o

D)

= 1UOC

www.uoc.edu

Noviembre de 2004

EEE

Las ciencias de la vida
y la biotecnologia

en la nueva sociedad
del conocimiento.

La base de la nueva
economia



Noviembre de 2004

)

= 1UOC

www.uoc.edu

D

EEE

Las ciencias de la vida y la biotecnologia
en la nueva sociedad del conocimiento.
La base de la nueva economia*

Resumen

El objetivo de este articulo es invitar a la reflexién sobre la evolucién que la biotecnologia y las ciencias de la vida han
experimentado en la dltima década y el papel relevante que indiscutiblemente tendrén en la nueva economia.
Aligual que las tecnologias de la informacién y la comunicacion, la biotecnologia y las ciencias de la vida son tecno-
logias instrumentales que pueden aplicarse para alcanzar una amplia gama de objetivos dirigidos a obtener benefi-
cios tanto sociales, como econémicos y medioambientales.

La revolucién que han experimentado en la Gltima década, gracias al potencial aplicado por las tecnologias de la infor-
macion, y el papel que tendran en el futuro abrirdn nuevas posibilidades para dirigir la economia mundial hacia un
desarrollo mas sostenible y una mejor calidad de vida. Transformaran el modelo de desarrollo sostenible que durante
afos las sociedades mas avanzadas han ido aplicando, lo que se plasmara en nuevas y espectaculares aplicaciones en
medicina, agricultura, alimentacién industria, medio ambiente y, también, en nuevos descubrimientos cientificos.

En la nueva economia, la biotecnologia y las ciencias de la vida se configuran como una nueva dimension desde la
que se podran abordar las necesidades y las expectativas de la sociedad presente y futura.

«La expansion de la base de conocimientos cientificos va acompafada de una répida transformacién de los descu-
brimientos cientificos mas recientes en usos practicos y productos; por tanto, de un potencial de creacién de riqueza:
se renuevan viejas industrias y se forman nuevas empresas, que crean puestos de trabajo altamente cualificados sobre
los que se sostiene la economia del conocimiento. La biotecnologia y las ciencias de la vida son probablemente las
ramas mas prometedoras de las recientes tecnologias.»

COM (2002) 27 final. Comunicacién de la Comisién al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité Econémico y Social
y al Comité de Regiones

Palabras clave
biotecnologia, ciencias de la vida, nueva economia, bioeconomia, biomedicina, bioinformatica, sostenibilidad

En plena sociedad del conocimiento

La sociedad de la informacién de hoy surgié como respuesta
necesaria a la crisis de los afios setenta y significo el final del mito
de toda una época, «el mito del crecimiento indefinido», que iba
acompanado de una enorme insensibilidad ecolégica y un gran

menosprecio a los problemas del Tercer Mundo. Sélo el conoci-
miento, la informacién, apoyado en la tecnologia, permitiria man-
tener el desarrollo de los paises. La idea era simple: «Para depen-
der menos de la energia tenemos que depender mas del conocimiento;
para evitar procesos de fabricacién y transporte de objetos que
consuman grandes cantidades de combustibles fésiles, lo que
tenemos que fabricar y transportar son bits de informacion»."

*Esta publicacién es una ampliacion del articulo publicado en la revista QUARK: Saigi, Francesc; Lopez, Asuncién (2004, julio-septiembre). «Ciencias de la vida
y biotecnologia en la nueva sociedad del conocimiento». Quark: Ciencia, Medicina, Comunicacién y Cultura (n° 33). ISSN 1135-8521.
1. Gaspar Arifio (2002). «La sociedad de la informacion: vuelta a las raices». Expansién Directo. Expansion. Numero 20.
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Es hoy cuando, en plena sociedad del conocimiento, nos encon-
tramos con el problema de que el medio ambiente estd cada vez
mas comprometido, y el Prestige es el Gltimo de la larga lista de desas-
tres de la industria del petréleo. Por otro lado, con los recursos ali-
menticios afectados por multiples causas y cada vez mas escasos
en muchos paises, el escenario de los proéximos veinte afios serd suma-
mente complicado. El informe anual del conjunto de Naciones Uni-
das y de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) revela que en
el tltimo afo cinco millones de personas se infectaron del virus del
sida, lo que ha elevado a 42 millones los afectados.? La OMS ha
revelado también que un nuevo agente patégeno, un miembro de
la familia de los coronavirus nunca detectado en los seres huma-
nos, es la causa del sindrome respiratorio agudo severo (SRAS), que,
con una tasa de mortalidad alrededor del 6%, ha provocado estra-
gos ya en China, Japon, Singapur, Hanoi y Canada.""*'Y es que
todavia no se conocen los remedios para curar mas de la mitad de
las enfermedades del mundo; los remedios mas frecuentemente usa-
dos, como los antibidticos, son cada vez menos eficaces debido al
uso indiscriminado que hacemos de ellos y la resistencia que esto
genera al tratamiento. También es preocupante el cambio climati-
co que esta sufriendo nuestra atmdsfera a causa del efecto inver-
nadero; el casquete de hielo artico se ha adelgazado un 40%
durante los Ultimos cuarenta afios y se espera una pérdida de hielo
mucho mayor en el futuro si los gases del efecto invernadero en la
atmésfera contindian aumentando.? Estos son algunos de los ejem-
plos que cuestionan, de forma indiscutible, la sostenibilidad del mode-
lo de desarrollo que durante afios hemos estado aplicando.

La solucién a estos problemas no es fécil y requiere la parti-
cipacién conjunta de muchos sectores, tanto politicos, como cien-
tificos y sociales. No obstante, una de las herramientas fundamentales
para paliar algunos de estos problemas se basa en el uso de la bio-
tecnologia, que, desde una dptica global, se espera que en los pro-
ximos veinte afios transforme los sectores de la salud, farmacéu-
ticos, y de la agricultura, alimentacién y medioambiente (DaSilva,
1998), y con ellos el valor de la nueva economia. La biotecnolo-
gia se encuentra en una fase de crecimiento exponencial que abre
nuevas posibilidades para dirigir la economia mundial hacia un
desarrollo mas sostenible y una mejor calidad de vida.*

Las ciencias de la vida
y la biotecnologia

El convenio sobre la diversidad biologica de 1992 define, en tér-
minos generales, la biotecnologia como toda aplicacién tecnol6-
gica que utiliza sistemas biolégicos, organismos vivos o derivados
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de éstos, para realizar o modificar productos o procedimientos con
un uso especifico.WW"2 Las técnicas biotecnoldgicas encuentran su
primera utilidad en el avance de las ciencias de la vida.

Las ciencias de la vida y, en concreto, la biotecnologia son pala-
bras de reciente aparicion. Sin embargo, hay que sefialar que ha
existido una biotecnologia «tradicional» desde hace miles de
afos, que ha permitido al hombre hacer pan, vino, cerveza, pro-
ducir queso y yogur, y también conservar carnes. La aparicién de
nuevas técnicas derivadas de la investigacién, especialmente en
biologia molecular y celular, dio lugar a la utilizacién industrial
de microorganismos con aplicaciones que van desde la produc-
cién de vacunas recombinantes hasta el desarrollo de nuevos medi-
camentos, tales como la insulina, hormonas de crecimiento, enzi-
mas y otras proteinas de origen recombinante. De este modo, las
ciencias de la vida y la biotecnologia se consideran como una de
las tecnologias punteras mas prometedoras de los préximos
tiempos y, cdmo no, también peligrosas. La ultima revolucién tec-
noldgica, la ingenieria genética,® supone un salto cualitativo en
el mundo de la ciencia. La secuenciacion completa del genoma
humano (Proyecto genoma humano, PGH, que busca la identi-
ficacion del hombre celular y genéticamente) ha dado lugar a que
comience la era postgendmica.""*3 Este hito tecnoldgico e his-
térico ha abierto las puertas para descifrar la funcionalidad de los

Proyecto Genoma Humano

Objetivos
@ Crearun mapa genético

qu. Cramnsoma 7

Gen 6 I fvocls quistien

@) Crear un mapafisico
_i_}_

Gen du la firosis quistlea

@ secuenciartodos los pares
de bases

CAABACAATA .,

) Crear informacion, herramientas,
faros de debate y formacién

 hmgen Ire. All righigressoved

Figura 1. Fuente: Amgen S.A w4l

2. Walter Oppenheiner (2002, 27 de noviembre). «El VIH causa tres millones de muertes e infecta a cinco millones de personas en 2002». El Pais.
<http://www.elpais.es/articuloCompleto.html?d_date=&xref=20021127elpepisoc_1&type=Tes&anchor=elpepisocurl>
3. National Science Fundation (http://www.nsf.gov/od/Ipa/news/02/pr0298.htm).

N

. OECD (2001). The Application of Biotechnology to Industrial Sustainability (www.oecd.org/sti/biotechnology).

5. La ingenieria genética, también llamada transformacion genética, tecnologia transgénica, tecnologia de ADN recombinante, tecnologia de modificacion de
ADN o tecnologia de modificaciéon genética (MG), es una aplicacién de la biotecnologia que involucra la manipulacién de ADN vy el traslado de genes entre
especies para incentivar la manifestacion de rasgos genéticos deseados (OTA 1992).

© Francesc Saigi, Asuncion Lépez, 2004
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genes humanos y asi poder entender y tratar, mediante terapia
génica, la erradicacion de muchas de las patologias que nos
afectan, como son los trastornos genéticos, enfermedades neu-
rodegenerativas y cardiovasculares, cancer y enfermedades infec-
ciosas. En la actualidad nadie cuestiona el potencial cientifico de
la biotecnologia, y el interés econémico se centra en saber cua-
les son las partes de la secuencia Utiles en el disefio de nuevos
farmacos.® La biotecnologia moderna se configura hoy en dia como
una ciencia multidisciplinar que engloba la genética molecular,
la ingenieria quimica y de proceso, la anatomia animal y vege-
tal, la bioquimica, la microbiologia, la inmunologia, la biologia celu-
lar, la agricultura, la electrénica y la informéatica, entre otras
muchas ciencias (Desmettre, 1993).

No obstante, uno de los problemas con los que se enfrenta la
biotecnologia es el rechazo social por un problema de valores, de
tolerancia, ya que no existe el riesgo cero.

Aplicaciones de la biotecnologia
y ciencias de la vida en la sanidad

«Al hablar de sociedad del conocimiento nos referimos a un nuevo
paradigma tecnolégico que tiene dos expresiones fundamentales:
una es Internet y la otra es la capacidad de ingenieria genética, el con-
comitante ADN o la capacidad de recodificar los cddigos de la mate-
ria viva y, por tanto, de ser capaz de procesar y manipular la vida. (...)
Por consiguiente, estamos generando una doble revolucién en la
informacién que es genética y de indole electrénica, pero que inte-
ractlian cada vez mas. Se convierten en una revolucion en la que todos
los procesos de la informacién, incluso los cédigos de la materia
prima, pueden ser programados, desprogramados y reprogramados
de otra forma.»

Manuel Castells. La dimensién cultural de Internet

Las nuevas tecnologias que ayudan a comprender el papel de
los genes en las enfermedades estan revolucionando los proce-
sos de descubrimiento y desarrollo de nuevos medicamentos,
con lo que ofrecen considerables oportunidades a la industria
para reducir tiempos, costes y riesgos. La revolucién de la asistencia
sanitaria pasard por el concepto de medicacién a la carta basa-
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da en la predisposicion genética, los cribados especificos, los diag-
nosticos y los tratamientos con farmacos innovadores.

Aplicacion de la biotecnologia en el desarrollo
de metodologias para el diagnéstico
y la prevencién de enfermedades

Es indudable que en la era postgenémica podremos abordar en
profundidad y a escala molecular las causas de muchas enfer-
medades, lo que permitird una mejor calidad de vida de la
humanidad. Durante los Gltimos veinticinco afos, se han iden-
tificado mas de 1.000 enfermedades en las que un solo gen es
el responsable. Es el caso de la hemofilia, la fibrosis cistica, la dis-
trofia muscular, la neurofibromatosis y el retinoblastoma. Y gra-
cias a la disponibilidad del genoma humano, a medida que pro-
grese la investigacion genética, se descubrirdn los mecanismos
que causan enfermedades afectadas por varios genes o por fac-
tores ambientales.

La biotecnologia cambiard también la terapéutica en el diag-
nostico de las enfermedades hereditarias. La predisposicién gené-
tica est4 implicada en el desarrollo de enfermedades cardiacas, dia-
betes y varios tipos de cancer. La identificacién de los genes y sus
proteinas, que influencian en un determinado proceso patolégi-
co, y su evolucién a farmacos daran lugar a terapias y medidas
de prevencion mas eficientes y una medicina mas dirigida y per-
sonalizada. Se utilizara la tecnologia de biochips’ para determi-
nar la correlacion entre expresion de genes y distintas enferme-
dades congénitas, actualmente incontrolables, y se identificaran
los genes responsables, asi como los que determinan las resistencias
a los medicamentos en humanos.®

De este modo, la aplicacién de la biotecnologia en el campo
de la salud va a permitir redefinir las enfermedades, en lugar de
por fenotipo (sintomas), por genotipo (genes) y mecanismo cau-
sante, la posibilidad de descubrir un origen similar en varias enfer-
medades (el gen apoE interviene en el origen de enfermedades
cardiovasculares y Alzheimer), el disefio de nuevos farmacos per-
sonalizados y la mejora del seguimiento de la terapia, lo que per-
mitira la valoracion de rasgos genéticos que puedan tener inci-
dencia en la respuesta a la misma, que inviten a variarla o a
suprimirla en determinados casos (Hacia, 1996). La produccién de
medicamentos por métodos biotecnolégicos sustituird los proce-

6. La farmacogendmica utiliza informacion sobre el genoma humano en el disefio, el descubrimiento y el desarrollo de medicamentos.

7. Los biochips surgieron de la combinacién de las técnicas microelectrénicas y el empleo de materiales biolégicos. Se basan en la ultraminiaturizacion y el para-
lelismo implicito y se concretan en chips de material biolégico de alta densidad de integracion validos para realizar distintos tipos de estudios repetitivos con
muestras biologicas simples (Martin-Sanchez, F.; Lopez-Campos, G.; Maojo Garcia, V.).

Los biochips estan divididos en unas pequefias casillas que acttian cada una a modo de un tubo de ensayo en el que se produce una reaccion. El nimero de

estas casillas es muy elevado, ya que llega incluso a los centenares de miles.

Cada casilla del chip posee una cadena de un oligonucleétido, que puede corresponder a una seccion del gen de estudio (cuando se conoce su secuencia) o a
mutaciones del mismo. Debido a la extrema miniaturizacion del sistema, se pueden analizar en un unico chip todas las posibilidades de mutacién de un gen
simultaneamente. S6lo aquellos fragmentos de ADN que hibriden permaneceran unidos tras los lavados, y dado que se conocen las secuencias y las posicio-
nes de los oligonucledtidos empleados, tras los lavados se produce el revelado, que consiste en introducir el chip en un escaner dptico que va a ser capaz de
localizar, mediante un proceso similar a la microscopia confocal, las cadenas marcadas con el fluorocromo. Un ordenador analiza la informacién procedente

del escaner y ofrece el resultado (Wallace, 1997).

8. J.H. Kim (2002). «Bioinformatics and genomic medicine.» Genet Med, vol. 4 (supl. 6), pags. 625-5S.

© Francesc Saigi, Asuncion Lopez, 2004
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dimientos tradicionales por ser mas seguros y mas econémicos.
En pocos afios tendremos un arsenal terapéutico amplio y con mayor
especificidad.

El conocimiento de los rasgos genéticos de las poblaciones per-
mitiria conocer ademas la predisposicion a sufrir algunas enfer-
medades, antes de la aparicién de sintomas, con lo que se podria
llevar a cabo una mejor y auténtica medicina preventiva (Cho, 1998).
En este entorno la prevencién se entiende como la realizacion de
acciones médicas, sobre el medio ambiente o sobre los habitos de
vida, encaminadas a reducir el riesgo de padecer enfermedades
por parte de individuos susceptibles por razones genéticas (Mar-
tin-Sanchez et al., 1999).

Aplicacioén de la biotecnologia

en el desarrollo de modelos

para el tratamiento de enfermedades

y de procesos ligados al envejecimiento

La biotecnologia influird en la prevalencia de las enfermedades
crénicas y la capacidad de las personas para convivir mas facil-
mente con ellas, con el correspondiente efecto sobre el estado
de salud y la calidad de vida, asi como sobre las implicaciones
econdmicas del envejecimiento de la poblacién. Las diez prin-
cipales enfermedades objeto de investigaciones para el desarrollo
de una terapia génica personalizada comprenden cinco tipos de
canceres (melanoma, colon, mama, pulmén y préstata), apar-
te del Alzheimer, la diabetes de tipo II, la esquizofrenia, la aler-
gia y la osteoporosis posmenopausica."""?

Para esta 4rea de actuacion son basicos los conocimientos sobre
el papel que desempefian los genes en los correspondientes pro-
cesos de diferenciacion y desarrollo, asi como los aportados por
la secuenciacién de genomas de distintas especies. En esta linea,
una de las grandes sorpresas que depar6 el analisis del genoma
humano en el afio 2001 fue que nuestra especie tenia unos
30.000 genes, sélo un 50% mas que un gusano C. elegans
(Kuwabara et al., 2001). Recientemente se ha publicado en la revis-
ta Nature que el ratdn también tiene 30.000 genes y que com-
parte con el ser humano al menos el 99% de ellos (Waterston et
al., 2002). La buena noticia es que los cientificos podran estudiar

Figura 2. Fuente: BBC"%6
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casi todas las enfermedades humanas en el raton. Alian Bradley,
del Instituto Sanger, comenta en Nature un buen ejemplo de
ello: «Los ratones con mutaciones en un gen llamado p53 mues-
tran una propensién al cAncer muy similar, si no idéntica, a la que
sufren los humanos con mutaciones en el mismo gen. Las espe-
ranzas de encontrar un farmaco que pueda eliminar esa propen-
si6n se ven multiplicadas por toda la bateria de experimentos que
se pueden hacer en el ratén (y no en el humano): inactivar el gen,
repararlo, modificarlo en el tubo de ensayo y reintroducirlo en el
animal, averiguar dénde y cuando estd activo, probar moléculas
que bloqueen su efecto, examinar qué otros genes pueden com-
pensarlo y muchas mas» (Donehower et al., 1992).

Otro de los trabajos presentados en Nature ilustra otra de las
posibilidades abiertas por la proximidad genémica entre huma-
nos y ratones. La trisomia 21 estd asociada al sindrome de Down,
la principal causa genética de retraso mental. El cromosoma 21
contiene 238 genes, lo que dificulta enormemente la investiga-
cion de este sindrome, y mas cuando no se sabe nada de estos.
Los investigadores han tomado los equivalentes en el roedor y han
mirado dénde y cudndo se activan, y ya se han encontrado genes
altamente sospechosos (Gitton et al., 2002).

El conocimiento sobre las células madre y los mecanismos
de diferenciacion celular abren las vias a la sustitucion de teji-
dos y 6rganos para tratar enfermedades degenerativas. La tec-
nologia de clonacion celular permite producir embriones a par-
tir de un 6vulo y sin espermatozoides. Con estos embriones se
pretende obtener células madre (pluripotenciales) de un indi-
viduo, para desarrollar tejidos humanos susceptibles de curar

Figura 3. Imagen microscépica de un embrion-REUTERS.
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enfermedades como la diabetes, el Parkinson, el Alzheimer o
ciertas lesiones medulares, evitando el rechazo que se produ-
ce en los trasplantes.

Aplicacion de la biotecnologia
en la produccién de sustancias de interés
terapéutico para la industria farmacéutica

En esta 4rea de actuacion, la capacidad de transferir genes de unas
especies a otras posibilitara la modificacién de microorganismos, plan-
tas y animales que permitan la produccién de nuevas hormonas, enzi-
mas y otras proteinas de origen recombinante con fines terapéuti-
€os. La primera proteina recombinante producida industrialmente mediante
el cultivo de células de mamifero data del afo 1987 y se corresponde
con el activador de plasmindgeno (tPA).? Hoy en dia se generan mas
de 200 proteinas humanas mediante esta técnica. Entre ellas des-
tacan, por su importancia para la conservacion de la salud, la eritropoyetina,
empleada para tratar la anemia; la hormona de crecimiento, para com-
batir el enanismo; los interferones, que fortalecen el sistema inmu-
nolégico, y los factores de coagulacién, requeridos por los hemofi-
licos. Por otro lado, existen ya plantas de tabaco que producen en
sus hojas cantidades importantes de una lipasa animal que se usa
en el tratamiento del asma en humanos.

A pesar de que las células de mamifero pueden generar pro-
teinas de estructura compleja, la necesidad de obtener grandes
cantidades de proteinas deficitarias en la practica hospitalaria ha
dirigido las investigaciones hacia la utilizacién de animales trans-
génicos como biorreactores (o reactores vivos), es decir, anima-
les que produzcan directamente en sus células la proteina que requie-
ren los humanos. En esta linea, existen vacas, ovejas y cabras en
las que se han introducido, en las células productoras de la leche,
genes (humanos) que codifican proteinas de gran interés terapéutico,
con lo que este producto contiene cantidades importantes de la
proteina deseada y de uso potencial para recién nacidos, enfer-
mos y ancianos (Houdebine, 2002).

La biotecnologia también facilitar el disefio de vacunas espe-
cificas para la proteccion humana contra las enfermedades huma-
nas causadas por virus (como la gripe, hepatitis, sida) o por bac-
terias (tuberculosis, brucelosis, meningitis, neumonias), contra
enfermedades infecciosas asociadas al sida, asi como contra enfer-
medades parasitarias de incidencia en Espafa (triquinosis, hida-
tidosis) o en paises iberoamericanos (malaria, enfermedad de
Chagas, leishmaniasis), o bien para la proteccién animal (patolo-
gias que afectan a las cabafias porcina, bovina, ovina o caprina,
asi como al sector piscicola).”"*? La posibilidad de producir vacu-
nas orales mediante la modificacién de plantas (véase apartado
«Aplicaciones de la biotecnologia y ciencias de la vida en la agri-
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cultura y la alimentacién» / «Aplicacién de la biotecnologia para
la produccion de plantas transgénicas de interés nutritivo, sani-
tario e industrial») es una realidad; existen ya ensayos para vacu-
nas de la hepatitis en patata y platano, lo que permitiria su utili-
zacién para vacunar a la poblacién de una manera fécil y eficaz,
incluso en los paises menos desarrollados.

Aplicaciones de la biotecnologia
y ciencias de la vida en la agricultura
y la alimentacion

«Estamos ante el nacimiento de una nueva agricultura, basada en la
innovacién tecnoldgica y con la biotecnologia liderando el proceso.»

Daniel Pagliano, presidente de RedBIO
(Red de Cooperacion Técnica en Biotecnologia Vegetal)v8

El sector agroalimentario tiene una especial trascendencia en
la economia mundial. La aplicacién de la biotecnologia moderna
aporta a la agricultura grandes beneficios, aunque no sea una pana-
cea para solucionar los problemas existentes en el Tercer Mundo.
En la actualidad es posible producir mayor cantidad y mas rapi-
damente, asi como nuevas variedades de plantas capaces de tole-
rar condiciones adversas, resistir herbicidas y plagas, y mejorar sus
propiedades alimentarias y sanitarias. Estos son los objetivos que
plantea la biotecnologia en el sector agroalimentario, «dirigirse para
y por los alimentos», ofrecer mayor cantidad y seguridad ali-
mentaria, y perfilarse a la par de una postura de preservacion del
medio ambiente (FAO).

La realidad de los alimentos transgénicos

¢Qué diferencia existe entre un alimento genéticamente modifi-
cado, también llamados alimentos transgénicos, y uno natural?
Cualquier alimento, animal o vegetal, esta formado por los llamados
principios inmediatos basicos (glucidos, lipidos, aminoacidos y
acidos nucleicos) y por células a un nivel macromolecular. Los aci-
dos nucleicos constituyen el material genético' hereditario que
contienen los genes. De hecho, el material genético de las plan-
tas y también de los animales ha sido incluido en nuestra dieta
desde que dejamos la leche materna. La tecnologia de alimentos
transgénicos permite efectuar la seleccion de un rasgo genético
especifico de un organismo e introducirlo en el cédigo genético
del organismo fuente del alimento, por medio de técnicas de
ingenieria genética, en lugar de pasar diez o doce afios desarro-

9. Proteina que administrada por via intravenosa ocasiona la disolucién de codgulos de arterias bloqueadas después de un ataque al corazén, lo que evita la

muerte por trombosis y dafios al misculo cardiaco.

10. ElI ADN tiene el aspecto de una larga escalera en espiral: los «escalones» de la escalera se componen de unidades quimicas llamadas bases nitrogenadas. Los
grupos (4) de bases forman los genes, que determinan los rasgos fisicos heredados y buena parte del comportamiento. La secuenciacién de toda esta infor-
macion genética (el genoma) requiere identificar y determinar el orden de los miles de millones de bases que forman el ADN y los genes individuales.
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llando plantas a través de métodos de hibridacién tradicional, mez-
clando millares de genes para mejorar un cultivo determinado. Esto
ha hecho posible que se desarrollen cultivos para alimentacién con
rasgos ventajosos especificos u otros sin rasgos indeseables en tiem-
pos muy cortos. A pesar de la diferencia de procedimiento, el obje-
tivo de todos los investigadores es el mismo: conseguir que el pro-
ducto sea mas sano y natural. La diferencia est4, pues, en que el
alimento natural no tiene modificado el material genético que con-
tiene, mientras que el alimento transgénico, si. No obstante, la pre-
sencia en alimentos de genes nuevos o introducidos per se no es
considerada como un riesgo para la seguridad de los alimentos,
puesto que todo el ADN se compone de los mismos elementos.

Frente a las ventajas expuestas, se opone la reticencia de un
determinado sector de la opinién publica en relacién con los ries-
gos que plantean los alimentos transgénicos. La comercializacion
de los productos modificados genéticamente esta provocando una
gran preocupacién debido a la incertidumbre existente acerca de
sus efectos negativos para la salud humana y para el equilibrio de
la naturaleza.

Aplicacion de la biotecnologia
para la produccion de plantas transgénicas
de interés nutritivo, sanitario e industrial

Los alimentos transgénicos constituyen una de las herramientas para
afrontar los problemas de hambre, subalimentacion, enfermeda-
des y problemas de salud que los expertos vaticinan que se pro-
ducirdn a lo largo de siglo xxi. Ademas, la poblacién mundial se va
incrementando enormemente, la esperanza de vida se estd pro-
longando, por lo que se requieren también alimentos especificos
para estas edades, a la vez que el crecimiento econémico global
demanda mas productos y de mejor calidad (Moreno Barrio, 1999).

El objetivo de la biotecnologia en este campo es el desarrollo
de sistemas de cultivo in vitro y de métodos eficientes de trans-
formacién genética de plantas que contribuyan a la mejora gené-
tica de variedades de cultivo de interés alimentario con la inten-
cién de mejorar el perfil nutricional de los mismos, al desarrollo
de plantas libres de enfermedades, a la rapida propagacion de geno-
tipos de interés y a la produccién de sustancias de interés indus-
trial y sanitario."""? En esta linea se han efectuado estudios para
obtener arroz con niveles més altos de hierro (lo que paliaria la
deficiencia de hierro que afecta a 400 millones de mujeres en edad
de maternidad y, a su vez, reduciria los niveles de nacimientos pre-
maturos, mortalidad perinatal y retraso mental y de crecimiento),
frutas y hortalizas que contengan mas vitaminas C y E, alimen-
tos enriquecidos en aminodacidos esenciales, alimentos con con-
tenido modificado de acidos grasos, etc. (Budziszewski et al.,
1996; Krimsky et al., 1996; James, 1998).

Naciones Unidas estima que mas de 100 millones de nifios en
todo el mundo, principalmente en los paises en vias de desarro-
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llo, tienen deficiencia de vitamina A, condicién que puede llevar
a muchos casos de ceguera infantil (Grain, 2000). Para dar solu-
cién a este problema de salud, investigadores en biotecnologia desa-
rrollaron el arroz dorado (Ingo Potrykus, 2001). Teniendo en cuen-
ta, ademds, que muchos de estos paises tienen justamente al
arroz como la base de su alimentacion, este avance nutricional puede
significar una mejora enorme en salud publica (Desmettre, 1993).
La ventaja potencial mas significativa de la biotecnologia de los
alimentos para el mundo en desarrollo, incluso para el mundo desa-
rrollado, se presenta en la forma de alimentos capaces de vacu-
nar contra enfermedades especificas. El virus norwalk provoca
una enfermedad poco conocida que afecta a nifios y ancianos con
gastroenteritis a veces mortales. Investigadores de la Universidad
de Cornell desarrollaron recientemente una variedad de patata que
inmuniza contra el virus norwalk (Tacket, 2000). También en esta
linea, investigadores del Instituto de Biociencias y Tecnologia de
Tejas estan investigando la produccién de una variedad de plata-
no que puede producir una vacuna contra la hepatitis B (Kong et
al., 2001). Mas de 400 millones de personas son portadoras del
virus de la hepatitis B (VHB). Disponer de una nueva férmula de
inmunizacién conllevaria reducir las cifras de infectados, sobre
todo en los paises subdesarrollados. La posibilidad de encontrar vacu-
nas orales a partir de plantas transgénicas contra enfermedades como
la hepatitis B supondrd un paso decisivo —dado su bajo coste y su
facil administracién- en la erradicacién de esta enfermedad, prin-
cipalmente en el Tercer Mundo, ya que la vacuna recombinante
actual, ademas de ser costosa y de que se requieren tres dosis repar-
tidas a lo largo del tiempo, necesita una especial conservacion.

Aplicacion de la biotecnologia
para la elaboracién de alimentos
a partir de organismos

Otro de los objetivos de la biotecnologia de alimentos es la inves-
tigacion acerca de los procesos de elaboracion de productos ali-
menticios mediante la utilizacién de organismos vivos, como por
ejemplo la fabricacion de leche con el azticar de la lactosa, trans-
formada en sus unidades glucosa y galactosa, en vacas transgé-
nicas, para favorecer su digestion en aquella poblacion incapaz de
llevar a cabo dicha transformacién (intolerantes a la leche) o
fabricar in vivo leche maternizada, suprimiendo mediante la téc-
nica de knockout el gen de la b-lactoglobulina de la leche de vaca
para imitar la leche humana, que no la tiene;"**° o bien median-
te procesos biolégicos o enziméticos, asi como la utilizacién de téc-
nicas de ingenieria genética en microorganismos de interés en pro-
cesos de transformacion agroalimentaria, para obtener cepas
recombinantes de microorganismos con nuevas caracteristicas de
interés en la produccién de alimentos. Se obtienen asi microor-
ganismos como levaduras industriales que poseen una mayor
adaptacion y eficacia en los procesos fermentativos o bacterias capa-

11. Es una variedad de arroz obtenida por modificacién genética para contener betacaroteno, una provitamina que en el organismo se transforma en vitamina A.
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ces de producir determinadas enzimas de utilidad en el procesa-
miento de alimentos.

Los progresos que se estan realizando actualmente en ingenieria
genética y biotecnologia permiten augurar un desarrollo cada vez
mayor del uso de enzimas en la industria alimentaria. Las enzimas
son piezas esenciales en el funcionamiento de todos los organismos
vivos, ya que actlian como catalizadores de las reacciones de sin-
tesis y degradacion que tienen lugar en ellos. El drea de tecnologia
enzimética y biocatdlisis incluye el extenso campo de las fermen-
taciones en procesamiento de alimentos, asi como la mejora gené-
tica de microorganismos de aplicacion en tecnologia de alimentos
y la produccién de proteinas y enzimas de uso alimentario.

Aplicacion de la biotecnologia en el desarrollo
de una agricultura mas respetuosa

con el medio ambiente. Estudios para mejorar

la bioseguridad en los procesos que impliquen
la liberacién al medio ambiente de organismos
modificados genéticamente

La agricultura de los paises desarrollados se enfrenta al reto de satis-
facer la creciente demanda social de emplear técnicas de produccion
sostenibles compatibles con el medio ambiente. La aplicacién de
la biotecnologia en el medio ambiente puede comportar riesgos
a largo plazo en la biodiversidad de las especies animales y vege-
tales. Entre los riesgos de la ingenieria genética sobre la agricul-
tura, por ejemplo, esta la reduccion de la biodiversidad (compo-
nente fundamental de la agricultura biolégica), en razén de que
las especies transgénicas tendrian més ventajas competitivas y, por
lo tanto, mayores posibilidades de volverse dominantes e invadir
comunidades naturales de plantas,***" lo que aceleraria la ero-
sion genética (Fowler y Mooney, 1990) y conduciria a una mayor
vulnerabilidad de los sistemas agricolas, a los estreses bioticos y
abioticos (Robinson, 1996). De este modo, la presién por la uni-
formidad no sélo destruiria la diversidad de los recursos genéti-
cos, sino que también romperia la complejidad biolégica que
condiciona la sostenibilidad de los sistemas agricolas tradiciona-
les (Altieri, 1994), lo que daria lugar, por ejemplo, al desarrollo de
parientes silvestres mds agresivas, con mayor resistencia a las
enfermedades, hecho que provocaria tensiones ambientales, tras-
tornaria el equilibrio del ecosistema, etc."ww12

Otro de los riesgos asociados a las plantas obtenidas por inge-
nieria genética es la transferencia no intencional de los “transge-
nes” a parientes silvestres de los cultivos y los efectos ecologicos
impredecibles que ello implicaria (Rissler y Mellon, 1996).

También se cree que la utilizacién de plantas transgénicas
tolerantes a herbicidas en la agricultura llevaria, por un lado, a un
incremento del uso de herbicidas en mayores dosis y, por otro, a
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un desarrollo mas rapido de la resistencia de las «malezas» a esos
herbicidas.www13

En cuanto al desarrollo y uso de plantas transgénicas con
resistencia a insectos y enfermedades, se prevén como posibles
efectos perjudiciales cambios estructurales en ecosistemas natu-
rales, la afectacién de especies de fauna nativa y efectos nocivos
sobre la salud humana, en razén de que «[...] las nuevas plantas
invadirian los ecosistemas que las rodean y se convertirian ellas
mismas en plagas. Las toxinas podrian ser también dafiinas para
insectos benéficos y aves. Si el cultivo esta destinado al consumo
humano o animal, también podria éste verse afectado por el con-
sumo» (Greenpeace, 1994).

Aplicaciones de la biotecnologia
y ciencias de la vida en la industria

«The significant problems we face cannot be solved by the same level
of thinking that created them.»

Albert Einsten

La biotecnologia es una potente tecnologia que permite una
industrializacion sostenible, sustituyendo las tecnologias contaminantes
actuales por procesos actualmente en desarrollo con la reduccién
del consumo de materias primas, de energia y de contaminacién
de residuos no reciclables ni biodegradables.?

El desarrollo de nuevas herramientas cientifico-tecnolégicas
adquiere, en este punto, una especial relevancia, ya que de ello depen-
de, en gran medida, la competitividad de los distintos sectores indus-
triales en los que son aplicables los métodos biotecnolégicos. Estu-
dios realizados en los ambitos quimicos, pléstico, alimentario, textil,
del papel, la mineria, la refineria y la energia muestran que la bio-
tecnologia no sélo reduce costes, sino que también reduce la hue-
lla dejada en el medio ambiente por los elevados niveles de produccién.

Aplicacién de la biotecnologia

para reducir el consumo de materias primas,
la contaminacién y los residuos no reciclables
ni biodegradables

Los compuestos organoazufrados, nitrogenados y los metales repre-
sentan los constituyentes del petréleo que contribuyen a la conta-
minacién ambiental, la lluvia &cida, la corrosién de equipos y el enve-
nenamiento de catalizadores. Diversas investigaciones biotecnolégicas
estan dirigidas a reducir el contenido de estos compuestos en los
combustibles fosiles resultantes del petréleo (Ohshiro and Izumi, 1999;
Kilbane et al., 2000). De hecho, ya existe un proceso patentado para

12. Laindustria es sostenible cuando produce bienes y servicios segtin las necesidades de los presentes sin comprometer la habilidad de las generaciones futu-

ras para cubrir sus propias necesidades.
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eliminar los metales presentes en combustibles (vanadio y niquel)
por medio de biocatalisis’> (Xu et al., 1998).

En la industria petrolera, la valoracion de los residuos de des-
tilacién y de crudo pesado representa un gran problema debido a
la presencia de asfaltenos.™ Ultimamente, laboratorios como el Oak
Ridge National Laboratory y el Lawrence Berkeley National Labo-
ratory se han interesado en el desarrollo de tecnologias biolégicas
como el biocracking'® para romper las estructuras asfalténicas en
compuestos de menor peso molecular, y asi obtener un petréleo
ligero faciimente procesable y de mayor valor (Premuzic, 1999).

Por todos estos hechos, se estd planteando la importancia del
petréleo como fuente de petroquimicos, en lugar de fuente de ener-
gia (Monticello, 2000). Ejemplo de ello es la produccion de agen-
tes emulsificantes a partir de los productos de degradacién de la
biodesulfuracion de combustibles fosiles (Lange, 1999); la produccion
mediante biocatalizadores (lipasas) de monédmeros acrilicos, que
son unidades estructurales muy versatiles (Athawale, 2000). De
igual manera, se han identificado biocatalizadores (microorganismos
y enzimas) que permiten reacciones de oxidacion, hidroxilacion,'®
epoxidacion,'” alquilacion®y polimerizacion' (Vazquez-Duhalt,
1999).

A escala internacional existe una gran tendencia hacia la pro-
duccién de combustibles més limpios. La bisqueda de nuevas fuen-
tes de energia ha conducido a la produccion de etanol, biodiesel
y metano, a partir de fuentes renovables como son los desechos
agricolas. Ademas, se investiga la posibilidad de producir hidré-
geno como combustible, utilizando algas verdes (Ghirardi, 2000).

Aplicacién de la biotecnologia en la extraccion
y recuperacién de metales en procesos
relacionados con la biometalurgica

Los microorganismos pueden ser utilizados como agentes flocu-
lantes o como colectores en los procesos de flotacion de minera-
les. Gracias a la capacidad de muchos microorganismos de poder
adherirse a superficies sélidas debido a la interaccién existente entre
la carga de la pared celular y las condiciones hidrofébicas, modi-
fican la superficie del mineral y permiten su flotacion y la consi-
guiente floculacién.

Otra 4rea de enorme interés es la extraccién o lixiviacion de
minerales insolubles y su recuperacién en solucién mediante la accién
de microorganismos. El proceso facilita la extraccién econémica de
metales valiosos y de minerales en los que se encuentran en can-
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tidades muy pobres y con un bajo coste de capital y energia com-
parado con la pirometaluirgica;?° asi mismo, es una técnica no
contaminante. Paises desarrollados usan actualmente estos procesos
baratos no contaminantes de biomineria mediante la intervencién
de bacterias como Thiobacillus ferrooxidan (Brierley, Briggs, 1997).

La biodegradacién de compuestos téxicos organicos representa
otra area importante de aplicacion de los procesos bioldgicos. Una
amplia variedad de sustancias, tdxicas y no toéxicas, pueden ser
descargadas al medio ambiente como consecuencia de las ope-
raciones mineras. Muchos de estos compuestos son productos qui-
micos complejos empleados en flotacion y en procesos hidrome-
taltrgicos. Otros incluyen productos derivados del petréleo
utilizados de formas diversas en las operaciones mineras. Espe-
cies de Klebsiella y Pseudomonas tienen capacidad en la degra-
dacion de reactivos de flotacion. Asi mismo, se reconoce la habi-
lidad de ciertos microorganismos o de sus enzimas de degradar,
bajo ciertas condiciones, cianuro empleado en la recuperacion de
oro y plata (Guerrero, 1998).

Procesos de produccion de enzimas con una
actividad enzimatica de interés industrial,
a partir de células microbianas

Las vias metabdlicas de microorganismos pueden ser modifica-
das por ingenieria genética para obtener minirreactores de alto
rendimiento para conseguir objetivos tecnolégicos. Enzimas natu-
rales procedentes de microorganismos, plantas y animales, pue-
den ser utilizadas para catalizar reacciones quimicas con alta efi-
ciencia y especificidad. Imitando la seleccién y evolucién natural,
la actuacién de las enzimas naturales puede ser mejorada median-
te mutaciones o ingenieria genética para seleccionar las que rea-
lizan reacciones quimicas especificas y para optimizar su activi-
dad bajo ciertas condiciones, como la temperatura elevada. Con
los catalizadores disponibles o desarrollados, enzimas o células,
libres o inmovilizadas, se pueden llevar a cabo procesos enzimaticos
o fermentativos en reactores de diversas caracteristicas, las que
se determinaran para cada proceso especifico. Asi, se ha desa-
rrollado, por ejemplo, una linea de procesos de extraccion enzi-
matica de principios activos vegetales para la transformacion de
materias primas. Tal es el caso de un proceso biolégico para la
extraccion de aceite de coco, sin usar solventes ni extractores meca-
nicos.www14

13. Biocatdlisis: fenémeno por medio del cual se llevan a cabo las reacciones quimicas en los seres vivos realizadas por catalizadores especiales, de origen organico.

14. Asfaltenos: fraccion de hidrocarburos de alto peso molecular separados mediante tratamiento con solventes.

15 Biocracking: tecnologias biologicas para romper las estructuras asfalténicas en compuestos de menor peso molecular.

16. Hidroxilacién: reaccion quimica en la que un grupo hidroxilo (OH) es afadido para formar una nueva sustancia (la vitamina C funciona en una reaccién de
hidroxilacién, hydroxylation reaction, necesariamente para la formacion del colageno).

17. Epoxidacion: reacciéon quimica en la que un grupo insaturado de tipo olefinico se convierte en agente oxidante en el grupo epdxido. Los productos de epo-

xidacién son conocidos como componentes epéxidos.

18. Alquilacion: produce un compuesto de alto octano mediante la reaccién de isobutano con butenos en presencia de acido fluorhidrico que acttia como catalizador.
19. Polimerizacion: sintesis de polimeros a partir de monémeros. La combinacion quimica de moléculas similares para formar moléculas mas grandes.
20. Procesos que utilizan energia térmica (calor) para el procesamiento de metales o sus menas.
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Aplicacion de la biotecnologia en el desarrollo
de biomateriales con aplicaciones industriales,
medioambientales y sanitarias

Mientras que muchos polimeros naturales tales como las protei-
nas, los polisacaridos, etc., son facilmente biodegradados por los
microorganismos, no sucede lo mismo con los polimeros sintéti-
cos tradicionales, ya que los microorganismos carecen de enzimas
capaces de romper las uniones de las cadenas macromoleculares
de los plésticos mas usados en envases (polietileno, polipropile-
no, PVC, poliamidas, tereftalato de polietileno, etc.). Para mini-
mizar la contaminacion ambiental, se estan desarrollando varios
polimeros biodegradables. En esta linea, actualmente se estudia
la bioproducciéon de polihidroxibutirato (PHB) a partir de Alcali-
genes eutrophus. El PHB podria sustituir al polietileno. El mismo
polimero se ha expresado también en plantas de algoddn a fin de
elaborar fibras con nuevas propiedades textiles.

La produccién de seda de arafia a escala industrial es otro ejem-
plo de aplicacién de la biotecnologia en la obtencién de materiales
de interés industrial. La seda de arafia es un material de propie-
dades asombrosas, perfeccionado por la seleccion natural a lo largo
de cientos de millones de afos. Una fibra de seda es mucho mas
resistente que un cable de acero de similar grosor, y muchisimo
mas elastica. Introducir el gen de la proteina de la arafia en el geno-
tipo de una cabra permite que se extraiga en grandes cantidades
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por la leche, se procesa, se hila y, de esta forma, se obtiene seda
de arafa, que por sus caracteristicas es la fibra ideal para un sin-
fin de aplicaciones (Bijal, 2002).

También se estan desarrollando, con la ayuda de la biotecnologia,
materiales biodegradables para ser empleados en cirugia, en teji-
dos para implantaciones (epitelial, 6sea), y en un futuro se espe-
ra poder utilizar érganos artificiales (Piskin, 1995; Desgrand-
champs, 2000).

Aplicaciones de la biotecnologia
y ciencias de la vida en el medio
ambiente

«Cuidar el medio ambiente es una cuestion de ética.»
lan Gibson

La biotecnologia puede ser utilizada para evaluar el estado de
los ecosistemas, transformar contaminantes en sustancias no toxi-
cas, generar materiales biodegradables a partir de recursos renova-
bles, limpiar la polucién, las aguas residuales, el aire y gases de dese-
cho, a fin de proteger y restaurar la calidad del medio ambiente.

Disefio de procesos en los que intervengan
organismos o productos derivados de estos
para la eliminacién de sustancias toxicas

o contaminantes en aguas residuales urbanas,
vertidos industriales y entornos naturales
contaminados

Con los avances en biotecnologia, la biorremediacién?' del aire,
el suelo y el agua ha sido uno de los campos de restauracién medio-
ambiental que mas rapidamente se ha desarrollado, utilizando micro-
organismos para reducir la concentracion y la contaminacion de
distintas sustancias como el petréleo, hidrocarburos policiclicos y
aromaéticos, solventes industriales, pesticidas y metales.

Las técnicas actuales de biologia molecular aplicadas al estu-
dio de comunidades microbianas presentes en los lodos activados
estan permitiendo avanzar en el conocimiento de los procesos de
degradacién y permitirdn mejorar la monitorizacién y el control de
procesos de tratamiento de aguas residuales (Lajoie et al., 2002).
La degradacién biolégica de mezclas complejas de sustancias recal-
citrantes es todavia un desafio para la biotecnologia ambiental actual.
Estudios con biofilms en reactores muestran que estos ofrecen muchas
ventajas y pueden ser utilizados para este propésito.

El disefio de nuevas enzimas dard lugar a derivados mas
estables y con propiedades mejoradas que permitiran, a su vez,
optimizar el disefio de las biotransformaciones de interés indus-
trial. Estas enzimas optimizadas tendran importantes aplicacio-
nes en diferentes areas, como la quimica orgénica y la quimica
farmacéutica.

21. Utilizacién de sistemas biolégicos, tales como enzimas y bacterias, para producir rupturas o cambios moleculares de tdxicos, contaminantes y sustancias de
importancia ambiental en suelos, aguas y aire, con lo que se generan compuestos de menor o ninglin impacto ambiental.
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Los estudios de utilizacion de plantas transgénicas en la recu-
peracion de metales son una clave importante en la fitorremediacion?
del futuro.

Desarrollo de metodologias biolégicas
para la deteccion de contaminantes
en los entornos naturales

Un 4rea de la biotecnologia que se esta desarrollando rapidamente
es el campo de la produccién de biosensores. En este nuevo
campo de la bioelectrénica, se combinan mecanismos biolégicos
y electrénicos, a menudo en forma de chip electrénico. En un bio-
sensor, una sustancia bioldgica (una enzima, un anticuerpo, una
proteina, ADN, etc.) lleva a cabo una reaccién bioldgica, y los pro-
ductos de la reaccién se utilizan para producir una sefial eléctri-
ca. De este modo, se pueden medir de manera selectiva deter-
minadas sustancias en un medio (plomo, toxinas, presencia de bacterias
en el agua, etc.). Los biosensores son capaces de detectar tam-
bién fenoles, metano y monéxido de carbono, de modo que con-
tribuyen al control medioambiental. Muchos tipos de herbicidas
pueden detectarse en el agua fluvial empleando biosensores basa-
dos en las algas. En Estados Unidos también se estudia una bac-
teria emisora de luz para la deteccién de hidrocarburos aromati-
cos polihalogenados. Otras aplicaciones son las pruebas de
inmunidad que utilizan anticuerpos marcados y enzimas para
medir los niveles de contaminantes. Si esta presente algiin agen-
te especifico, el anticuerpo se adhiere a él y se pone de manifiesto
mediante cambio de color, fluorescencia o radioactividad.

Aplicacion de la biotecnologia en el disefio
de procesos para el aprovechamiento de
residuos industriales y lodos de depuradoras

Es necesario realizar mas investigacion y estudios de mercado para
promover el uso de residuos orgénicos como materia prima para
la obtencién de sustancias de alto valor afiadido, mediante el desa-
rrollo de tecnologias de procesado eficaces y rentables econémi-
camente.

Los lodos residuales utilizados en el proceso de depuracion bio-
l6gica de aguas residuales se deben tratar para facilitar su mane-
joy evitar posibles problemas, desde el olor hasta los agentes pato-
genos. Estos tratamientos modifican las propiedades de los lodos
y los hacen més adecuados para su reutilizacién o eliminacién. Actual-
mente se desarrollan procesos tecnolégicos para el tratamiento y
el aprovechamiento de lodos: compostaje, digestién anaerobia,
secado térmico, cogeneracién dentro del secado térmico, valori-
zacién energética y aprovechamiento en cementeras. En algunos
de estos procesos es basica la intervencién de microorganismos
para conseguir la transformacién (Bontoux et al., 1998). Existe una
gran variedad de procesos aerobios y anaerobios de interés indus-
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trial en los que se tratan diferentes residuos con diversas especies
de microorganismos, tanto en cultivos puros como en poblacio-
nes mixtas. Entre ellos destacan la digestién anaerobia para la pro-
duccion de biogas y la fermentacion alcohdlica para obtener bio-
alcohol (Jiménez, Chica, Cabello, 1989).

Aplicaciones de la biotecnologia y
ciencias de la vida en la informatica.
La bioinformatica

«Las nuevas tecnologias basadas en biochips, junto con la informacién
del genoma humano, ayudaran a los médicos a analizar cambios
genéticos en los tumores de los pacientes mucho mas rapidamente que
en la actualidad.»

Joe W. Gray??

La bioinformatica es una disciplina cientifica de muy reciente apa-
ricion que tiene por objetivo el desarrollo de herramientas compu-
tacionales para el andlisis de la informacién bioldgica y genémica.
Se encuentra en la interseccién de las ciencias de la vida y las de la
informacion, proporcionando las herramientas y recursos necesarios
para favorecer la investigacion biomédica, integrando la informacién
genética con la informacién clinica, dando respuesta a la necesidad
de gestionar elevados volimenes de informacién genética y pro-
porcionando sistemas deductivos que extraen conocimiento biomédico
de utilidad a partir de las bases de datos de investigacién y varia-
ciones genéticas individuales (Martin-Sanchez et al., 1999).

Aplicacion de la bioinformatica
en la investigacion biomédica

El PGH produce enormes cantidades de mapas complejos y datos de
secuencias. Las herramientas informaticas son cruciales para alma-
cenar e interpretar estos datos de un modo eficiente en los centros
de investigacion biolégica. La bioinformatica trata de desarrollar sis-
temas que sirvan para entender el flujo de informacién desde los genes
hasta las estructuras moleculares, su funcién bioquimica, conducta
bioldgica y, finalmente, su influencia en las enfermedades y la salud.
La bioinformatica, en este sentido, ofrece la capacidad de comparar
y relacionar la informacion genética con una finalidad deductiva, de
modo que es capaz de ofrecer respuestas que no parecen obvias vien-
do los resultados de los experimentos (Martin-Sanchez, 1998).

La bioinformatica orientada hacia la resolucion
de problemas de salud

Por otro lado, las nuevas tecnologias para el tratamiento de la infor-
macién genética basadas en biochips, sistemas LIMS, bases de datos
genomicas, sistemas de mineria de datos y técnicas de cuantifi-

22. Uso de plantas y de su microbiota asociada para reparar suelos o aguas subterraneas contaminadas.
23. Profesor de Medicina de Laboratorio y Oncologia Radioterapica, Universidad de California, San Francisco, Facultad de Medicina JAMA, 1996; 275: 581-582).
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cacion de la expresion génica permiten obtener datos genéticos
a gran velocidad, bien de genomas individuales (polimorfismos,
mutaciones), bien de enfoques celulares (expresion génica). Este
nuevo paradigma esté repercutiendo en la investigaciéon biomé-
dica, el diagndstico clinico y la obtencién de nuevos farmacos, y
se prevé que en los préximos afios posibilite el desarrollo de una
nueva practica médica basada en las particularidades genéticas de
los pacientes (Martin-Sanchez et al., 1999).

Las tecnologias basadas en biochips pueden hacer por la
genética lo que los microprocesadores hicieron por la informati-
ca. La miniaturizacién alcanzada permitird que el diagnéstico
salga de los laboratorios centrales y llegue hasta la consulta del
médico, del mismo modo que, en cuanto a los ordenadores, de
estar so6lo en los centros de célculo, se ha pasado a la ubicuidad
actual de los ordenadores personales (Gibbs, 96).

A medida que se extiendan las tecnologias de la informacion
genética, se producird una explosién de datos (biochips, obten-
cién de genomas individuales, protedmica, datos de expresion géni-
ca). Se necesitan herramientas que asistan al investigador y al cli-
nico en el acceso eficiente a las fuentes de datos, en su interpretacién
y a la hora de aplicarlas en el entorno sanitario (Thornton, 1998;
Boguski, 1998).

Aplicacion de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion en el desarrollo
de la biotecnologia y las ciencias de la vida

El reto de los sistemas sanitarios es la accesibilidad global de los
datos médicos personales. Es por este motivo que existe una
necesidad de informatizar la medicina. Entre muchos argumen-
tos esgrimidos, dos de ellos son la reduccién de los errores sani-
tarios y la mayor accesibilidad a la informacién, como por ejem-
plo mediante el Diario Médico."""1>

La implementacion de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion (TIC) permitird acelerar la consulta de datos y mejo-
rar, en ultimo término, la calidad asistencial, dado que se traba-
jara con criterios consensuados con expertos de otros paises. Es
aceptable pensar que el mismo grado de control que poseen los
ciudadanos sobre su cuenta bancaria, o sobre el carrito de la
compra en unos grandes almacenes en linea, lo tuviesen sobre sus
datos médicos personales en Internet. El impacto de las TIC pro-
vocard la reestructuracion del sistema sanitario, adaptando sus pro-
cesos a la Red con la llegada de la sanidad electrénica, y la utili-
zacion de Internet tanto en las relaciones con los pacientes como
en la comunicacion entre los agentes del sistema sanitario. En los
hogares y en linea, cualquier ciudadano con, por ejemplo, pro-
blemas cardiovasculares realizara una consulta médica a su médi-
co, recibird asistencia médica y monitorizara sus constantes vita-
les en su casa por Internet, y enviard los electrocardiogramas
efectuados en su propio domicilio al hospital al instante. También,
por ejemplo, podré realizarse el seguimiento por Internet de
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embarazadas con alto riesgo de aborto o parto prematuro que deben
permanecer en reposo y necesitan, al mismo tiempo, ecografias
frecuentes. Las ecografias las realizard la embarazada en su pro-
pio domicilio guiada por el médico por videoconferencia, que
recibird la imagen del feto en la pantalla de su ordenador con una
calidad alta, lo que permitird, ademas, contrastar los resultados
clinicos y cientificos con otros hospitales. Este avance imparable
de las TIC en esta drea confluird con el envejecimiento de la
poblacién. En pocos afios aumentara la demanda de servicios sani-
tarios a la vez que los nuevos miembros de la tercera edad esta-
ran mucho mas familiarizados con las TIC que se habran desarrollado
para satisfacer las nuevas necesidades (Baquia.com, 2002).

La bioinformatica en los chips

La rapidez en la consecucién de nuevos medicamentos también
depende de la velocidad y la capacidad (a escala de software y
de hardware) de interpretacién de las secuencias genéticas y de
las relaciones de las proteinas al configurar su estructura tridimensional
(terciaria o cuaternaria). Las nanoparticulas magnéticas fabrica-
das a partir de proteinas responsables de almacenar hierro en nues-
tro organismo (apoferritina) constituirdn en un futuro muy pré-
ximo los componentes esenciales de nuevas unidades de discos
de densidades inimaginables hoy (hasta 5.000 Gb por centime-
tro cuadrado) (Knight, 2003). Asi mismo, podemos aprender de
la biologia de los procesos de transferencia de carga que ocurren
en distintas proteinas para crear chips cada vez més pequefios. Tenien-
do en cuenta que nuestro cerebro es un sistema basado en la elec-
tronica molecular capaz de computar de forma bastante efecti-
va, quizés la investigacion de los procesos cerebrales nos permita
desarrollar ordenadores moleculares extremadamente eficientes
(Juan José Saenz, 2002).

Conclusiones

«If the answer is technology, what is the question?»
M.D. Glick

Sila ciencia y la tecnologia han sido elementos clave para el
desarrollo de la humanidad a lo largo de la historia, es hoy
cuando son consideradas por muchos como la préxima gran revo-
lucién de la economia del conocimiento que, después de las TIC,
creardn nuevas oportunidades en nuestras sociedades y sus
economias (COM, 2002, 27 final). El programa eEurope ha
otorgado una dimension estratégica a las TIC,"""'¢ pero es
posible que en el siglo xxi la biotecnologia y las ciencias de la
vida, gracias a su potencial social, econémico y medioambien-
tal, lleguen a ser econdmicamente mas importantes formando,
junto con las TIC, la base de la nueva economia basada en el
saber hacer (know how).
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El conocimiento siempre ha ocupado un lugar central tanto
en el crecimiento econdémico de los paises como en el bienestar
social. En los ultimos afios, ademads, y gracias a las TIC, éste
adquiere un papel absolutamente preponderante y se democra-
tiza. El socidlogo Manuel Castells define la sociedad del conoci-
miento como una sociedad «en la que la generacién, el procesa-
miento y la transformacién de la informacién se convierten en las
fuentes fundamentales de la productividad y el poder, debido a
las nuevas condiciones tecnolégicas que surgen en este periodo
historico» (Castells, 1997: 47).

En la nueva sociedad del conocimiento, la explosion de sabe-
res sobre los ecosistemas bioldgicos en las ciencias de la vida, gra-
cias a la combinacién con las nuevas tecnologias, generara una
corriente continua de nuevas aplicaciones innovadoras —por
ejemplo, las pruebas genéticas, la regeneracion de 6rganos y teji-
dos humanos- y el nacimiento de nuevas disciplinas cientificas
—por ejemplo, la genémica y la bioinformatica—, con profundas
repercusiones en nuestras sociedades y nuestras economias. Se
crearan nuevas oportunidades y nuevos desafios para los paises
desarrollados y en vias de desarrollo, lo que modificara radical-
mente la préctica de la medicina en el Tercer Mundo y, asi mismo,
constituird un arma eficaz en la lucha contra el hambre y la des-
nutricién en una poblacién mundial en constante aumento y
con la superficie cultivable actual, con minimas repercusiones sobre
el medio ambiente. La sanidad se vera reestructurada con el
nacimiento de la medicina a la carta, caracterizada por el trata-
miento de las enfermedades por terapia génica. En consecuen-
cia, se desarrollaran nuevos farmacos que actuaran a escala
molecular y personalizada. Ademads, existird la posibilidad de
mejorar el uso no alimentario de los cultivos como fuentes de mate-
rias primas industriales y de nuevos materiales biodegradables,
lo que contribuird a la creacién de energia alternativa con car-
burantes biol6gicos como el biodiesel y el bioetanol y procesos
como la biodesulfatacion.

El potencial de la biotecnologia y de las ciencias de la vida con-
ducird a una nueva economia. Es hoy cuando la biotecnologia y
las ciencias de la vida deben gestionarse de forma estratégica, situan-
dolas en el nicleo de la nueva economia. De este modo podre-
mos convertir este saber hacer en procesos competitivos y soste-
nibles en la nueva sociedad del conocimiento. Las inversiones en
investigacion y desarrollo (I+D) tienen una importancia clave para
hacer frente a los nuevos desafios.
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Doctora en Ciencias Biologicas por la Universidad de Barcelona (UB). Los estudios de investigacion efectuados durante los
afos de tesina y doctorado se enmarcan en el campo de la biorremediacién; el titulo de su tesis doctoral fue Captacién de
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