidad biolégica. Ese interés en la biotecnologia para apoyar el uso de los recursos
de la diversidad bioldgica, en funcién de un desarrollo sustentable, se plasma en el
cpB en su Articulo 19: «Gestién de la biotecnologia y distribucion de sus beneficios».

Las diferencias en la velocidad de evolucién del conocimiento cientifico tecnolégico,
entre los paises desarrollados y los paises «en desarrollo» se hacen cada vez mds amplias
y evidentes, muy especialmente en el caso de la investigacion en biotecnologia. Sin
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embargo, la dependencia de los primeros respecto a los recursos naturales de los tlti-
mos abre espacio para que se establezcan mecanismos de negociacién que permitan un
aprovechamiento equitativo, tanto de los conocimientos cientifico tecnolégicos como
de estos recursos para ambos grupos de paises (GONZALEZ1997a,b).

En este capitulo, se pretende abrir un didlogo con la intencién de orientar la formula-
cién de politicas dirigidas al aprovechamiento sustentable de los recursos de la diversi-
dad biolégica con base al uso de las biotécnicas mds adecuadas para tales fines.

La biodiversidad constituye, para los paises en desarrollo, un recurso de mucho valor,
que sdlo puede aprovecharse en pro del desarrollo, sobre la base de una excelente capa-
cidad de negociacion y de un desarrollo cientifico tecnoldgico sostenido.

BIODIVERSIDAD
DEFINICION

El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, define a esta como: «La variabilidad de orga-
nismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres
y marinos y otros ecosistemas acudaticos y los complejos ecoldgicos de los que forman
parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los ecosis-
temas» (PNUMA 1993).

IMPORTANCIA

Sirestringimos nuestra vision a los ecosistemas terrestres y asociamos la presencia

de diversidad bioldgica a la existencia de cubierta forestal, que se extiende a escala glo-
bal en un 26 por ciento del total del drea de tierras emergidas, podemos decir que la
diversidad bioldgica esta distribuida a través de todo el globo terrdqueo, encontrando-
se regiones con mayor concentracién que otras. Los bosques tropicales ocupan el 51
por ciento de la cubierta forestal global. Se estima que estos bosques albergan el 50 por
ciento de todas las especies vivientes del planeta, incluida una gran proporcién de
plantas y animales superiores. En América Latina y el Caribe se encuentra el 28,5 por
ciento de la cubierta forestal global y el 52,3 por ciento del drea de bosques tropicales
del mundo (FA0 1994).

La diversidad bioldgica de la regién latinoamericana ha sido objeto de prospeccién

por parte de otros paises, con fines de usos multiples, desde el mismo momento del des-
cubrimiento. Previo a esto, los pobladores originales hicieron un uso intensivo de plan-
tas y animales con fines alimenticios, medicinales, para vestimenta, viviendas y otros
usos. Elacervo cultural desarrollado con estas préicticas constituye, en si, parte del valor
de la diversidad de la region. El traslado de estos y los conocimientos sobre sus usos

a otros continentes contribuyd, en gran medida, al establecimiento de las bases del sis-
tema alimentario mundial, asi como de buena parte de la farmacopea de nuestros dias.
Elflujo de los recursos de la diversidad bioldgica ha tenido un carédcter libre y multi-
direccional, siendo asi como se establece una relacién de interdependencia entre varias
de las regiones del mundo en términos de estos (FA0 1995). Sin embargo, es notable

que en el caso de los paises originadores de biodiversidad esa dependencia es mutua,

no asi con los paises del mundo desarrollado, con muy pocos recursos de este tipo, pero
con gran dependencia de ellos. Es en estos paises donde el desarrollo cientifico tecno-
l6gico, orientado a la explotacion de estos recursos, va aparejado al crecimiento de sus
necesidades por los mismos. El flujo de ese otro recurso, como lo es la tecnologia,
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no hasido tan libre ni multidireccional en los tltimos tiempos, limitdndose su acceso
para los paises menos desarrollados, por su baja capacidad de compra de los mismos.

BIOTECNOLOG{A:
CLAVE PARA EL
APROVECHAMIENTO
DE LA
BIODIVERSIDAD

/ TIPOS DE USO Y SU EFECTO
capitulo 57 10

s Uno de los grandes problemas enfrentados en la preservacion de la biodiversidad es
la constante erosién que esta sufre, fundamentalmente como consecuencia del uso no
sostenible de sus recursos. A los diferentes tipos de uso puede calificarseles de sosteni-
bles o no segtin el efecto que produzcan. Asi, podemos senalar como sostenibles, la
explotacion con fines alimenticios, medicinales y otros de cardcter extractivo conscien-
te, practicado por los pobladores de las dreas naturales donde se asientan los centros
de origen de diversidad biol6gica (Gopoy y Bawa 1993). Estas actividades son, entre
otras, la pesca y caza para alimentacién sin fines comerciales y la agricultura de conuco
no itinerante. Otro uso que propicia la conservacion de estos recursos es el recreacio-
nal, el ecoturismo practicado en parques nacionales y zonas protegidas. Para que estos
usos tengan un efecto conservacionista, s6lo se requiere de politicas coherentes con
este fin y la aplicacién de medidas adecuadas de control (GONZALEZ1997a).

Entre los usos no sostenibles, que causan seria erosién de los recursos de la diversi-
dad bioldgica, estan la explotacion agricola intensiva de alta tecnologia, la explotacion
maderera no controlada, la pesca industrial y la caza con fines comerciales. Algunas
de estas actividades son inevitables de llevar adelante, ya que de ellas depende el des-
arrollo econémico de algunas regiones. Sin embargo, con la aplicacién de las medidas
adecuadas de control y sobre todo de tecnologia apropiada, se puede minimizar el
impacto que causan (STONE et al. 1997).

Adems del uso directo de la biodiversidad, existen otras actividades que causan serios
efectos erosivos, entre las mds relevantes se pueden mencionar la mineria, la explota-
ci6n de hidrocarburos, desarrollos urbanisticos, industrias contaminantes o devasta-
doras, como serfa la construccion de presas para la generacién de energia eléctrica.
Para estos casos, ademads de las medidas pertinentes de control, es necesario contar con
tecnologias de remediacién, que subsanen los danos causados (STONE et al. 1997).

BIOTECNOLOGIA
DEFINICION

Las definiciones de biotecnologia han evolucionado en la medida que se ha ido am-
pliando el espacio cubierto por esta. Sin embargo, para los efectos de su aplicacién
sobre la diversidad bioldgica usaremos la que estd contenida en el cps, el cual la define
como: «Toda aplicacion tecnoldgica que utilice sistemas biolégicos y organismos vivos
o sus derivados para la creacién o modificacién de productos o procesos para usos
especificos». Tal como se indic6 anteriormente, la biotecnologia se ha considerado
como una de las herramientas tecnoldgicas de avanzada de gran potencial para las acti-
vidades de prospeccion, conservacion, caracterizacién y uso de la biodiversidad
(FERREIRA et al.1996).

BIOTECNICAS PARA LA CONSERVACION DE GERMOPLASMA

El cultivo in vitro de dpices meristematicos se ha utilizado ampliamente para la conser-
vacion de germoplasma de plantas de diferente tipo, especialmente las de propagacién
asexual (ENGELMANN 1991). Ejemplos destacados son el banco de germoplasma

de yuca mantenido de esta manera por el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(c1aT) en Colombia, los bancos de germoplasma de papas, batata y otros tubérculos
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andinos mantenidos por el Centro Internacional de la Papa (c1p) en Pert y el banco de
germoplasma de Dioscorea mantenido por orRsSTOM (MALAURIE et al. 1993, SELA 1995,
GONZALEZ 1997a). En buena parte de los paises latinoamericanos y de otras regio-

nes del mundo, se conserva parte de este material, con fines de uso inmediato, en mejo-
ramiento genético o evaluacién y propagacién para su uso comercial. Esta técnica ha
sido usada también en campo para la prospeccién de materiales dificiles de mantener
en buenas condiciones en el tiempo de duracion de la expedicion de colecta.

A pesar de haberse disefiado protocolos que permiten minimizar los costos de este tipo
de técnicas, estas son para conservacion a corto plazo y debe realizarse repiques cons-
tantes del material lo cual tiene un costo elevado y consume tiempo y recursos humanos.
La criopreservacion de tejidos y 6rganos se ha ensayado exitosamente en algunas espe-
cies como una técnica de conservacion a largo plazo, reduciendo los costos (MALAURIE
etal.1998).

En el caso de animales, la criopreservaciéon de semen y embriones ha sido utilizada
exitosamente en el mantenimiento de materiales y atin en la comercializacién de geno-
tipos de alto valor.

BIOTECNICAS PARA LA CARACTERIZACION
DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

Tradicionalmente, los materiales genéticos de la diversidad biolégica, colectados y con-
servados en colecciones, se han caracterizado mediante el uso de marcadores morfo-
légicos. Estos marcadores, usualmente, han sido relacionados con caracteristicas

de importancia taxondmica y econémica de estos materiales. Con su uso, se han podi-
do establecer criterios sobre la variabilidad genética dentro de especies y entre especies
y por muchos afios, han sido los factores a considerar en la seleccién de genotipos
superiores. A pesar de que han sido y siguen siendo ttiles en identificar estos genotipos,
la determinacién de sus valores es poco confiable, por estar su expresion fenotipica
muy influida por las variaciones del ambiente.

En la medida que se ha tenido una mejor comprension de los patrones metabdlicos

de los diferentes organismos vivos, se ha buscado otro tipo de marcadores mds confia-
bles desde el punto de vista de su mas estrecha relacién genética con los valores de

las caracteristicas en estudio. Este préximo nivel lo constituyen los marcadores bioqui-
micos y moleculares. En este grupo se ubican los productos del metabolismo secunda-
rio y las isoenzimas. Estas dltimas han tenido una gran difusion y se han utilizado

en diferentes organismos vivos, con el fin de establecer los niveles de variacion genética
eny entre los diferentes niveles de agrupacidn. Por estar su expresion libre del efecto
de la variacién ambiental alcanzan un nivel de precision superior a los marcadores mor-
foldgicos, pero atn asi, su alcance es relativamente limitado, en términos del nimero
de loci que puede cubrirse con esta biotécnica (LANAUD 1986).

Los marcadores de ADN se basan en el analisis de la secuencia del acido desoxirribonu-
cléico ADN. Estos marcadores han ido evolucionando desde los més generales a los de
mayor poder de especificidad. La primera generacién de marcadores de ApN la cons-
tituy6 el polimorfismo de la longitud de los fragmentos de restriccion (RFLP), obtenidos
por efecto de endonucleasas especificas sobre el ADN (TANKSLEY et al.1989). La compa-
racion de las longitudes de los fragmentos generados por endonucleasas especificas
permite diferenciar o identificar genotipos. El procedimiento, en simples términos, con-
siste en fragmentar un ADN que se desea analizar y luego comparar el polimorfismo
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generado por la endonucleasa, mediante la separacion de los fragmentos por electro-
foresis y la hibridacién con sondas de secuencias complementarias de ADN, radio-
activamente marcadas. Si estuviéramos frente a una mutacion habria diferencia en el
tamano del fragmento con el cual se hibridiza la sonda (LERCETEAU et al. 1993).

Los marcadores basados en la técnica de reaccién en cadena de polimerasas (PCR)
representan una generaciéon mds avanzada y se basan en la amplificacién enzimdtica de
un segmento de ADN por la polimerasa del ADN, bajo condiciones controladas in vitro.
Segmentos de ADN delimitados por «primers» son amplificados geométricamente.
Luego de algunos ciclos de amplificacion se obtienen altas cantidades de la secuencia,
que pueden visualizarse, después de la separacion por electroforesis, mediante el uso
de bromuro de etidio, compuesto que provoca una reaccion de fluorescencia del Apbn
bajo laluz ultravioleta (MoHAN et al. 1997a).

La técnica de aApN polimérfico amplificado al azar (RaPD) es una variacién dela pcr
que detecta polimorfismo en todo el genoma al azar. Esta técnica se ha utilizado
paraidentificar y diferenciar introducciones dentro de diferentes especies. Son marca-
dores obtenidos por la sintesis de fragmentos de ADN con capacidad para acoplarse
con «primers» de oligonucle6tidos con secuencia aleatoria, a distancias que permiten
la amplificacién. El «primer» aleatorio se acoplaria a cualquier sitio de la cadena de
ADN con una secuencia complementaria a la suya (LERCETEAU et al. 1993). Otro tipo de
marcadores son los minisatélites, o secuencias repetitivas de ApN, de alrededor de
unos 100 nucledtidos, agrupadas o dispersas a través del genoma del individuo. Estas
secuencias son de gran utilidad en la identificacién de genotipos y para establecer
uniformidad o variacién entre individuos.

Los microsatélites son, en esencia, muy similares a los minisatélites, pero se diferen-
cian en que las secuencias repetitivas, de menor tamaro, de 1 a 4 nucle6tidos, son mds
polimérficas y tienen una mejor distribucion a través del genoma. En estos se utiliza
la técnica de la reaccién en cadena de polimerasas (Pcr) (MOHAN et al. 1997a,b).

Actualmente, se llevan adelante una serie de proyectos dirigidos a establecer el genoma
de algunas especies de plantas. El mds avanzado de estos es el de Arabidopsis thaliana,
el cual se espera completar para el 2004. En arroz, de los 30.000 genes estimados,

han sido identificados 4.500 y se tiene un mapa genético de los doce cromosomas de
arroz bastante completo. En otras especies cultivadas también se trabaja en esta linea.
Se espera con esto poder establecer programas de mejoramiento genético asistidos

por marcadores moleculares, lo cual permitird el manejo de la seleccion de caracteris-
ticas complejas, al identificar las contribuciones de los progenitores correspondien-
tes. Se ha logrado aislar genes de interés agronémico, como los nueve genes de resisten-
ciaa enfermedades de origen ftingico, bacteriano y viral que se han identificado en
tomate, tabaco y lino (FA0 1997).

La utilizacion de estas tecnologias seria de gran ayuda en acelerar el proceso de deter-
minaci6n del valor de los recursos de la biodiversidad. Sin embargo, debido a su

alto costo, se hace necesario negociar la transferencia de estas tecnologias, mediante
asociaciones estratégicas que faciliten la formacion de recursos humanos y el mejora-
miento de la infraestructura de los laboratorios.
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BIOTECNICAS PARA EL USO DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

Como se indic6 antes, los usos mas relevantes de la diversidad biolégica han sido en

la agricultura y la medicina. La domesticacion y mejoramiento genético de especies
vegetales y animales, el manejo de los ecosistemas marinos y acudticos en general, han
constituido las bases sobre las que se asienta el sistema alimentario de la poblacién

que vive sobre el planeta. Asi mismo, la transmisién, a través de generaciones, del cono-
cimiento sobre las propiedades de gran nimero de plantas para aliviar enfermedades,
ha sido la base de la farmacopea de las civilizaciones antiguas y recientes. El aprovecha-
miento de tales recursos naturales y del conocimiento acumulado sobre ellos, ha
permitido recientemente, con la aplicacién de técnicas avanzadas, hacer un uso muy
efectivo de ellos en beneficio de la humanidad (GENTRY 1993).

Los marcadores genéticos, bioquimicos y moleculares han permitido la elaboracién

de mapas cada vez mas densos del genoma de especies de interés. Estos mapas, facilitan
las labores de seleccion que con el mejoramiento genético tradicional se basaba en
marcadores fenotipicos, muy influenciados por el ambiente. Asi mismo, la identifica-
cién de genes de interés para la solucién de problemas presentes en los materiales que
se usan comercialmente en la produccion de alimentos. Ahora, con la ayuda de las
técnicas de ingenieria genética, estos pueden ser aislados y trasladados entre especies,
sin importar si existe o no afinidad genética en ellas. Un caso de gran relevancia lo cons-
tituye la insercién en el genoma de la papa, de un gen procedente de un pez del artico,
que les confiere resistencia a las heladas. Hoy son de uso comtn las variedades resisten-
tes a insectos masticadores. Esto como resultado de la insercién en el genoma de la
planta de un gen de una bacteria (Bacillus thuringiensis), que codifica la produccién de
una toxina que afecta a estos insectos al ingerir las hojas de dichas plantas. En ese mis-
mo orden, se tienen variedades resistentes a herbicidas, o con caracteristicas que facili-
tan el manejo post cosecha de los frutos, que mejoran la calidad del producto.

Unas sesenta especies han sido manipuladas por técnicas de ingenieria genética. Entre
198771994 se realizaron en los Estados Unidos de América unas 2.000 pruebas de cam-
po de plantas transgénicas en 36 especies cultivadas. De estas, un 42 por ciento estu-
vo relacionada con genes para mejorar la calidad del producto, 28 por ciento para genes
de resistencia a herbicidas, 20 por ciento para resistencia a virus y 12 por ciento para
genes de resistencia a insectos. Entre los casos mds interesantes, destacan la soyay

el algodon resistentes a herbicidas, algodén y maiz resistentes a insectos, papas de bajo
contenido de agua que frien mejor, tomates con mayor capacidad de duracién en pues-
tos de venta. Otra linea de gran interés es la producciéon de productos farmacéuticos

y vacunas en especies tradicionalmente cultivadas con fines alimenticios (FA0 1997).
Anualmente, se emiten gran cantidad de permisos para evaluar en el ambiente natu-
ral nuevas variedades obtenidas por transgénesis. Entre 1986 y 1995, se realizaron 3.647
pruebas de campo de variedades transgénicas de 56 especies distintas en 34 paises
(JAMES y KRATTIGER 1996).

Recientemente, un equipo de investigacion del Instituto Roslin de Edimburgo, Escocia,
causé gran impacto al anunciar la clonacién de la oveja Dolly, a partir de células adul-
tas, luego de un largo proceso de investigacion, que se inicié con la clonacién a partir de
células embrionarias con nicleos transplantados (CAMPBELL et al. 1996). Atin cuando
no se ha dado tanta publicidad al hecho, el siguiente paso dado por este equipo, la clo-
nacién de ovejas transgénicas, es igualmente trascendental, para lo cual les han transfe-
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rido el gen de la proteina del factor rx humano, que promueve la coagulacién de la
sangre (SCHNIEKE et al. 1997). Esto abre una nueva via para incorporar, en productos
naturales, factores fundamentales para la solucion de problemas en seres humanos.

El proceso de clonacién en plantas es ya comtin y de mucha utilidad en preservar geno-
tipos, de otra manera, inestables por su condicién de segregantes en el proceso repro-
ductivo sexual.

El concepto de biotecnologias apropiadas surge a finales de los afios ochenta (1zQUIER-
D0 1989), como un recurso para intentar resolver el problema del desequilibrio entre
los paises en desarrollo, aportantes de diversidad bioldgica, y los paises desarrolla-

dos, usufructuarios principales de los productos derivados de esta a través de la mani-
pulacién biotecnoldgica. Este concepto hace referencia a las biotecnologias dirigidas
allogro de un desarrollo sostenible de la agricultura, mediante el uso de recursos
genéticos transformados de modo que se tenga en cuenta la cultura y tecnologia de la
region hacia la cual estdn dirigidos (IzQUIERDO et al.1995). En general, estas tecnologi-
as serian del tipo que puede ser absorbido sin grandes o a ningtin costo por agricul-
tores de bajos recursos en los paises en desarrollo. Ello implicaria el establecimiento
de programas gubernamentales o de organismos internacionales sin fines de lucro

que puedan satisfacer las necesidades detectadas para este sector. La tendencia del des-
arrollo actual de biotecnologias nuevas es contraria a estos planteamientos, ya que

su fin es netamente lucrativo. Una de las grandes polémicas del momento gira alrede-
dor de lalucha de los organismos defensores de los pequetios agricultores al oponerse
al uso del gen «terminator» en las semillas de plantas transgénicas que se intentan
comercializar. Este gen impediria la reutilizacién de la semilla producida en los cam-
pos comerciales por los agricultores que asilo hacfan, ya que no tendra capacidad
germinativa. Elagricultor estarfa obligado a proveerse cada temporada de la semilla
necesaria para establecer sus sembradios (CROUCH 1998, RAF11998).

El uso de la biotecnologia para transformar los recursos de la biodiversidad en pro-
ductos farmacéuticos no escapa de la tendencia mercantilista (DE SOUZA-STLVA 1996).
Précticamente, todos los grandes laboratorios farmacéuticos participan en programas
de bioprospeccién en busqueda de nuevas sustancias con propiedades medicinales

0 mecanismos metaboélicos que permitan llegar a la sintesis de ellas, en plantas, micro-
organismos, organismos marinos, insectos, artrépodos y otros seres vivos, incluidos
los humanos (IMPERATO-MCGINLEY et al.1974, P1sTORIUS y WIJK 1993, CAPORALE Y
DERMODY 1996). Dentro de este gran espectro de busqueda, pueden sefialarse algunos
ejemplos de resultados exitosos y de gran rentabilidad. El estudio de la secuencia
gendmica del virus de la inmunodeficiencia humana (vin) llevé al descubrimiento de
que era necesaria la produccion de una proteina del tipo aspartil proteasa para asegu-
rar la viabilidad del virus, lo cual fue comprobado al usar técnicas de ingenieria gené-
tica para demostrar que el via con la proteasa mutante no era viable (KoHL ef al. 1988).
Con ello, se inici6 todo un proceso de bisqueda, tanto en la naturaleza como a través
de la quimica farmacéutica, de sustancias inhibidoras de esta proteina. Actualmente,
se realizan pruebas generalizadas en humanos con inhibidores de dicha proteina para
ver los resultados finales de alivio de la situacién de pacientes con esta enfermedad
(JaMEs 1996). Otro caso interesante es el descubrimiento del papel que juega la conver-
sion de testosterona en dihidrotestosterona, por medio de la p4—5 alfa reductasa, en

el aumento del tamano de la prostata (IMPERATO-MCGINLEY et al. 1974). Este descu-
brimiento se realiz6 estudiando casos de pseudohermafroditismo masculino en
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Republica Dominicana, encontraindose que estos hombres, no padecen de afecciones

de hiperplasia prostatica y tienen un desarrollo normal de su virilidad. Este conocimien-
to llevé ala bisqueda, mediante la quimica de esteroides, de un inhibidor de dicha
proteina, con resultados exitosos (CAPORALE yDERMODY 1996). En el caso de las plan-
tas, se han extraido 119 sustancias quimicas puras de unas 9o especies, con uso medi-
cinal. En un 74 por ciento de los casos su descubrimiento fue guiado por el conocimien-
to del uso tradicional de estas plantas con fines medicinales (DE Souza-S11vA 1996).

En otras palabras, podemos decir que en este caso la prospeccién fue muy efectiva por
el uso del acervo cultural de los paises originadores de diversidad.

SITUACION EN VENEZUELA

Venezuela, inmersa en la region latinoamericana, comparte espacio con otros paises

en el Arco caribenio, la Zona Andina y la Cuenca Amazoénica. Adicionalmente, como
caracteristica peculiar, alrededor de un 50 por ciento de su territorio estd ubicado sobre
el basamento del Escudo Guayanés. Su variabilidad geografica, climatica y de subs-
tratos estd estrechamente relacionada con su variedad bidtica, siendo considerado entre
los diez pafses mds ricos en diversidad bioldgica del mundo y entre los seis paises de la
region latinoamericana con mayor variedad de recursos naturales (MARNR1998).

PROSPECCION, COLECCION, CONSERVACION
Y USO DE LA BIODIVERSIDAD

EnVenezuela, al igual que en el resto de la América Latina y el Caribe, la prospeccién de
la biodiversidad en busca de plantas y animales ttiles, se inicia con el descubrimiento.
Esta actividad en forma organizada se intensifica a partir del siglo xv1r1, con expedicio-
nes de botdnicos europeos, que realizan una interesante labor de estudio de la flora
venezolana. Sin embargo, en la mayoria de los casos los materiales colectados son con-
servados en herbarios y jardines botdnicos de sus paises de origen, no quedando mues-
tras ni informacién disponibles en Venezuela. No es sino en el presente siglo cuando se
da inicio a una actividad nacional sistematica de estudio y conservacién de la flora

y la fauna, con el establecimiento de herbarios, jardines botdnicos y museos de fauna.
Aparte de la flora en la cual se alcanza un desarrollo importante en la prospeccién y
coleccién de materiales, en el caso de la fauna las aves y peces se constituyen en los gru-
pos més estudiados (MARNR1998).

Las actividades de conservacién de la diversidad biol6gica in situ se inician formalmente
con la creacién del primer parque nacional, el Parque Nacional «Henri Pittier»,y luego
alcanzan estatus oficial al crearse el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Natura-
les Renovables (MARNR1998). Su evolucion siguiente es la creacién del sistema de Areas
Bajo Régimen de Administracion Especial (ABRAE). Estas comprenden cuatro catego-
rias, de acuerdo a la funcién que se les haya destinado: a) Parques y Monumentos
Naturales, b) Zonas Protectoras, ¢) Reservas Naturalesy d) Areas de Manejo Integral
de Recursos Naturales Renovables. El drea cubierta por los ABRAE es de 65.710.552 ha.

Los recursos genéticos, entendidos como: «Todo material vivo con unidades funcionales
de herencia y con un valor actual o potencial», constituyen una porcién muy impor-
tante de la diversidad bioldgica y junto con los recursos utilizados para derivar produc-
tos medicinales son los que mayor uso han tenido en beneficio de la humanidad.

La prospeccion, coleccidn, caracterizacion, conservacion ex situ y evaluacion de recursos
genéticos vegetales, con fines de uso en el mejoramiento genético de plantas, se inicia

Biodiversidad enVenezuela
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amediados del siglo, con el establecimiento de las instituciones de ensefianza e inves-
tigacion agricola. El Ministerio de Agricultura y Cria a través de la institucion hoy
conocida como Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias y la Universidad
Central de Venezuela, a través de su Escuela de Agricultura y Zootecnia, hoy Facultad
de Agronomia, son las instituciones pioneras en este aspecto. Mds recientemente,

se han incorporado otras instituciones, como el Centro Nacional de Conservacién de
Recursos Fitogenéticos, la Universidad del Zulia, la Universidad de Oriente, la Uni-
versidad Nacional Experimental de Los Llanos Occidentales Ezequiel Zamora, Univer-
sidad Centro Occidental Lisandro Alvarado, la Universidad de Los Andes (MARNR
1995,1998, PEREZ et al. 1998).

EVOLUCION DEL MARCO LEGAL

Venezuela ha sido uno de los paises pioneros en la regién en el establecimiento de un
marco legal para la proteccién del ambiente y los recursos naturales. Estan vigentes
un conjunto de instrumentos legales orientados hacia la proteccién, conservaciéon

y administracién de los recursos naturales y el ambiente. Entre ellos destacan la Ley
del Ambiente, la Ley Orgédnica de Ordenacién del Territorio, la Ley Penal del Ambiente
y la Ley sobre la Diversidad Biolégica, actualmente en discusién. Adicionalmente,
existen una serie de leyes en vigencia en los paises de la Comunidad Andina de Nacio-
nes (CAN), de la cual Venezuela forma parte, relacionadas con los derechos de pro-
piedad industrial e intelectual, la proteccion a los derechos de quienes obtienen varie-
dades vegetales y la regulacion del acceso a los recursos genéticos de la biodiversidad.
Venezuela es firmante del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica y una serie de
convenciones y protocolos en materia de biodiversidad. Uno de estos es el Tratado de
Cooperaciéon Amazdnica, mediante el cual los paises de la Cuenca Amazdnica realizan
acciones conjuntas destinadas a la preservaciéon del medio ambiente y a normar

la utilizacién racional de los recursos naturales compartidos por los ocho paises en la
Cuenca. Coincidencialmente, el 14 de diciembre de 1998, se firm¢ en Caracas un pro-
tocolo de enmienda para dar personalidad juridica al acuerdo. Con ello se lograria
una vigencia legal para realizar acciones conjuntas entre los paises para el logro de los
fines del acuerdo.

Se encuentra en su fase de formulacién y consulta un protocolo para normar la evalua-
cién en el ambiente natural y la comercializaciéon de organismos genéticamente modi-
ficados, con especial aplicacion para el sector agricola vegetal. Esta iniciativa es aus-
piciada por el Servicio Auténomo de Sanidad Agropecuaria (sasa) del Ministerio de
Agriculturay Criay el conicrT. Esta tltima institucién ha elaborado un Cédigo

de Bioética, destinado a orientar la investigacién biotecnoldgica en el pais en funcién
de los principios de la ética y el respeto a la vida.

CAPACIDAD CIENTIFICA PARA APROVECHAR
LA BIODIVERSIDAD EN FUNCION DEL DESARROLLO

EnVenezuela, el interés en la investigacion biotecnoldgica se inicia en la década de los
ochenta, con el establecimiento de la Comisién ad hoc, para estudiar las posibilidades
del desarrollo biotecnoldgico en el pais. Basindose en las recomendaciones de dicha
comision fue creada en 1984 la Comision Nacional de Ingenieria Genética y Biotec-
nologia (cN1GB), encargada de auspiciar el desarrollo en tres areas prioritarias, agricul-
tura, salud e industria (cN1GB 1985). El siguiente paso importante fue el inicio, por
parte del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CONICIT),
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de un programa de financiamiento de investigacién en cinco areas consideradas clave
para el desarrollo, informatica, electrénica, quimica fina, nuevos materiales y biotec-
nologia. El propdsito del mismo era promover la creacion y fortalecimiento de infraes-
tructura y recursos humanos para la investigacién y desarrollo en estas dreas

(CONICIT 1990).

Una evaluacion reciente de la situacién de la investigacion biotecnoldgica en las dreas
de agricultura, salud y petréleo concluye que, en general, en la década de los afios
noventa ha ocurrido un crecimiento en las tres dreas, ain cuando existen marcadas
diferencias en los niveles alcanzados en cada una de ellas.

En el drea agricola, fundamentalmente, ha crecido el ntimero de laboratorios de inves-
tigacién en cultivo in vitro de érganos y tejidos, con fines de propagacién y, en algu-

nos casos, para la conservacion in vitro de germoplasma. Sin embargo, el desarrollo en
las tecnologfas de avanzada, ingenierfa genética, marcadores moleculares, ha sido muy
escaso (JAFFE 1991, OTA1ZA Y ARCIA1997). De 40 laboratorios registrados en la base

de datos del conicrt, dedicados al drea agricola, apenas dos han utilizado exitosamente
técnicas de caracterizacién genémica por medio de marcadores bioquimicos y mole-
culares y transformacién genética de plantas, en una oportunidad, y para la produccién
animal, apenas se registran 4 laboratorios (CONICIT1996).

En el drea de la investigacion biotecnolégica, aplicada a los problemas de salud huma-
na, existe un gran ndmero de instituciones (41) realizando, en alguna forma, inves-
tigacion en un sinnimero de lineas (CNB 1998a). Sin embargo, en la base de datos del
CONICIT, sobre laboratorios de investigacion en biotecnologia, sélo se registran quince
centros organizados como unidades de investigacion en el drea (CONICIT 1996).

La investigacion en el area petrolera estd muy ligada a los problemas ambientales cau-
sados por la explotacién de estos hidrocarburos. Las lineas de investigacion se refie-
ren fundamentalmente a la solucién de problemas de contaminacién por via de la bio-
remediacién, al uso de microorganismos para facilitar la emulsificacién de crudos
pesados y la recuperacion de estos en los yacimientos y la biodesulfuracién de bitime-
nes (CNB 1998b).

Para las tres dreas, se informa que existen limitaciones serias de recursos humanos
formados y de financiamiento para el mantenimiento al dia de las técnicas en uso y la
incorporacién de nuevas.

En todos los casos, los recursos de la biodiversidad son materia prima fundamental
para el desarrollo de las investigaciones orientadas a la obtencién de productos de utili-
dad publica. A su vez, las investigaciones, en estas dreas, contribuyen de manera impor-
tante al conocimiento de los elementos de la biodiversidad, su conservacion y uso.

ACCIONES Y ASOCIACIONES ESTRATEGICAS
NECESARIAS Y DESEABLES

El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, organismo rector en la materia
de biodiversidad, desarrolla en la actualidad la Estrategia Nacional de la Diversidad
Biolégica y el Plan de Accién para la ejecucién de la misma. Con ello se pretende
disenar una politica ambiental dirigida a auspiciar acciones que promuevan el conoci-
miento, la conservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos de la bio-
diversidad.

Biodiversidad enVenezuela
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En lo referente al desarrollo futuro de la biotecnologia en el pais, la Comisién Nacio-
nal de Biotecnologia ha elaborado una propuesta para el establecimiento del «Progra-
ma de Asociaciones Estratégicas para Proyectos de Biotecnologia». Esto, dentro del
marco de un «Plan de Insercién Econdmica y Social de la Biotecnologia en Venezuela»,
diseniado por dicha comision. Esta propuesta ha sido acogida favorablemente por el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (conicrt). Con lo cual
se persigue el establecimiento de asociaciones estratégicas entre los sectores acadé-
mico, de investigacién, usuarios y organismos de financiamiento, para la formulacién
y ejecucidn de proyectos de investigacion y desarrollo en aspectos de interés actual y

uso potencial (CONICIT 1996).

Dentro de esta concepcion de las asociaciones estratégicas para la investigacion y desa-
rrollo, es perfectamente factible pensar que el organismo rector de la materia de bio-
diversidad en el pais, dentro de su Estrategia Nacional y Plan de Accién, auspicie el
desarrollo de estas, con fines de obtener un mejor conocimiento del valor de los recur-
sos que le corresponde administrar. Ello implicaria considerar, en la negociacién de
contratos de acceso con usuarios potenciales de productos de la biodiversidad, la exis-
tencia de instituciones nacionales de investigacién y desarrollo que pueden interac-
tuar con estos en la ejecucién de los procesos de prospeccion y evaluacion de los mate-
riales de su interés. La mejor estrategia de un pafs en la defensa de sus recursos natu-
rales, no consiste en prohibir el acceso a los mismos, sino en fortalecer sus capacidades
para conocerlos, conservarlos, valorarlos y aprovecharlos sustentablemente en bene-

ficio de la poblacion.
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