BIOTECNOLOGIA, éLA BESTIA DEL APOCALIPSIS?:
Ideas breves, expectativas y temores

William A. Lozano Rivas

Recuento historico y expectativas inmediatas.

Cuando en 1869, Friedrich Miescher aisld
un material celular rico en fésforo y lo llamé
nucleina, nunca pensé que darfa pie al descu-
brimiento mas importante de toda la histo-
ria de la humanidad. Muchos otros trabajos
posteriores empezaron a constituir la base
cientifica que permitié entender la funcién
de este material celular que hoy reconocemos
como ADN (Acido Desoxirribonucleico).
El redescubierto de Mendel hacia 1900 y la
comprension de la mayorfa de los mecanis-
mos celulares y el papel de los cromosomas,
permitié la comprobacion y la comprension
“cabal” de las leyes de la herencia, también
para enfermedades derivadas de mutaciones
en los cromosomas. En 1909, Wilhelm Jo-
hannsen empleo la palabra gen para describir
las unidades de herencia mendeliana y acuné
los términos fenotipo y genotipo. Thomas
Hunt Morgan en 1911 describi6 la recom-
binaciéon de cromosomas y la organizacién
linear de los genes en los cromosomas.

En el ano 1941, aparece la teorfa conocida
como “un gen, una enzima” que a pesar de
que no era un concepto del todo correcto, per-
miti6 sentar las bases de la naturaleza funcio-
nal de los genes. Posteriormente, el empleo
de los rayos X para observar las estructuras
atémicas, el entendimiento de que los genes
estan hechos de ADN vy la descripcion de su
doble hélice (Watson y Crick, 1953), dieron
paso al descubrimiento de la ADN polimerasa
en el ano de 1955, lo que impulsé el desarro-
llo de la técnica de PCR (Reaccién en Cadena
de la Polimerasa) para la recombinacién del
ADN. Los trabajos de Nirenberg, Khorana y
Severo Ochoa en 1966, dilucidaron el cédigo

genético. Sanger desarroll6 varios métodos
de secuenciacion del ADN hacia finales de
los 70’s y para muchos, se constituyd en un
acontecimiento de maxima relevancia para la
historia del planeta, comparable con la apari-
cioén de organismos fotosintéticos o, incluso,
el despertar racional y predictivo de los ho-
minidos.

Quizds las aplicaciones que mds expectati-
va causan entre la poblacidn, derivadas del
conocimiento del genoma, son las de tipo
médico y sus aparentes beneficios conexos.
Poder “curar” enfermedades antes de que se
manifiesten o prevenir su aparicion, o incluso
elegir caracteristicas fenotipicas para los hijos,
parecian posibilidades relegadas inicamente a
la ciencia ficcion, y se hacen casi tangibles a
través de la biotecnologia.

No obstante, tras las ventajas podrian venir los
inconvenientes: una medicina de tipo predic-
tiva, podria reordenar percepciones sociales
relacionadas con la salud y, mas exactamente,
con el negocio de la salud. Hace sélo unas dé-
cadas, los avances médicos se presentaban de



torma paulatina con el descubrimiento de las
vacunas, los antibiéticos como la penicilina,
los rayos X, etc., a partir de la mitad del siglo
pasado, las invenciones adquirieron un ritmo
vertiginoso y, podria pensarse, imparable. En
donde se debe hacer énfasis, es en que el co-
nocer de antemano unos caracteres genéticos
que predisponen tendencias al padecimiento
de ciertas enfermedades, podria llevar a la dis-
criminacion en atencion, de algunos pacientes
“genéticamente desfavorecidos” que resultan
inconvenientes para la estructura econémica
de los servicios de salud o, incluso, podrian
condicionar los contratos referentes a los se-
guros de vida y similares. En muchos paises
ya existen normativas que reglamentan el no
uso de exdmenes genéticos para la toma de
decisiones de este tipo, no obstante, esta me-
dida, de ninguna manera, asegura su cumpli-
miento en beneficio de la igualdad humana.

Asi, pues, {Conocer el riesgo y la predispo-
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sicion a un tipo de enfermedades, mas alld
de permitir su correccién por vias genéticas,
mejorando la calidad humana y ampliando la
esperanza de vida, puede constituirse en una
herramienta discriminatoria?

Percepciones sociales, mitos y verdades de las
plantas modificadas genéticamente.

Otro tema que despierta gran interés, co-
rresponde al de los Organismos Modificados
Genéticamente (OMG?’s); los cultivos trans-
génicos han sido ampliamente criticados por
grupos ecologistas derivados de la ideologia
religiosa y fanatica de la organizacién “Green-
peace”. El principal temor que se ha consti-
tuido en el caballo de batalla de estos grupos,
se refiere a las implicaciones a nivel de salud.

A pesar de esta resistencia ideologica, lo que
mucha gente desconoce es que en la actuali-
dad, cerca del 60% de la soya cultivada en el
mundo es transgénica, el maiz BT que ocupa
el 13% de los cultivos actuales es cada dia mds

cultivado, y cerca de un 40% de los alimentos
cultivados en Latinoamérica son transgénicos.
Se prevé que este nimero seguird creciendo y
se estima que para el afio 2015, unos 20 mi-
llones de agricultores plantardn 200 millones
de hectdreas de cultivos transgénicos en 40
paises.

La mayoria de la gente teme que estos ali-
mentos transgénicos puedan ocasionarles
desde resistencia a antibidticos y reacciones
alérgicas, hasta mutaciones en su ADN; no
obstante, estas preocupaciones resultan aun
infundamentadas y no existe razén alguna,
en principio, para rechazar de forma contun-
dente a los alimentos genéticamente modifi-
cados. Sin embargo, una preocupacion que si
es real, es la de la pérdida de la biodiversidad
por el paulatino reemplazo de plantas de va-
riedades y caracteristicas distintas -p.e. diver-
sos tipos de papa- por una planta modificada
genéticamente con caracteristicas estindar; o,
también, la de la posibilidad de fuga de trans-
genes hacia otros cultivos que provoquen
modificaciones indeseadas.

Mientras los agricultores se preocupan por la
tuga de transgenes desde los cultivos trans-
génicos a sus cultivos “no modificados” da-
das las consecuencias que esto podria acarrear
(p.e. ineficiencia en sus pricticas de control
de plagas o rechazo de sus productos por
contenido de transgenes), los cientificos aun
no se ponen de acuerdo en los impactos y los
costos de la diseminacién de los genes de los
OMG?s, frente al beneficio de su utilizacion.
Una forma de control de esta diseminacion
es el uso de semillas tipo “terminator” o si-
milares, cuyo producto (sus nuevas semillas)
es estéril. No obstante, este tipo de semillas
proporcionan la mayor desconfianza a los
agricultores, en la medida en que sienten que
no son duenos de sus cultivos y no les deja
otra alternativa diferente a la de continuar
comprando semillas patentadas a las multina-
cionales.



Surge entonces otra preocupacion alimentada
por la aparicién de un nuevo andamiaje de
control agricola mundial en cabeza de Mon-
santo, quien posee pricticamente el 80% de
las patentes de plantas transgénicas. Los pai-
ses agricolas y sus actores, temen convertirse
en siervos de esta multinacional.

Al igual que muchos de los campos de la bio-
tecnologia, estas iniciativas de manipulacién
genética parecen convertirse en una ciencia
de élite y para élites, que lejos de la promesa
de mejorar la calidad
de vida de los hom-
bres, y en el caso de los
transgénicos: erradicar
el hambre del mundo,
lo que ha logrado -al
menos hasta ahora- es
favorecer las cuentas
bancarias y abultar, aun
mas, los bolsillos de es-
tas companias biotec-
noldgicas.

De otro lado, la manipulacién genética para
mejorar un cultivo de flores por ejemplo, po-
see un impacto muy bajo entre la sociedad.
Podria decirse que a nadie le importard si le
regalan unas bellas y lozanas flores transgéni-
cas; pero si alguien sabe, durante una cena,
que consume una sopa de maiz transgéni-
co, muchos, probablemente renunciaran a la
cuchara y preferirdn beberse sélo la copa de
champan.

Bioética y Biotecnologia.

El hecho de que la biotecnologia involucre
el uso, aprovechamiento y comercio de pro-
ductos biolégicos y seres vivos para diversas
aplicaciones, pone en el ojo del huracin las
implicaciones éticas relacionadas con este sa-
ber cientifico.

El vertiginoso crecimiento cientifico en este
campo parece rebasar la capacidad social para
aceptar estos adelantos como algo propio,
necesario ¢ inherente a la actual civilizaciéon
humana; tanto asi{ que para algunos, los ade-
lantos biotecnolégicos crean atin mas necesi-
dades, en contradiccidn con las expectativas
iniciales que ofrecfan solucionarlas.

Un aspecto critico es la aparicién de cientifi-
cos-empresarios que parecen jugar con las ne-
cesidades de la gente (ibueno!, al fin y al cabo
todo sector lo hace)
y lejos de que en es-
tas companias preva-
lezca un compromi-
so de servicio social
(principio cientifico
columna), prima el
beneficio econémi-
co y la competencia
mercantilista propia
de los modelos eco-
némicos. Es obvio
que detrds de las ini-
ciativas cientificas siempre existe una posibili-
dad de negocio; no obstante, el punto dlgido
es la prevalencia de este ultimo sobre los prin-
cipios de servicio de la ciencia.

No dejo de pensar, que la biotecnologia corre
rdpidamente a convertirse en una ciencia de
élite para adinerados clientes, mientras que
otros trabajos biotecnolégicos menos ambi-
closos, serdn pequenos logros sin impactos
relevantes: quien logre fabricar un reactor de
depuracion de aguas residuales dos o tres ve-
ces mas eficiente que los actuales o quien pre-
sente una biotecnologia para la potabilizacion
de las aguas, mds econdémica que otra actual,
jamds recibird una ovacién Nobel en Estocol-
mo, ni un Premio Principe de Asturias.

Quizds, una prueba de esta tendencia ambi-
ciosa del negocio biotecnolégico, es la intro-



duccién de cultivos transgénicos en el Africa,
sabiendo que las condiciones de agricultura
en este continente son, desde todo punto de
vista, inapropiadas. El deseo de introducir allf
estos OMG’s como respuesta a su desabaste-
cimiento alimentario, se asemeja a la promesa
de la “Revolucion Verde” inttilmente orques-
tada por los gobiernos y que solo trajo be-
neficio a las grandes empresas vendedoras de
productos agricolas.

Las semillas “terminator” de las que se hablé
anteriormente, parecen ser, para muchos, una
herramienta de sujecion y de dependencia de
los agricultores con las grandes multinaciona-
les que, ademds, atenta contra los pequenos
trabajadores del campo en la medida en que
deben comprar una y otra vez, hasta su quie-
bra, las semillas para sembrar sus tierras {Es
esta una salida efectiva a la crisis de hambre
en el Africa?

De hecho, la crisis alimentaria en el continen-
te africano se viene agudizando desde la fa-
mosa revolucién verde; y es que, al parecer,
en muchas zonas, el problema no es la falta
de alimentos sino la escases de recursos para
comprarlos, la distribucién desigual de rique-
za, la corrupcién politica y la improvisacion
administrativa {Pueden acaso estas respuestas
biotecnoldgicas solucionar estos inconvenien-
tes? Sino es asi {Con qué propdsito y justifi-
cacién venden las multinacionales alimentos
transgénicos al Africa?

{Es la biotecnologia una antagonista de la
biodiversidad al manipular la capacidad de la
naturaleza para responder a unas demandas
condicionadas? En cualquier caso, la biotec-
nologia no ha respondido cabalmente con su
promesa “bandera” de combatir el hambre en
el mundo y, por el contrario, parece ahondar
una diferencia entre los paises industrializados
y los menos desarrollados. Los paises “ricos”
(econémicamente) salvaguardan con recelo el

conocimiento biotecnolégico y poco o nada
es lo que transfieren a los demas paises.

Los territorios suramericanos denuncian una
amenaza que ya ha empezado a manifestarse:
la patente de organismos vivos; <{Es correcto
que plantas medicinales empleadas de forma
milenaria por tribus indigenas del amazonas
ahora sean propiedad y patente de una multi-
nacional, despojando a estas etnias de su co-
nocimiento ancestral? {Es correcto que nues-
tros paises “pobres” entreguen a los “ricos” lo
poco que en realidad nos hace ricos?

Biotecnologin de la salud.

Las aplicaciones de la biotecnologia sobre la
salud son diversas. En la actualidad pueden
destacarse varios campos de accion:

* Produccién de sustancias terapéuti-
cas: fue la primera aplicacién de la biotec-
nologia a las ciencias médicas. Consiste
en la obtencién de “medicinas” a través de
los microorganismos como es el caso de la
penicilina o la insulina. La insulina actual
es una molécula biolégica desarrollada en
laboratorio a través de la ingenierfa gené-
tica.

e Vacunas: los métodos tradicionales de
fabricacién de vacunas han ido cambian-
do. En la actualidad, se cultivan virus en
células vivas que se mantienen en labora-
torio.

e Terapia génica: aunque aun se encuen-
tra en fase de investigacion, el principio de
la terapia génica es el de introducir un gen
normal en una persona enferma, en el caso
en que la enfermedad padecida obedezca a
un solo gen.

¢ Prevencion de enfermedades here-
ditarias: en la actualidad se realiza una



prevencion primaria, previa a la concep-
cién, y una secundaria mediante la detec-
cioén de enfermedades del embrién o feto
durante la etapa de gestacion.

Por ahora, la terapia génica es aun una pro-
mesa con grandes expectativas y quizds se
tome algin largo tiempo en desarrollarla sa-
tisfactoriamente debido a la riqueza y varia-
bilidad de muchas de las interacciones gené-
ticas (Interactoma); no asi la prevencion de
enfermedades hereditarias que es una realidad
casi palpable, detenida aun por el recelo de las
comisiones de bioética del mundo y en razén
a las fuertes implicaciones que supone la ma-
nipulacién de embriones.

Otro caso quiza mas delicado desde el punto
de vista ético, es el de la fertilizacion in vi-
tro; cuando se presentan parejas que pueden
transmitir graves enfermedades a sus hijos
y quieren asegurarse que no las padezcan,
se hacen varias fertilizaciones in vitro y se
‘desechan’ los embriones “defectuosos”.

En términos generales, las aplicaciones mé-
dicas de la biotecnologia tienen un enorme
potencial de dar respuesta a las necesidades
mundiales de salud, de prevencién de enfer-
medades y de cura a muchas amenazas cre-
cientes como el cancer y el VIH.

Creo que es tiempo de definir con claridad los
limites del avance biotecnoldgico y de estable-
cer prioridades en su desarrollo. La bioética'y
la bioseguridad vienen avanzando estrecha y
rdpidamente de la mano de la biotecnologia.
Los adelantos en la manipulacién genética y
las enormes posibilidades que se abren dia a
dfa con cada nuevo aporte, se constituyen en
un reto inesperado para la bioética, que tiene
que irse ajustando y adaptando a cada nuevo
descubrimiento. La bioética ha trascendido
mds alld de los dmbitos de la medicina y aho-
ra, gracias a la biotecnologfa, es una herra-
mienta de juicio inherente a la vida en todas
sus formas y expresiones.

Acciones para conocer el estado
real de las aguas subterraneas

Jhon Barros
Secretaria Distrital de Ambiente

El principal uso que se le da al recurso hidri-
co subterrdneo en Bogotd es el industrial, re-
presentado en un 31 por ciento del volumen
total. Actualmente la Secretarfa Distrital de
Ambiente SDA tiene concesionados mds de
7 millones de metros cubicos por ano. Todos
estos datos provienen de varias acciones que
adelanta esta entidad para garantizar una ade-
cuada gestién del recurso.

En esta administracién, profesionales de la
Secretarfa Distrital de Ambiente han desarro-
llado ocho acciones para garantizar el adecua-
do manejo, control y operacién del recurso
hidrico subterrdneo o aguas subterrdneas, las
cuales son una fuente de abastecimiento de
agua potable originarias de procesos de infil-
tracién de aguas lluvias, deshielo y corrientes
superficiales.

Un inventario de puntos de agua, el Sistema
de Informacién Ambiental SIA, la implemen-
tacién de medidores, adopcidon de formula-
rios, el Programa de Uso Eficiente de Agua, la
presentacion de informes anuales, monitoreo
y control, y auditorfas para la generacién de
informacién, conforman este grupo de accio-
nes.

De esta manera la entidad ha podido llegar
a datos actuales sobre el estado del recurso,
como que las localidades con mayor presencia
de captaciones de agua subterranea son Suba
(24%), Fontibon (15%) y Usaquén (14%).

Asimismo, la SDA ha establecido que en Bo-
gota el principal uso que se le da a las aguas
subterrdneas es el industrial, representado en
un 31 por ciento del volumen total concesio-



nado, el cual en la actualidad es de 7.350.587
metros cubicos por afno; el mayor registro
histérico en volumen concesionado fue en el
2002, con 11.866.659 metros cubicos por
ano.

Para poder llegar a estos datos, la Secretarfa
de Ambiente aplica al pie de la letra varias ac-
tividades o lineas de accién, empezando con
un inventario de puntos de agua, el cual con-
tiene cada uno de los puntos existentes en la
ciudad, lo que ha facilitado la codificacién de
cada uno de los pozos de donde se capta el
recurso.

Bogotd cuenta con 454 pozos, de los cuales
123 estan ubicados en la localidad de Suba.
Le siguen Usaquén con 66 y Fontibén con
54. Este inventario se alimenta constante-
mente de las denuncias de los usuarios y del
personal de la entidad.

En tanto, el Sistema de Informacion Ambien-
tal (SIA), que contiene toda la informacién
técnica, permite generar los registros histéri-
cos, en cuanto a parametros fisicoquimicos,
mediciones, volumen, entre otros, convir-
tiéndose en una herramienta rdpida y eficaz
para la generacién de soportes técnicos.

El SIA ha permitido, por ejemplo, calcular el
volumen concesionado por ano; entre 2000 y
2008, el volumen concesionado mas alto fue
en 2002, con casi 12 millones de metros cu-
bicos, mientras que el mas bajo es el presente,
con alrededor de 7 millones y medio.

Otra de las acciones es la implementacion de
medidores en todos los pozos que cuentan
con concesion vigente, y que se encuentran
activos. Este medidor permite realizar una
correcta estimacion del volumen extraido, in-
formacion util para la facturacion de la tasa
por uso que presentan los usuarios de manera
trimestral discriminada por consumo men-
sual.

La SDA realiza el seguimiento continuo a es-
tos medidores, con el fin de verificar el co-
rrecto funcionamiento y exigir la adecuacion
de un sistema de aforo volumétrico que de-
termina el caudal en cada pozo.

Por cada perforacién que se realice para ex-
traer este recurso hidrico subterraneo, se debe
adoptar el formulario unico del Banco Nacio-
nal de Datos Hidrogeologicos (BNHD), el
cual le permite a la SDA determinar caracte-
risticas propias de perforacion como el diseno
y construccién del pozo, limpieza y desarro-
llo, niveles y caudales, entre otros.

Cada uno de los pozos que soliciten una
nueva concesién o prorroga, deben contar
con el Programa de Uso Eficiente del Agua
(PAUEA), el cual contiene exigencias como el
consumo actual, anual, mensual y por proce-
so del agua, porcentaje en litros de pérdidas,
metas anuales de reduccion, entre otras.

Segun Octavio Augusto Reyes, jefe de la ofi-
cina de Control de Calidad y Uso del Agua de
la SDA, este documento justifica y sustenta
la solicitud del volumen de los usuarios que
elevan solicitudes de concesion o prorroga.



“La entidad también cuenta con una serie de
exigencias, como lo es la presentacién anual
de niveles hidrodinamicos y analisis fisicoqui-
micos. 14 pardmetros fisicoquimicos y mi-
crobiolégicos nos permiten caracterizar el
agua subterrdnea de la Sabana de Bogot4, y al
mismo tiempo verificar la calidad del recurso
hidrico subterrdneo”, asegura Reyes.

Acuiferos

Los niveles hidrodindmicos permiten analizar
el comportamiento en la profundidad de los
pozos a través del tiempo, lo cual indica la

afectacion que una explotacion aporta al acui-
fero. “En Bogota, el 87 por ciento de las per-
toraciones registradas en el inventario de la
SDA capta el acuifero cuaternario”.

Un acuifero es una capa permeable de roca
capaz de almacenar, filtrar y liberar agua. El
estrato, o la capa de la roca, tienen varios po-
ros, los cuales forman una red que permite el
flujo de agua a través de la roca.

En la capital existen pozos que explotan el re-
curso hidrico de la combinacién de los acui-
teros Cretacico y Cuaternario, pero el mayor
volumen otorgado proviene del Cuaternario.
Entre 2007 y 2008 el volumen concesiona-
do al acuifero cuaternario fue superior a los

7 millones de metros ctibicos, mientas que el
Cretdcico capté menos de 300 mil.

Finalmente, la entidad realiza auditorias a
cada uno de los usuarios, con el fin de tener
tiabilidad en los datos y registros para la toma
de decisiones. Estas auditorias se realizan en
todo el proceso de preformacion, en las prue-
bas de bombeo y en los contramuestreos fisi-
coquimicos y microbiolégicos.

En cuanto a las nuevas concesiones no se
otorgaran para pozos que tengan filtros que
capten a la misma profundidad de los pozos
existentes en un radio de 500 metros; no se
autorizard la instalacién de filtros por encima
de los 100 metros; y se priorizard el otorga-
miento de concesiones a los usuarios que se
localicen por fuera del drea de cobertura de
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota.

Igualmente, la entidad encamina esfuerzos
para trabajar conjuntamente con el Ministe-
rio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Terri-
torial, la Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca CAR, Ingeominas y la Asocia-
cién Colombiana de Hidrogeologia, ya que
todas estas entidades son concientes de que
los acuiferos no tienen delimitacién politica.






