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PRESENTACION

La bioprospeccion y la ecologia quimica marina son ciencias jovenes, y tanto conceptos generales
como metodologias tienden a cambiar rapidamente. Durante las ultimas décadas los bioensayos
han tenido un progreso desde aquellos disefiados a evaluar la actividad quimica sin tener en cuenta
la funcién ecoldgica hasta aquellos con relevancia ecolégica y conducidos bajo condiciones de
campo. A nivel global se han llevado a cabo estudios sobre bioactividad en varios grupos de
organismos marinos, entre los cuales vale la pena mencionar esponjas, cnidarios, equinodermos,
tunicados, algas, bacterias y hongos.

En Colombia, en colaboracion entre INVEMAR vy los Grupos de investigacion en quimica de
productos naturales marinos, hasta el momento se han colectado para evaluacion de bioactividad
y estudios quimicos, alrededor de 60 especies de esponjas, dos de estrellas de mar, dos de estrellas
quebradizas, y dos de octocorales.

Entre las esponjas, de 30 especies se han registrado resultados positivos de actividad bioldgica
(especialmente antimicrobiana, citotdxica, ictiotdxica, antitumoral). De diez de estas se han hecho
estudios quimicos detallados de metabolitos secundarios activos. Paralelamente, se han aislado e
identificado los esteroles y acidos grasos de 13 géneros de esponjas, encontrandose algunas
estructuras novedosas y se ha aportado informacion que sirve para clarificar su taxonomia y
relaciones filogenéticas.

Como resultado total se han logrado identificar cerca de 160 compuestos. 25 de estos son nuevos
en la naturaleza, entre los cuales se encuentran esteroles, &cidos grasos, terpenos,
furanosesterterpenos, y sesquiterpenos nitrogenados; ademas de su funcién académica, ya que han
servido como base para numerosas tesis de pregrado, maestria y doctorado.

Todos estos trabajos se han podido desarrollar a partir de la colaboracion con INVEMAR, en
cuanto a colecta e identificacion de material, realizacion de algunas pruebas de bioactividad in-
vitro e in-situ y, Gltimamente, en la realizacion de estudios exploratorios del papel que las
sustancias bioactivas cumple en las esponjas que lo producen.

En los laboratorios de INVEMAR se han probado y estandarizado, aunque de manera esporadica,
algunos de los ensayos de bioactividad (antimicrobiano, de toxicidad, de citotoxicidad,
antidepredador y antiepibiotico), y se han realizado tanto sobre extractos crudos como sobre
fracciones o sustancias puras. Empero, los grupos de investigacion en quimica de productos
naturales han debido realizar, no sin dificultad, algunas de sus propias pruebas, o llevarlas a cabo
en convenio con otras instituciones nacionales o extranjeras, especialmente aquellas que tienen
que ver con lineas de células cancerigenas.

En el caso particular de las macroalgas marinas, a nivel mundial, se han realizado cerca de 800
publicaciones sobre estudios de bioactividad, en los cuales se registra el aislamiento de alrededor
de 500 a 600 metabolitos secundarios. Muchos de estos compuestos poseen una fuerte actividad
biologica en ensayos de laboratorio, pero su funcion ecoldgica bajo condiciones naturales solo se



ha comenzado a estudiar recientemente. Dentro de las funciones mas importantes se destacan su
papel como antidepredadores, anticolonizadores (antifouling) y de funcién agresiva (alelopaticos).

Dicha informacién es prioritaria ya que es la base sobre la cual se sustenta el protocolo de
bioseguridad, establecido a nivel mundial y ratificado por Colombia. Ademas, el mandato de
Jakarta considera la biodiversidad genética y de productos naturales como un elemento clave en el
desarrollo econdémico de paises como Colombia, que por su gran biodiversidad, tiene
posibilidades de obtener ganancias a partir del procesamiento y la comercializacion de productos
naturales derivados de la Bioprospeccion.

En este sentido, la investigacion en Bioprospeccion es una fase que el pais debe asumir en su
costo financiero, ya que se fortalecen los grupos Nacionales de investigacion y asi se dan las
herramientas basicas de conocimiento para desarrollar por si mismos la obtencion vy
comercializacién de sustancias promisorias, 0 para negociar con argumentos con paises o
empresas dispuestas a realizar la posterior inversion riesgoza cuando se trata de obtener productos
farmacéuticos.

Capitan de Navio

FRANCISCO A. ARIAS ISAZA
Director Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras - INVEMAR



PROLOGO

Desde que el hombre comenzé a utilizar los elementos que el medio natural le ofrecia, emprendio6
una etapa de explorar, identificar, utilizar, transformar y domesticar especies que le representaban
algan tipo de beneficio. Sin embargo, en la actualidad esta busqueda se ha intensificado y se busca
que mediante el empleo de tecnologia de punta se logre dar un mejor uso y manejo sostenible a
los recursos naturales, no solo desde el punto de vista de beneficio econémico, si no también a
nivel de conservacion de las especies. Dicha actividad se conoce como bioprospeccion o
prospeccion bioldgica.

Aunque el término de bioprospeccion es una denominacién nueva, existe una historia muy
antigua que describe el uso de procesos bioldgicos para la fabricacion de productos, la cual abarca
desde el empleo de la fermentacién alcohdlica en épocas anteriores, pasando por la fabricacion de
antiobdticos, hasta el uso actual de la protedmica y la gendmica para abrir nuevas perspectivas de
USO Yy acceso a recursos que antes no se conocian.

Los investigadores que desarrollan su labor en areas de las ciencias naturales e ingenierias y que de
alguna manera derivan sus conocimientos hacia la prospeccion del recurso, han visto la
importancia de éste desarrollo y la necesidad de trabajar de manera interdisciplinaria. En éste
contexto el Ministerio del Medio Ambiente, la Universidad Nacional de Colombia con el
Departamento de Biologia y el Instituto de investigaciones Marinas INVEMAR, organizaron una
serie de talleres y cursos en la Universidad Nacional sede Bogot, asi como talleres regionales en
varias partes del pais, para identificar las lineas de investigacion mas fuertes y con posibilidad de
continuar desarrollos en bioprospeccion, ademas de debilidades y fortalezas en las areas animal,
plantas, microorganismos, organismos marinos y ecologia.

Los talleres contaron con la participacion de investigadores de universidades, institutos de
investigacion, ONG, centros de investigacién, empresas, asi como algunos industriales y
representantes de comunidades. Los aportes contenidos en éste libro podrian ser considerados
principalmente como elementos importantes para trazar estrategias para la bioprospeccion en
Colombia, asi como también para el desarrollo educativo del pais.

| y

CONSUELO BURBANO M.

Directora Departamento de Biologia
Universidad Nacional de Colombia



INTRODUCCION

Carmen Reyes'
Francisco Gutiérrez
Consuelo Burbano?

Como lo anota Alfred Crosby "...gracias a la revolucion del neolitico el hombre accedio al control directo y a la
explotacion de numerosas especies. Hace unos 4.000 — 5.000 afios los hombres del sudoeste asiatico ya habian
completado la domesticacion de la totalidad de plantas de cultivo y animales domésticos de importancia crucial para
la civilizacion del viejo mundo, tanto entonces como en el presente... Las culturas americanas por su parte,
domesticaron menos animales, que sus parientes del oriente medio, en version de algunos, tal vez porque
consideraban a los animales su igual y no como siervos potenciales. Los dioses del nuevo mundo a diferencia de los
del viejo mundo no concedian a los humanos dominio sobre los peces del mar, sobre las aves del cielo y sobre
cualquier ser viviente que corriera sobre la tierra...". A partir de entonces son muchas las cosas que se
han descubierto y contribuido de manera eficaz, a mejorar la calidad de vida de un alto porcentaje
de la poblacion mundial. Para lograr tanto lo primero, como lo segundo el hombre ha necesitado
un largo tiempo, y la valiosa capacidad de algunos seres humanos de observar atentamente la
naturaleza y entender la informacién y el conocimiento que esta le brinda. Actualmente
conocemos muchas cosas, pero aun hay méas a la espera de algunas mentes atentas que las
perciban y comprendan.

La prospeccion, referida a la exploracion en busqueda de algo, como yacimientos, agua, recursos,
etc., orientada con un proposito definido ha sido una de las fuerzas que mueve y ha movido a
hombres, estados, agencias comerciales, y laboratorios de toda indole a nivel mundial, a la
busqueda incesante de recursos, informacion y conocimiento. El descubrimiento de nuevas
tierras, el viaje aventurado a territorios desconocidos u hostiles, en muchos casos cargados de
componentes magicos o al menos misteriosos, donde se podia perder la vida, no fueron obstaculo
para que hombres osados lideraran empresas que llegaron a significar el progreso de un estado.

Gracias al caudal de conocimientos y a los progresos materiales y culturales, los hombres
europeos de fines de la edad media estuvieron en condiciones de extender su control y dominio a
territorios ultramarinos. Con ello proporcionaron al viejo continente, ademas de los minerales
preciosos, una serie de productos naturales y materias primas que en gran medida dinamizaron el
comercio y contribuyeron a la riqueza de naciones que como Portugal, Espafia y Holanda en
primera instancia y luego Inglaterra y Francia se disputaron el control de la produccion, la
comercializacion y el transporte de bienes.

Para darnos una idea de la importancia cultural que puede llegar a tener un nuevo producto,
recuérdese que: “... Antes del descubrimiento de América el viejo continente endulzaba sus platillos con miel, y
que el azucar procedente de plantaciones americanas, mucho mas barato, contribuy6 a popularizar el café, el té, y el
chocolate, 0 puso alcance de las clases populares una larga serie de articulos de pasteleria y bebidas. Mientras el

1 Profesora Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia
2 Ministerio del Medio Ambiente, Unidad de Ecosistemas
3 Profesora Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia



tabaco se convertia en simbolo de prestigio, alimentos como la papa, después de vencer hostilidades y prejuicios se
constituia en articulo basico de la dieta europea, y el tomate daba sabor a platos antes algo insipidos...”
(Shepard, 1970).

A finales de la edad moderna la exploracién cambia su nivel de resolucion; en el siglo XI1X los
cazadores de microbios y en el siglo XX los cazadores de genes cruzan otros océanos y descubren
nuevos secretos de la naturaleza material que ponen a disposicion de la salud, la alimentacion y la
riqueza de los hombres.

Humboldt, Mutis, Livingtone, Pasteur, Fleming, Zeiss, son algunos de los nombres del pasado; en
el presente Nirenberg, Ochoa, Korana, Sanger y Barrel, Maxam y Gilbert, O’Farrel, Mullis, entre
muchos otros han abierto las puertas a una nueva tecnologia, de la mano de los
supercomputadores. Estas innovaciones se han hecho extensivas a todas las ramas de la ciencia,
por lo cual los avances en los Gltimos 40 afios en la producciéon de informacién, conocimiento y
aplicacion tecnoldgica son deslumbrantes.

En tiempo reciente la utilizacion de recursos bioldgicos y genéticos como materia prima para
desarrollar productos farmacéuticos, agricolas e industriales, econdémicamente rentables,
recurriendo especialmente a la biotecnologia constituye una nueva forma de uso de la
biodiversidad. Métodos biotecnol6gicos como el uso de marcadores moleculares (AFLP, RFLP,
microsatélites, minisatélites, ADN ribosomal, etc.), marcadores bioquimicos (isoenzimas), técnicas
para estudios de metabolitos (cromatografia, RMN, etc.) o técnicas de identificacion y seleccion
rapidas (ELISA, etc.) permitiran incrementar las tasas de utilizacion y potenciacion de los recursos
genéticos en salud, agricultura e industria.

Las ventajas comparativas de los paises industrializados y los paises con una alta diversidad
bioldgica, han llevado a replanteamientos sobre la forma en que deben darse las relaciones entre
los paises y las agencias comerciales para lograr acuerdos que conduzcan a un beneficio mutuo y
al desarrollo de soluciones para algunos de los problemas del hombre.

Estas y otras reflexiones llevaron a que en 1992, se celebrara en Rio de Janeiro lo que se llamé la
Cumbre de la Tierra, en la que sectores de la sociedad, preocupados por el futuro del planeta,
acordaron una serie de proposiciones para lograr un futuro mejor. En este contexto 150 naciones
firmaron el Convenio sobre Diversidad Bioldgica - CDB, que generd el compromiso global de
conservar y utilizar sosteniblemente los recursos y garantizar la participacion justa y equitativa de
los beneficios que se deriven de la utilizacion de los recursos bioldgicos y genéticos.

El articulo 1 de la Convencidn sobre la Diversidad Biol6gica (CDB), establece como objetivos la
conservacion de la diversidad bioldgica, el uso sostenible de sus componentes y la distribucion
justa y equitativa de los beneficios resultantes de la utilizacién de los recursos. Para lograr esto es
necesario el acceso adecuado a los recursos y la transferencia apropiada de las tecnologias
pertinentes, teniendo en consideracion todos los derechos sobre esos recursos y tecnologias y un
adecuado financiamiento.

En Colombia, el Convenio se ratific6 mediante la ley 165 de 1994, y uno de los principales
compromisos adquiridos en cumplimiento del Convenio es el de integrar la conservacion y el uso
sostenible en los planes, programas y politicas sectoriales e intersectoriales (Fandifio y Ferreira,
1998), teniendo en cuenta los siguientes principios:



La biodiversidad es patrimonio de la nacion y tiene valor para el desarrollo presente y futuro
Los beneficios derivados de su uso deben ser utilizados de manera justa y en forma concertada
con la comunidad.

En este marco conceptual y legal, la bioprospeccion se articula como una herramienta que
utilizada apropiadamente, puede conducir al aumento del conocimiento sobre nuestros recursos y
a su aplicacion en procesos de desarrollo productivo, que conduzcan a mejorar el ingreso y la
calidad de vida de los ciudadanos.

El término bioprospeccion posee multiples definiciones, como las que se mencionan a
continuacion:

* Busqueda intensa de metabolitos novedosos a partir de fuentes naturales, tradicionalmente de
microorganismos, pero también de plantas y animales (Chapela,1996). Esta definicion se amplia a
otras actividades que se desarrollan para un mayor uso de la biodiversidad como la blsqueda de
genomas de importancia econdmica, componentes bioldgicos primarios como fibras y alimentos,
y otros productos, como colorantes, medicinas naturales, especies, frutas tropicales, nueces y
maderas (Ferreiraet al., 1996).

* Investigacion realizada para identificar especies, variedades, genes y productos con usos actuales
0 potenciales por parte de la humanidad. Juega un papel fundamental para el uso y proteccion
racional de la biodiversidad (Sittenfeld y Gamez, 1993).

* Busqueda de recursos quimicos y genéticos de valor comercial a traves de la investigacion y
analisis de la diversidad bioldgica y del conocimiento tradicional indigena (RAFI, 1994).

* Blsqueda de materia viva con propiedades medicinales, industriales, farmacoldgicas y
biotecnoldgicas, con marcadas implicaciones sociales, culturales, econdmicas, juridicas y politicas
(Carrizosa, 2002).

* Blsqueda de informacion a partir de especies bioldgicas para su uso posterior en procesos de
produccion en diversos sectores. Ejemplo de esa informacion es la contenida en el material
genético de todos los seres vivos (prospeccion genética), en los compuestos quimicos que
producen (prospeccion quimica) o en el conocimiento tradicional (Alatorre, 1995).

Los procesos de bioprospeccion son una forma de anticiparse o abrir la puerta a lo desconocido;
los ojos y oidos atentos durante las actividades de busqueda de los recursos y la experiencia de los
viajes, en los que se recoge saber popular permiten plantear cosas distintas, innovaciones y hasta
nuevos procedimientos tecnoldgicos e investigativos. En este proceso se reconoce que la relacion
intima entre los pueblos y sus recursos hacen al factor humano esencial en los procesos de
busqueda y también en la conservacion de los recursos (D. Debouck, comunicacion personal,
2002).

Desde la perspectiva més innovadora y de alta tecnologia, los renglones méas promocionados para
colaboraciones de bioprospeccion son los de la industria farmacéutica y biotecnoldgica, que
cotizan acciones en el mercado. El descubrimiento de farmacos novedosos ha sido histéricamente
del dominio de las grandes compafiias farmacéuticas, en razén del alto riesgo y de las inversiones a
largo plazo que generalmente sélo dejan ganancias después de 20 afios.



En el renglon farmacéutico el presupuesto dedicado a la identificacion de fuentes, rara vez excede
el 1% de la inversidn total en investigacién y desarrollo, es decir, unos U$125 millones al afio,
disponibles para la bioprospeccion proceden de la industria farmacéutica en todo el mundo.

Por el contrario las compafiias de biotecnologia son empresas que trabajan con capital de riesgo y
confian en un retorno rapido de su capital. En 1991 estas compafiias reinvirtieron en promedio
46% de su ingreso en investigacion y desarrollo, y la situacion no ha cambiado mucho desde
entonces. En una revision de las industrias farmacéuticas y de biotecnologia se sefiala la diferencia
entre ambas; para fin del afio 1992, en tanto que 87 compaiiias de biotecnologia habian perdido
un promedio de U$7,6 millones cada una, las compafias farmacéuticas establecidas tenian un
promedio de utilidades de U$1.000 millones por compafiia (Chapela, 1996).

Desde otra perspectiva, la erosion genética es uno de los mayores problemas del mundo
industrializado y la region tropical posee centros de diversidad genética de algunos de los mas
importantes cultivos y animales comerciales del mundo, lo cual le da un caréacter estratégico para
la seguridad de la alimentacién mundial (Alarcon, 1996). La utilizacion de recursos genéticos en la
agricultura depende del proceso de domesticacion, una actividad realizada por muchas
poblaciones nativas. En los tiempos modernos, la domesticacién empieza en los bancos genéticos
“in situ” con la seleccion y adaptacion ecoldgica de materiales genéticos que presentan
caracteristicas econémicas importantes; cuanto mas intensa es la caracterizacion de la variabilidad
genética y su introduccion en bancos de germoplasma, mayores son las probabilidades de una
domesticacidn exitosa y su utilizacion por parte del hombre (Ferreiraet al., 1996).

La bioprospeccion de recursos genéticos a partir de cultivares o hatos y de parientes silvestres,
que a veces son de amplia distribucion geografica es uno de los asuntos que con mayor interés se
desarrolla en la actualidad. Las variedades criollas, con sus capacidades de adaptacion, rusticidad,
resistencia a enfermedades y plagas, van a seguir siendo un germoplasma importante en la
sostenibilidad de los sistemas agropecuarios mundiales (D. Debouck, comunicacion personal,
2002).

En relacién con lo anterior, en estos momentos, existe una creciente demanda por acceso y
utilizacion de los recursos genéticos parte de las compafiias biotecnolGgicas de los paises
industrializados. Por ello, existe siempre el peligro potencial de acceso a estos recursos sin que
medie una compensacion justa y equitativa de los beneficios que deriven de su utilizacion. La
Convencién de la Diversidad Bioldgica afortunadamente reglamenta el acceso a los recursos
genéticos y establece que los Estados poseen derechos soberanos sobre sus recursos naturales
(Art. 15), y pueden regular el acceso a ellos y negarlo si va en contra de sus intereses (Decision
Andina 391 de 1994). También establece el principio de informacion y consentimiento previos y
el derecho a una distribucién justa y equitativa de los beneficios.

Colombia, al igual que muchos paises latinoamericanos, posee ejemplos de recursos genéticos y de
muestras bioldgicas salidas por diferentes canales, y muchos de ellos posiblemente han retornado
y retornardn como productos con derechos de propiedad intelectual sujetos al pago de regalias
que paradojicamente aun siendo propietarios de las muestras bioldgicas y de los recursos
genéticos tenemos y tendremos que cancelar para poder utilizarlos.

“En la actual coyuntura las colaboraciones de bioprospeccion a nivel mundial se dan en un campo tenso donde los
socios potenciales son los siguientes: comunidades locales cercanas a los recursos. ONG, que por lo regular apoyan



técnicamente a esas comunidades. Comunidad de la conservacion que incluye individuos, cientificos, activistas,
negociadores y analistas. Instituciones gubernamentales, organizaciones que otorgan financiamiento. Pequefias
industrias con inversion muy alta en investigacion. Grandes empresas farmacéuticas transnacionales. Las agendas
de prioridades de cada uno de los protagonistas son por definicién contrastantes y con frecuencia afectan los intereses
de los otros socios. De hecho la cualidad mas importante de una colaboracion de bioprospeccion exitosa es el grado
en que estos intereses contrapuestos puedan llevar al didlogo y a acuerdos” (Chapela, 1996).

Todo lo anterior, permite estimar que previo al desarrollo de actividades de bioprospeccion en
cualquier pais, es necesario reforzar el marco legal, la concientizacion y la capacidad de
fiscalizacién del pais, definir politicas de acceso a recursos genéticos y derechos de propiedad
intelectual siguiendo lo establecido por la CDB. Ademas, es necesario fortalecer la capacidad
técnica y cientifica del pais, y aclarar las implicaciones de la bioprospeccion y los derechos de
propiedad intelectual sobre la biodiversidad. Finalmente, es necesario generar coherencia
normativa y procedimental, para aspectos como la investigacion, el acceso a recursos genéticos, la
biotecnologia y la bioseguridad, pues en Colombia se manejan como asuntos independientes y no
relacionados, cuando es precisamente todo lo contrario.

Citando a Feinsilver (1996) se debe tener en cuenta que “la identificacion y evaluacion de la diversidad
biolégica en América Latina y el Caribe puede emplearse como método para fomentar el desarrollo cientifico y
tecnoldgico, sobre todo en cuanto a biotecnologia, biologia celular y molecular, bioquimica, fitoquimica,
fitofarmacologia, micologia, farmacognosia, farmacologia, biologia de la conservacion y etnobotanica con los
consiguientes beneficios econdmicos. Asimismo, la investigacion en esos campos puede conducir a la conservacion y
uso sostenido de los recursos bioldgicos. Por otra parte, los productos colaterales del desarrollo biotecnoldgico ofrecen
beneficios econémicos intersectoriales en el campo de la biomedicina, la agricultura, la ingenieria, las ciencias de la
computacion, la educacion y la industria”.

Lo importante es que la bioprospeccion debe ser entendida como una forma de generacion de
conocimiento y de informacion, que contrario a su contenido real y formal ha sido ligada a
procesos Unicamente biotecnologicos y de mejora de especies y organismos con fines
estrictamente comerciales. La bioprospeccién, en si misma cumple integralmente con las cinco
concepciones principales del desarrollo de una sociedad: la bioldgica, la econdmica, la politica, la
cultural y la integral. En investigacion basica, aplicada y generadora de tecnologias, aumenta el
bienestar y propende por mejoras en la salud, la alimentacion; puede ser generadora de bienestar
econdmico y de oportunidades, construye opinion, y derecho a la participacion, valora y enriquece
la cultura, y difunde sus resultados, al hacerlo publicos. Es decir, es coherente con el postulado de
que el desarrollo auténtico y sostenido es integral: a la vez biolégico, econémico, politico y
cultural. Esta es, en resumen, la concepcion integral del desarrollo (Bunge, 1980).
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APROXIMACION AL ESTADO ACTUAL DE LA
BIOPROSPECCION EN COLOMBIA EN EL
AREA DE ORGANISMOS MARINOS

Federico Newmark Umbreit*
Marisol Santos-Acevedo®

INTRODUCCION

En la bdsqueda de compuestos quimicos que faciliten la resolucion de algunos problemas que
plantea la vida actual, el hombre ha mirado hacia los organismos marinos como fuente de nuevas
estructuras y sustancias quimicas, ya que los resultados positivos provenientes de organismos
terrestres estan comenzando a disminuir. Las bacterias, hongos, esponjas, octocorales, tunicados y
algas son los grupos marinos con mayor cantidad y variedad de compuestos quimicos secundarios
con potencial farmacoldgico, cuyos usos posibles van desde compuestos antibacteriales, hasta
pinturas que eviten el establecimiento de organimos marinos sobre estructuras sumergidas,
pasando por anticancerigenos, cardiotonicos, antiinflamatorios, antivirales, antitumorales,
anticoagulantes, inmunomoduladores y neurotdpicos, e incluyendo toxinas para investigacion. Los
compuestos activos que producen los que viven fijos al fondo sin posibilidad de movimiento,
parece que son utilizados para defenderse de sus depredadores, de infecciones, de organismos que
los quieran usar como sustrato, y de los vecinos con los que tienen que competir por el espacio y
el alimento.

En el Caribe y Pacifico colombiano existe una gran biodiversidad especifica de organismos
marinos ricos en sustancias bioactivas. En Colombia existe un grupo de investigacion consolidado
en productos naturales marinos en los Departamentos de Quimica y de Farmacia de la
Universidad Nacional de Colombia, y se estan gestando dos mas, uno en la Facultad de Quimica
Farmacéutica de la Universidad de Antioquia, y otro en el Departamento de Farmacia de la
Universidad de Cartagena. EIl primer grupo ha logrado aislar e identificar un buen nimero de
sustancias antibidticas y citotdxicas de esponjas marinas, obtenidas de la regién de Santa Marta, a
través de convenios con el INVEMAR. Estos grupos de investigacion necesitan de la experiencia
de campo, taxondmica y bioldgica de INVEMAR para la obtencion, identificacion apropiada, y
ensayos de actividad bioldgica de las muestras a ser quimicamente analizadas. Como sus
investigaciones dependen en gran medida de financiacion externa, se propone que el Estado,
propicie los medios para que el INVEMAR, asuma la direccién y la financiacion de los costos de
exploracién, obtencion, identificacién y ensayo de actividad de los organismos marinos, y
mantenga colecciones de referencia de ellos, preservados para futuras comprobaciones de tipo
taxonomico. Aunqgue el camino para producir medicamentos es largo, es necesario continuar con

4 Coordinador (E) Programa Valoracién y Aprovechamiento de los Recursos Marinos y Costeros (VAR) - INVEMAR
5 Investigadora auxiliar Programa Valoracion y Aprovechamiento de los Recursos Marinos y Costeros (VAR) - INVEMAR
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la fase de exploracion e investigacion, que lleve a un censo del potencial de biodiversidad de
productos naturales del pais, y que le de valor agregado por conocimiento.

De otro lado, se ha venido descubriendo recientemente que una buena cantidad de interacciones
entre organismos en los ecosistemas marinos son mediadas quimicamente a traves de las
sustancias bioactivas que producen. En el entendimiento para el manejo y posible control de estos
ecosistemas, se vuelve fundamental empezar a investigar el papel ecoldgico (ecologia quimica) de
estas sustancias.

ANALISIS TALLERES NACIONALES DE
BIOPROSPECCION

En esta seccién se analiza la informacion recopilada durante los dos talleres nacionales sobre
bioprospeccion en Colombia. Dicha informacion esta constituida por las ponencias, comentarios,
modelos de investigacién y el instrumento de analisis desarrollado por los investigadores
participantes que trabajan en el area.

En la Tabla 1 se presentan las entidades participantes, el proyecto y el tema de investigacion de los
asistentes a los talleres y de otras entidades que enviaron sus resimenes.

Tablal. Temas presentados durante los talleres nacionales
ENTIDAD TEMA PROYECTO
Fitorremediacion de aguas y suelos mediante el uso del

C. I. Agrosoledad S. A. Biorremediacion manalar (Anexo 1.1.1)
. Reproduccion y cultivo de poliquetos marinos, como fuente
Cultivo de . : C
Idelcalao poliguetos alternativa de alimento fresco para suministrarlo a
reproductores de camarén marino (Anexo 1.1.2)
Instituto de  Investigaciones | Cultivo de Diagnostico y evaluacion de la factibilidad técnica, bioldgica

y economica del cultivo experimental de moluscos bivalvos

Marinas y Costeras - INVEMAR | bivalvos de interés comercial en el Caribe (Anexo 1.1.3)

Universidad de Antioquia B_loactll\mjad, Busqueda de sustancias bioactivas en organismos marinos
Fitoguimica colombianos (Anexo 1.1.4)
Universidad Nacional de| Bioactividad, Estudio y aprovechamiento de productos naturales marinos
Colombia Fitoquimica y frutas de Colombia (Anexo 1.1.5y 2.1.1)
R Bioactividad, Conservacion y uso sostenible de la biodiversidad de algas
Universidad del Valle Fitoquimica del Pacifico colombiano (Anexo 2.1.2)

Instituto Colombiano del
Petroleo / Biosfera Centro de| Biorremediacion
Estudios y Proyectos

Proceso desde investigacion basica hasta comercializacion
del biofiltro del manglar (Anexo 2.1.3)

Los estudios de bioprospeccion en el area marina se desarrollan en areas como fitorremediacion,
busqueda de productos bioactivos particularmente en esponjas, algas y corales, y cultivo de
organismos marinos como poliquetos y bivalvos. Estas actividades estan enfocadas a la solucion
de problemas como contaminacion, mejoramiento y cultivo de especies aprovechables, asi como
la obtencidn de productos con sustancias con potencial farmacolégico.

La investigacion en bioprospeccion marina se encuentra en estado incipiente, se identificaron
solamente siete grupos de investigacion dedicados al trabajo en esta area. Los grupos de
investigacion que estan trabajando en el area de organismos marinos en Colombia en su mayoria
(4) trabajan con entidades del Estado y universidades de las cuales reciben apoyo financiero, estos
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grupos (el del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras — INVEMAR, el de la Universidad
de Antioquia, el de la Universidad Nacional de Colombia y el de la Universidad del Valle) son
muy productivos en el &mbito cientifico, es decir, tienen numerosas publicaciones y aportes a la
educacion y la ciencia. Algunos grupos (3) son financiados por empresas del sector privado (C. I.
Agrosoledad S. A., ldelcalao y el grupo conformado por el Instituto Colombiano del Petréleo y
Biosfera Centro de Estudios y Proyectos) que buscan soluciones inmediatas a sus problemas, lo
que unido a las facilidades financieras, permite que las investigaciones generen productos que son
rapidamente patentados y comercializados.

El Instituto Colombiano del Petroleo - ICP, trabaja desde hace ocho afios en la recuperacion de
suelos afectados por hidrocarburos, mediante el uso de un biofiltro basado en la utilizacién de
plantas de manglar y a sus caracteristicas fitorremediadoras en la recuperacion de suelos
hipersalinos sodicos y en los procesos de biorremediacién con bacterias degradadoras de
hidrocarburos (Sanchéz, 2002 conferencia primer taller Anexo 1.1.1).

La empresa C.l. Agrosoledad S.A., trabaja en cultivos de camardn, y actualmente desarrolla un
biofiltro de manglar para la biorremediacion de las aguas del efluente de la camaronera. También
adelanta investigaciones para la produccion intensiva de biomasa de Artemia (Sanchéz, 2002
conferencia primer taller Anexo 1.1.1).

La empresa IDELCALAO LTDA. se encuentra realizando investigacion conducente a desarrollar
cultivos de poliquetos marinos para sustituir su importacion, ya que estos organismos son
requeridos por la industria de maduracién y reproduccion de camarones marinos. En este proceso
se analizaron nueve especies de poliquetos y se seleccionaron dos por su tamafio para ser
cultivadas. Se logro la reproduccion de las dos especies y la maduraciéon y reproduccion bajo
condiciones de cultivo en laboratorio, estableciendo el ciclo cerrado de reproduccion.
Adicionalmente se determinaron los requerimientos minimos para su manejo en cultivo
(Velazquez, 2002 conferencia primer taller Anexo 1.1.2).

La investigacion proyecta continuar con temas asociados al control de la reproduccion, los
mecanismos de alimentacion y analisis bromatoldgicos entre otros. Ademas explorar otras
especies de poliquetos en la costa Atlantica y Pacifica (Veldzquez, 2002 conferencia primer taller.
Anexo 1.1.2).

El objetivo del proyecto desarrollado por el INVEMAR fue evaluar la factibilidad biolégica,
técnica y econdmica para el desarrollo de la acuicultura de varias especies de moluscos bivalvos en
las regiones de Santa Marta y La Guajira. Durante el estudio, se analizaron algunos aspectos
econdmicos, de comercializacion y mercadeo del cultivo de bivalvos a nivel piloto. Se
complemento la dindmica poblacional de las especies promisorias, se confirmé la baja oferta de
semilla y la escasa fijacion de juveniles en ambiente natural. Igualmente se compararon las artes y
densidades para el cultivo de ostiones (Liropecten nodosus y Argopecten nucleus) y se logré la
reproduccion y desarrollo larval de la ostra perlifera Pinctada imbricata en el &mbito de laboratorio
(Valero et al., 2002. Anexo 1.1.3).

El grupo Productos Naturales Marinos del Departamento de Farmacia de la Universidad de
Antioquia, en cabeza de Alejandro Martinez, desde su génesis, ha venido desarrollando proyectos
de investigacion en lineas relacionadas con la actividad antimicrobiana y antiparasitaria,
especialmente a partir de esponjas y algas marinas del Caribe colombiano. Entre los principales
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resultados obtenidos hasta ahora se destacan el aislamiento de sustancias de tipo esteroide, el
sulfato de halistanol, una sustancia con actividad antimicrobiana y activa contra el virus del sida
(Martinez, 2002 conferencia primer taller. Anexo 1.1.4).

Recientemente el grupo ha planteado el desarrollo de un proyecto de tamizaje de esponjas marinas
del golfo de Urabd, para explorar si las especies existentes en esta area geografica hasta ahora
inexplorada, contienen sustancias con actividad bioldgica atil para el potencial desarrollo de
medicamentos. Asi mismo se estan elaborando propuestas de investigacion para la obtencién de
sustancias antiparasitarias, mediante extraccion directa a partir de los organismos marinos y por
hemisintesis quimica (Martinez, 2002 conferencia primer taller. Anexo 1.1.4).

El grupo de investigacion Productos Naturales Marinos y Quimica y Tecnologia del Aroma de
Frutas de Colombia principalmente genera conocimiento en el campo del estudio y posible
aprovechamiento de los recursos naturales marinos (fauna y flora). El estudio de la biodiversidad
marina no est& solamente ligado a la evaluacién de la clase y abundancia de especies sino que va
mucho mas alld de la simple descripcion quimica y biolégica. Es por esta raz6n que las
investigaciones traspasan la frontera de lo bioldgico y se centran en la quimica de la fauna y la
flora, conocimiento que permite valorar el provecho econdmico que podria sacarse de las especies
por ejemplo, las esponjas marinas y gorgonaceos como fuente de nuevos farmacos y compuestos
de uso dermatoldgico. Ademas, es importante no olvidar que la quimica per s¢ que se hace en este
grupo de investigacion por descripcion de la composicion de cada especie, estudio de las rutas de
formacion de cada metabolito presente, estudio de la ecologia quimica de las especies etc., son
aportes significativos al conocimiento quimico universal, lo cual interesa por igual a Colombiay a
los demas paises del mundo (Duque, 2002 conferencia primer taller. Anexo 1.1.5).

La seccion de Botanica de la Universidad del Valle ha venido trabajando en los Ultimos afios en la
conservacion y uso sostenible de la biodiversidad regional, enfocando sus esfuerzos hacia la
busqueda de plantas promisorias y productos naturales derivados de valor comercial e industrial.
Este trabajo ha sido sustentado gracias a las actividades académicas e investigativas desarrolladas
por los docentes y estudiantes adscritos al grupo de investigacion en Biologia Vegetal Aplicada
cuya génesis se remonta desde 1990 cuando se inici6 un convenio de cooperacion académica entre
la Universidad del Valle y la Universidad de Carolina del Sur, EE.UU. Desde su génesis, el trabajo
investigativo se enfocd hacia el estudio de la ecologia, fisiologia y uso sostenible de especies
promisorias de macrofitas acuaticas y algas marinas, en asocio con el Grupo de Manglares de la
Seccion de Biologia Marina y al apoyo decisivo de la Facultad de Ciencias y el Departamento de
Biologia de la Universidad del Valle (Pefia, 2002 conferencia segundo taller. Anexo 2.1.2).

En los Gltimos afios el grupo ha diversificado el marco de accion trabajando en la biodiversidad y
uso sostenible de otros grupos vegetales tales como hongos y plantas medicinales, gracias a la
participacién de los otros colegas de la seccion de Botanica. La experiencia de profesores y
estudiantes del grupo alrededor del desarrollo de la linea algas, logré posicionar a la Universidad
desde principios de los noventa, como un lider natural en el estudio de este grupo de plantas en el
Pacifico colombiano (Pefia, 2002 conferencia segundo taller. Anexo 2.1.2).
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INSTRUMENTO DE ANALISIS DEL AREA DE
ORGANISMOS MARINOS

Durante el desarrollo del primer taller se utilizé una encuesta como instrumento de andlisis. De
los asistentes al taller que diligenciaron la encuesta (91 investigadores) el 12% (11 personas)
trabajan en el area de organismos marinos. De estos, cinco investigadores pertenecen a
universidades publicas, cinco a empresas privadas y un independiente.

Para el desarrollo de la investigacion en bioprospeccion en el area de organismos marinos se
propone como primer paso fortalecer los inventarios y la investigacion basica, establecer alianzas
entre grupos de investigacion, recopilar informacion y realizar un diagndstico, con lo cual se
estaria en capacidad de establecer el potencial biolégico, humano y logistico del pais.

Como segundo paso se propone identificar las necesidades de materia prima, bioprospectar
especies potenciales, establecer areas potenciales para extraccion de recursos y clasificarlas en uso
y conservacion, establecer objetivos y prioridades segin las politicas nacionales, conseguir
financiacion por parte de la comunidad internacional y desarrollar lineas de investigacion
especifica. Llevando a cabo este segundo paso se estaria consolidando parte del trabajo en
bioprospeccion, dandole un valor agregado a los productos y le daria al pais la posibilidad de
establecer alianzas y negociar dichos productos en mejores condiciones.

Un aspecto fundamental en el desarrollo de las investigaciones en bioprospeccién lo constituye el
tercer paso propuesto que contempla programas de vigilancia para el sostenimiento de los
recursos Yy el rescate de la sabiduria popular, aspectos que conllevan al manejo y uso sostenible de
los recursos naturales y al respeto y proteccion de las innovaciones y practicas tradicionales.

La bioecologia con fines productivos y la capacitacion y transferencia tecnoldgica se constituyen
en el cuarto paso necesario para realizar investigacion en bioprospeccion.

Para llevar a cabo los pasos propuestos anteriormente es necesario establecer unos objetivos. Los
investigadores del area de organismos marinos consideraron prioritarios los siguientes:
Buscar los organismos que puedan ser cultivados y usados en produccion de alimentos,
Insumos y acuicultura y acuariofilia

Establecer el papel ecoldgico de los metabolitos bioactivos y la ecologia de las especies, asi
como las aplicaciones farmacéuticas, cosmetologicas y agroquimicas de dichos metabolitos y
sus derivados

Caracterizar los recursos marinos y evaluar su potencial

Crear bases de datos que incluyan dicha informacién al igual que la obtenida de los estudios
realizados en ecologia quimica

Generar investigaciones en nuevas areas de las ciencias del mar

Identificar especies potencialmente comerciales y disefiar sistemas propios de produccion
Desarrollar la produccion biotecnoldgica marina

Relacién comunidades-recursos genéticos

Agrupando las respuestas obtenidas en este punto dentro del marco de diversidad bioldgica se
encuentra que el 66% se inclina por conocer, el 9% por conservar y el 25% por utilizar.
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Para desarrollar estos objetivos es importante definir politicas claras y que sean ajustadas
permanentemente, contar con un Sistema de Informacion Geogréfica de usos y rescatar las
aplicaciones tradicionales.

Todo lo anterior permitiria un desarrollo integral del area de la bioprospeccion en Colombia. Pero
dicho desarrollo requiere priorizar las actividades de investigacion para cumplir los objetivos
trazados. Los investigadores del &rea de organismos marinos concluyeron que las actividades que
se deben desarrollar estan comprendidas en las siguientes etapas:

Etapal
- Realizar inventarios e investigacion taxonémica
Evaluar la actividad bioldgica y aislamiento de productos bioactivos
Obtener informacién sobre explotacion de recursos pesqueros residuos industriales y zonas
afectadas
Establecer una red de comunicacion permanente nacional e internacional y formular
proyectos de investigacion y desarrollo
Etapa 2

Desarrollar bioensayos de bioactividad in vitro y en campo
Caracterizar y evaluar la ecologia y viabilidad de los organismos promisorios
Estudiar la biologia bioquimica de los organismos y de los metabolitos
Formar especialistas en bioprospeccién

Etapa 3
Desarrollar técnicas de cultivo
Implementar nuevas tecnologias y el disefio de sistemas piloto de aplicacion
Buscar fuentes de financiacion

Etapa 4
Fortalecer las instituciones que realizar investigacion
Comercializar los productos.

Las actividades propuestas para desarrollar los objetivos se pueden agrupar dentro del marco del
Convenio de Diversidad Bioldgica (CDB) y tenemos que el 52% se inclina por conocer, el 8% por
conservar y el 40% por utilizar, dejando claro que la prioridad tanto al plantear objetivos de
investigacién como al desarrollarlos es conocer y el punto menos tenido en cuenta es conservar.
También es de gran importancia el conocimiento de otros modelos de desarrollo en el area de
bioprospeccion para poder definir claramente el modelo que se ajusta mas a la realidad
colombiana.

En el area de organismos marinos un 52% de las personas que contestaron la encuesta no conoce
a profundidad ninguna experiencia internacional en bioprospeccion (Figura 1), lo que refleja un
desconocimiento de los investigadores en el &rea de los trabajos realizados en el ambito
internacional, debido posiblemente a dificultades para acceder a la informacion. Las experiencias
en bioprospeccion de Espafia, Israel, Costa Rica, Japon y Alemania, son conocidas cada una de
ellas por el 7% y la experiencia de Estados Unidos por el 13%.

Los investigadores consideran relevantes para su trabajo de investigacion experiencias como las de
Harvor Branch Oceanographic Institution, California, EE.UU.; la Red Nacional de Bacillus
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thurigiensis lideada por COLCIENCIAS; Biomar de Espafia e INBio de Costa Rica, el Max Plank
Institute en Gottingen, Alemania, que trabaja en la extraccion de medicamentos a partir de
esponjas marinas para enfermedades cardiacas y nerviosas y la experiencia de un grupo en Japon
que trabaja embriogénesis de equinodermos contra metastasis.

Alemania Estados

7% Unidos
13%
Japén
7%

Ninguna
52%

Costa Rica
7%
Israel
Espafia 7%
7%

Figura 1. Experiencias en bioprospeccion que conoce con profundidad

También es importante establecer las areas que se encuentran mas relacionadas con la
investigacion en bioprospeccion, informacion que permitira fortalecer la formacion académica de
dichas areas y consolidar el proceso tecnoldgico en el pais. Dentro del area de organismos
marinos los sectores mas relacionados con la actividad de investigacion son (Figura 2): Farmacia,
industria de alimentos y bioprocesos (15%); seguido por botanica medicinal e industria cosmética
(12%) biorremediacion (9%) y medicina (6%). Otros sectores son: agentes de proteccion de
cultivos agricolas, ornamental, eventos naturales o de origen antrdpico, acuicultura, pesca,
biorreparacion, biotratamientos y biotecnologia ambiental (3%). EI mayor interés investigativo se
enfoca en el area farmacéutica, y areas afines como la botanica medicinal, la medicina y la industria
cosmética. Otro sector en el cual se vienen desarrollando invesitagaciones es el relacionado con la
industria de alimentos y como tercer area de interés se encuentra la biotecnologia ambiental.

Proteccién de
cultivos
agricolas 3%

Ornamental 3% Farmaceltico
15%
Medicina 6%

Biorremediacion
9%
Otros 12%

Industria de
alimentos 14%

Bioprocesos
. 14%
Botanica

Medicinal 12%

Industria
cosmeética 12%

Figura 2. Sector con el que se relaciona su actividad de investigacion

Las tablas que se muestran a continuacién reflejan la opinion de los encuestados, pero como son
preguntas con respuestas multiples la columna numero agrupa a todas las personas que
consideraron entre sus respuestas esa opcion.
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En la Tabla 2 se muestra la especialidad del personal que se requiere para garantizar el éxito de las
investigaciones en bioprospeccion en el area de organismos marinos. En este punto se destaca la
necesidad de bidlogos y bioguimicos pero se refleja la necesidad de realizar trabajos de manera
integral con otras areas de la ciencia y la tecnologia.

Tabla 2. Especialidades necesarias para realizar investigaciones en bioprospeccion

ESPECIALIDADES No ESPECIALIDADES No
Bidlogo 4 | Disefiador industrial 1
Bioquimico 4 | Ecologo 1
Bidlogo marino 3 | Fisidlogo 1
Zo6logo 3 | Genetista 1
Microbi6logo 2 | Ingeniero agrénomo 1
Quimico farmaceuta 2 [ Ingeniero de alimentos 1
Acuacultor 1 | Ingeniero de sistemas 1
Biogeoquimico 1 | Ingeniero hidraulico 1
Bidlogo celular 1 | Ingeniero pesquero 1
Biélogo molecular 1 [Parasitélogo 1
Botanico 1 | Quimico 1
Comercio internacional 1 [ Quimico organico 1

Separando las respuestas por areas del conocimiento se tiene: Ciencias Naturales: 83%, Ciencias
Econdmicas: 3%, Ingenierias: 14%. Del area de las Ciencias Naturales el 62% requieren alguna
especializacion relacionada con biologia y el 38% con quimica. La influencia de otras disciplinas
aun no es muy marcada particularmente de la economia que sdlo tiene el 3% de requerimiento.

Dentro de los grupos de trabajo se establecieron las necesidades de capacitacion para optimizar la
investigacion en bioprospeccion. Dichas necesidades se observan en la Tabla 3.

Tabla 3. Necesidades de capacitacion

CAPACITACION No CAPACITACION No
Bioprocesos 7 | Técnicas fitoguimicas 3
Técnicas bioquimicas 5 | Genbmica 3
Otros 5 | Proteémica 2
Bioética 4 | Quimica combinatoria 2
Negociacion de tecnologias 4 | Cultivo de poliquetos 1
Técnicas en biologia molecular 4 | Recuperacion de metales con algas marinas 1
Mercadeo 3 | Biorremediacion 1
Bioinformatica 3 | Histologia 1
Legislacion 3 | Hidraulica 1
Mejoramiento 3

Para desarrollar los proyectos de investigacion en el area de bioprospeccion hay una serie de
requerimientos en infraestructura y equipos, la prioridad de dichos requerimientos en el area de
organismos marinos es la siguiente (Tabla 4):

Tabla 4. Prioridades de infraestructura y equipos

Prioridades No Prioridades No
Laboratorios 'y equipos de| 13 |[Apoyo de laboratorios para deteccion de| 1
laboratorio hidrocarburos y contaminantes
Acceso a informacion 2 | Infraestructura para colecta, almacenamiento y| 1

caracterizacion
Reactivos 2 Transporte 1
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El mayor déficit es de laboratorios y equipos, es decir, no hay espacios adecuados ni los equipos
necesarios para desarrollar investigaciones en bioprospeccion. Dentro de los equipos de
laboratorio se destacan los especializados y de alto costo, validando la necesidad de crear un
centro con todos los equipos y reactivos necesarios, para que sean aprovechados por todos los
grupos de investigacion, minimizar costos y poder acceder a los recursos. También es importante
resaltar la dificultad para acceder a la informacién, la deficiencia de infraestructura para realizar los
muestreos, el posterior almacenamiento del material y las dificultades de transporte.

Un punto importante en cuanto a los lineamientos para la investigacién en bioprospeccion es el
uso de la informacion. Mediante el instrumento de analisis se detecté que la mayoria considera
importante que los resultados se aprovechen buscando alianzas con empresas para la
comercializacion (54%), mientras un 23% prefiere que los resultados sean aprovechados por su
grupo de investigacion. El 23% restante esta distribuido entre los que consideran que hay que
negociar la transferencia del conocimiento y debe ser aprovechada por la comunidad afectada y
los que considera que ninguna de las opciones es la indicada (Figura 3).

Grupo
23%

Otros
23%

Alianzas
con
empresas
54%

Figura 3. Aprovechamiento de los resultados de las investigaciones

Finalmente durante la discusion llevada a cabo en el taller se concluy6 que los resultados deben
ser aprovechados por todos; se hizo énfasis en que para lograr una mejor posicion en el proceso
de negociacion con las posibles empresas aliadas, es fundamental dar VALOR AGREGADO a la
biodiversidad. No venderla como materia prima, sino vender segun el avance que se vaya
logrando, el conocimiento del potencial, de la composicion, el insumo, el producto
biotecnoldgico, el modelo de biorremediacion, etc. También se identific6 como importante el
llegar a una valoracion de la biodiversidad segun para qué se vaya a usar, cuanto cuesta y qué se
puede vender de ella.

La mayoria de los investigadores del area de organismos marinos asistentes al taller y que
diligenciaron el instrumento de analisis no han utilizado nunca mecanismos de propiedad
intelectual (64%), mientras que el secreto comercial y las patentes son utilizados cada uno por el
18% (Figura 4). Con estos resultados se muestra el grado de desconocimiento de los procesos
relacionados con los derechos de propiedad intelectual, por lo que en la discusion final del primer
taller se propuso que se realice una cartilla 0 documento sobre derechos de autor, propiedad
intelectual, patentes y demas, o al menos que se identifiquen (en la pagina web de bioprospeccion)
las oficinas, personas o documentos donde se puede encontrar dicha informacion.

IRVA TSI
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Secreto
Comercial
18%

Ninguna
64%

Patente
18%

Figura 4. Mecanismos de propiedad intelectual

Dentro de la encuesta realizada en el area se detectd que la mayoria de los asistentes consideran
que la formacion de profesionales no es adecuada Figura 5 y las areas que deberia fortalecerse se
consignan en laTabla 5.

Si
20%

No
80%

Figura5. Estado de la formacion profesional

El papel de la universidad es y ha sido fundamental, pero se detectan los vacios en los que se
deberia trabajar como son: Fomento de la creatividad, formacion en bioética, formacion en
ciencia vs. patentes, derechos, legislacion, formacion de negociadores, fomento de Ila
interdisciplinariedad: programas, reglas y estructuras académicas muy rigidas, apoyo econémico
para estudiantes de posgrado, que ya son profesionales, entre otras.

Tabla5. Areas que deben fortalecerse en la formacion profesional
Areas a fortalecer
Biologia molecular

Areas a fortalecer
Sensores remotos

Capacidad creativa

Trabajo interdisciplinario

Amplitud de ideas por parte de los docentes

Prevencion, control y remediacion de contaminacion

Biologia

Legislacion

Bioprospeccion

Biologia celular

Genética molecular

Biologia marina

Es importante tener en cuenta las &reas propuestas para el fortalecimiento en la formacién
profesional, lo cual permitird un mayor desarrollo de las investigaciones en bioprospeccién, con
una clara orientacion hacia las necesidades del pais.
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MODELOS DE INVESTIGACION PROPUESTOS EN
EL AREA DE ORGANISMOS MARINOS

Durante el segundo taller se analizaron los modelos seleccionados para el area, comparando las
diferentes maneras de realizar el proceso de obtencion de productos. Los modelos de cada
entidad participante seran presentados como casos de estudio.

En 1992, a partir de los resultados de un trabajo de tesis realizado para la recuperacion de suelos
de manglar afectados criticamente por hidrocarburos, se obtiene informacion relevante que indica
el poder fitorremediador del manglar en la recuperacion de suelos hipersalinos sédicos y en los
procesos de biorremediacion con bacterias degradadoras de hidrocarburos. A partir de esto se
inicia un proceso investigativo con el Instituto Colombiano del Petréleo — ICP en donde se
trabaja con suelos afectados por aguas de produccién de la industria del petréleo, obteniendo
resultados exitosos. Se continta la investigacion, hasta llegar al disefio de un piloto industrial a
manera de biorreactor para el tratamiento de dichas aguas. De forma paralela en una finca
camaronera perteneciente a la empresa C.I. AGROSOLEDAD S. A ubicada en el departamento
de Cérdoba, se aplica el poder fitorremediador del manglar mediante la creacion en 1996 de un
humedal artificial para el tratamiento primario de las aguas de produccién de la industria
camaronera. Los resultados obtenidos en mas de un afio de monitoreo mensual de DBO5 y SST,
demuestran la alta eficiencia del sistema; para DBO5 alcanzando remociones del 129% y para SST
del 108%, observandose que el agua sale del humedal con menos carga contaminante inclusive si
se compara con las aguas del sistema natural de donde se captan. Adicionalmente el humedal
después de seis afios de construido se ha convertido en verdadero refugio de la diversidad
bioldgica; no sélo al promover nuevas areas de manglar (ecosistema con una alta tasa de
devastacion), sino porque en el humedal se registra abundante fauna y se ha constituido en un
nicho importante para la recuperacién del caiman aguja (Crocodrylus acutus), especie amenazada
(Sénchez, 2002 conferencia primer taller Anexo 1.1.1).

El modelo que sigue el ICP y Biosfera (Figura 6) abarca la mayoria de los conceptos sugeridos por
todos los asistentes a los talleres, en el cual, frente a un problema de una empresa privada se
buscan soluciones, y gracias a la infraestructura de estas empresas se facilita la Gltima fase del
proceso, desde la apropiacion hasta la patente. En este modelo de investigacion el ICP tiene una
oficina con personal calificado en el manejo de propiedad intelectual y patentes, lo que facilita el
proceso y garantiza garantiza que se culmine, como en este caso, el biofiltro, basado en la
actividad fitorremediadora del manglar, que ya se encuentra patentado.

El 29 de febrero del 2000, el ICP obtuvo la patente “Proceso natural para la remocion de metales
y desalacion en sistemas acuosos”, otorgada mediante Resolucion 04716 del 29 Feb/2000,
Clasificacion internacional CO2F 03/32, Titular: Empresa Colombiana de Petréleos —
ECOPETROL, inventores: Jorge Luis Grosso, Ricardo Restrepo, Luz Esther Sanchez y Dario
Avendano. (Sanchez, 2002 conferencia segundo taller Anexo 2.1.3).

El ICP cuenta con capacidad cientifica técnica y financiera para realizar investigaciones en la

busqueda de soluciones a problemas generados por la exploracion petrolera (Sanchez, 2002
conferencia primer taller Anexo 1.1.1).

VA st
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PROCESO DE INNOVACION ECOPETROL - ICP

NECESIDADES COMERCIALIZACION

1 o

PROTECCION
DE LA PI

A

CAPACIDADES

PRODUCTO
TECNOLOGICO

A

[
I APROPIACION
PROYECTO Aseguramignto del
DEINVESTIGACION | - conocimiento

Figura 6. Modelo de investigacion del Instituto Colombiano del Petr6leo/Biosfera Centro de Estudios y Proyectos.

La ponencia de Enrique Pefia de la Universidad del Valle presenta otro modelo de
bioprospeccion. En este se hace énfasis en el desarrollo de la investigacion basica, lo que refleja la
forma predominante de investigacion en el ambito de las universidades.

El grupo Biologia Vegetal Aplicada se inicia en 1990 gracias a un convenio de cooperacion
establecido entre la Universidad de Carolina del Sur y la Universidad del Valle. Los grupos de
interés vegetal son las algas, plantas medicinales y manglares.
Los logros y los alcances de los primeros afios han sido:
Caracterizacion de las comunidades vegetales de la linea de costa, en este caso, la flora
algoldgica de la linea de costa del Pacifico
Brindar un conocimiento a especies promisorias de este grupo vegetal
Valorar la productividad de las poblaciones naturales con énfasis en las especies promisorias
para entrar a la parte de produccion

Conocer la oferta natural de las especies mas conspicuas en la region.

Junto con la caracterizacion de la diversidad, uno de los aspectos que vale la pena resaltar son los
estudios sobre biologia reproductiva que permite asociar los compuestos bioactivos con el ciclo
de vida de las especies. Con estos trabajos se pudo conocer que la estructura quimica de muchos
polisacaridos tenia variaciones en la estructura quimica de acuerdo con la época reproductiva de la
planta.

El modelo de investigacion seguido por la Universidad del Valle, se presenta la

Figura 7.
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Caracterizacion de la | dentificacion de compuestos Biologia de plantas
biodiversidad dela activos. Quimica de polisacaridos promisorias
floraalgolégica

INVESTIGACION BASICA

Estudios de bioprospeccion del Uso de plantas en Evaluaciéon dela
recurso. Quimica de productos biorremediacion ofertanatural
naturales produccion in vitro

INVESTIGACION APLICADA

Relacion % deregalias haciala
Universidad - —> ETAPA DE COMERCIALIZACION _> universidad
Empresa

Figura 7. Modelo de investigacién Departamento de Biologia, Universidad del Valle

La etapa de fisiologia se inici6 con un trabajo de ecofisiologia, principalmente con unas especies
de algas rojas del grupo de las Carragenofitas, abundantes en regiones estuarinas como las bahias
de Malaga y Buenaventura.

Los principales resultados de esta fase fueron:
Evaluar la respuesta fotosintética y como respuesta conocer la dinamica del crecimiento de las
poblaciones naturales
Identificar en especies como Bostrichia caliptera la capacidad para fotosintetizar en desecacion
especialmente en marea baja
Hacer estudios de cultivos in vitro a minimo costo, tratando de variar niveles de inundacion y
diferentes medios de cultivo
Evaluar la capacidad del carragenano con base a su actividad fotosintética. Caloglosa es también
considerada una especie Carrogenofitica de acuerdo con estudios que se han hecho en Chile

En cuanto a la respuesta de crecimiento in vitro se trabajo en dos explantes de algas rojas, Bostrichia
y Gracillaria. Gracilaria es una especie promisoria que se ha encontrado en bahia Malaga y zonas del
norte del Choco, con poblaciones importantes, pero solo con poblaciones naturales no se podrian
hacer extracciones industriales. Evaluaron las fases de crecimiento en el laboratorio para hacer
repoblamiento en caso que la Gracilaria fuera utilizada industrialmente.

Una de las conclusiones importantes del trabajo fue proponer una etapa para el desarrollo de

cultivo de algas marinas productoras de fitocoloide, planteando:
La identificacion de especies potenciales

ERVA TSI
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Una evaluacién de bancos naturales, con trabajos de imagenes de satélite permite identificar
como algunas especies tienen poblaciones significativamente importantes, al menos para
aprovechar en una primera fase poblaciones naturales

La importancia de hacer estudios en biologia reproductiva y ecofisiologia; para conocer si hay
variaciones en la produccion de compuestos biactivos con el ciclo de vida de la especie.

En resumen este modelo propone la caracterizacion bioldgica y quimica de las especies
promisorias asi como estudios de biorremediacion y de la oferta natural como un primer
acercamiento a la bioprospeccion, finalmente propone la relacion universidad - empresa como
una alternativa para la comercializacion de las sustancias promisorias.

El grupo de investigacion "Estudio y aprovechamiento de productos naturales marinos y frutas de
Colombia" de la Universidad Nacional de Colombia, se inicid hace quince afios y estudia
principalmente el potencial quimico de la biodiversidad marina colombiana.

El nimero de organismos marinos es muy alto, debido a las dos costas con las que cuenta
Colombia, y sin embargo, hasta ahora se comienza a estudiar desde el punto de vista de potencial
quimico.

El grupo estudia principalmente esponjas octocorales, zoantidios y equinodermos, desde el punto
de vista de valorar cudles son las sustancias quimicas que estan presentes dentro de estos
organismos para analizar sus usos potenciales y la segunda parte es la valoracién del posible
beneficio econdmico de organismos marinos colombianos. En este sentido el grupo de
investigacion esta concentrado en el estudio de las esponjas como fuentes de nuevos farmacos y
de los octocorales para obtener sustancias con aplicacion dermatoldgica principalmente
antiinflamatorios en crema que puedan ser aplicados localmente. Las investigaciones se han
realizado en el area de Santa Marta, Parque Tayrona, San Andrés y Providencia y Cartagena, y en
la costa del Pacifico.

La propuesta para desarrollar investigacion en bioprospeccion del grupo fue sintetizada por
Carmenza Duque en la Tabla 6, que describe metas, estrategias y actores que se requieren para el
desarrollo optimizado de la investigacion en bioprospeccién marina en Colombia (anexo 2.1.1).

Tabla 6. Propuesta de programa sobre bioprospeccion de sustancias quimicas de origen marino Utiles en el sector
industrial

Metas

Estrategias

Actores

Inventario de las especies marinas de
fauna y flora del mar Caribe y del
océano Pacifico

Apoyo a los inventarios de biodiversidad que
hace INVEMAR y el Instituto Humboldt

Bidlogos marinos

Pruebas de bioactividad

Establecimiento de un laboratorio de ensayos de
bioactividad que dé servicio regional (ojala
nacional) a los grupos PNM

Quimicos
farmacéuticos

Aislamiento de sustancias bioactivas o | Establecimiento o apoyo a laboratorios de| Quimicos
comercialmente aprovechables cromatografia en el pais

Elucidacion estructural de sustancias Establecimiento de laboratorios modernos de | Quimicos
bioactivas analisis estructural de sustancias organicas

Proceso de seleccion de sustancias Elaboracion de patentes Quimicos

bioactivas a explotar
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Metas Estrategias Actores
Conversidn de sustancias bioactivas en | Buscar el interés de empresas farmacéuticas para | Quimicos, Quimicos
medicamentos el desarrollo de nuevos productos que mejoren | farmacéuticos
la calidad de la salud Médicos

Evaluacidn de la viabilidad del recurso | Fortalecer y apoyar la investigacion en esta area | Bidlogos marinos
(abundancia de poblaciones, y

concentracion de la sustancia a extraer)
Cultivo del recurso para hacer una| Fomentar los  desarrollos  tecnoldgicos | Bi6logos marinos

extraccion sustentable necesarios para cultivos in vivo
Preparacion de extractos Apertura y soporte a pequefias empresas que se| Ingenieros
comercialmente aprovechables encarguen del proceso a nivel industrial Tecnblogos
Comercializacién de extractos o Estudio de mercados que pudieran aceptar los [ Administradores de
sustancias bioactivas productos desarrollados. empresas

Ventas Economistas

Con estas propuesta se pretende optimizar el uso de laboratorios que requieran equipos y
reactivos costosos, utilizando un laboratorio especializado que realice las pruebas de los grupos de
investigacion, asi mismo se le debe dar una gran importancia a los estudios sobre biodiversidad,
realizados paralelamente con los de bioprospeccion y con los de negociacién y mercadeo, es decir,
la bioprospeccion debe ser una actividad multidisciplinaria para optimizar los resultados.

Los modelos presentados por los ponentes coinciden en la importancia de la informacion basica
para el desarrollo de la bioprospeccion. Dicha informacion contempla inventarios, ecologia,
biologia, usos, oferta natural, pruebas de bioactividad, posibilidades de cultivo etc. para continuar
con la investigacion aplicada, que proporciona y contempla lo relacionado con el aislamiento de
las sustancias bioactivas de interés comercial, la elucidacion estructural de sustancias bioactivas,
evaluacion de la viabilidad del recurso, seleccién de sustancias a explotar con la correspondiente
patente y como ultimo paso la comercializacion que tiene en cuenta aspectos como la conversion
de las sustancias bioactivas en medicamentos, el desarrollo de técnicas de cultivo, la preparacion
de extractos y la comercializacion de los extractos o de las sustancias bioactivas.
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CONCEPTUAI,_IZACIC')N DE UN MODELO DE
BIOPROSPECCION PARA COLOMBIA EN EL AREA
DE ORGANISMOS MARINOS

El modelo propuesto trata de recopilar la informacion suministrada por los investigadores
representantes de empresas, de la comunidad académica e investigativa que desarrollan su trabajo
en diversas regiones del pais en el area de organismos marinos y de los debates surgidos en las
reuniones incluyendo las realizadas sobre modelos nacionales. Dentro del grupo de trabajo se
establecio como prioridad la caracterizacion taxonémica y bioldgica de la diversidad, la cual debe
realizase de manera paralela con otros estudios, ya que si el trabajo se enfoca unicamente a
completar los inventarios posiblemente no se logre trabajar nunca en bioprospeccion. Esta etapa
debe ser desarrollada por los centros de investigacion y las universidades, financiados por la
industria y el gobierno, al igual que las pruebas de bioactividad, aislamiento y elucidacion
estructural de sustancias bioactivas asi como la evaluacion de la viabilidad del recurso y cultivo
para explotacion sustentable del recurso, estas Ultimas con el apoyo de las comunidades, que
deben estar incluidas en todo el proceso desde la caracterizacion, hasta la produccion.
Nuevamente las universidades y centros de investigacion, conjuntamente con el gobierno y la
industria, se encargan de la seleccion de sustancias a explotar; el gobierno se encarga de supervisar
el proceso y de la proteccién de la propiedad intelectual velando porque las partes cumplan los
acuerdos y estos finalmente beneficien al pais y no a intereses particulares.

La industria se encarga de la preparacion de extractos comercialmente aprovechables, la
conversion de sustancias bioactivas en medicamentos y la comercializacion de extractos y
sustancias bioactivas, para posteriormente, segun los acuerdos, entregar las regalias producto de la
explotacion de dichas sustancias, de manera que las comunidades, los centros de investigacion y
las universidades reciban los beneficios. En la Figura 8 se presenta el esquema propuesto
modificado del esquema utilizado en Australia para la negociacién del acceso a los recursos
genéticos, que inicia con un proceso de concertacion entre los investigadores y las comunidades
locales duefias del conocimiento, para luego mediante la asesoria de una empresa del estado,
obtener el permiso para la legalizacion de los contratos de acceso.

|Investigadores i—’| Comunidades locales |
Y
A

Oferta de investigacion:

*Objetivos
«Metodologia

eResultados - £6mo podrian
ser utilizados?

Asesoria
Aceptacion

- (Aquién
beneficiaria?

v

Empresa

del Estado

Figura 8. Modelo general de investigacion area de organismos marinos
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En esta seccion se desglosa el modelo general, tocando los puntos mas importantes de los que
estaria encargado cada uno de los actores del proceso. En primera instancia la empresa del estado,
la cual se encargard de manejar la informacion geogréafica, cultural y bioldgica, asi como lo
referente a los derechos de propiedad intelectual, formara un fideicomiso con las regalias
obtenidas de los procesos exitosos y se encargara de las negociaciones con las empresas
comercializadoras (Figura 9).

Empresa del Estado

Bases de datos: Propiedad

eBiodiversidad intelectual:

.z T D E——
eInformaciéon geografica *Patentes

eMaterial cultural eDerechos de obtentor

eConocimiento tradicional eMarca registrada

NEGOCIACION

Figura9. Modelo de investigacion area de organismos marinos, empresa del estado

Las empresas comercializadoras pueden estar constituidas por entidades del orden nacional o
internacional, que financien un equipo de cientificos nacionales que puede ser parte de
universidades o centros de investigacion, encargados de la investigacion basica y aplicada, con
cuya informacion realizaran las negociaciones en caso de obtenerse un producto de interés
comercial, con la empresa del estado (Figura 10).

Empresas

Universidades

]

Investigadores

]

eInvestigacién bésica: coleccion y clasificacion primaria de extractos

eInvestigacion aplicada: Aislamiento y andlisis quimico

]

Divulgar la informacién, compartir beneficios, educar y
entrenar, permitir la participacion activa en todas las fases
de investigacion

Figura 10. Modelo de investigacion area de organismos marinos, empresa comercializadora
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Si el conocimiento obtenido deriva de alguna manera del conocimiento de comunidades locales,
las empresas comercializadoras y del Estado deberan respetar el derecho al control de dicho
conocimiento (Figura 11).

Comunidades locales

|

«Control sobre el uso del conocimiento

Derechos:

eDerecho intelectual

eRemuneracion justa

»Confidencialidad

eCompartir beneficios derivados del uso, conocimiento y venta
eOportunidades de educacién

*Minimo impacto o compensacion

eParticipar en todo el proceso de investigacion

Figura 11. Modelo de investigacion area de organismos marinos, comunidades locales

Una de las compensaciones importantes derivadas del trabajo en bioprospeccion son las no
monetarias, dadas las bajas probabilidades de éxito para obtener un producto farmaceutico
efectivo, ya que estas compensaciones contribuyen al desarrollo de la ciencias en el pais y a su vez
mejoran la calidad de vida de los habitantes (Figura 12).

Monetarias ‘\/v No-monetarias

-Regalias Compensaciones

~Pago por acceso

eAyuda para investigacion, inventarios biolégicos, conservacién y uso sostenible
eTransferencia de tecnologia

=Consolidacion de la capacidad de los grupos locales para conservar, sostener y utilizar
recursos genéticos y para negociar las ventajas de su uso

<Acceso razonable por parte del pais de origen

<Derecho sobre todas las tecnologias desarrolladas de la investigacion

eDonacién a instituciones nacionales del equipo utilizado

eIntercambio de informacion y colaboracion cientifica

<Oportunidades de trabajo al requerir cantidades grandes de los productos naturales
eFuentes de financiacion internacional

«Capacitacion del personal responsable de la administracion y aplicacion de las
regulaciones de acceso

Figura 12. Modelo de investigacion area de organismos marinos, compensaciones
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En la Figura 13 se sintetizan las funciones de cada uno de los actores dentro de un proyecto de

bioprospeccion.

COMUNIDADES

Caracterizacion taxonémica y
bioléaica de la biodiversidad

e

UNIVERSIDADES Y CENTROS DE
INVESTIGACION

bioactivas

4

GOB

IERNO

A

Pruebas de bioactividad, aislamientoy Evaluacion de la viabilidad del recurso
> elucidacion estructural de sustancias y cultivo para explotacién sustentable

del recurso

S

Seleccion de sustancias

Proteccidn de la a explotar
propiedad intelectual ‘A‘

Preparacion de extractos
comercialmente aprovechables

| ot

INDUSTRIA

Conversion de sustancias
bioactivas en medicamentos

— 4L

Comercializacion extractos y
sustancias bioactivas

Figura 13. Modelo de investigacion area de organismos marinos, funciones

Con los modelos anteriormente expuestos se pretende facilitar la investigacion tanto para las
universidades y centros de investigacion, como para los inversionistas para que sea atractivo
invertir en este tipo de proyectos, porque incluir demasiadas trabas al proceso no garantiza que los
recursos no salgan del pais pero si limita la inversién extranjera. El modelo se basa en buena
medida en el que aplica Australia para hacer sus investigaciones en bioprospeccion.
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COMENTARIOS GENERALES PARA EL AREA DE
ORGANISMOS MARINQOS

La mayoria de los grupos se encuentran ain en la etapa de la investigacion baésica, es decir, en la
caracterizacion de la biodiversidad, identificacion de los compuestos y de los organismos
promisorios y no han pasado a la de investigacion aplicada que implicaria los estudios de
viabilidad y aprovechamiento sostenible de los organismos y su uso con la cual se podria pensar
en la tercera etapa, la de comercializacion, en donde deben establecerse los convenios con las
empresas y se inicia la utilizacion a escala industrial de los productos.

Es de gran importancia aumentar la capacidad de investigacion, tanto basica como aplicada para
poder cumplir con los requerimientos mundiales en el tema de bioprospeccion, ya que si se
invierte en esta area con prontitud, los resultados econdémicos podran verse bien recompensados.

Los estudios de biologia, fisiologia, ecologia y de funcionamiento bésico segin el caso, son
fundamentales para poner en un contexto técnico apropiado el desarrollo productivo que se
quiera llevar a cabo. La experiencia de trabajo de laboratorio con organismos marinos vivos es
una base para cualquier desarrollo. Es necesario el fortalecimiento de grupos e instituciones,
enfatizando en la interdisciplinariedad de los grupos, en la formacidn de recursos humanos a nivel
de posgrado, y en un cambio de mentalidad sobre el hecho de que el estudio de la biologia de un
organismo Vivo si tiene una aplicabilidad. Se identifico que hace falta orientar mas la educacion
basica hacia la innovacion. Ademas, es requisito importante formar negociadores de los productos
y procesos de bioprospeccion, y apoyarlos con especialistas en los aspectos juridicos.

Para lograr una mejor posicion en el proceso de negociacion con las posibles empresas aliadas, es
fundamental dar valor agregado a la biodiversidad. No venderla como materia prima, sino vender,
segun el avance que se vaya logrando, el conocimiento del potencial, el conocimiento de la
composicion, el insumo, el producto biotecnoldgico, el modelo de biorremediacion, etc. Se debe
tener en cuenta si la investigacion en bioprospeccion utilizé conocimiento tradicional y de ser asi,
ante todo debe respetarse su propiedad intelectual y el manejo que la comunidad permita al
investigador para dicho conocimiento.

El Mandato de Jakarta considera la biodiversidad genética y de productos naturales como un
elemento clave en el desarrollo econémico de paises como Colombia. Por su gran biodiversidad,
el pais tiene posibilidades de obtener ganancias a partir del procesamiento y la comercializacion de
productos naturales. Uno de los problemas es el limitado conocimiento de nuestras especies y por
ende de su potencial de uso, cualquiera que este sea. Empero, esto no debe constituirse en un
obstaculo, ni se debe optar por vender directamente la biodiversidad genética “cruda” a la
industria. El s6lo conocimiento de cuéles son las especies bioactivas y cudles las principales
sustancias que producen, ya de por si introduce valor agregado a la biodiversidad, asi sea de una
manera lenta. Ademas, permite tener herramientas para negociar la investigacion y el desarrollo
farmacéutico de cada sustancia por aparte, mediante convenios claros de cooperacién con la
industria farmacéutica, que incluyan clausulas sobre propiedad intelectual, patentes, regalias, y de
capacitacion de personal nacional. Esta capacitacion permitira a su vez generar mayor
conocimiento y mayor valor agregado.
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APROXIMACION AL ESTADO ACTUAL DE LA
BIOPROSPECCION EN COLOMBIA EN EL
AREA ANIMAL

Carmen Reyes®

INTRODUCCION

En este documento se han reunido las experiencias, opiniones y recomendaciones de un grupo de
investigadores en diferentes tematicas del &rea animal, reunidos durante los dos primeros talleres
nacionales de bioprospeccion. Se espera que la contribucion de estas personas aporte elementos
para la reflexion, planeacion y accion, encaminadas a aprovechar ética y racionalmente los
recursos naturales que conocemos O que aln estdn por conocerse. Aunque la primera
aproximacion a la bioprospeccion se hace en términos de un aprovechamiento rentable y
sostenido de los recursos, también se considera la orientacibn no monetaria, en la cual la
conservacion desempefia un papel importante, al igual que los beneficios obtenidos al elevar el
nivel cientifico y técnico de nuestra sociedad y promover una actitud sensata e innovadora.

La investigacién para la bioprospeccion en el area animal es un tema poco explorado en el pais,
donde el aprovechamiento tradicional de los recursos animales se sustenta en unas pocas especies
terrestres y acuaticas, de las cuales se obtiene alimento, transporte y materia prima para la
elaboracion de tejidos y articulos de cuero. A partir de la reflexion sobre el tema, en los talleres
realizados, se reconoce la posibilidad de interactuar mas eficientemente con la oferta natural de
origen animal, explorando sus potencialidades biotecnoldgicas y farmacéuticas, al igual que su
participacion en el mejoramiento genético tradicional, el control de plagas, el turismo de
observacion, el comercio de animales mascota y la conservacion.

En el ambito nacional la bioprospeccion en el area animal esta rezagada frente a otras lineas de
trabajo como las de plantas y microorganismos, lo cual no se relaciona con la menor importancia
del sector, sino con la tradicién que nos legd la Expedicién Botanica y con las actitudes o las
expectativas que tienen los empresarios de este renglon productivo, que con algunas excepciones,
importan paquetes tecnoldgicos o asistencia técnica extranjera para mejorar la rentabilidad del
respectivo renglon, con poca participacion de equipos de investigacién nacional. Habria que
preguntarse cuales son las razones que han llevado a la consolidacion de esta politica empresarial,
y si es posible promover un cambio. Las experiencias nacionales en el desarrollo de mejoras o
avances tecnoldgicos y cientificos en otras lineas, han sido al menos interesante, especialmente en
el sector agricola, donde la historia de las décadas del cincuenta al ochenta, muestra la
participacion de capital privado en la busqueda, desarrollo o transferencia exitosa de soluciones o
innovaciones tecnoldgicas y cientificas a problemas de produccién, que se continda en la
actualidad con algunos centros de investigacion o de desarrollo tecnoldgico (CDT) como
CENICAFE, CENIPALMA, Centro Interamericano de Agricultura Tropical - CIAT, entre otros.

6 Profesora Departamento de Biologia Universidad Nacional de Colombia
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Estos centros de investigacion muestran que es posible hacer un camino compartido entre el
desarrollo empresarial y cientifico del pais.

En la Tabla 7 se indican las areas y lineas de investigacion de competencia de los grupos
asistentes, donde es posible apreciar un espectro amplio de campos de accion, constituyendo una
muestra representativa de los trabajos de investigacion en el area animal (ver Anexo 1.2).

Tabla7. Entidades que participaron con ponencias en el area animal

AREAS DE " -
PARTICIPANTE INVESTIGACION LINEAS DE INVESTIGACION
Universidad Nacional de Colombia.| Biodiversidad Cria y manejo de abejas sin aguijén (Meliponini:
Dpto. de Biologia. Sede Bogota Apidae)
Grupo investigacion de sanidad vegetal | Control biol6gico Diagndstico y taxonomia de babosas plagas en
Universidad Catolica de Oriente (UCQO) cultivos de la region del oriente antioquefio
Holos Sistemas Sostenibles de Colombia | Metabolitos Estudios moleculares en proteinas de uso industrial
en invertebrados
Universidad del Tolima Piscicultura Investigaciones en limnologia y acuicultura
Universidad Nacional de Colombia.| Fauna silvestre Unidad Académica para las Ciencias Bioldgicas
Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia. Sede Bogota
Universidad de Antioquia. Facultad de| Conservacion Caracterizacién y conservacion de especies nativas
Ciencias Agrarias de peces
Universidad Nacional de Colombia.| Pesca Factibilidad para el desarrollo de un modelo de
Dpto. de Biologia. Sede Bogoté explotacion sostenible de peces ornamentales
CORPOICA-CEISA Genética Seleccion asistida por marcadores moleculares en
bovinos
Universidad Nacional de Colombia.| Control biol6gico Antecedentes, estado actual y proyecciones del
Facultad de Agronomia. Sede Palmira. control biolégico de plagas agricolas en Colombia,
con énfasis en artropodos y entomopatdgenos

La presentacion de nueve grupos de investigacion en el area animal, mostré parte del trabajo que
se viene realizando en el pais en torno a este recurso. La informacion de los grupos de
investigacion asistentes al taller contribuye a establecer una primera aproximacion al estado del
arte de la bioprospeccion animal en Colombia el cual tiene varios logros, entre los cuales se citan
los siguientes:

El tema de los peces es uno de los mas interesantes desde la perspectiva de oferta alimenticia y de
exportacion. El renglon pesquero continental es importante tanto por el papel que desempefia en
la dieta alimenticia local, como por su creciente importancia en el ambito de la exportacion de
peces ornamentales. Una tercera parte de los grupos asistentes al primer taller nacional desarrolla
trabajos en peces, con interés en el aprovechamiento y el uso sostenido del recurso. Se tiene
informacion acerca de la biologia, diversidad genética y comportamiento de algunas especies
nativas, en buena parte gracias a los trabajos que se adelantan en las universidades. La Universidad
del Tolima por ejemplo, viene generando informacién alrededor de la biologia de algunos grupos
de peces, busqueda de especies promisorias para la acuicultura y conocimiento de la diversidad
poblacional de especies de interés comercial; la Universidad de Antioquia esta realizando trabajos
en conservacion y valoracion del potencial de peces nativos. Este tipo de estudios es basico para
disefiar estrategias de aprovechamiento del recurso.

En el &rea se cuenta con experiencias como la de la Red Nacional de Acuicultura que apoyo
procesos productivos, basados en aprovechamiento del recurso piscicola y con la del Instituto
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Nacional de Pesca y Acuicultura - INPA encargado de la reglamentacion del uso del recurso y
generacion de conocimiento con fines productivos. Por otra parte, existe la estructura empresarial
para ofrecer bienes y servicios relacionados con este renglon.

Otra parte de la investigacion presentada durante el taller esta orientada a ampliar el conocimiento
basico y aplicacion de los recursos tradicionales y no tradicionales.

En la linea animal la investigacion en metabolitos primarios y secundarios tiene poca tradicién en
el pais, sin embargo los trabajos de “Holos Sistemas Sostenibles de Colombia”, muestran algunos
avances encaminados a la purificacion y estabilizacion de principios activos proteicos de animales
invertebrados, con usos industriales enfocados a la produccion animal y la salud humana. A pesar
de las perspectivas en esta linea, los proyectos de produccién no se han llevado adelante por los
altos costos de la materia prima. El desarrollo de antidotos es otro ejemplo de este tipo de
prospeccion, que actualmente viene desarrollandose en Antiogquia y Amazonas, a la par que se
contindan investigaciones al respecto en el Instituto Nacional de Salud.

En el area de trabajo en recursos genéticos y biotecnologia animal, con el tema especifico de
produccion animal, el Instituto Colombiano Agropecuario - ICA y CORPOICA han venido
ocupéandose entre otros temas, de la seleccion de animales basada en la deteccion de genotipos de
caracteristicas cuantitativas. El desarrollo de metodologias como los marcadores moleculares, ha
permitido la identificacion de regiones especificas dentro del genoma, en las cuales se localizan
genes de importancia econdmica para las ganaderias, particularmente aquellos con efectos
sustanciales sobre las caracteristicas cuantitativas (QTL) que son dificiles de medir y poseen baja
heredabilidad (Pefia, 2002). Esto permite una seleccién precoz y exacta, que logra incrementar en
un 40% la respuesta a la seleccion a corto y mediano plazo y puede asistir en la determinacion de
genotipos especificos para diferentes ambientes de produccion.

La importancia o la razén de este tipo de trabajos surge del valor agregado de especies exaticas
introducidas tempranamente durante la colonizacion del tropico americano, las cuales en su
proceso de adaptacién a las nuevas condiciones bidticas (competidores, enfermedades, etc.) y
abioticas (clima, geomorfologia, etc.) aumentaron su diversidad genética, lo cual es significativo
desde la perspectiva biotecnol6gica de mejoramiento de especies, tradicionalmente importantes en
el comercio y la economia mundial. La experiencia colombiana en el caso de los bovinos y la
resistencia a la fiebre aftosa es un ejemplo de lo que se puede hacer una vez reconocida una
ventaja competitiva al interior de una poblacion animal. Asi como este caso, existen otras
tematicas en las que bioprospectar la variabilidad intraespecifica y hacer nuevas introducciones en
bancos de germoplasma puede ser rentable en el mediano plazo, y contribuir a largo plazo a la
seguridad alimentaria.

El caso de los animales tropicales, bien como mascotas, 0 como fuente de materia prima,
especialmente de pieles, para el mercado internacional de bienes de lujo es otro ejemplo reciente
de bioprospeccion con perspectivas econdmicas satisfactorias. Actualmente se comercializan
insectos, caracoles, lombrices, aves, reptiles, peces y mamiferos, la mayoria de los cuales estan
sujetos a la normativa del Convenio CITES. Es necesario ampliar la investigacion conducente a la
cria y manejo ex situ de las especies de interés en el mercado, para evitar el extractivismo actual, y
brindar a las comunidades o a las empresas alternativas productivas. Las abejas nativas y sus
productos constituyen otro de los ejemplos interesantes de recursos no tradicionales, en los cuales
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la ampliacién del conocimiento en torno a las especies puede contribuir a mejorar el rendimiento
y a la conservacién del recurso (Nates, 2002).

Por otra parte en la Universidad Catdlica de Oriente (Antioquia) se estdn comenzando a estudiar
algunos de los moluscos que afectan cultivos de hortalizas pues son una plaga que afecta la
rentabilidad de este renglén. Esto con el propdsito de establecer métodos de control que
reduzcan el empleo de agroquimicos sobre este tipo de productos.

El tema del control bioldgico empleando entomofagos y parasitoides es una forma de
bioprospeccion en la que la comunidad académica nacional ha tenido importantes avances. En
Colombia se reconoce que existe una valiosa trayectoria y unos significativos logros actuales en el
campo del control bioldgico de plagas agricolas, como producto de los esfuerzos de diferentes
sectores y entidades (oficiales y privadas) que han impulsado esta linea de manejo fitosanitario y
pueden mostrar resultados exitosos en investigacion basica y en aplicaciones de orden préactico.

Se destacan los estudios adelantados en institutos y centros de investigacion (Instituto
Colombiano Agropecuario - ICA, CORPOICA, Centro Interamericano de Agricultura Tropical -
CIAT, CENICANA, CENICAFE, CENIPALMA, CENIBANANO, Corporacion de
Investigaciones Bioldgicas - CIB, entre otros), en las universidades con programas de entomologia
(Facultades de Agronomia, y de Ciencias, Biologia, primordialmente), y en empresas privadas -
laboratorios de insumos biologicos comerciales Perkins, LAVERLAM, ABBOT, PROBIOL,
COINBIOL, BIOCONTROL, BIOAGRO, BIONORTE, AGROGEN, BIOVALLE,
BIOINSUMOS, ECOCIENCIA, entre otros). lgualmente se reconoce el auspicio de las
sociedades cientificas del ramo (SOCOLEN, ASCOLFI) y de las asociaciones de productores
agricolas (FEDEALGODON, FEDEARROZ, ASOCANA, FENALCE, FEDEPALMA,
ASOCOLFLORES, y otros) Zuluaga, 2002.

El trabajo del Bioterio Central de la Universidad Nacional de Colombia, con sus unidades de
produccion (ratones, ratas, conejos, hamsters, curies entre otros), de experimentacion
(investigacion biomédica en modelos animales) y de animales silvestres (recepcion, rehabilitacion
biolégica, médica y zootécnica, reinsercién o repoblacion en areas naturales, etc.) contribuye al
desarrollo de tecnologias para el manejo de fauna silvestre y espera constituirse en centro de
referencia para la certificacion de laboratorios de prueba, en el area animal. Esto udltimo
contribuiria en buena medida a incrementar en el futuro las pruebas de actividad bioldgica de
extractos obtenidos en las primeras etapas de la bioprospeccion.

Finalmente, otro tipo de bioprospeccion que se viene desarrollando en el pais, es el inventario de
los recursos naturales, que se concreta en una lista de especies, en la mayoria de los casos con
ubicacion geografica, pero en muy pocos con informacion adecuada acerca de condiciones de
vida, habitos, distribucion, preferencias alimenticias, reproduccion, etc. Estas fortalezas (el listado)
y carencias han llevado a posicionar a Colombia como uno de los paises con mayor diversidad
bioldgica, pero con escaso conocimiento de la biologia de las especies.
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ANALISIS DE LAS ENCUESTAS EN EL AREA
ANIMAL

Para ampliar la informacion, las expectativas y las directrices de los grupos de investigacion, se
empled un instrumento de analisis en el cual se hicieron preguntas acerca de los alcances, las
limitaciones y las necesidades de los grupos de investigacion. A continuacién se desarrollan las
tendencias que se manifiestan en el &rea animal, a través de las respuestas de 12 encuestados del
area, que representan el 10% de la totalidad de encuestas respondidas.

En el instrumento de analisis hay tres preguntas que contribuyen de manera significativa a
establecer que piensa la comunidad académica respecto al estado de la bioprospeccion y al
enfoque que puede darse a este tema desde la perspectiva de conocer, conservar y utilizar
sosteniblemente los recursos. Estas tres preguntas tienen que ver con las metas y las actividades
que determinarian el logro de los objetivos.

Las respuestas dadas a la pregunta de los objetivos se pueden organizar en seis grandes grupos
que tienen que ver con las tendencias nacionales en el avance del conocimiento del componente
animal. En la Tabla 8 se presenta una sintesis de las respuestas, agrupadas segun su énfasis.

Tabla 8. Principales objetivos segun el instrumento de andlisis
OBJETIVOS
Investigar las posibilidades bioldgicas, tecnolégicas, econdmicas y sociales de los
recursos genéticos, sus derivados y el conocimiento asociado en cada uno de los casos
Identificaciony | Conocer la diversidad de artropodos con fines de estudio y uso
caracterizacion | Escoger los organismos mas apropiados para uso farmacoldgico
Determinar calidad de miel de abejas silvestres y su utilizacion con fines medicinales
Determinar calidad de otros productos o procesados de abejas silvestres
Explotacion productiva
Nutricién humana
Nutricion animal
Medicina
Biotecnologia
Cosmetologia
Evaluar metodologia de extraccion de formacos
Aislar principios activos
Determinar la potencia y efectividad de las sustancias activas
Diferenciar las sustancias provenientes de varias especies animales
Realizar estudios clinicos sobre la efectividad de las sustancias
Conocimiento de la problematica de plagas y su manejo biorracional en cultivos de
Control biol6gico | interés econémico
Planes de control biolégico de plagas
De vertebrados
Adelantar programas de repoblamiento
Conocer sobre aspectos biotecnolégicos de las especies y de sus habitat
Manejar ciclos de vida para asegurar la oferta de organismos
Fortalecer y facilitar el acceso a centros de documentacion y redes informaticas
Incentivar la capacitacion transdiciplinaria, interinstitucional y equidad
Informacion sobre potencialidad farmacoldgica de macroinvertebrados

Desarrollo de
lineas de
produccion

Desarrollos en
laboratorio

Conservacion

Documentacién y
capacitacion
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De las respuestas se desprende que la investigacién para la bioprospeccion en el area de
vertebrados e invertebrados se debe enfocar hacia la identificacion de los grupos animales o
productos derivados con mayor potencial en el mercado, y al conocimiento de la diversidad
genética, distribucién territorial y abundancia poblacional de las especies nativas o introducidas
que resulten interesantes.

El conocimiento adquirido en las experiencias nacionales se vincula al desarrollo a través del
ofrecimiento de bienes y servicios en areas que tienen que ver con la produccion, la conservacion
y el control biolégico. La produccion incluye frentes de trabajo que van desde el uso extractivo -
sostenido de un recurso, hasta la obtencion de materias primas o sustancias para el mercado
farmacéutico, alimenticio e industrial.

La biorremediacion, inicialmente se incorpora en las proyecciones de desarrollo desde la
perspectiva del control bioldgico de plagas, pero puede aumentar su cubrimiento a la
implementacién de bioindicadores de calidad ambiental (diferentes grados) y al procesamiento de
basuras municipales y otros residuos. La conservacion apunta a mantener la oferta natural del
bien, al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes de una region y a la realizacién de
proyectos en que la recreacion pasiva 0 activa en un ambiente sano y seguro sea una forma de
retroalimentacion entre el hombre y la naturaleza.

La formacion y documentacion deberian entenderse mas como un instrumento necesario para el
logro de los objetivos, que como un objetivo en si mismo; sin embargo, es evidente su
importancia en el marco de referencia de la mayoria de los asistentes, que enfatizan en la
necesidad de estar al tanto de las tendencias y avances mundiales para orientar y facilitar la
bioprospeccion. Esto contrasta, como se vera mas adelante con la carencia de informacion sobre
tendencias en la investigacion y los mercados externos.

En términos generales se considera que la bioprospeccion animal se puede desarrollar desde dos
frentes; uno es el de la bioprospeccion enfocada a la basqueda de recursos bioldgicos y genéticos
poco conocidos, para ofrecer sosteniblemente, bienes de consumo (materias primas, genes,
organismos) a mercados generales 0 a mercados exclusivos, y el otro frente es el que puede
ofrecer servicios que resuelvan problemas o cubran necesidades en diferentes sectores de la
sociedad o se vinculen a procesos de conservacion y uso sostenible de los recursos.

En cuanto a las metas a alcanzar, saber lo que se debe hacer para impulsar el &rea de vertebrados e
invertebrados es una de las premisas que debe abordarse cuando se establezcan las estrategias de
bioprospeccion. En este sentido los encuestados coinciden en que el proceso requiere dos lineas
de accion, una es fundamentalmente bioldgica y la otra de caracter politico, econémico y
comercial.

En la Tabla 9 las respuestas se han organizado segun cuatro grandes asuntos: EI conocimiento de
los recursos y las aplicaciones a través de investigacion practica y de informacion disponible; la
instrumentacion en lo bioldgico, que incluye el manejo de especies y los desarrollos
metodoldgicos y tecnoldgicos en laboratorios; el mercadeo y los aspectos legales y
socioeconomicos.
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Tabla9. Principales pasos segun el instrumento de analisis

PASOS

Taxonomia de organismos
Caracterizar estructura y abundancia de las especies de interés comercial
Conocimiento de los Inventario de invertebrados bioindicadores
recursos Inventarios de los recursos en regiones de reserva y agrosistemas
Conocimiento los recursos y de su utilidad o aplicacién
Recopilacion de usos populares y tradicionales
Registro de hitos especificos con trabajos de paises desarrollados
Revisidn de literatura sobre potencialidades de la fauna
Documentacion Recopilacién de literatura publicada — gris (tesis y trabajos de grado)
Divulgacion e intercambio de experiencias
Formulacidn de proyectos transdiciplinarios e interdisciplinarios
Definicion de grupos con mayor potencial
Identificacion de necesidades en el mercado biotecnol6gico-farmaceltico
Integracién en cadenas productivas
Seguimiento de resultados y beneficios
Desarrollo de técnicas de acopio y reproduccién
Establecimiento de colecciones y bancos de organismos
Estudio de la base genética de la biodiversidad
Experimentacion con extractos
Identificacion y obtencién de proteinas
Obtencion de Helicina (medicina-cosmetologia)
Desarrollos en laboratorio | Caracterizacion quimica y bioguimica
Mejoramiento de los pasos que van desde origen hasta transformacion, de
productos comercializados
Desarrollo de productos a partir de la informacion recolectada, con
tecnologias econdémicas y competitivas
Discusiones legales y socioeconémicas
Equidad y respecto por el patrimonio natural y cultural neotropical

Mercadeo

Manejo de especies

Aspectos legales

Segun los temas de la Tabla 9 se deben establecer metas en el area de ciencias naturales y metas
socioecondmicas y politicas.

1. Los siguientes puntos fueron considerados significativos por parte de los asistentes, en relacion
con las metas en el terreno de las ciencias naturales.
Definicion de los grupos animales con mayor potencial econémico, para lo cual se deben
establecer las demandas nacionales, regionales andinas o transoceénicas y explorar las
fortalezas y debilidades de las diferentes regiones del pais con miras a determinar cuales
proyectos con recursos animales o de origen animal, tienen sustento en la base natural de
nuestro territorio
Documentaciéon de hitos e identificacion de necesidades en el mercado biotecnoldgico y
farmacéutico
Obtencion de mayor informacién primaria y secundaria, sobre el potencial farmacologico,
biotecnoldgico o industrial de productos derivados de animales como fuente de antidotos,
repelentes, feromonas, enzimas, fibras, etc.
Creacién de un banco de extractos para evaluar, segun las actividades bioldgicas que se
consideren mas ligadas al recurso en prueba

Desarrollo de productos de calidad aceptada en el mercado, con tecnologias competitivas

—
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Con los medios de produccién en condiciones controladas para mantener una oferta
suficiente y ajustada a las demandas del consumidor

Desarrollo o adaptacion de metodologias sencillas para mantenimiento y reproduccion en
cautiverio

Conocimiento de la diversidad de germoplasma y utilizacion de la informacion generada con
fines de mejoramiento genético y conservacion

Conocimiento de la diversidad intraespecifica y de los genes que confieren caracteristicas
deseables en grupos de interés, para mejoramiento por medios biotecnoldgicos

Conservacion o repoblamiento de los ecosistemas que sustentan la fauna

Reduccion del extractivismo en los grupos animales nativos con alguna perspectiva comercial
Definicion de protocolos de cria, reproduccion y mantenimiento en cautiverio de los animales
que pueden llegar a ser objeto de produccion

Consolidacién de una politica o plan, a largo plazo encaminada a financiar el establecimiento
de colecciones y bancos de germoplasma.

2. En el terreno de las ciencias econdmicas y politicas se sugiere lo siguiente
Maximizar la eficiencia en la inversion y utilizacion de los recursos financieros y generar
resultados en tiempo real

Garantizar la creacion de redes y canales de distribucion que contribuyan eficazmente a la
ubicacién y rentabilidad del producto, para lo cual algunas de las personas encuestadas
proponen articular la prospeccién, produccion y comercializacion, segin el modelo de cadena
productiva, que ya esta en marcha dentro de algunos renglones productivos del sector
agropecuario

Profundizar en las estrategias que rigen el posicionamiento en el mercado de nuevos
productos, los codex alimentarios, la demanda y oferta internacional, y la competitividad en
calidad y precios. EI mercadeo, encargado de la penetracion y aceptacion de un nuevo bien o
servicio en la comunidad o por parte de los consumidores, es un elemento fundamental para
el éxito final de los renglones econdémicos basados en la bioprospeccion

Definir normas claras y sencillas para la investigacion con fines comerciales y flexibilizar el
registro de nuevos productos, pues actualmente son un obstaculo para los micro y pequefios
empresarios quienes no cuentan con capital suficiente para tales efectos

Fomentar y proteger la inversion en investigacion y desarrollo, de recursos estatales y privados

En todos los casos, bien se trate de organismos o productos derivados, la presencia en el
mercado dependera de tener reglas claras y oferta sostenida del recurso.

En relacién con el tercero de los puntos inicialmente mencionados, las actividades conducentes al

desarrollo de la bioprospeccion animal y su impacto en la economia nacional se pueden agrupar

asi:

1. Generar informacion especifica sobre el tipo, ubicacion e impacto o importancia de los
recursos, a partir de estudios in situ y revision de literatura

2. Establecer el potencial del recurso y el uso sostenido del mismo, con base en actividades ex
situ de campo y laboratorio

3. Promover equipos interdisiciplinarios con profesionales de otras disciplinas para profundizar
en aspectos socioecondmicos y legales que sean complementarios al tema de la
bioprospeccion, especialmente en términos de negociacion y distribucion justa de
responsabilidades, riesgos y beneficios.



55

Para establecer las prioridades y definir los grupos de organismos o los tipos de productos a
buscar se requiere de una retroalimentacién muy efectiva entre el conocimiento de la base natural
de la region y la demanda del mercado, los requerimientos de la industria, los gustos de la
poblacion, los problemas de produccion que estan afectando una determinada linea y los aspectos
legales pertinentes. En la Tabla 10 se compilan y organizan las opiniones de los asistentes.

Tabla 10. Principales actividades segun el instrumento de analisis
ACTIVIDADES
Monitoreos en la zona
Actividades de reconocimiento in situ y colectas para laboratorio / museo
Muestreos en campo, colecciones
Identificacién de especies
Inventarios (distribucion)
Evaluacion de la oferta natural
Determinacién de las especies de abejas que produzcan miel de buena calidad y de
otros productos de abejas sin aguijon con aplicacion potencial
Cuantificacion de dafios en cultivos
Actividades de reconocimiento in situ y colectas para laboratorio / museo
Documentacién Revision bibliogréafica, Internet, bases de datos
Bancos de germoplasma in vivo o in vitro
Actividades de estudios biolégicos en laboratorio
Conocimiento de la produccién de larvas y alevinos
Estudios ex situ de | Ensayos en campo
los organismos Desarrollo de metodologias para control biorracional.
Determinacién taxonémica, ciclo de vida, y comportamiento.
Caracterizacion y reproduccién en cautiverio
Desarrollo de tecnologias de acopio y conservacién de los organismos vivos
Evaluacién de extractos de origen animal
Obtencidn de proteinas para alimentacion humana, animal, medicina o cosmetologia
Caracterizacion quimica y bioquimica
Estandarizacion de metodologias de laboratorio, marchas de extraccién y determinacion
Estudios en de compuestos
laboratorio Caracterizacion y tipificacién de composicion de alimentos
Trabajos de caracterizacidn molecular y secuenciamiento
Estudios de aplicacion de proteinas, aminoacidos, cinética enzimatica
Trabajos relacionados con las propiedades medicinales de productos de origen animal
Desarrollo o apropiacion de tecnologias para el escalamiento de la produccion
Estudios socioecondmicos (Impactos culturales, conocimiento local) y comerciales
Estudios juridicos (Normatividad y marco legal)
Enfoques Interaccion de intereses y experiencias (equidad)
interdisciplinarios | Capacitacion en negociacion, acceso a lineas de crédito, bisqueda de otros recursos
Revision bibliogréfica, Internet, bases de datos en temas complementarios
Obtencidn de infraestructura, insumos, equipos adecuados y accesibles

Estudios in situ

Como se puede deducir de la lectura de la tabla, las actividades propuestas por los asistentes se
centraron en el terreno inmediato de su area de trabajo, en funcién de la formacion y el enfoque
profesional que tienen los encuestados, y en relacién con al desarrollo de la investigacién y al
interés especifico de cada grupo. Sin embargo no se excluyen actividades paralelas que deben estar
a cargo de profesionales de otras disciplinas, especialmente de las econdmicas, empresariales y
juridicas. En términos generales, desde el punto de vista de las ciencias basicas se consideran
necesarias las siguientes actividades:

—
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Explorar con mayor profundidad el uso popular y tradicional de los recursos que parezcan
interesantes y hacer la caracterizacion y tipificacion de los elementos o las sustancias
componentes

Evaluacion de extractos en animales que sugieran la presencia de principios activos
promisorios

Inventarios dirigidos a establecer la distribucion y el tamafio de las poblaciones de especies de
interés

Estudios in situ de ciclos de vida y condiciones de crecimiento y desarrollo de los organismos
de interés

Estudios in situ para identificar relaciones antagonistas o sinergisticas que puedan estar
mediadas por la produccion de alguna sustancia por parte de los animales

Estudios de laboratorio y desarrollo de técnicas para la produccion masiva de animales
terrestres y acuaticos con perspectivas comerciales

Mantenimiento de colecciones y bancos de organismos

Evaluacion de los fenotipos promisorios, con miras a identificar la diversidad intraespecifica y
establecer cuél es la mas prometedora, dentro de los objetivos especificos que se pretendan
alcanzar.

A continuacion se presentan los resultados de otras preguntas de las encuestas. En la Figura 14
indican que el 80% de los encuestados no conoce experiencias internacionales de bioprospeccion
en el area animal, del 20% restante, las experiencias conocidas se relacionan con los convenios de
bioprospeccion de Chile y Costa Rica y con la obtencion de plantas transgénicas, por lo que puede
decirse que en el area animal el interés en experiencias internacionales es imperceptible. En
relacion con las experiencias conocidas, relevantes para el trabajo, el 50% de los encuestados no
responde, y la respuesta de los otros grupos de investigacion indica la importancia que tiene para
su tematica la proteccion de cultivos con insumos bioldgicos, los trabajos de meliponicultura en
Brasil y México y la obtencion de una proteina.

Chile Costa Rica
5% 5%
Otros
10%

Ninguna
80%

Figura 14. Experiencias en bioprospeccion conocidas a profundidad

Lo anterior hace evidente un débil flujo de informacién e indica la necesidad de fortalecer los
vinculos entre los expertos del area animal y la comunidad académica y empresarial nacional e
internacional.
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Como lo muestra la Figura 15, la linea animal se relaciona con 9 de los 11 sectores de produccion
considerados en la pregunta 6 de la encuesta, lo que podria interpretarse como un indicativo del
potencial para la bioprospeccion en el area animal.

Industria

cosmética 7% Ornamental 4%
0

. 0
Biorremediacién Medicina 18%

7%

Bioprocesos

7% Otros 18%

Proteccién de
cultivos

agricolas 11%
Farmacedtico

14%

Alimentos 14%

Figura 15. Sector con el que se relaciona su actividad de investigacion

En relacién con el recurso humano los encuestados consideran importante la formacion de
equipos interdisciplinarios con la participacién de profesionales de las ciencias naturales, de
ciencias de la salud y la produccidn, de ingenieria, y de ciencias sociales y juridicas, como se ve en
la Tabla 11. Esto muestra la diversidad de acciones que se requieren para desarrollar con éxito una
actividad comercial basada en la prospeccién de la diversidad bidtica.

Tabla11. Necesidades de profesionales

Ciencias basicas | Ciencias basicas Ciencias de Ia.l,salud Ingenieria Ciencias economicas
y produccion y sociales
Zoblogo Geografo Zootecnista Ingeniero de sistemas | Administradores
Bidlogo Genetista Veterinario Sociologo
Entomdlogo Biotecndlogo Médico Economista
Ecologo Farmacélogo Abogado

Las necesidades de capacitacion, para los grupos de trabajo, indican el reconocimiento que se hace
tanto a los avances tecnoldgicos en biologia molecular y areas afines, como a las actividades de
mercadeo y a la profundizacion en asuntos éticos y juridicos. La Figura 16, muestra las tendencias.

Es opinion del 73% de los encuestados que el sistema universitario no esta formando los recursos
humanos necesarios, y recomienda fortalecer los aspectos mencionados en la Tabla 12. De alguna
manera esto contrasta con la falta de oportunidades laborales que aquejan a profesionales que
regresan después de haberse especializado en el exterior, y con la politica estatal liderada por
COLCIENCIAS de invertir significativamente en la formacion de recurso humano a nivel de
doctorado. Por lo tanto cabe preguntarse si o que necesitan los grupos de investigacién son
recursos para la captacion de personal calificado y participar en la formulacién de politicas para la
orientacion de la inversion en formacion profesional especializada.

E|_:'.‘:J,:'.“_:J.1_L1:-J_"'
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Conserv. de
germoplama
2% Negociacién de
tecnologias
13%
Tec.
Biol.Molecular
11%
Legislacion
11%
Bioinformatica
11%

Gendmica 4%

Proteémica 4%
Quimica
combinatoria
4%
Bioprocesos
6%

Figura 16. Necesidades de capacitacion del grupo de trabajo

Tabla 12. Aspectos que deben fortalecerse en el sistema universitario

Areas
Ciencias basicas Acceso a fuentes de inversion
Tecnologia de punta Biotecnologia
Bioética Tecnoldgico
Mercadeo Legislacion
Agricola Econdémico
Pecuaria Biodiversidad
Salud Bioética
Investigacion aplicada Biopolitica
Empresarial Técnicas biomédicas
Proyectos empresariales

Las prioridades en infraestructura son amplias y aluden principalmente al establecimiento o
fortalecimiento de laboratorios. Las formas de propiedad intelectual han sido escasamente
utilizadas; solo el 16% ha utilizado el secreto comercial o el derecho de obtentor.

La lectura global de las opiniones recogidas en el taller y en las encuestas muestra que el pais
cuenta con una masa critica que reconoce fortalezas y debilidades en sus respectivos grupos de
investigacion, y que en este momento se encuentra comprometida con llevar adelante la tarea de
ampliar el conocimiento de los recursos naturales promisorios del pais.
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ANALISIS DE MODELOS DE BIOPROSPECCION DEL
AREA ANIMAL

En el segundo taller se conto con la participacion de dos lineas de desarrollo empresarial a partir
de recursos animales. La presentacion de estos casos mostré la importancia de la investigacion
basica previa, realizada en institutos y universidades, y la importancia de la organizacion y del
esfuerzo individual o colectivo, para hacer la transicion desde el conocimiento bésico hacia el
desarrollo exitoso de una empresa comercial que se expone a las vicisitudes del mercado, genera
empleo y presta servicios a la sociedad. A continuacion se presenta un extracto de las dos
experiencias.

EL CASO DEL CONTROL BIOLOGICO’

El control bioldgico es una forma particular del control natural ejercido en los ecosistemas por
factores bioticos y abioticos. Se reconoce la existencia de un control bioldgico natural que regula
permanentemente las poblaciones (animales y vegetales) y favorece la condicion de balance o
equilibrio en la naturaleza. El control bioldgico inducido ocurre cuando el hombre interviene y
manipula los agentes de regulacion, especialmente en los agroecosistemas, con el fin de
protegerlos de las plagas que afectan significativamente el proceso productivo.

Los altos costos de los agroquimicos empleados en los cultivos comerciales y los costos
ambientales asociados a los plaguicidas son problemas a los que se les hace frente mediante la
implementacién de programas de manejo integrado de plagas (MIP). El control biolégico hace
parte del MIP y en su sentido amplio (incluye el control microbial), es una biotecnologia con gran
potencial hacia el futuro por ser un método ecoldgico, econémico y ambientalmente limpio. Los
principales agentes de control biologico de plagas agricolas son de dos categorias: los
entomofagos que incluyen parasitdides y depredadores; y los entomopatdgenos, microorganismos
(hongos, bacterias, virus, etc.) que causan enfermedades a las plagas en sus estados de desarrollo.

Después de una serie de valiosos aportes hechos a lo largo de la primera mitad del siglo XX, en
Colombia el desarrollo comercial del control biolégico se inicié en el afio 1964, cuando
aprovechando desarrollos tecnoldgicos peruanos, se instal6 el primer laboratorio de produccion
de Trichogramma. En el afio 1973, se estableci6 en Bucaramanga el primer laboratorio de
produccion comercial del citado parasitoide, entrando posteriormente a ser parte importante del
manejo integrado de plagas del algoddn, época en la cual se hicieron interesantes investigaciones,
publicaciones y desarrollos en el tema, hasta que la apertura econémica de la década del 80 acab6
con el cultivo del algod6n y de paso con el laboratorio de parasitoides.

A partir de la entrada de la broca del café al pais, CENICAFE, planted el control biolégico como
alternativa de manejo, y a traves del uso de Beauveria bassiana se desarrollo la tecnologia de uso de
hongos entomopatdgenos, que actualmente lidera Colombia. A comienzos de la década del 90,
con el apoyo de COLCIENCIAS un grupo de 12 profesionales expertos en el tema elabordé un
programa nacional para el desarrollo, investigacion y promocion del control biolégico en
Colombia. Infortunadamente, y debido a cambios en las directivas de la entidad, este programa no

7 Jades Jiménez Velasquez, Perkins Ltda. Palmira Valle. Perkins uniweb.net.co
José Ivan Zuluaga, Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira. Departamento de Agronomia
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entrd en ejecucion. Sin embargo, la semilla de la organizacion de este grupo de control bioldgico
colombiano fue retomada por un grupo de expertos con vision empresarial que han persistido en
el campo de la produccion comercial y en el apoyo a nuevas investigaciones.

Actualmente en el pais funcionan diez laboratorios comerciales de Trichogramma, uno de Spalangia,
nueve de Cephalodera, tres de Telenomus y cinco ingenios tienen laboratorio de taquinidos. De
Crisopa, un depredador, operan tres laboratorios.

Los servicios que ofrecen estos laboratorios, se sustentan en experiencias recogidas de los centros
e institutos de investigacion, de las universidades a través de tesis de pregrado y posgrado de
estudiantes de ciencias y agronomia, de investigaciones de la empresa privada y de laboratorios, asi
como del auspicio de sociedades agricolas y cientificas, lo que hace de la produccion de insumos
bioldgicos, un caso particular de cadena productiva que va desde la generacion de conocimiento
en funcion de una demanda hasta la comercializacion y retroalimentacion del proceso.

Los casos exitosos de control biol6gico de plagas son cada vez mas elocuentes, la calidad,
cantidad, y variabilidad de estos insumos estan permitiendo que se planteen programas de manejo
en diferentes cultivos y zonas agricolas, al punto que se acaricie la posibilidad de poder producir
alimentos bajo los parametros de la agricultura organica.

En Colombia se estan implementando paquetes de manejo de integrado de plagas o MIP, en cerca
de 15 cultivos con énfasis en el componente del control bioldgico, tanto para medianos y grandes
propietarios, como para pequefios productores, bajo el auspicio de fondos del Estado. En la
Figura 17 se muestra el modelo conceptual desarrollado por Zuluaga y Jiménez.

Identificacion de Generacion de Produccién comercial Atencion al
una necesidad conocimiento del insumo usSuario
Enemigos naturales Sustrato

Biologfa Alimentacion
Seleccion de especies Almacenamiento
o P Sistemas de
Aplicaciones liberacion
Empresa Privada
Reducir costos Centros de
economicos 'y Investigacion Comercializacién Asesoria
ambientales de Universidades Registros o
: A . Acompanamien
cultivos Conocimiento Riesgos de companamiento
comerciales tradicional inversion Nuevos problemas

Figura 17. Modelo conceptual Zuluaga y Jiménez, 2002

Finalmente, se puede expresar a manera de conclusion, que el futuro del control biol6gico
(entomofagos) y del control microbial (entomopatégenos), es bastante promisorio en el pais,
quizés con mayores oportunidades para éstos Ultimos, dadas las facilidades para su produccion
masiva y su comercializacion empresarial.
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Dentro del enfoque bioprospectivo estos agentes de control presentan ventajas por su
biodiversidad y sus multiples formas de accion. Ademas, como alternativa de control
biotecnoldgico, encaja perfectamente dentro del Manejo Integrado de Plagas o MIP, son
compatibles con otros métodos y con el enfoque de la agricultura ecoldgica. Desde luego que
también muestran falencias como su sensibilidad al efecto de insecticidas, la incipiente
disponibilidad para enfrentar con eficacia muchas plagas clave y la carencia de un mayor
conocimiento de varios aspectos bioecoldgicos y de manejo en condiciones de campo.

Desde la perspectiva de hacer rentable un producto de la prospeccion de la diversidad bioldgica se
requieren procesos de apoyo por parte del Estado a través de politicas que incentiven el empleo
de esta tecnologia. EI mercadeo aun es un problema para el desarrollo tecnolégico, por el arraigo
que tiene en las costumbres culturales el empleo de pesticidas, los cuales tienen accion inmediata.
Sin embargo, el ejemplo de Cuba, que ha sustituido cerca del 80% de agroguimicos por insumos
bioldgicos, muestra que las opciones de esta tecnologia son reales. Si se tiene en cuenta que en el
pasado reciente, el desarrollo tecnoldgico producido en el pais en esta linea, se ha llevado a otros
paises de América Latina y el Caribe, y que en sus comienzos tuvo que ver con soluciones
aplicadas en el Peru, se percibe la importancia de la integracion y los acuerdos regionales para
apoyar la bioprospeccidn y comercializacion exitosa de alternativas biotecnoldgicas como esta.

EL CASO DE LA ZOOCRIA DE BABILLA®

El estudio fue presentado por un representante de AZOOCOL, asociacién cuyo objetivo
principal es agrupar pequefias industrias del sector pecuario, que conforman la cadena productiva
de la zoocria de especies de fauna silvestre, con fines de exportacion. La asociacion relne las
experiencias obtenidas en diferentes niveles de investigacion y el conocimiento tradicional que se
tiene de la explotacion de las especies, con el propdsito de hacer reproduccion ex situ de cuatro
especies animales: iguana, boa, babilla, lobo pollero y chigtiro.

El origen de esta actividad se dié en el Grupo de Fauna del INDERENA, que como una
respuesta a las actividades ilegales de caza, y al peligro de extincion de algunas especies, inicié un
programa de estudio de algunas especies en peligro, que posteriormente se transformo en el
Programa Nacional de Zoocria.

La zoocria en Colombia, y en particular la de babilla con fines de exportacion de materia prima es
un ejemplo de aprovechamiento sostenido de la diversidad biolégica, que gracias al apoyo
gubernamental ha permitido a un grupo de empresarios generar a lo largo de 15 afios, tecnologia
de punta en la cria, produccion, aprovechamiento y comercializacion de pieles de babilla.

Ademas de los beneficios econdmicos derivados de la exportacion de aproximadamente 500.000
individuos/afio, que representan alrededor de 15 millones de délares, un porcentaje importante de
las exportaciones no tradicionales nacionales y un 45% del total de las exportaciones actuales de
las pequefias y medianas empresas del pais, se reconocen actualmente las ventajas de otras
opciones de aprovechamiento in situ de la diversidad, como el rancheo, que contribuye de una
manera significativa y efectiva a los programas de conservacion de los ecosistemas de interes.

8 Hernando Zambrano, AZOOCOL
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El sector tiene un impuesto de 5% de la produccion anual, destinado a proyectos de conservacion
de especies sometidas a comercio, que pueden invertirse en restauracion y proteccion de areas de
interes.

Entre los beneficios que pueden citarse es que genera aproximadamente 500 empleos directos,
tanto para profesionales, como para la comunidad de la localidad en la que se asienta la granja,
dedicada con anterioridad, al aprovechamiento extractivo del recurso y actualmente involucrada
en el sistema de zoocria. Ademas, algunas de las 50 granjas de produccion ofrecen paquetes
ecoturisticos, que llevan divisas a la localidad. Actualmente se tienen 500.000 ejemplares para ser
reintroducidos al medio natural, pero aln no es claro, cuél es la politica a seguir al respecto.

Uno de los aspectos derivados de la zoocria ex situ, es la importancia de implementar programas
de extraccion, con base en produccion in situ (rancheo), de manera que se logre la conservacion de
los ecosistemas que sustentan la fauna de interés, y en consecuencia otras especies.

La zoocria se acoge a la normatividad del convenio CITES que regula el comercio internacional
de especies amenazadas de fauna y flora silvestre, y funciona bajo el modelo de cadena
productiva, estableciendo acuerdos entre zoocriaderos, curtiembres, comercializadoras y
recientemente, manufactureras (Figura 18).
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Figura 18. Modelo conceptual Zambrano, 2002
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MODELO CONCEPTUAL DE BIOPROSPECCION
PARA COLOMBIA EN EL AREA ANIMAL

La bioprospeccion se desarrolla como un proceso con una primera fase de exploracién o
investigacion basica que facilita la identificacion de especies con algun tipo de potencial, bien sea
para el comercio de bienes, el comercio de servicios o la conservacion. Esta primera fase debe ir
acomparfiada de la documentacion acerca de las tendencias e intereses del mercado global, y de la
innovacion cientifica y tecnoldgica apropiada para responder a la demanda nacional o
internacional.

Una vez se cumple esta primera etapa, que usualmente esta a cargo de las universidades o centros
de desarrollo tecnolégico — CDT vy se realiza con recursos del Estado o con capital mixto, vienen
una serie de fases en paralelo, que deben llevarse a cabo con capital privado y se relacionan con la
exploracion de mercados, la rentabilidad del producto, y la generacién de la informacidn necesaria
para llevar a cabo la produccion en condiciones controladas de campo o laboratorio a nivel
experimental, y en factorias, granjas o poblaciones naturales a nivel masivo. Después de avances
significativos, la resultante de estas etapas indique que hay viabilidad técnica y econdmica para el
producto que se esta explorando, se entra en la fase juridica para apropiar y legalizar la tenencia
del bien, y acordar si es el caso, la distribucion de beneficios entre las partes que han contribuido
en el proceso. Por Ultimo se entra en la fase de produccion y mercadeo, que conlleva todas las
etapas pertinentes a dichas operaciones.

La bioprospeccion debe plantearse de manera que genere beneficios monetarios y no monetarios
para el grupo que lleva a cabo la actividad, y debe retornar recursos a los centros de investigacion
para que continlen la investigacion basica. El aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales en que se sustenta es un aspecto fundamental para que las actividades derivadas de la
bioprospeccion tengan vigencia y aceptacion social en el mediano y largo plazo (Figura 19).

VA st



64

FASE INICIAL
Documentacion
Investigacion
basica

FASES INTERMEDIAS
Mercados
Recursos

Produccion piloto

[ Universidades
CDT

A 4

Documentacion

Empresa privada
CDT

FASE FINAL
Patentes o registros
Mercadeo
Produccién masiva
Comercializacion

Empresa privada

DISTRIBUCION
Y MERCADEO

Literatura

Sociedad
Gremios

l

Caracterizacion
de la

biodiversidad

Caracterizacién
de los
componentes de
interés

Investigacion basica

Inventarios de
especies

—» Inventarios
intraespecificos

Valoracion de:
animal completo
materias primas

extractos
productos
ecoturismo

la conservacion

—>

v
Estudio de los NORMAS PRODUCCION
recursos
Conocimiento _
de la biologia Manejo de
de las especies poblaciones

Ciclos de vida
Alimentacion
Sanidad
Habitat
Competidores
Interacciones
ecoldgicas

Distribucion geogréfica
Desarrollo de metodologias
de produccién en laboratorio
Mantenimiento en cautiverio
Sistemas de acopio

Manejo de  poblaciones
naturales

Figura 19. Modelo de bioprospeccién en el area animal

un

Estudio de Produccion
mercados piloto

Escalamiento
dela
produccién




65

APROXIMACION AL ESTADO ACTUAL DE LA
BIOPROSPECCION EN COLOMBIA EN EL
AREA DE MICROBIOLOGIA

Hernando Valencia®
Jimena Sanchez®

INTRODUCCION

La participacion en el area de microbiologia fue de un 25% en relacion con las otras areas
tematicas, y predominaron universidades, seguidas por institutos de investigacion, empresas
privadas y corporaciones. En la Tabla 13 se indican las &reas y lineas de investigacion de
competencia de los grupos asistentes, donde es posible apreciar un espectro amplio de campos de
accion, constituyendo asi una muestra representativa de los trabajos de investigacion en
microbiologia (ver Anexo 1.3).

Tabla 13. Entidades que participaron con ponencias en el area de microbiologia

PARTICIPANTE

AREAS DE
INVESTIGACION

LINEAS DE INVESTIGACION

Instituto de  Biotecnologia
Universidad  Nacional  de

Colombia Sede Bogota

Microbiologia industrial y
agricola

Tecnologia de enzimas (biocatalizadores), control de
plagas, escalamiento produccion, vacunas, produccion
de biopolimeros, biofertilizantes, biorremediacion,
caracterizacion molecular de microorganismos

Instituto Amazonico de | Microbiologia del suelo | Diversidad microbiana, micorrizas, caracterizacion

Investigaciones Cientificas. molecular de microorganismos

SINCHI

CORPOICA - Tibaitatd Sede | Microbiologia agricola Control  biol6gico, biotecnologia, biofertilizantes,

Bogota micorrizas, fitopatologia, caracterizacion molecular
microorganismos, entomologia

CORPOICA. Sede Tolima Microbiologia agricola Control biolégico, biofertilizantes

Federacion Nacional de[ Microbiologia agricola y| Control bioldgico, fitopatologia, micorrizas,

Cafeteros. CENICAFE. | del suelo biofertilizantes, biotecnologia, caracterizacion molecular

Chinchind, Caldas

de microorganismos, entomologia

Jardin Botanico de
“José Celestino Mutis”.

Bogota

Microbiologia agricola

Control  biolégico, fitopatologia,
biofertilizantes

entomologia,

Live Systems Technology S.A.
Bogota

Microbiologia agricola

Control biolégico de plagas y enfermedades, genémica,
proteémica, caracterizacion molecular de
microorganismos

Corporacion CORPOGEN

Bogota

Biodiversidad
microbiana,
microbiologia ambiental

Caracterizacion molecular, control biol6gico, ecologia
microbiana, biorremediacion

9 Profesor Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia
10 Profesora Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia
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PARTICIPANTE

AREAS DE
INVESTIGACION

LINEAS DE INVESTIGACION

Universidad de los Andes
Centro de Investigaciones
Microbioldgicas (CIMIC) Sede

Microbiologia ambiental,

agricola e industrial

Biorremediacion,
microorganismos,
crecimiento de

control biol6gico de plagas con
biofertilizantes y promotores de
plantas, inoculantes microbianos,

Bogota bioseguridad, microbiologia molecular

Universidad  Nacional  de| Microbiologia del suelo y| Ecologia microbiana, agricultura ecoldgica, micorrizas,
Colombia. Dpto. Biologia Sede | ambiental, microbiologia | biofertilizantes, bioestimuladores, control bioldgico,
Bogota agricola fitopatologia, bioseguridad

Universidad  Nacional  de| Microbiologia agricola Fitopatologia, control microbiol6gico de arvenses
Colombia. Facultad de

Agronomia. Sede Medellin

Universidad  Nacional  de| Microbiologia  agricola, | Micorrizas, fitopatologia, agricultura agroecoldgica,
Colombia. Facultad de| bésica y del suelo control bioldgico, biofertilizantes

Agronomia Sede Palmira

Universidad de Antioquia Sede

Microbiologia
ambiental

bésica,

Biotecnologia, salud animal, diversidad microbiana

Medellin

Pontificia Universidad
Javeriana. Dpto. de
Microbiologia

Microbiologia agricola y

veterinaria, ambiental
industrial

e

Metabolitos de interés agroindustrial, caracterizacién
molecular, control bioldgico, biofertilizantes,
fitopatologia

Pontifica Universidad Javeriana.
Unidad de Saneamiento vy
Biotecnologia Ambiental

Microbiologia ambiental

Ecologia microbiana, biorremediacion, caracterizacion
molecular de microorganismos

CONTEXTO PARA ACTIVIDADES DE
BIOPROSPECCION EN MICROBIOLOGIA

En nuestro pais los estudios de bioprospeccion en microbiologia se desarrollan bajo diferentes
formas y contextos para llegar a la elaboracion de un producto o servicio, observandose
principalmente tres maneras de abordar el proceso dependiendo de las condiciones particulares
(investigativas, locativas, econdmicas) dadas en cada nivel:

Actividades a nivel local y comunitario con desarrollo artesanal: La elaboracion de productos
se ha realizado mediante el método experimental de prueba y error, con resultados valiosos
por las contribuciones basicas que conducen a lograr una mejor implementacion y eficacia de
los procesos. El recurso bioldgico se encuentra como oferta natural en el ambiente, el cual se
ha obtenido mediante extraccion directa, y se potencializa mediante inoculacion y cultivo en
medios naturales. Como ejemplos de este nivel pueden citarse la utilizacion de caldos
microbianos o produccion artesanal de entomopatdgenos.

Actividades investigativas y desarrollos efectuados a nivel empresarial: Este nivel involucra
diferentes actividades como son muestreo, aislamiento, seleccion, caracterizacion, pruebas de
eficacia—estabilidad—compatibilidad, produccion y mercadeo. En este caso, el potencial
econdmico que poseen los incentiva a llevar a cabo produccién a gran escala de cuyo
mercadeo y comercializacion obtienen beneficios; no obstante, deben cumplir a cabalidad con
requerimientos legales y de control de calidad principalmente para ingresar en mercados
nacionales e internacionales; es el caso de Live Systems Technology que ha tenido que cumplir
con todos los requisitos exigidos para certificacion a nivel nacional para exportar.

Actividades realizadas a nivel de universidades e instituciones gubernamentales. Se desarrollan
actividades similares a las mencionadas anteriormente, a nivel empresarial. Se puede destacar
que en este caso se encuentra fortalecida la investigacion béasica que puede llevar o no al
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desarrollo de productos comerciales. No obstante, la carencia de infraestructura y recursos
econdmicos suficientes en algunos casos, impide implementar procesos de produccion y
comercializacién a gran escala. Cabe anotar que aunque la produccion no es mision de las
universidades, como pasos a seguir para lograr desarrollos tecnolégicos se podrian
recomendar la bdsqueda de apoyo econOmico a través de convenios, financiacion de
proyectos o alianzas con empresas; igualmente es necesario informar al sector industrial sobre
los beneficios que se obtendrian al adelantar estudios en bioprospeccion para ampliar la vision
y proyeccion de la investigacion basica en nuestro pais.

En general, la investigacion en el area de microbiologia en Colombia ha tenido un buen desarrollo
en campos biotecnoldgicos orientados a la solucién de necesidades particulares relacionadas con
las condiciones tropicales del pais, en donde se podrian citar ejemplos, algunos muy conocidos
como los logros obtenidos en las investigaciones llevadas a cabo en malaria con repercusion
mundial, y otros como el desarrollo de agentes biocontroladores de plagas y enfermedades
endémicas, o caracterizacion de microflora de plantas nativas de nuestros ecosistemas con
aplicacion en la produccion de biofertilizantes. Se puede decir que se han obtenido desarrollos
con impacto a nivel econdmico en diferentes campos.

Dentro de este panorama encontramos que de acuerdo con los grupos participantes (Tabla 13), en
Colombia las actividades de investigacion en bioprospeccion han estado orientadas en su gran
mayoria hacia la produccion de inoculantes microbianos (fertilizantes y fitoestimuladores) y
agentes de proteccion de cultivos agricolas, investigacion — desarrollo en industria farmacéutica y
alimentaria, biomedicina, biorremediacion y biotecnologia ambiental.

Existen instituciones en donde se estan adelantando procesos de obtencion de patentes a nivel
nacional como es el caso del Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional de Colombia -
IBUN, otras en que ya se han obtenido a nivel internacional como ocurre con el Centro Nacional
de Investigaciones del Café - CENICAFE. No obstante, en términos generales, dicho proceso
presenta limitaciones por la inversion econOmica tan alta que requiere su obtencion
(aproximadamente 15.000 — 30.000 dolares) en contraposicién con la baja retribucion que se
recibe. Incluso algunos empresarios (Live Systems Technology) han abandonado el proceso para
algunas cepas debido a que es muy complejo y costoso, llegando a considerar que sélo lo
efectuarian en el caso de obtener un producto novedoso del cual se obtenga realmente un
adecuado retorno de regalias para la empresa; mientras tanto se manejan secretos industriales y
firmas de acuerdos de confidencialidad con las personas que comercializan sus productos.

Durante el segundo taller de bioprospeccion se presentaron ponencias que ilustran y permiten el
analisis de eventos que van desde el proceso de investigacion hasta la obtencion vy
comercializacion de productos. Entre ellas estan:

El Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional (IBUN) ha orientado sus investigaciones
hacia la obtencion de productos o beneficios que puedan ser importantes en el mercado mundial
(Anexo 1.3.6). Para ello en un inicio buscé como sistemas modelo microorganismos estandar
consignados en ceparios internacionales (cepas de referencia) a los cuales tuviera acceso, con el fin
de aprender su manejo microbioldgico y bioquimico para canalizar posteriormente la bdsqueda
hacia microorganismos nativos con actividad similar, pero que resultaran mucho mas eficientes.
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Dicha entidad cuenta con la capacidad técnica y cientifica para ejecutar programas de
investigacion centralizados en la busqueda de microorganismos productores de sustancias con
interés industrial, se destacan proyectos exitosos relacionados con la produccion de biopolimeros
(levanas), biopesticidas (a partir de Bacillus thuringiensis), solventes (mediante Clostridium
acetobutylicum), biofertilizantes (con microorganismos solubilizadores de fosfatos, fijadores
bioldgicos de nitrogeno); cuya financiacién ha sido dada a través de la Universidad Nacional,
Organizacion de Estados Americanos - OEA, COLCIENCIAS, Organizacion de Naciones
Unidas para el Desarrollo Empresarial - ONUDI, Centro de Fomento Canadiense para la
Investigacion - CIID, Fundacion Banco de la Republica, y el sector privado o empresarial
(COLINAGRO, CORPODIB).

Para el desarrollo de sus productos se visualiza como estrategia la unién y negociacién desde un
inicio con gremios o empresas comerciales que inviertan en los proyectos con compromisos,
riesgos y ganancias compartidas; manejando segun previa concertacion aspectos relacionados con
propiedad intelectual.

De otro lado, CENICAFE es una entidad privada que vela por el desarrollo de una caficultura
sostenible, cuya prioridad de investigacion, es la solucién de problemas de tipo fitosanitario y de
optimizacion de la produccion, mediante la generacion y empleo de bioplaguicidas,
biofertilizantes, plantas transformadas y mejoramiento tradicional en respuesta a las necesidades
expresadas por el caficultor, realizando extension a la comunidad mediante transferencia de
tecnologia.

Los recursos que maneja provienen del Fondo Nacional del Café, con aportes del gremio de
caficultores (83%), por aprovechamiento de campos experimentales que producen café (7%) y por
convenios con instituciones nacionales e internacionales (10%). Posee una infraestructura
perfectamente dotada de equipos, suministros y personal cientifico—técnico. Sus investigaciones
en el area de microbiologia (Anexo 1.3.2) se han dirigido hacia la comprension del papel que
cumplen microorganismos como las micorrizas y biocontroladores de plagas y enfermedades, para
su utilizacion en la zona cafetera, ofreciendo asi la posibilidad de generar futuras formulaciones y
comercializacion de productos bioldgicos.

La Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (CORPOICA) es una entidad con
gran trayectoria y reconocimiento en el pais. Mediante convenio con el Ministerio de Agricultura y
el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), administra el banco de germoplasma de
microorganismos (4.500 cepas) que son de interés en biofertilizacion, fitoproteccién, nutricion y
salud animal.

Se han obtenido productos efectivos para el control biol6gico de plagas y de microorganismos
fitopatdgenos durante el desarrollo del cultivo y en poscosecha, biofertilizantes (Rhizobium,
Bradyrhizobium, micorrizas), formulacion de indculos microbianos para nutricion animal con base
en bacterias y hongos ruminales bovinos, caracterizacion de microorganismos de importancia en
salud animal para posterior produccion de vacunas y Kits de diagnostico (Anexo 1.3.4).

Resulta de interés destacar el modelo de comercializacion que posee CORPOICA, en el cual todo

se centraliza en una oficina de agronegocios que brinda el respaldo necesario para el mercadeo y
venta de sus productos.
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Un ejemplo interesante de una compariia colombiana originada en la division de agrobioldgicos de
una empresa transnacional y que ha alcanzado gran desarrollo y proyeccion internacional lo ofrece
Live Systems Technology S. A., la cual cuenta con un equipo interdisciplinario para la obtencion y
comercializacion de productos biolGgicos para uso en programas de manejo integrado de plagas y
enfermedades en cultivos agricolas (Anexo 1.3.8); destacandose por la elaboracion, registro y
comercializaciébn de productos biotecnol6gicos. Hasta el momento han registrado cinco
bioplaguicidas, mantienen acuerdos de cooperacion con centros de investigacién extranjeros,
poseen un banco con mas de 3.500 cepas de microorganismos nativos con potencial para
diferentes usos y exportan sus productos hacia algunos paises.

Por otra parte, la labor investigativa realizada por las universidades en nuestro pais es fundamental
debido a que constituye la base para el desarrollo de muchos procesos concernientes a la
utilizacion de microorganismos en servicios ecoldgicos, como bioindicadores, o con uso
farmacoldgico, industrial, agropecuario; no obstante, la produccion se da a baja 0 mediana escala
debido principalmente a la carencia de recursos econdmicos e infraestructura apropiada, razon
por la cual en los talleres se analizaron y propusieron diversas estrategias para superar estos
problemas.

ANALISIS DE LAS ENCUESTAS EN EL AREA DE
MICROBIOLOGIA

La encuesta realizada a los participantes del primer taller arroja valiosa informacion que permite
indicar enfoques y tendencias relacionadas con el tema en general. La Figura 20 resume los
objetivos, pasos y actividades sugeridas para el desarrollo de bioprospeccion en el area de
microbiologia en Colombia. Igualmente se registraron en forma sindptica (Tabla 14, Tabla 15 y
Tabla 16) las diferentes respuestas dadas por los participantes. En las columnas se colocan las
respuestas semejantes y complementarias. En general, se aprecia que las respuestas se traslapan
dada la interrelacion entre las mismas.

Si abordamos en primera instancia la pregunta relacionada con los objetivos de investigacion se

destacaron, de acuerdo con la incidencia en las respuestas, los siguientes puntos:

1. Identificar un problema pertinente, el cual puede surgir por estudios de necesidad o demanda
en el mercado, ejemplo el requerimiento de un organismo controlador de determinada plaga.

2. Conocer y caracterizar el organismo segun los diferentes niveles de complejidad (organismico,
bioldgico, taxondmico, bioquimico, fisioldgico, genético, molecular y ecoldgico). Asi mismo
se debe registrar y sistematizar la informacion relacionada.

3. Lograr el desarrollo de un producto a partir de un microorganismo (o conjunto de ellos), para
lo cual se requiere en general, ademas de los estudios basicos, estudios de formulacion para
asegurar la viabilidad y efectividad de éste; lo que en muchos casos se torna en un punto
critico en los procesos biotecnoldgicos. Este aspecto ha sido ampliamente discutido dado que
han salido al mercado productos ineficientes y que ponen en cuestionamiento los insumos
biologicos. En ocasiones se tienen los organismos y se ha evaluado alguna potencialidad, pero
no se logra pasar al desarrollo de un producto.

VA st
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Figura 20. Objetivos, pasos, actividades propuestas, para el desarrollo de un programa nacional de bioprospeccion en el

area de microbiologia
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Tabla14. Sinopsis de respuestas obtenidas sobre la pregunta 1. ;Qué pasos de investigacion propone para desarrollar
bioprospeccién en su area tematica?

Identificar problema en el campo. Formular
preguntas. Verificar pertinencia y contexto

Proponer métodos. Analisis de resultados. Registrar y
publicar. Retroalimentar el sistema

Conocer del material biol6gico y su entorno

Realizar estudios ecol6gicos relacién microorganismo
ambiente (biodiversidad)

microorganismos

Explorar ecosistemas. Screening (tamizaje) de

Hacer muestreos representativos

Caracterizar

Aplicar técnicas para blsqueda de sustancias bioactivas
bioplaguicidas, biofertilizantes y servicios, produccién de
metabolitos de interés industrial y de alimentos

Preservar las poblaciones

Establecer bancos de germoplasma

Implementacidn de bases de datos

Establecer redes entre grupos

Formacién de personal
cientifico. Capacitacion en biologia molecular

a nivel técnico y

Crear infraestructura, logistica

Realizar

producto comercial

bioensayos,
experimental. Formulaciones microbianas como

adecuado disefio

Validar efectividad en condiciones de campo y en
diferentes regiones

Tabla15. Sinopsis de respuestas obtenidas sobre la pregunta 2. ;Cuales podrian ser los objetivos de investigacion en su

area de trabajo para un programa nacional de bioprospeccion?

Identificar problema| Investigar a nivel: Basico,| Llegar al | Desarrollar Interactuar con
pertinente bioguimico y molecular desarrollo  de| Formulacién | Ministerios de:
productos Escalamiento | Salud, Agricultura,
Bioseguridad | Medio Ambiente

Estudiar necesidad o | Conocimiento biolégico | Desarrollar
demanda en el mercado | (organismo, especie, variedad) | proceso

Sistematizar informacion. | biotecnolégicos

Conservar o bioprospectar
Reconocer y evaluar una| Establecer bancos de| Conservar Bioprospectar | Formacion de
actividad especifica o | germoplasma de| héabitats Ambientes investigadores.
potencial. Ej: Nutricidn | microorganismos microbianos  y [ extremos  y| Obtener recursos para
animal, biofertilizantes, ecosistemas sistemas fortalecimiento de
biocontroladores, ecoldgicos grupos y capacitacion
fitosanitarios Unicos.

Intercambiar material Implementar procesos

bioldgico respetando derechos
de obtentor.
Proponer  criterios
para reglamentacion
bioprospeccion

técnicos
en

para evaluar
tecnologias  necesarias
para ejecutar

transferencia

Tabla16. Sinopsis de respuestas obtenidas sobre la pregunta 3: ;Cuales podrian ser las actividades de investigacion en
su area de trabajo para cumplir los objetivos formulados en la pregunta 2?

Muestreo a nivel
nacional,
aislamiento y
conservacion

Caracterizacion
fisioldgica,
bioquimica,
molecular, ecolégica

Multiplicacion de
microorganismos

Produccién,
formulacion,
vehiculizacion,
Escalamiento.

Pruebas de actividad.
Bioensayos de toxicidad.
Pruebas de patogenicidad

Muestreo
descriptivo
georeferrenciado

Seleccion de
marcadores para la
identificacion

Extraccion y
purificacion ~ de
metabolitos

activos de interés

Actividades especificas en:

Biodegradacion de xenobidticos y
téxicos, promotores de crecimiento,

biorremediacién, desarrollo
elicitores a partir de patdgenos.

de

VA st
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Otro aspecto a considerar es la etapa de produccion a gran escala. Si bien se logra iniciar el
desarrollo de un producto, éste se da generalmente con bajo rendimiento en produccion; por lo
cual se reitera el hecho de asociarse con la industria para su fortalecimiento y proyeccion real.

Igualmente, en proyectos con organismos vivos es de gran importancia contemplar y dar
cumplimiento a las condiciones de bioseguridad, debido al riesgo potencial que puede ofrecer su
manipulacion y liberacién en condiciones de campo sin estudios previos a nivel de invernadero y
de parcelas experimentales o estudios de toxicidad segln el caso.

Se resaltd la importancia de efectuar la evaluacion de actividades especificas 0 potenciales de un
microorganismo, para posterior desarrollo de productos.

A otro nivel, la conservacion de organismos debe darse no sélo en bancos de germoplasma sino
también se debe efectuar a nivel del habitat o la conservacion in situ, con informacion
georreferenciada. Se plante6 como un aspecto fundamental teniendo en cuenta la necesidad de
conservacion en términos de reposicion del material bioldgico. Un ejemplo claro estd dado a nivel
de microorganismos con biotopos especificos, o de rizosferas y fildsfera de determinadas plantas.

En el caso de llevarse a cabo intercambio de material bioldgico de referencia, se deben proponer
criterios claros para su reglamentacion, respetando los derechos que se estipulen para el manejo.

Por otra parte, se propone fortalecer la formacion de investigadores a través del fomento de
politicas de apoyo financiero, de tal manera que los productos/servicios y las tecnologias a que se
de lugar puedan ser transferidas a las comunidades.

Los pasos que se proponen para desarrollar bioprospeccion en el area de microbiologia y las
actividades para cumplir los objetivos presentan convergencias, inclusive con los objetivos
mismos.

De acuerdo con la informacion consignada (Tabla 14), como pasos basicos de investigacion se

establecieron:

1. Realizar una propuesta metodoldgica con un adecuado disefio experimental, para efectuar
exploracion (dirigida o no) y muestreo representativo que permita la obtencion de aislamiento
y seleccion (tamizado o screening) de la actividad buscada, por ejemplo: produccion de
sustancias bioactivas de uso en farmacologia, agroindustria, enzimas, biofertilizantes,
bioplaguicidas, biopolimeros, alimentacidn y nutricépticos, entre otros.

2. Llevar a cabo investigaciones sobre biodiversidad microbiana. Se hace énfasis en estudios
sobre caracterizacion microbioldgica de organismos benéficos y patdgenos.

Como propuesta adicional contemplada dentro de los pasos se encuentra la de crear una red
comun de investigacion en bioprospeccion, mediante la union de instituciones y potencial
humano.

Las actividades pueden ser entendidas como aquellas que permiten el desarrollo de los objetivos y
complementan las primeras etapas en el proceso de bioprospeccion. Se plantean principalmente
actividades relacionadas con: muestreo, aislamiento y caracterizacidon de microorganismos,
multiplicacién, extraccion y purificacion de sustancias de interés, produccion a gran escala,
vehiculacion, ejecucién de pruebas de efectividad, patogenicidad y bioensayos de toxicidad.
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Adicionalmente, como actividades a nivel molecular se sugiere la busqueda de genes o expresion
de sus moléculas con fines industriales. También se ha planteado como de gran importancia
bioprospectar sistemas ecoldgicos Unicos (ambientes extremos) debido a la oportunidad de hallar
microorganismos con gran potencial biotecnolégico.

Asi mismo, es necesario elaborar adecuados disefios experimentales, analisis, registro y
publicaciéon de resultados, retroalimentacion del sistema, gestion y obtencion de recursos para
fortalecimiento de grupos y capacitacion, se debe lograr la interaccion entre diferentes entidades.

En lo referente a si se conoce con profundidad alguna experiencia internacional en
bioprospeccion existe desconocimiento en el 63% de las personas (Figura 21). Mencionaron
algunos casos como el programa de bioindustrias en Japon, recuperacion de suelos desertificados
por contaminacion de petroleo en Espafia, produccion de biofertilizantes cubanos utilizando
fijadores biol6gicos de nitrégeno, desarrollo de bioplaguicidas en Israel, caracterizacion y
bisqueda de metabolitos dtiles en Bélgica—Espafia—EE.UU., normas relacionadas con
bioprospeccion en la comunidad europea, asi como algunos ejemplos de transferencia de
tecnologia.

Los participantes consideraron relevantes dentro de esas experiencias aspectos relacionados con
financiacion internacional estableciendo reglas claras, profundizacién en el conocimiento y uso de
bioplaguicidas y biofertilizantes, creacion de una legislacién adecuada que permita procesos de
negociacion entre las partes involucradas con distribucion equitativa de beneficios, aplicacion de
tecnologias de ADN en microbiologia e industria.

Cuba Belgica

4% 5% Costa Rica

5%

Israel

5%
Japon
5%
Estados
Unidos
Espafia 5%
8%

Figura 21. Experiencias en bioprospeccion conocidas a profundidad

Las investigaciones en microbiologia estan relacionadas con sectores que deben ser fortalecidos
para emprender programas de bioprospeccion, estos se observan en la Figura 22.

Encontramos que las investigaciones se encuentran representadas asi: Agentes de proteccion de
cultivos agricolas (23%), bioprocesos (16%), biorremediacién (12%), farmacéutico (6%),
biofertilizantes (4%), microbiologia agricola y del suelo (4%), medicina (3%), semillas (3%),
ornamental (1%), otros (28%) relacionados con nutricién y salud animal, industria de alimentos,
proteccion de cultivos agricolas por induccion de resistencia sistémica, agricultura organica.

VA st
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Para el desarrollo de las investigaciones de bioprospeccién en microbiologia se requiere de la
participacion de personal calificado de manera interdisciplinaria. En la Tabla 17 se registra el
nimero de personas que opinaron sobre el requerimiento de cada una de las especialidades que
propusieron en la encuesta.

Semillas 3%

Microb. Agr.
Suelo 4%

Medicina 3%

Ornamental 1%

Biofertilizantes
4%
Farmacedutico
6%

Otros 28%

Biorremediacién
12%

Proteccién de
cultivos

. agricolas 23%
Bioprocesos

16%

Figura 22. Sector con el que se relaciona su actividad de investigacion

Sobresale la necesidad de microbidlogos y bidlogos moleculares. La identificacion de
microorganismos requiere de la generacion y procesamiento de informacion de tipo bioquimico,
fisiologico, ecoldgico, genético, molecular, mas atn en el caso de microorganismos no cultivables.

Tabla17. Especialidades o profesionales propuestos como necesidad para realizar investigacion en bioprospeccién

CIENCIAS NATURALES | CIENCIAS NATURALES | ECONQMIA ¥ CIENCIAS INGENIERIAS

ESPECIALIDADES | N° | ESPECIALIDADES | N° | ESPECIALIDADES | N° [ ESPECIALIDADES| N°

Bidlogo molecular 9| Enzimodlogo 1| Economista 1| Ingeniero quimico 5

Microbiélogo 9| Bacteriélogo 1| Bioestadistico 1| Ingeniero agronomo| 3

Bidlogo 7| Botanico Administrador de 1| Biotecndlogo 2

Empresas

Genetista 4 Mlcroplolqgo agricola 1 Ingeniero ambiental 1
y veterinario.

. . Microbi6logo Ingeniero

Fitopat6logo 3 industrial 1 agroindustrial 1

Bioquimico 3| Quimico farmaceuta 1

Fisi6logo 2| Micdlogo 1

Taxoqo_mo 2| Médico veterinario 1

sistematico

Microbidlogo del 2| Zootecnista 1

suelo

Si se discrimina por areas y profesionales, un 77% correspondié a investigadores en Ciencias
Naturales, 18% a Ingenieria y 5% a Economia y Ciencias Sociales.

La interaccion entre las anteriores disciplinas es necesaria para avanzar en los procesos. Es

importante resaltar el hecho de establecer grupos interdisciplinarios, en donde exista cooperacion
entre entidades (comunidad—universidad—gobierno—industria). Se requiere formacion en aspectos
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éticos y legales relacionados con procesos de negociacion y comercializacion con productos de
origen microbiano.

Con base en lo anterior se establecieron necesidades de capacitacion, manifestadas por los
diferentes grupos participantes (Tabla 18).

Tabla 18. Necesidades de capacitacion para programas en bioprospeccion

ENTRENAMIENTO NUMERO | ENTRENAMIENTO | NUMERO
Técnicas fitoquimicas 29| Mejoramiento 12
Bioprocesos 34| Bioinformaética 35
Mercadeo 30| Legislacion 38
Bioética 20| Quimica combinatoria 8
Técnicas biologia molecular 28| Protedmica 9
Negociacion de tecnologias 38 Técnicas bioguimicas 21
Genodmica 23| Otros 9

Sobresale la necesidad de hacer énfasis en procedimientos referentes a legislacion, negociacion de
tecnologias, mercadeo, bioprocesos y bioinformatica para avanzar en procesos de bioprospeccion
en el rea de microbiologia.

Se busca articular los conocimientos tedricos con la préactica, de tal forma que resulten mas
efectivos los procesos. Se requiere fortalecimiento en la adquisicion de infraestructura, equipos,
reactivos y logistica (Tabla 19), de acuerdo con la informacion dada por los encuestados en
términos del nimero de respuestas para cada caso.

Tabla 19. Prioridades en infraestructura, equipos e insumos requeridos

PRIORIDADES NUMERO | PRIORIDADES | NUMERO
Equipos de laboratorio 77 | Laboratorios 44
Reactivos e insumos 20 | Financiacién 9
Acceso a informacién 7 | Transporte 5
Ninguna 2

Se puede diferenciar entre equipos de laboratorio e infraestructura fisica (laboratorios),
invernaderos.

En cuanto a prioridades logisticas cerca del 50% de los participantes manifiestan necesidades en
adquisicion de equipos, mientras que para infraestructura e insumos se registra un 25% para cada
una de ellas. Entre los primeros se destacaron necesidades en equipos para trabajos en biologia
molecular, quimica analitica, microbiologia, ingenieria quimica, principalmente. Se indicaron
también necesidades en bioinformatica (equipos y programas).

Prioridades en infraestructura, insumos y equipos para llevar a cabo los procesos dependen de
cada institucion, resaltando que en algunos casos es mas importante el equipo de investigadores y
su potencial humano. Se propuso como estrategia ideal de ser posible, la centralizacién en una
gran sede, de equipos robustos o muy especificos, de tal forma que puedan ser aprovechados por
diferentes grupos de investigacion.

—

IRVA TSI
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Se plante0 interés en que los resultados de las investigaciones no generen beneficios Unicamente
para el grupo investigador de base, sino que se creen redes entre grupos y se efectlen alianzas
estratégicas con empresarios para la comercializacion de los productos (Figura 23).

Alianzas
con Grupo
empresas 50%

50%

Figura 23. Aprovechamiento de los resultados de las investigaciones

Igualmente existe unificacion de criterios en cuanto a la necesidad de lograr que los resultados
obtenidos en investigacion basica, tengan aplicacion a nivel practico. El aprovechamiento de los
beneficios de la investigacion debe estar dado por el grupo que la realizd, buscando alianzas
estratégicas con empresas para su desarrollo y comercializacién. La universidad debe estar en
funcion de la investigacion para futuras aplicaciones y desarrollos. Se sugirié (5%) que la alianza
con empresas fuera posterior, en el momento de la comercializacion y que se tuviera en cuenta alli
el reconocimiento de plusvalias.

Por otra parte, en la pregunta relacionada con la utilizacion de alguna forma de propiedad
intelectual para proteger un producto o resultado de la investigacion, el 19% respondié que no ha
tenido relacion con utilizacion de patentes, derecho de obtentor o secreto comercial (Figura 24).

Derecho de
obtentor
5%

Ninguna
52%

Patente
19%

Secreto
Comercial
24%

Figura 24. Uso de mecanismos de propiedad intelectual

Se evidencio un desconocimiento general con respecto a aspectos reglamentarios relacionados
con derechos de propiedad intelectual, es necesario superar esta carencia mediante instruccion en
dicha area.
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Con relacién a si se estan formando los recursos humanos necesarios para que el pais emprenda
programas en bioprospeccion, el 55% coincide en que la universidad esta formando el personal
necesario, en contraposicion a un 45% que no lo considera asi (Figura 25); en este caso se plantea
que se deben fortalecer algunas areas y topicos (Tabla 20).

No Si
45% 55%

Figura 25. Grado de formacién adecuada de personal para programas en bioprospeccion

Tabla 20. Areas a fortalecer en la formacion de personal

AREAS / ASPECTOS

AREAS / ASPECTOS

Metodologia de la investigacion

Microbiologia basica

Biologia molecular

Bioprocesos

Bioguimica

Quimica analitica

Bioinformatica

Acceso a recursos biologicos

Biogeografia

Ecologia

Ecologia microbiana

Microbiologia del suelo

Legislacion

Evaluacién de proyectos

Generacion de empresas

Mercadeo

Se evidenci6 la carencia de formacion de personal cientifico y técnico en algunas areas cuyo
conocimiento es fundamental para emprender programas de bioprospeccion en Colombia.

La creacion de una red de investigadores en bioprospeccion a nivel nacional se plantea como una
alternativa que permitiria avanzar rapidamente en los procesos, unificando esfuerzos, informacion
y procedimientos segun la especializacion e infraestructura de cada uno.

En términos generales, los trabajos de investigacion y desarrollo encaminados a la obtencion de
productos en microbiologia se han centralizado en bioprocesos tales como: produccion de
biocatalizadores, tecnologia de enzimas, control de plagas, produccion de biopolimeros,
biofertilizacion de suelos, produccidn de inoculantes microbianos, uso de microorganismos como
bioindicadores, procesos de biorremediacion, biodegradacion, aspectos de bioseguridad, estudios
de metabolitos o sustancias activas de microorganismos con multiples usos a nivel médico,
agricola, veterinario, industrial, forense, y mas recientemente, estudios relacionados con genémica
y protéomica de microorganismos.

Se manifest6 la necesidad por parte de los grupos participantes de generar incentivos para los

investigadores, con el fin de promover el interés y el desarrollo de productos via bioprospeccion
en nuestro pais.

VA st
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Se propone el fortalecimiento en lineas o actividades a nivel de posgrado en: conocimiento de
estrategias conducentes a la generacion de empresas, evaluacion de proyectos empresariales,
estrategias de mercadeo y comercializacion de productos en bioprospeccion, legislacion y
derechos de propiedad intelectual, profundizacion y actualizacion en biologia molecular,
sistematica, bioquimica, microbiologia basica y del suelo, ecologia microbiana, protedmica,
gendmica funcional, bioquimica molecular, bioprocesos, disefio de metodologias para la
transferencia a nivel rural de los resultados de investigacion, bioinformatica, bioética.

Se resalta la importancia de que la transferencia de tecnologia sea efectuada en periodos de tiempo
acordes con los intereses de los empresarios, productores y de todos aquellos que deseen obtener
el beneficio de los productos o servicios generados.

Existe en la mayoria de investigadores y empresarios encuestados la disposicion de suministrar
informacién a nivel nacional que sea de uso publico, debido a que en la actualidad muchos no se
encuentran registrados en ninguna base de datos y les gustaria participar en un sistema interactivo;
en donde puedan ofrecer los resultados de su investigacion, efectuar consultas y actualizar
informacion relacionada con temas de su interés en bioprospeccion.

ANALISIS DE MODELOS DE BIOPROSPECCION EN
EL AREA DE MICROBIOLOGIA

En el segundo taller efectuado, se revisaron y discutieron modelos seleccionados en el area de
microbiologia, con el fin de comparar la forma como se ha abordado la investigacion hasta la
obtencion de productos. Cabe anotar que el proceso dado en cada institucion representa casos de
estudio que vale la pena analizar, ya que si bien se observa convergencia en los eventos dados en
las etapas de desarrollo de productos, la manera como se han iniciado, desarrollado y
fundamentado éstos, presenta enfoques diferentes.

En el esquema presentado por CORPOICA (Figura 26), se observan las diferentes etapas dadas
durante el proceso de seleccion y obtencion de productos biocontroladores de plagas y de
fitopatdgenos presentes en suelo o en poscosecha.

Se puede observar que el proceso parte desde la observacién y muestreo en campo (aleatorio o
programado) de los microorganismos que causan infeccion en insectos plaga (epizootias), pasando
por diferentes etapas de aislamiento y seleccion del agente, bioensayos a nivel de laboratorio—
invernadero—campo para evaluar su actividad biocontroladora, produccion masiva, escalamiento,
preformulacion, formulacion, hasta la obtencion del producto al cual se le efectian estudios de
factibilidad, modo de accidn, toxicidad, ecotoxicidad y pruebas de eficacia, para posterior registro
del producto y patente si amerita hacerlo. Los muestreos se han efectuado en zonas de gran
biodiversidad como Choc6, Amazonas, Orinoquia; en donde es muy grande la probabilidad de
descubrir microorganismos con buen potencial biotecnoldgico.

En el evento de gestionar una patente, ésta seria dada con relacién a la tecnologia desarrollada
(formula maestra), no se contemplaria la cepa como tal, debido a que todo es un proceso
elaborado alrededor de obtener un producto efectivo gracias a la adecuada formulacién, ya que los
microorganismos pueden verse afectados por las condiciones medioambientales del lugar en
donde se van a aplicar; por lo cual se seleccionan los excipientes y se efectan pruebas de
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compatibilidad para garantizar el mantenimiento de su viabilidad frente a diferentes factores
relacionados.

Fendmeno Natural

Muestreo en campo

Aislamiento
Bioensayos
Zr(();rj]ltjg gon?\,iflde < . . Caracterizacion
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Figura 26. Modelo de desarrollo de bioplaguicidas CORPOICA-Tibaitata

CORPOICA como ente netamente investigador no efectia comercializacion directa de sus
productos, lo hace a través de una oficina de agronegocios, la cual se encarga del proceso de
negociacion y venta de productos con empresas nacionales o internacionales. Aun no se han
comercializado los bioplaguicidas producidos debido a que no se ha pasado a un nivel de
produccion a gran escala que les permita posicionarse en el mercado, tampoco se han establecido
con claridad criterios de negociacion para la distribucién de regalias.

Para pasar a una escala de produccion que permita cubrir la demanda del mercado y su

posicionamiento, se podria vender el desarrollo de la tecnologia para obtener financiacion y
efectuar comercializacion de los productos. Igualmente, se necesita conseguir apoyo econémico

ERVA TSI



80

para invertir en los procesos de investigacion conducentes a la caracterizacion bioquimica y
molecular de los microorganismos pertenecientes al banco de germoplasma; en la actualidad los
recursos existentes se han destinado al mantenimiento de las cepas.

Se podria estudiar la posibilidad y viabilidad de realizar alianzas y negociaciones con paises
industrializados para gestionar recursos econdémicos que permitan avanzar en procesos de
investigacion (aislamiento, caracterizacion, produccion, estudios de toxicidad e impacto ambiental
sobre especies relacionadas con la plaga a controlar, evaluacion en campo). En la Figura 27 se
muestran los modelos de comercializacion planteados por CORPOICA con empresas nacionales
y extranjeras.

Empresa en
Colombia

Empresa en un pais
industrializado

Corpoica

Corpoica

\

A B
Escalamiento: Riesgo compartido - Licencia para explotar
(Join—Venture) . Alianzas estratégicas acompafiamiento
Regalias dependientes de aportes técnico
Regalias por ventas brutas (4—6%)

Figura 27. Modelo de comercializacién con empresas nacionales (A) y con empresas extranjeras (B) propuesto por
CORPOICA

La carencia de recursos financieros también pueden ser solventada mediante apoyo de entidades
gubernamentales que destinen fondos especificos para tal fin.

El laboratorio de control bioldgico del programa MIP (manejo integrado de plagas) se encuentra
registrado ante el ICA-LANIA (Laboratorio Nacional de Insumos Agricolas) para la certificacion
de sus productos y servicios a nivel nacional.

El segundo caso de estudio esta representado por CENICAFE quien ha establecido un modelo
para la produccion de diferentes microorganismos biocontroladores de plagas y enfermedades en
el cultivo de café, ademas de adelantar investigaciones relacionadas con el empleo de
microorganismos como biofertilizantes con miras a establecer una caficultura biolégica.

Su estructura financiera (Figura 28) y operacional (Figura 29) le permite una adecuada dotacion en
infraestructura, equipos e insumos, de tal forma que pueda cumplir con los objetivos propuestos
dentro del plan quinquenal de investigacion. CENICAFE a nivel interno tiene cuatro programas a
través de los cuales canalizan las necesidades manifestadas por el caficultor planteando los
trabajos de investigacion hacia la solucion de dichos requerimientos. Asi, CENICAFE realiza
investigaciones y genera resultados que son entregados al servicio de extension, quienes
transfieren los conocimientos directamente al caficultor.
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Los modelos de investigacion efectuados por CENICAFE a nivel nacional (Figura 30) y con la
participacion de instituciones de la Comunidad Econdémica Europea y paises del tercer mundo
(Figura 31) pueden ser observados a continuacion.
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Figura 30. Modelo de investigacidn para la utilizacién de hongos entomopatdgenos para el control microbiolégico de la

broca del café
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FLUJOGRAMA PARA EL DESARROLLO DE LAS PROYECTO INCO
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Figura 31. Modelo de investigacion financiado por la Comunidad Econémica Europea para la mitigacion de factores
bidticos y abidticos del suelo por micorrizas vesiculo-arbusculares (MVA) en sistemas de propagacion en platano y
banano
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El desarrollo de agentes de control bioldgico es una alternativa eficaz dentro de programas de
manejo integrado de plagas y enfermedades. El empleo de los hongos Beauveria bassiana (Balsamo)
Vuillemin y Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin es de gran utilidad para el control de la
broca.

Para la obtencién de productos biocontroladores de la broca del café (Hypothenemus hampei)
CENICAFE realiza diferentes etapas que involucran aislamiento, caracterizacion, conservacion,
bioensayos, evaluacion de eficacia, produccion masiva y aplicacion igura 30). Es importante
resaltar la labor de extension que ha venido efectuando, de tal manera que los beneficios llegaron
inicialmente al agricultor mediante el suministro de los hongos biocontroladores, seguido de
acompafiamiento y asesoria técnica para produccion artesanal con ensayos piloto en fincas. Dados
los efectivos resultados, actualmente se realiza produccién industrial con distribucion a los
agricultores a través del servicio de extension, obteniendo control del 45% de la poblacion en
1995 (Rivillas y Bustillo, 2002). Es un claro ejemplo de transferencia de tecnologia para la solucién
de las necesidades de la comunidad de caficultores.

El modelo de convenio internacional con la Comunidad Europea (proyecto INCO) firmado entre
varios paises tiene como fin la caracterizacion y produccion de indculo micorrizico (Figura 31), alli
se observa que a partir de la obtencion y caracterizacion de micorrizas vesiculo—arbusculares
(MVA) se establece una coleccion cuyo manejo tecnolégico (cultivo monoaxénico), inoculacion y
formulacion favorece el establecimiento de muséceas (platano y banano) micropropagadas.

El conocimiento de la biologia y del modo de accion de las cepas nativas de MVA frente a
diferentes factores ecolégicos y bidticos del suelo es fundamental para su formulacion, de tal
forma que se mantenga su efectividad evitando ademas el desprestigio que en algunos casos se da
para los inoculantes microbianos, debido a que las fallas se presentan a este nivel.

A nivel de biocontroladores, CENICAFE no tiene establecidos mecanismos de proteccion de
derecho intelectual, ya que los resultados de sus investigaciones son publicadas con el fin de
manejar la biodiversidad de manera sostenible, colocandola al servicio de los caficultores para la
obtencion de beneficios. No obstante, estan considerando la obtener patentes para proteccion de
algunos de sus resultados.

Otro caso de estudio es el modelo presentado por la empresa nacional Live Systems Technology —
LST (Figura 32) generada con aportes de 22 socios cuya empresa desarrolla bioplaguicidas a gran
escala y se efectla comercializacion. Cuenta con un grupo multidisciplinario que ha acumulado 16
afios de experiencia en el area, quienes tomaron la decisién coyuntural de desvincularse de la
compafiia multinacional Agrevo S.A., al retirarse del mercado latinoamericano, constituyendo asi
con éxito su propia empresa.

Con base en la coleccion de microorganismos (3.500 cepas) que poseen, pueden efectuar
screening (tamizaje) para la seleccion y caracterizacion de cepas para utilizacién en bioprocesos
efectuando las etapas necesarias para investigacion, desarrollo, formulacion, produccion, control
de calidad (con estandares de gestién de calidad 1SO 9002 y en transicion a la fase 1SO 9000
version 2000), y mercadeo de sus productos (Figura 33); también ofrecen servicios en control de
calidad de productos microbioldgicos en diversas areas a terceros, ya que cuenta con el registro
ante el Laboratorio Nacional de Insumos Agricolas del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA-LANIA).

VA st
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Figura 32. Modelo de investigacién, desarrollo y produccion presentado por la empresa nacional LST

Es interesante observar que la bioprospeccion se ha enfocado basicamente en microorganismos
del érea agricola, debido a la necesidad actual a nivel mundial de solucionar el problema de
desestabilizacion de los ecosistemas por el uso incontrolado de agroquimicos.

Los proyectos se han llevado a cabo con recursos financieros propios, de COLCIENCIAS y con
cooperacion de centros de investigacion extranjeros. Efectlan trabajos de tesis y pasantias con
universidades para desarrollar actividades especificas que requiere la empresa.

La articulacion entre la empresa privada y la investigacion basica generada en las universidades es
importante para el avance en los procesos y en el descubrimiento de nuevas especies de

microorganismos y potencialidades.
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Figura 33. Modelo de produccion y comercializacion de bioplaguicidas. — LST

El dinero generado por la comercializacion de sus productos en mercados de importancia a nivel
nacional e internacional (ltalia, Liga Arabe) ha sido utilizado para su propio beneficio y
mantenimiento; no manejan patentes (s6lo seria dado para algo muy novedoso).

Live Systems Technology ha abordado investigaciones de toxicologia y ecotoxicologia para el
manejo y aplicacion de sus productos, resaltando que son necesarias y en el pais no siempre se
efectian. Actualmente se estan buscando convenios con la Facultad de Medicina Veterinaria de la
Universidad Nacional de Colombia, la cual se encuentra en proceso de certificacion para poder
realizar pruebas de patogenicidad y toxicidad oral aguda, pulmonar, dermal, sensibilizacion
cutanea e irritacion ocular en animales de bioterio, que son requeridas para dar cumplimiento a las
normas internacionales de la Agencia para la Proteccion Ambiental (EPA) o de entidades
reglamentarias de la Comunidad Econdmica Europea. A nivel ecotoxicologico se hacen pruebas
de toxicidad en peces, invertebrados acuaticos, insectos benéficos (parasitoides o predadores).

El cuarto caso de estudio esta representado por el Instituto de Biotecnologia de la Universidad
Nacional de Colombia - IBUN, que es un ejemplo de un instituto de investigacion universitario en
el cual se desarrollan procesos biotecnoldgicos que involucran todas las etapas necesarias para la
obtencién de productos, el IBUN ha tenido que superar obstaculos como el nivel de
competitividad en produccion, conocimiento global sobre desarrollo en laboratorio y aplicacion
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industrial, procesos de negociacion. Es interesante observar la secuencia de eventos a través del
tiempo, en donde el IBUN ha adquirido una valiosa experiencia en el conocimiento de procesos
de desarrollo, apropiacion y manejo de recursos y tecnologias, ademéas de evaluacion de
alternativas de negociacion.

En un inicio los esfuerzos estuvieron dirigidos a la formacion del personal interdisciplinario
encargado de los procesos intentando efectuar desarrollos biotecnoldgicos para entrar en
diferentes mercados, no obstante, el grado de competitividad alcanzado no fue el esperado, asi
como tampoco el retorno de beneficios econdmicos; el balance positivo en esta fase esta
representado por la implementacion de técnicas que permitirian iniciar procesos, ademas de otros
relacionados con el aprendizaje de la experiencia vivida. Luego vino una etapa donde se determin6
que era conveniente conocer e implementar algunos procesos biotecnoldgicos exitosos a nivel
mundial mediante la utilizacion de sistemas modelo con cepas tipo de referencia, de tal forma que
se pudiera aprender todo lo relacionado con su manejo y produccion; de alli se generd la
necesidad de trabajar con cepas nativas, a las cuales posteriormente se les evidencié una mayor
efectividad con respecto a las cepas tipo.

Todo el conocimiento generado en el proceso de intentar la obtencién de productos
biotecnoldgicos encierra un nivel que resulta dificil de determinar en cifras monetarias, es asi
como se toma conciencia de la necesidad de involucrar especialistas en economia para tratar de
dar una asignacion real a los productos.

Se estan efectuando cuatro proyectos cuyo éxito esta dado principalmente en el descubrimiento
de microorganismos con potenciales de uso a nivel agricola e industrial, pero en términos
generales se percibe que es grande la labor de mercadeo que debe efectuarse para atraer la
atencion de inversionistas, que crean en las bondades de lo que se ofrece y arriesguen capital en la
generacion de procesos.

Uno de los proyectos que constituye un ejemplo de desarrollo biotecnologico en donde se ilustra
un proceso de bioprospeccion en el sentido de partir de un objetivo hasta llegar a la obtencion de
un producto industrial, es la busqueda de un biopolimero de origen microbiano con caracteristicas
quimicas novedosas, se indica en la Figura 34 y Figura 35.

Busqueda y seleccion
del microorganismo

v

Actividad enziméatica

1 Produccion, caracterizacion y
¢ control de calidad

Biopolimero

Figura 34. Etapas de la investigacion basica para la produccion de biopolimeros (IBUN)
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Figura 35. Etapas de desarrollo del producto-biopolimero (levana) de origen microbiano. Instituto de Biotecnologia de
la Universidad Nacional (IBUN)
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El proyecto de desarrollo de levanas (polimero derivado de azlcares) tuvo su origen en la
busqueda programada de microorganismos que los produjera, ya que tienen muchas aplicaciones
novedosas como sustitucion de gelatinas de origen animal para recubrimiento de capsulas, 0 como
peliculas para recubrimiento de frutas y utilizacion en fibras alimenticias. Se efectu6 el aislamiento
y caracterizacion de la enzima que produce el biopolimero a partir de una cepa nativa muy
eficiente, se inicid entonces la gestion con empresarios para su comercializacion, en donde dos
entidades manifestaron interés y con quienes se emprendieron dos tipos diferentes de negociacion
de acuerdo a lo propuesto por los empresarios. Se presentaron dificultades en cuanto a que el
IBUN como institucién académica no tenia muy claro el manejo de los derechos de propiedad
intelectual, y aln no se sabe si debia negociar o licenciar la tecnologia (aunque la opcién que
mejor se perfila es la de participar en el proceso de desarrollo industrial en donde el Instituto
obtenga regalias a manera de royalties); ademas, para cubrir la demanda nacional se necesitaria de
una planta que tendria un valor aproximado de un millon de ddlares, costo que no piensa asumir
una de las empresas en su totalidad, siendo alli en donde se dificulta la negociacion. Sin embargo,
la otra empresa interesada no desea negociar el desarrollo del producto, prefiere hacer la totalidad
de la inversién y que el IBUN aporte s6lo la materia prima; igualmente se esta tratando de
establecer una negociacion equitativa.

El proyecto de fermentacion anaerobia para producir solventes tuvo un decaimiento durante
1980-1990 debido a que a nivel mundial los productos de obtenian a través del petréleo de tal
forma que no se podia competir con los altos costos de produccion que incluyen la utilizacién de
azUcares como sustrato de fermentacion. Son muy pocos los grupos a nivel mundial que trabajan
en esta linea, el proyecto nunca se abandono; se han obtenido cepas nativas con gran eficacia en la
produccion de solventes y degradacion de sustratos recalcitrantes. En Colombia puede tener gran
aplicacion en la degradacion de residuos celulésicos como los producidos por la palma de aceite, y
ya se han efectuado algunos ensayos con el Centro de Investigaciones de la Palma de Aceite
(CENIPALMA) con buenos resultados, o para la obtencidn de enzimas Utiles para estos procesos.

En los demas casos relacionados con la produccion de bioplaguicidas, biofertilizantes y solventes,

de igual manera se determina la necesidad de asociarse con empresarios desde un comienzo para
lograr una produccion a mayor escala; con extension y mercadeo de los productos.
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Otro ejemplo de interés en donde se muestra una via diferente en un proceso de investigacion en
bioprospeccion es el desarrollo de productos biofertilizantes. La bioprospeccion involucra
planeacion de actividades (con pasos comunes como se ha indicado en los diferentes modelos
expuestos) en una forma mas o menos estructurada, como se sintetiza en la Figura 36. En este
caso se parte de un objetivo diferente, enfocado hacia la investigacion basica: el estudio de
microorganismos en un cultivo con produccidn sostenible y sin aplicacion de agroquimicos. Se
detectan actividades importantes y se reconocen microorganismos promisorios para mejorar el
estatus de nutrientes en el suelo y la productividad en cultivos, informacion que se divulga en un
Congreso de Ciencia del Suelo (Valero, 2000), la cual interesa a industriales, quienes se involucran
en el proceso y participan en un proyecto de Ciencia y Tecnologia, cuya financiacion requiere del
concurso de la industria.

Estudios de Ecologia
Microbiana

Microorganismos de diversos
grupos funcionales

v

Evaluacion de
biofertilizadora/bioestimulante

v

Seleccion de microorganismos d— Organismos financia-
L promisorios ) dores:

COLCIENCIAS-SENA
Socios —Universidad Nacional
tecnologia —Socio industrial
IBUN -
INIFAT

{¢—| Ensayosde campo:
Cepas de referencia

Cepas nativas

Industrializaciébn/comercializacion

Figura 36. Etapas de investigacion basica (Laboratorio Microbiologia del Suelo — Departamento de Biologia) y
desarrollo de biofertilizantes IBUN- Biocultivos

Institucionalmente se puede destacar el hecho de la interaccion de diferentes instancias, ain
dentro de la misma universidad y a nivel nacional e internacional, como son: el Laboratorio de
Microbiologia del Suelo, donde se origind la linea de investigacion, el Instituto de Biotecnologia,
el Instituto de Investigacion Fundamental de Agricultura Tropical “Alejandro de Humboldt”
INIFAT de Cuba, el intercambio de tecnologia para formulacion y escalamiento, con empresarios
(biocultivos) de la Federacion Nacional de Arroceros (FEDEARROZ), cofinanciado por el
Gobierno (Universidad Nacional-COLCIENCIAS-SENA-industria privada).
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De esta forma la alianza con la industria privada permitira el escalamiento a nivel de planta piloto,
que de manera reiterada se ha nombrado entre los principales factores limitantes. Por otra parte es
relevante el hecho de perfilarse una aplicacion “industrial-comercial” més réapida, por la
experiencia zonal en estos proyectos biotecnoldgicos pero desarrollados a escala de Colombia por
el IBUN (Aristizabal, 2000), el interés de investigadores (Valencia, 1979) y recientemente de
industriales en propiciar aplicaciones con enfoque agroecoldgico.

Dentro de los procesos de bioprospeccion, un punto critico esta dado en cuanto a la distribucién
de regalias, porque en algunas oportunidades la empresa exige mayor beneficio al haber
patrocinado econdémicamente parte de la investigacion, es necesario determinar los costos de cada
etapa para que se puedan sacar los porcentajes de ganancia.

Es interesante que a raiz de las dificultades en la negociacion, la universidad ya empezé a
intervenir para que se logre la obtencion de regalias entre 2 — 7.5%, correspondientes al manejo de
la tecnologia y el proceso de acompafiamiento, teniendo en cuenta el tipo de producto. También
se esta pensando en la creacion de un fondo para las patentes que se produzcan, dado su alto
costo a nivel nacional e internacional.

No solo el costo es una limitante para el proceso de patentes, la consignacion de cepas nativas en
ceparios internacionales como requisito ofrece desventajas en cuanto al temor de la posible
utilizacion de la cepa en el exterior, para lo cual se plantea efectuar caracterizacion molecular
generando un mapa de la informacion genética del microorganismo. Por otro lado, la ventaja que
ofrece el mantenimiento de la cepa en un cepario internacional es que ante la eventualidad de
pérdida de la cepa o de su estabilidad, se tiene la oportunidad de acceder a la coleccion para
recuperar el microorganismo, ademas de asegurar su mantenimiento por largo tiempo.

En Colombia no se patentan microorganismos se patenta el desarrollo tecnoldgico, pero hay un
componente adicional que debe tenerse en cuenta y es la solicitud de acceso al recurso biol6gico,
que debe ser tramitado para lograr su obtencion (muestreo) y utilizacion; también se deben
involucrar aspectos relacionados con la concertacion con las comunidades. El acceso al recurso
biolégico puede ser directo (ejemplo: recoleccion de muestra del suelo) o en algunos casos se
necesita diligenciar el permiso de acceso para garantizar la continuidad en el muestreo, es muy
importante velar asi por el mantenimiento de los sistemas ecologicos y por ende del recurso
bioldgico.

Al parecer la mejor estrategia para la obtencion y comercializacion de productos biotecnoldgicos
por convenios con universidades o institutos de investigacion es la de establecer contactos y
negociaciones desde un inicio con los empresarios para evaluar posibilidades en el mercadeo de tal
forma, que si existe factibilidad se pueda comenzar con los procesos de desarrollo compartido,
para ir sorteando asi los contratiempos que se vayan presentado.

El estudio de mercados internacionales no debe incluir Gnicamente la busqueda de necesidades a
solucionar, también es adecuada la orientacion hacia el ofrecimiento de productos novedosos para
los cuales por determinadas condiciones (carencia de materia prima o de metodologia para
obtencion y produccidn) se imposibilita o dificulta su acceso.

Si en nuestro pais la bioprospeccién aborda necesidades regionales, estaria dando el primer paso
para avanzar con un programa que genere empleo y recursos para todos.
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MODELO DE BIOPROSPECCION PARA COLOMBIA

del segundo taller de bioprospeccion.

EN EL AREA DE MICROBIOLOGIA

Con base en las deliberaciones, los diversos enfoques aplicados, la discusion de los modelos
presentados por representantes de empresas, comunidades académicas e investigativas, y con la
reunion de ideas y experiencias de los participantes provenientes de diferentes regiones del pais; se
propone un modelo general de bioprospeccién para nuestro medio. Este se puede considerar
como una resultante que integra elementos y experiencias aportadas por todos los participantes

En primera instancia es importante tener en cuenta que la bioprospeccion puede involucrar:
Blsqueda de un organismo o un componente biol6gico para llevarlo a un producto
Organismo(s) para un servicio ecoldgico, por ejemplo biorremediacion, fitorremediacion

Bioprospeccion no tangible, o relativa al conocimiento generado aplicable en otro contexto.
Asi por ejemplo, cuando se llega a dilucidar que a cierta planta o animal que se utiliza con
fines medicinales se le ha aislado e identificado un compuesto cancerigeno, esto permite llevar

a acciones para prevenir su uso.

El modelo contempla fases o etapas, con sus procesos y pautas de estrategias para lograr las metas
0 propositos de los diferentes eventos. Se presta énfasis en la etapa inicial o de la IDEA, con la
consecuente motivacion que desencadena un proceso de bioprospeccion en donde se destacan

como principales etapas (Figura 37):

1. IDEA

N

2. INVESTIGACION
BASICA

3. INVESTIGACION
TECNOLOGICA
(Transformacién o desarrollo del
producto).

4. COMERCIALIZACION

Figura 37. Eventos dados dentro del proceso

La investigacion y desarrollo (Figura 38) puede generarse por una necesidad, problema, uso
potencial (biofertilizante, bioplaguicida, producto industrial, farmacéutico, alimenticio), o
demanda en el mercado; la etapa de investigacion basica implica acceso al recurso bioldgico que

constituye en si la materia prima, en donde se podrian formular las siguientes preguntas:

¢Como se tuvo acceso al recurso biologico?
¢Se efectué muestreo directo?

¢Proviene de conocimiento asociado a una comunidad?

¢Se realiz6 concertacion con la comunidad para el caso de explotacion a gran escala?
¢Como realizaron el acuerdo?

¢Como se involucro a la comunidad en el proceso?




¢Se accedid a un banco de germoplasma?
¢Se obtuvo otra forma de acceso?
En la etapa de seleccion del microorganismo: ;como se identificd al microorganismo como

atil?

IDEA ——P
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Necesidad basica o potencial de uso

v

Revision del estado del arte a nivel nacional y mundial

INVESTIGACION |
BASICA

v

Muestreo

v

Aislamiento y caracterizacion

Conservacion (cepario)

> ex—situ

v

Tamizaje y seleccion de microorganismos eficientes

v

>

Identificar capacidades cientificas, técnicas, estudios de
oferta—demanda y costos de produccién

INVESTIGACION
TECNOLOGICA

> Produccion—

Pruebas de evaluacion
—»  de actividad biolégica
(eficacia)

escalamiento

COMERCIALIZACION

L p{ Pruebas de toxicidad

————®»  Mercadeo y

] Generacion de

patentes

i ecotoxicidad
> - — -
Formulacién Pruebas de compatibilidad
L p! Acompafiamiento, capacita-
comercializacién cién y asesoria técnica
4——  Consignacion en

cepario internacional

v

—»  Conservacion in—situ —reposicion

Figura 38. Etapas propuestas para un modelo de bioprospeccion en microbiologia
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El proceso de caracterizacion esta dado a nivel morfologico, bioquimico, genético, taxonémico,
ecoldgico (interacciones con factores ecol6gicos que puedan afectar el producto de interés,
inventario de poblaciones naturales y potencialidad de aprovechamiento sin afectar su
sostenibilidad). En esta etapa inicia la prospeccion en términos de identificar los beneficios con
valor tangible e intangible que se pueden obtener, de acuerdo con estudios de mercadeo.

Es importante el andlisis de la viabilidad y pertinencia del proyecto. Implica también el evaluar
con qué capacidades se cuenta en cuanto a personal calificado, asi como las técnicas operativas
(infraestructura, equipos, insumos) y financieras. Al darle un valor econémico a una actividad
microbiana luego de un proceso de investigacion, se estaria pasando de estudios de caracterizacion
de la biodiversidad a estudios bioprospectivos.

Para la validacion del producto se requieren ensayos en parcelas experimentales, bioensayos de
toxicidad, ecotoxicidad, certificacion, estudios de compatibilidad con agroquimicos; todo esto
encaminado a garantizar las condiciones de bioseguridad por aplicacion o utilizacion de los
productos de origen microbiano. En la etapa de produccion se efectlan procedimientos
relacionados con disefio de plantas, control de calidad (en insumos bioldgicos es vital cuando se
trata de introducir productos nuevos), produccion en ciclo cerrado que fomenta la sostenibilidad y
conservacion del recurso bioldgico y del entorno ambiental.

No siempre los estudios en bioprospeccion deben generar un producto comercializable como tal,
la utilizacién de los microorganismos como “sistemas de alarma”, o bioindicadores ambientales
pueden generar beneficios econdmicos a términos de ahorro de dinero al establecer tratamientos
preventivos en lugar de erradicativos para ciertas enfermedades principalmente en plantas, a nivel
ambiental mediante monitoreos para mantenimiento de ecosistemas, o para deteccion de
toxicidad de suelos; muchas veces resulta mas rentable no establecer un cultivo hasta no recuperar
las condiciones apropiadas de éste, para lo cual también los microorganismos son utilizados como
bioindicadores o por su potencial para biorremediacion.

En cuanto a lo relacionado con el entorno de beneficios a la industria y la comunidad, se destacan
procesos de comercializacion, proteccion de productos (derechos de propiedad intelectual),
asesoria y acompafiamiento al cliente sobre cierto tipo de productos (por ejemplo en
biofertilizantes microbianos para uso agricola, éstos no se pueden aplicar en suelos toxicos que
afecten la viabilidad del producto bioldgico). En el caso de productos biocontroladores, éstos
presentan especificidades de acuerdo con el insumo bioldgico (parasitoides, bacterias, hongos,
virus, entre otros).

Seria conveniente que se pudiera establecer un fondo con aporte de todas las personas que han
integrado un consorcio de investigacion y desarrollo en bioprospeccion, de tal manera que se
tengan recursos suficientes para su mantenimiento en ocasiones en donde no se obtengan
convenios con empresas u otros sectores economicos.

En la Figura 39 se presenta una propuesta sobre las funciones y beneficios que se pueden derivar
de un proceso de bioprospeccion en el area de Microbiologia para los diferentes participantes en
el proceso en nuestro pais, los cuales integran diferentes instancias sociales y naturales. A nivel de
beneficios se indican no sélo los de tipo econdmico, sino que ademas la generacion de
conocimiento representa otra clase de beneficios que pueden servir de base para posterior
obtencién de remuneracion econdmica.
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TIPO DE USO POTENCIAL DEL MICROORGANISMO
|
Control biolégico, biofertilizante, farmacéutico, alimenticio,

industrial
[

v v

EMPRESARIOS — PRODUCTORES

UNIVERSIDADES, CENTROS INVESTIGACION Funcién: Apoyo econémicopara
Funcién: Investigacion, hallazgos, produccién a < evaluacion en campo (transferencia de
mayor o menor nivel segln infraestructura, evaluacion produccién, tecnologia), mercadeo y venta

en condiciones de laboratorio, invernadero, campo de producto

v v

REGALIAS EN CUATRO PARTES IGUALES
Gobierno, centros de investigacion o universidades, empresarios, comunida

v

COMUNIDAD
Funcién: Aporta conocimiento tradicional, suministro de materia prima como insumo basico para todo el proceso,

conocimiento de cémo desplazarse en ciertas areas, mano de obra colaborativa

y

GOB IERNO — PAIS DE ORIGEN DE LA INVESTIGACION
Funcion: Apoyo social, legal, econémico o logistico para comercializacién, exportacion, legislacion, generando
fondo exclusivo para financiacién constante de proyectos; dinero para inversién social

v

PUNTOS A DESTACAR

Se requiere beneficio econémico para la comunidad representado en insumos de fomento agricola,
generacion de empleo, dinero para inversibn o mejoras de una regién, todo canalizado por instancias
gubernamentales estableciendo funciones para: universidades que capaciten a la comunidad, industria que
genere empleo y apoyo del gobierno al asumir la seguridad social del trabajador; esto llevaria a largo plazo a
fomentar areas geograficas con buena productividad, mantenimiento de ecosistemas y oferta de recursos
(biologicos y de ecoturismo), y obtencion de recursos para financiacion de mano de obra segura y calificada,
para poder efectuar invitacion a inversionistas, previa organizacion social de la comunidad.

Es posible exportar productos, dando prioridad a los que son recursos Unicos de nuestro pais, o bien
realizar transferencia de tecnologia, como otra alternativa para obtencién de recursos.

| BENEFICIOS |

Universidad Industria Gobierno Comunidad
Recibe infraestructura, Recibe dinero y garantiza Recibe dinero y Recibe dinero por su
dotacion de equipos, produccion constante soluciona problemas trabajo o conocimiento,
trabago, formacién aca- para no fallar en comer- inherentes al pais asegura su permanencia
démica cializacion. en un area geografica

Figura 39. Esquema organizacional y financiero propuesto para el desarrollo de bioprospeccién en microbiologia
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COMENTARIOS GENERALES PARA EL AREA DE
MICROBIOLOGIA

Se aprecia que los grupos, instituciones e investigadores que trabajan en el campo de la
microbiologia tienen un rango amplio de accion con relacion a actividades investigativas
conducentes a la generacion de productos y servicios biotecnoldgicos.

Si se tiene en cuenta la definicién de bioprospeccion como busqueda de un organismo para un
aprovechamiento actual o potencial (ejemplo: producto o servicio ecol6gico), pocos grupos estan
trabajando de manera especifica en este sentido con el objetivo de llegar a un producto; mas bien
se trata de investigaciones en caracterizacion, o bien desarrollos en bioprocesos, pero
especialmente a nivel de laboratorio; esto puede ser debido a la existencia de pocos grupos de
investigacion de caracter interdisciplinario, de laboratorios especializados, a la falta de
financiacion, o de articulacion con empresarios.

Recientemente hay un énfasis importante dirigido hacia productos agropecuarios a nivel nacional.
Es necesario precisar que muchos trabajos llegan hasta la etapa de investigacion basica, y pocos
pasan a la tecnoldgica de elaboracion de productos. Entre los puntos criticos se encuentran los
relacionados con la formulacion y el control de calidad, aspecto de importancia para abrir
mercados. Como estrategia para pasar al escalamiento y llegar a un producto y su comercializacion
se aprecio que el concurso de industriales es fundamental, ejemplos exitosos integran universidad,
gobierno e industria (Anexo 1.3).

Las investigaciones encaminadas a realizar bioprospeccion, asi como la valoracion de los recursos
biologicos se puede llevar a cabo en diferentes ambitos o a partir de diversas fuentes de
informacion, por lo cual se deben tener en cuenta procesos de bioprospeccidn realizados a partir
de comunidades, empresas u otras. Por lo tanto no se trata de proponer un modelo en especial,
sino mas bien tener en cuenta pautas generales, que en el caso de investigaciones con
microorganismos se han venido consolidando y estandarizando, dado que estos han sido la fuente
para el desarrollo de la genética, biologia molecular y la biotecnologia en general.

Otro enfoque para el desarrollo de bioprospeccién es el partir de investigaciones basicas, por
ejemplo estudios en ecologia microbiana sobre estrategias y mecanismos de funcionamiento en
ecosistemas, y detectar grupos funcionales de microorganismos con capacidades interesantes; para
efectuar posteriormente de manera planificada, la blsqueda sistemética para aplicaciones en
agricultura, microbiologia ambiental, biodegradacion de tdxicos, inoculantes microbianos tipo
biofertilizante o fitoestimulador, biopolimeros, industria quimica y farmacéutica.

Algunos ejemplos de trabajos que arrojan resultados innovadores son los efectuados en mineria,
mediante bioprospeccion biolégica consistente en la busqueda de microorganismos que puedan
utilizar ciertos gases como fuente de carbono, ayudando a la prospeccion para la perforacion de
yacimientos de petréleo; el estudio en ecologia microbiana en sistemas aerobios mesofilicos para
tratamiento de desechos organicos ricos en proteinas; estudios en ecologia microbiana con
aplicaciones en la produccion de bioplaguicidas y biofertilizantes realizados (ver Anexo 1.3).

En consenso los participantes se propusieron las siguientes ideas:
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Es fundamental la creacion de un fondo nacional para gestionar investigacion en
bioprospeccion, mediante alianzas estratégicas de personal cientifico y técnico a manera de red
y que se genere un banco de proyectos, con los suficientes fondos monetarios para su
desarrollo. Se trata de explorar lo singular del pais y realizar desarrollos propios mediante
grupos interdisciplinarios. Es necesario el apoyo del gobierno mediante la asignacién de
recursos del Estado para generar o afianzar empresas biotecnoldgicas que cubran el mercado
interno y efectlen exportaciones que nos permitan posicionarnos en mercados
internacionales.

Se deberia tener en cuenta que dado que los diferentes contextos de investigacion en
bioprospeccion dependen del grado de desarrollo de las instituciones, seria pertinente para
abordar estrategias, la formulacién del tipo de pregunta y tiempo de investigacion acordes con
procesos iniciales béasicos o de avance tecnoldgico, segun sea el caso.

El trabajo con microorganismos puede ser directo (sin solicitud de acceso), si se trata
Unicamente de estudios de caracterizacion; en caso de que tengan alguna aplicacion interesante
a nivel comercial seria necesario realizar los procesos de permiso para la obtencién del recurso
bioldgico.

Otra caracteristica del trabajo con microorganismos es la facilidad de obtenerlos mediante
muestras o cultivos. Una vez se logra su cultivo en el laboratorio y en el caso de desarrollo
tecnoldgico hasta producto, es dificil evitar la utilizacion del microorganismo y duplicacion del
producto. La proteccion del microorganismo requiere idealmente del conocimiento de huellas
moleculares. Por tal razén algunos investigadores confieren mayor importancia al secreto
comercial o generacion de patentes de los procesos de produccion y caracteristicas del
producto, mas que a patentar el microorganismo como tal. Naturalmente existen patentes
dadas a microorganismos, pero presentan la dificultad de que se requiere obligatoriamente el
depdsito en ceparios internacionales, lo que puede implicar riesgos en la pérdida del recurso,
ademas de asumir costos relativamente altos.

Como otra alternativa para la proteccion de recurso biologico microbiano se propuso no sélo
la caracterizacion molecular, sino ademas el registro en una institucion centralizada y aprobada
por el Estado como centro de referencia para su conservacion.

En otro sentido, también se debe propiciar la cooperacion entre empresas e investigadores
para la busqueda y desarrollo de nuevos medicamentos efectivos contra enfermedades criticas
para la humanidad “que implican costos muy altos”, para los cuales todos tendriamos derecho
al acceso, incluyendo personas de bajos recursos. Por lo anterior, se podria destinar un
porcentaje de las regalias que se generen a un fondo comin de ayuda humanitaria.

Dentro de las investigaciones en microbiologia que se perfilan a futuro con una buena
proyeccion se encuentran trabajos con protocolos de restauracion que involucren interaccion
entre las areas de fisiologia vegetal-microbiologia—genética—ecologia, recuperacion de suelos
degradados, detoxificacion mediante técnicas de biorremediacidon, ampliacién en la blsqueda
de metabolitos o sustancias bioactivas obtenidas a partir de microorganismaos, innovaciones en
el desarrollo de bioplaguicidas y biofertilizantes, planteamiento de programas para apoyar
generacion de bioindustrias, estudios farmacolGgicos prospectivos con microorganismos,
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optimizacion de la relacion suelo—planta—animal, produccién de alimentos y forrajes a partir
de biomasa microbiana, produccién de colorantes de origen biolégico. Se puede apreciar que
existen muchos temas para investigaciones con caracter bioprospectivo.

La aplicacion de productos bioldgicos a nivel agricola requiere de una labor de sensibilizacion
mediante campafias publicitarias, capacitacién y acompafiamiento del usuario, ya que sus
efectos no son tan rapidamente observados en comparacién con la aplicacion de productos
quimicos; motivo por el cual muchos no los utilizan, o los compran no por que crean en si en
su efectividad, sino porque les resultan mas econémicos.

Un solo microorganismo puede generar un recurso e industria de gran impacto, es el caso del
ejemplo dado por especies de Streptomyces y toda la gama de antibioticos obtenidos (aunque se
requiere del descubrimiento de nuevas familias quimicas o de estrategias para el control de las
superbacterias resistentes), enzimas y otros productos farmacoldgicos derivados; o como
Thermus aquaticus, bacteria de la cual se deriva una de las enzimas claves, la DNA polimerasa,
denominada TAQ, usada para amplificacion génica en biologia molecular.

Finalmente se debe recalcar que por las grandes potencialidades que posee nuestro pais se
pueden proyectar trabajos exitosos en bioprospeccién, debido a su reconocida
megadiversidad, que representa una fuente de organismos y microorganismos.
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APROXIMACION AL ESTADO ACTUAL DE LA
BIOPROSPECCION EN COLOMBIA EN EL
AREA DE PLANTAS

Luz Marina Melgarejo M.*
Alejandro Chaparro Giraldo®
Martha Lucia Cepeda®

INTRODUCCION

De acuerdo con el porcentaje de participacion de los asistentes al primer taller nacional de
bioprospeccion, la investigacion relacionada con el &rea tematica de plantas se encuentra
representada por un 39% distribuido entre grupos de investigacion provenientes de universidades,
institutos o centros de investigacion, empresas, ONG y Corporaciones Auténomas Regionales.
De los 177 participantes, 69 se inscribieron en el &rea tematica y se presentaron ponencias de 20
grupos de investigacion en la mesa de trabajo (Tabla 21). Esto demuestra la fuerte influencia de la
tradicion en investigacion en esta area tematica a nivel nacional, impulsada por la Expedicion
Botanica hace mas de dos siglos y fortalecida por la necesidad de conocimiento vy
aprovechamiento de las especies vegetales, que se manifiesta en el establecimiento y desarrollo de
varios grupos y centros nacionales de investigacion de especies cultivadas y caracterizacion de
especies vegetales de diversas regiones del pais. El analisis que se presenta en este capitulo parte
de una muestra representativa de los grupos de investigacion que trabajan bajo diferentes
objetivos en este tema, objetivos que se encuentran enmarcados dentro de la definicion genérica
de bioprospeccion como “investigacion realizada para identificar especies, variedades, genes y
productos con usos actuales y potenciales por parte de la humanidad” (Sittenfeld y Gamez, 1993).

El pais posee capacidad técnica institucional y experiencia en algunas areas de investigacion
especificas. La Tabla 21 presenta un acercamiento al inventario de instituciones que realizan
investigacion, en bioprospeccion de plantas en Colombia, participantes del primer taller nacional.

Tabla 21. Entidades y temas presentados durante los talleres nacionales

AREA DE

ENTIDAD INVESTIGACION LINEA DE INVESTIGACION
Universidad Nacional de| Flora colombiana, quimica y| Estudios sobre elucidacion de estructuras de
Colombia, Departamento de| posibilidades de | metabolitos secundarios y anélisis preliminares de
Quimica. Sede Bogota aprovechamiento actividad bioldgica
Universidad Nacional de| Fitofarmacologia, Fitoquimica y evaluacion de actividad bioldgica.
Colombia. Departamento de| fitoquimica de  especies [ Obtencion de nuevos productos naturales o de
Farmacia. Sede Bogota medicinales semisintesis con posibles usos en terapéutica

11 Profesora Departamento de Biologia Universidad Nacional de Colombia
12 profesor Departamento de Biologia Universidad Nacional de Colombia
13 Investigadora auxiliar Departamento de Biologia Universidad Nacional de Colombia
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AREA DE - .
ENTIDAD INVESTIGACION LINEA DE INVESTIGACION
Universidad Nacional de| Quimica y tecnologia de|Andlisis quimico y sintesis de aromas de frutas
Colombia. Departamento de|aromas de frutas de[como papayuela, curuba, gulupa, lulo, pifiuela,
Quimica. Sede Bogota Colombia guayaba, mango entre otros
Universidad Nacional de | Botanica econdmica, | Estudio de familias, géneros y especies de interés

Colombia. Instituto de Ciencias
Naturales ICN

etnobotanica, etnobiologia e
informética

socioecondmico y cultural en Colombia

Universidad Nacional de| Recursos genéticos Caracterizacion, conservacién y uso potencial de
Colombia. Sede Palmira Capsicum (aji)

Universidad Nacional de| Cultivo de tejidos Propagacion in vitro, sanidad vegetal, metabolitos
Colombia, Departamento de| Mejoramiento genético secundarios, mejoramiento genético y fisiologia de

Biologia. Sede Bogota

Fisiologia vegetal

poscosecha

Universidad  Pedagbgica vy
Tecnolbgica de Colombia

Uso de plantas medicinales
como alternativa de control
biol6gico en  problemas
fitosanitarios.

Control biol6gico

Universidad Tecnoldgica del
Choco

Productos naturales de la

region chocoana

Inventario y uso potencial de especies Utiles del
Chocoé con base en experiencia en campo e
informacion ubicada en herbarios y bases de datos

Universidad de Cérdoba.
Departamento de Quimica

Quimica de  productos
naturales de la region de
Cérdoba

Estudios de metabolitos secundarios con actividad
biol6gica y potencial de uso de Annonaceae y
Rutaceae

Universidad de la Amazonia

Frutales amazénicos

Caracterizacién bromatolégica de frutales con
potencial agroindustrial

Universidad del Magdalena

Poscosecha de frutas vy
vegetales del Caribe
colombiano

Biotecnologia y cadenas productivas de frutas y
vegetales tropicales

Universidad Tecnoldgica de
Pereira, Escuela de Tecnologia
Quimica

Fitoquimica de plantas del
parque regional Ucumari

Determinaciéon de actividad biol6gica y tamizado
fitoquimico

Escuela de Medicina Juan N.

Etnomedicina, etnofarmacia,

Caracterizacion etnobotanica, clinica, taxonémica,

Corpas productos fitoterapéuticos toxicologica y fitoquimica

CENIPALMA Palma de aceite Estudios en fisiologia, fitosanidad, y mejoramiento
relacionados con el cultivo y productos derivados
de la palma de aceite

FEDERACAFE -  Centro | Investigacion relacionada | Caracterizacién del banco de germoplasma del

Nacional de Investigacion del
Café (CENICAFE)

con el café

café, estudios en fisiologia, sanidad vegetal y
mejoramiento genético

Instituto Amazénico de | Flora amazénica Inventarios, conservacion, uso, ordenamiento y
Investigaciones Cientificas monitoreo de ecosistemas
SINCHI Frutales amazénicos, Manejo | Anélisis bromatoldgico, manejo, conservacion y
y transformacioén procesamiento de materias primas promisorias de
Recursos genéticos la regi6bn amazonica
Caracterizacion ~ (morfolégica, bioquimica vy
molecular), conservacibn en  bancos de
germoplasma y uso prospectivo de la diversidad
Centro Internacional de | Genémica Estudios  genémicos para  mejoramiento,
Agricultura Tropical CIAT caracterizacion y conservacion de frijol, yuca, arroz
y forrajes
Fundacién Colombiana Pro | Plantas medicinales Fomentos, promocién y patrocinio del manejo

Comercio Justo y Mercados
Verdes PROCOMVERDE

sostenible del comercio de plantas medicinales Vi
sus derivados

Fundacion Bertha Hernandez
de Ospina

Orquideas

Inventarios y conservacion de orquideas
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CONTEXTO PARA ACTIVIDADES DE
BIOPROSPECCION EN EL AREA DE PLANTAS

En la informacion presentada en la Tabla 21 se evidencia la participacion activa de las
instituciones en el tema, destacdndose como primer grupo a la comunidad universitaria nacional,
dentro de la cual se estan formando y desarrollando grupos de investigacion representados por la
Universidad Nacional, Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, Universidad
Tecnoldgica del Chocd, Universidad de Cérdoba, Universidad de la Amazonia, Universidad del
Magdalena, Universidad Tecnol6gica de Pereira y Escuela de Medicina Juan N. Corpas; el
segundo grupo en orden de participacion lo constituyen los centros o institutos nacionales de
investigacion de carécter privado o mixto, representados por el Centro de Investigacién en Palma
de Aceite - CENIPALMA, Centro Nacional de Investigacion del Café - CENICAFE, Instituto
Amazonico de Investigaciones Cientificas - SINCHI y el Instituto Alexander von Humboldt; el
tercer grupo esta conformado por ONG como la Fundacion Bertha Hernandez de Ospina y Pro-
comercio Justo y Mercados Verdes (PROCOMVERDE) y el cuarto grupo correspondiente a los
centros de investigacion a nivel internacional, estuvo representado por el Centro Internacional de
Agricultura Tropical - CIAT.

Dentro de los grupos universitarios, la Universidad Nacional de Colombia presenta un porcentaje
destacado en investigacion, dada la diversidad de sus programas académicos y su presencia en
varias regiones del pais. Asi mismo, el conjunto de universidades regionales registra un porcentaje
representativo de quienes orientan sus actividades alrededor de los problemas locales y regionales.
Otro grupo importante lo conforma la universidad privada, en este taller representada por la
Escuela de Medicina Juan N. Corpas con la persistente labor en el tema de botanica medicinal.

Con relacion a los centros e institutos de investigacion, la respuesta a la convocatoria del taller
refleja la presencia de instituciones de distinta naturaleza en el campo de la investigacion
relacionada con bioprospeccion vegetal. CENICAFE, es una institucion dependiente de la
Federacion Nacional de Cafeteros, de caracter privado, con su labor cientifica y técnica en el
cultivo de café han beneficiado a gran parte de la poblacion del pais. CENIPALMA, es un centro
adscrito a la Federacion Nacional de Palmicultores, de caracter privado, que desarrolla
investigacion en el cultivo de la palma de aceite, una especie que importancia en la economia
nacional. El instituto SINCHI, es una corporacion civil sin &nimo de lucro, de caracter publico,
sometida a las reglas del derecho privado y vinculada al Ministerio del Medio Ambiente, tiene
como objetivo propender por el conocimiento, la investigacion cientifica y el apoyo a la region
amazonica. El instituto Alexander von Humboldt, corporacién civil sin animo de lucro, de
caracter pablico, sometida a las reglas del derecho privado y vinculada al Ministerio de Medio
Ambiente tiene como obijetivo el estudio de especies bioldgicas del pais.

Las organizaciones no gubernamentales participantes en el taller, no representan ampliamente las
actividades que este tipo de instituciones realiza en el area vegetal en el pais, apoyando sectores de
la sociedad interesados en obtener resultados que mejoren el entorno natural o la calidad de vida
de los habitantes.

En el pais son varios los campos en los que se realiza investigacion sobre especies vegetales:

taxonomia, morfologia, etnobotanica, fitoquimica, bioquimica, genética, fisiologia entre otros. La
taxonomia o identificacion de las especies, es una de las primeras actividades a realizar dentro del
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proceso de la bioprospeccion. Ejemplos de trabajos en taxonomia lo constituyen el Programa de
Flora del Instituto SINCHI vy el del Herbario Nacional y Programa de Botanica Econdmica del
Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia.

El Herbario Amazonico Colombiano - COAH del Instituto SINCHI, cuenta con una coleccion
de 46.300 ejemplares botéanicos. De los registros existentes, 37.000 ejemplares (80%) estan
determinados hasta nivel de especie, es decir, 5.380 especies han sido plenamente identificadas. El
numero de familias botanicas registradas es de 203, de éstas 24 corresponden a Pteridofitos, 4 a
Gimnospermas y 175 a Angiospermas que se dividen en 33 familias de monocotileddneas y 142
de dicotiledoneas. La informacion se encuentra totalmente sistematizada y georreferenciada y
puede ser consultada a través de 20 campos diferentes.

El Herbario Nacional Colombiano - COL, cuenta con colecciones de referencia de la diversidad
de familias botanicas del pais y de sus regiones geograficas, la biblioteca Armando Dugand (Unica
por su especialidad en sistematica y taxonomia) y un centro de computo con acceso al Sistema de
Informacion Bidtico Ambiental —-SPICA®. También cuenta con aplicativos en bases de datos
relacionadas, con informacion referenciada en flora y fauna de Colombia, con cerca de 120.000
registros con nomenclatura cientifica y vernacular, distribucion geografica, usos y 3.600
documentos bibliograficos sistematizados, que permiten realizar analisis bibliométricos. Este
programa ha sido soporte fundamental para el desarrollo de trabajos a nivel de regiones, como es
el caso del herbario de la Universidad Tecnologica del Choco o de grupos de investigacion como
es el caso del programa Flora Colombiana, quimica y posibilidades de aprovechamiento del
Departamento de Quimica de la Universidad Nacional de Colombia.

Algunos grupos de investigacion parten del conocimiento etnobotanico para relacionar usos
tradicionales con potenciales usos comerciales; en este tipo de trabajos aparece claramente la
relacién con comunidades locales, utilizando la etnobotanica como estrategia de conocimiento de
la biologia y el manejo de las especies. Otros grupos parten directamente a investigar sobre el
recurso bioldgico o genético realizando tamizaje en busca de una determinada actividad bioldgica,
sin intermediacion con comunidades dado que los recursos con los que trabajan no estan situados
en alguna comunidad.

Ejemplos de trabajos en etnobotanica son los estudios de flora y fauna regional y local, a partir de
la experiencia y saberes tradicionales indigenas, campesinas o afrocolombianas de la Cuenca
Amazodnica, el Chocd Biogeografico, La Guajira y el altiplano Cundiboyacense desarrollados por
el programa de Bot&nica Econdmica del ICN de la Universidad Nacional. Bajo esta misma
perspectiva, la Escuela de Medicina Juan N. Corpas desarroll6 un estudio de caracterizacion
etnobotanica del “Amansatoros” (Justicia polygonoides H.B.K.), para su utilizacién en el area médica
en trastornos de ansiedad. El Instituto SINCHI, ha evaluado los valores de uso de especies Utiles,
utilizando métodos de etnobotanica cuantitativa y obteniendo como resultado preliminar los
valores de uso de 504 especies en el departamento del Putumayo.

Se registran una serie de actividades investigativas relacionadas con la busqueda de principios
activos mediante técnicas de fitoquimica. Estos trabajos tienen mudltiples aplicaciones en la
produccion de bactericidas, fungicidas, antitumorales en medicina humana o productos
fitosanitarios. También incluye la obtencién de productos empleados en higiene 0 en usos
culturales, tal como ha sido registrado para el caso de la cultura afrocolombiana en el Chocd
(Universidad Tecnoldgica del Choc6). Un uso particular es la bisqueda y conocimiento de aromas
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de frutas tropicales (Departamento de Quimica de la Universidad Nacional de Colombia) o de
extractos vegetales para control de agentes patdgenos de especies cultivadas (Universidad
Tecnoldgica y Pedagdgica de Colombia).

En algunos casos, estas aplicaciones parten de investigacion en reservas bioldgicas, en parques
nacionales (Universidad Tecnoldgica de Pereira) o en regiones de comunidades afrocolombianas o
indigenas. Hasta el momento, se ha identificado un nimero importante de géneros y especies con
potenciales aplicaciones comerciales. Ejemplos de ello son los trabajos presentados alrededor del
aislamiento y obtencidén de metabolitos secundarios, y la evaluacion de actividad antimicrobiana,
antimalarica y anticancer de sustancias puras o extractos crudos de diferentes especies vegetales
(Universidad de Cordoba) (Anexo 1.4.11))

Una muestra de los trabajos realizados sobre especies promisorias, es el que ha venido
desarrollando el Instituto SINCHI en asocio con la Universidad de la Amazonia, la Universidad
Nacional y organizaciones de productores agroindustriales. Estos trabajos incluyen desde la
caracterizacion fisicoquimica, bioquimica y molecular hasta la identificacion y establecimiento de
usos agroindustriales de especies como el inchi (Caryodendron orinocense), la cocona (Solanum
sessilliflorm), el carambolo (Averroa carambola), el borojé (Borojoa patinoi) y el araza (Eugenia stipitata);
palmas como canagucha (Mauritia flexuosa) el chontaduro (Bactris gasipaes); la pifia nativa (Ananas
comosus) el anén amazénico [Rollinia mucosa) y el pomarroso (Syzigium malcasense); theobromas
(cacaos) como copoazu (Theobroma grandiflorum) y maraco (Theobroma Bicolor), guanabana acida
(Annona sp.), chontaduro (Bactris gasipaes), marafién (Anacardium occidentalum) y el género Capsicum.

Los centros de investigacion (CENIS), atendiendo a su vocacion agricola, realiza investigacion en
la respectiva especie cultivada y su interaccion con microorganismos o insectos, lo que constituye
un apoyo para la implementacién de programas orientados al manejo integrado de plagas y
enfermedades. En relacion con la especie cultivada que manejan, estos centros desarrollan
trabajos tanto en el establecimiento de bancos de germoplasma como en la caracterizacion del
mismo y su uso en programas convencionales y biotecnoldgicos de mejoramiento genético.
También atienden problemas relacionados con el uso y manejo del producto que comercializan.

La prospeccion de genes es una linea de trabajo relativamente nueva en el pais. CENICAFE
reporto la identificacion y caracterizacion del gen y de la region promotora de la principal proteina
de reserva del grano de café, importante como precursor del aroma y la identificacion de las
secuencias promotoras de otros dos genes del café (alfa-tubulina y fenilalanina amonio-liasa).
Ademas identificd los genes que codifican para dos proteinas quitinoliticas, aisladas de Streptomyces
albidoflavus, inhibidores de proteinasas y amilasas que atacan enzimas digestivas de la broca.
Mediante herramientas de biologia molecular, CENICAFE report que en una genoteca derivada
de hojas de café, 42% de genes exhiben similitud con genes conocidos de plantas u otros
organismos, 19% con secuencias de proteinas con funcién desconocida y 39% nuevas secuencias.

El trabajo de gendmica en CIAT esta concentrado en frijol, yuca, arroz y forrajes como braquiaria.
Los trabajos también incluyen mejoramiento y caracterizacion de germoplasma, buscando
resistencia a enfermedades, insectos, estrés abidtico y mejoramiento de variedades para alta
nutricion. En frijol han determinado cerca de 500 marcadores y en yuca 290 marcadores, en arroz
mediante mapeo se han identificado y clonado genes para resistencia al afiublo y al virus hoja
blanca, en braquiaria se han identificado genes relacionados con resistencia a aluminio. En
relacién con trabajos en bioinformatica y bases de datos, el CIAT hace parte de un consorcio de
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centros para desarrollar herramientas de bioinformatica para mapeamiento, anélisis de QTL y
evaluacién de germoplasma. A este respecto, es importante hacer énfasis en la consolidacién de
bases de datos para manejo de genotipos, informacion de mapeo genético y almacenamiento de
secuencias.

Los trabajos enfocados hacia la comercializacion, ultima fase de cualquier proceso de
bioprospeccion, estan siendo atendidos por instituciones como la ONG PROCOMVERDE que
tiene como objetivo general fomentar, promover y patrocinar el manejo sostenible del comercio
de plantas medicinales y sus derivados, en el marco de la promocion de mercados verdes, que
permitan un buen uso y conservacion de la biodiversidad, asi como la responsabilidad ambiental
entre los distintos actores involucrados en los procesos. En otros contextos, la comercializacion
es realizada por la misma institucion, como es el caso de CENICAFE.

La biota colombiana cuenta con especies cuyo potencial econémico y probabilidad de
explotacion, dentro de los criterios de sostenibilidad y equidad, brindan valor agregado al recurso
bioldgico-genético. De acuerdo con lo anterior, utilizando una amplisima gama de disciplinas y
métodos de estudio que van desde la caracterizacion etnobotanica, bioquimica, fitoquimica,
molecular, fisiologica hasta uso de herramientas de informatica; los grupos colombianos de
investigacion en bioprospeccion vegetal han desarrollado trabajos con resultados concretos en las
areas de medicina, farmacia, botanica medicinal, semillas, proteccién de cultivos agricolas, plantas
ornamentales, tecnologia de alimentos, bioprocesos e industria cosmética entre otros.

También se observa fortaleza en lo que se refiere a caracterizacion, alguna fortaleza en la etapa de
desarrollo tecnoldgico y falta por implementar o fortalecer la etapa de comercializacion en asocio
con grupos empresariales.

Es necesario continuar fortaleciendo los grupos de investigacién y aplicando fundamentos
metodoldgicos que permitan conocer, conservar y utilizar de manera sostenible los recursos
biologicos y genéticos, lo que significa agregar valor a estos recursos naturales. El realizar
consecutivamente las etapas de la bioprospeccion proporciona beneficios monetarios y no
monetarios a las comunidades locales y a la sociedad en general. Los beneficios monetarios se
entienden como los flujos financieros derivados por ejemplo de la venta de un principio activo
extraido a partir de una especie vegetal. Los beneficios no monetarios se evallan en escalas
diferentes al dinero como la promocion de la capacidad de investigacién nacional, la conservacion
del medio ambiente o el fortalecimiento de la capacidad de la industria nacional en sectores
relacionados con la tecnologia, biotecnologia y bioprospeccion.

Como conclusiones del primer taller se propuso implementar la bioprospeccion como
herramienta para el desarrollo investigativo, tecnoldgico y econdmico del pais. Es prioritario
implementar y propender por actividades como: fortalecimiento de los grupos de investigacién y
del sistema educativo, desarrollo tecnolégico, implementacion de sistemas de informacion en el
ambito técnico y cientifico, y promocion del intercambio de conocimientos con las comunidades.
También se propuso realizar estudios de valoracion econémica y de mercadeo, impulsar la
comercializacion de los productos obtenidos, fomentar la formacion de negociadores y de cadenas
productivas, la atraccion de inversionistas y la participacion de los empresarios, socializacion en la
comunidad cientifica de los conocimientos basicos en derecho de propiedad intelectual. Se
consideré de importancia, en lo relacionado con contratos de bioprospeccion, el que el pais
mantenga un sistema legislativo estable.
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ANALISIS DE LAS ENCUESTAS EN EL AREA DE
PLANTAS

El instrumento de analisis diligenciado por los participantes durante el desarrollo del primer taller
indico que aproximadamente el 50% de las encuestas (33) fueron respondidas por personas que
trabajan en el area tematica de plantas.

Para ordenar la informacion y el andlisis de la encuesta, se tuvo en cuenta los objetivos del
Convenio de las Naciones Unidas sobre Diversidad Bioldgica (Ley 165 de 1994) y a partir de ésta
la Politica Nacional de Biodiversidad (Consejo Nacional Ambiental, 1997) en cuanto a conocer,
conservar y utilizar sosteniblemente los recursos bioldgicos y genéticos.

Conocer: el conocimiento de la biodiversidad incluye la distribucion, el inventario de especies, la
caracterizacion de los componentes (a escala celular, molecular, ecosistémico, de poblaciones y
especies) y la proteccion y recuperacion del conocimiento y préacticas tradicionales. La
caracterizacion es necesaria para el conocimiento de la diversidad bioldgica, lo que permite evaluar
y determinar el uso prospectivo y el valor de los recursos naturales.

Conservar: Incluye las medidas de conservacion in situ (sistema de é&reas protegidas) y
conservacion ex situ (bancos de germoplasma, herbarios, jardines botanicos, bancos de ADN). La
conservacion es esencial porque a través de esta se mantienen algunos recursos bioldgicos
potenciales a bioprospectar o que se estén bioprospectando.

Utilizar: El uso debe estar integrado a la conservacion de la biodiversidad, los sistemas de
produccion y la realidad social. Es necesario ampliar perspectivas de uso sostenible, de las
especies, que conlleven a aprovechar su potencial.

En el objetivo Conocer pueden ubicarse las siguientes respuestas:

1. Estudios de especies de uso ancestral:
Determinar las especies vegetales de uso tradicional
Realizar colectas y caracterizar
Obtener extractos vegetales y realizar pruebas de actividad biol6gica de las plantas que usan
las comunidades
Evitar la desaparicion del conocimiento tradicional y su importancia social y cultural en las
comunidades.

2. Estudios de especies en general:
Establecer recorridos de colecta de material en el pais con ayuda de sistemas de informacion
geografica y teniendo en cuenta localizacion de especies ya colectadas anteriormente

Continuar con la identificacion de especies promisorias

Caracterizar germoplasma, utilizando herramientas de la fisiologia, bioguimica, fitoquimica,
entre otras

Analizar el estado de las poblaciones silvestres y cultivadas

Valoracion econdmica de la diversidad vegetal
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Ampliar el conocimiento floristico en Amazonia, por ser una region de alta diversidad.

El resultado de la encuesta indica algunas actividades dentro de la etapa de caracterizacion,
dependiente del tema de estudio por parte de los grupos de investigacion, entre las cuales se
destacan:

Andlisis bioquimico, fitoquimico y quimiotaxondmico de especies de familias vegetales no
exploradas, con el fin de cuantificar y cualificar los metabolitos de las especies

Evaluacion de las actividades bioldgicas de los extractos vegetales obtenidos y caracterizacion
de los nucleos quimicos responsables de las actividades biolGgicas

Blsqueda de sustancias activas promisorias como agentes de control de plagas en cultivos
Caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanica de las especies

Identificacion de biomoléculas antagonistas de patdgenos y plagas

Caracterizacion de genes de resistencia

Desarrollo de un mapa genético del café

Evaluacion y caracterizacion de bancos de germoplasma existentes en el pais

Diagndstico e identificacion de las variedades agricolas existentes con fines farmacéuticos o
cosmeticos

Estudio de plantas con potencial de uso en agricultura.

En el objetivo Conservar se pueden citar las siguientes respuestas referentes tanto a conservacion
ex situ como in situ:
Establecer recorridos de colecta de material en el pais y realizar colectas
Disefio e implementacion de estrategias de conservacion tanto in situ como ex situ de los
recursos genéticos priorizados
Promover el mantenimiento y caracterizacion de bancos ex situ
Documentar los bancos de germoplasma (georreferencia de las accesiones colectadas, datos de
pasaporte, etc.).

En el objetivo Utilizar se citan las siguientes respuestas:
Evaluacion del potencial de aprovechamiento de recursos insitu y de los recursos ex situ que se
tienen en bancos de germoplasma
Uso y aprovechamiento de las especies priorizadas
Diagndstico de las especies vegetales Utiles
Usos de plantas medicinales y obtencién de subproductos
Aplicacién de los subproductos derivados de la diversidad en la industria alimenticia,
medicina, cosmética, otros
Elaboracion de nuevos productos que contribuyan con el desarrollo econdémico y social de las
regiones
Investigacion en plantas para ampliar la base alimentaria de los pequefios agricultores
Conocer las propiedades farmacoldgicas que poseen las plantas y arboles maderables
Caracterizar el uso y comercializacion de plantas medicinales, aromaticas y de condimento.

El andlisis de las encuestas indica que el 52% de las respuestas obtenidas estan relacionadas con
conocer, el 40% con utilizar y el 8% con conservar. Esta tendencia revela que los bioprospectores
vegetales se han interesando por conocer y utilizar pero falta implementar y hacer efectivos
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programas de conservacion del recurso que se prospecta, caracterizar los bancos, asi como
fomentar la continuidad de estudios, desde investigacion basica pasando por investigacion
aplicada hasta obtencion de un producto comercializable, de la especie seleccionada. (Figura 40).

Otras respuestas citadas y que estan vinculadas al proceso de bioprospeccion son:
Divulgacion y socializacion de resultados
Validacion y transferencia de tecnologias
Creacion de empresas con fines de innovacion tecnoldgica
Implementar acuerdos y convenios de cooperacion interinstitucional involucrando las
comunidades productoras
Realizar planes de negocios para productos biotecnologicos
Conocimiento sobre Derecho de Propiedad Intelectual y comercializacién de productos.

Conservar
8%

Conocer
52%
Utilizar
40%

Figura 40. Conocer, conservar y utilizar, segun los bioprospectores vegetales

En lo referente al conocimiento de las experiencias internacionales en bioprospeccion, de la
totalidad de encuestas analizadas, el 24% conoce con profundidad alguna experiencia
internacional de bioprospeccion de plantas, especificamente los casos de INBio y la multinacional
MERCK en Costa Rica, el caso de la multinacional NATURE'S WAY vs. comunidades y
gobierno de Vietnam, los trabajos acerca de caracterizacion y evaluacién de germoplasma de un
tomate silvestre en Peru, cuyos genes ya fueron incorporados al tomate comercial en USA, la
utilizacién de la biotecnologia para especies de frutas y hortalizas por el Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados (CINVESTAV) de México y los estudios sobre maiz, papa, aji y plantas
medicinales en Bolivia.

El 42% de los encuestados consideran experiencias relevantes en el area, ademas de los casos
internacionales descritos, otras experiencias internacionales como las de la multinacional
NOVARTIS en relacion con insecticidas no convencionales, las investigaciones de Robert
Dressler con flora mesoamericana , la experiencia de Costa Rica y Panama en cuanto a legislacion,
convenios y beneficios para el pais donante del recurso fitogenético, comercializacién y
elaboracion de fitomedicamentos en otros paises de Latinoamérica. También hace referencia a
algunas experiencias nacionales, como es el caso del estudio de antioxidantes a partir de plantas
realizado por la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, el convenio entre la Escuela de
Medicina Juan N. Corpas y la empresa Labfarve, la Asociacion de comunidades Paeces del Cauca,

VA st



108

y los trabajos en hortalizas de Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira con los cuales se
han producido cultivares mejorados de zapallo, cilantro, tomate, piment6n y habichuela.

En la Tabla 22 se observa que los sectores de produccién, reportados por los investigadores
encuestados, cubren una amplia gama de la bioprospeccién de plantas. Sectores relacionados con
la agricultura, (semillas, proteccion de cultivos y alimentos), presentan el mayor porcentaje (39%),
seguidas por los sectores que se orientan a la medicina, aplicaciones en farmacia y botanica
medicinal (37%).

El bajo porcentaje reportado para bioprocesos y biorremediacién probablemente se debe al poco
desarrollo de estas disciplinas en nuestro pais, 0 a que la mayoria de las actividades realizadas por
grupos de investigacion estan relacionadas principalmente con caracterizacion y estudios de uso
potencial de las especies, mientras que un bioproceso corresponde a una de las ultimas etapas del
desarrollo tecnoldgico de un producto e implica mayor inversion de tiempo y costo.

Tabla 22. Sector con el que se relaciona la actividad de investigacion

Sector Numero | Porcentaje Sector Numero | Porcentaje
Medicina 8 8 Bioprocesos 7 7
Farmacéutica 14 14 Biorremediacion 4 4
Botanica medicinal 15 15 Cosmeética 4 4
Semillas 10 10 Otros 4 4
Proteccion de cultivos 14 14 No responde 1 1
Ornamental 6 6
Alimentos 15 15 Total 102 100

En cuanto a la biorremediacion, esta disciplina se ha venido desarrollando durante los ultimos
afnos a partir de la necesidad de restaurar y regenerar ecosistemas, tal es el caso del Instituto
Colombiano del Petroleo.

Los trabajos relacionados con el sector de produccion cosmética se reportan con un 4% del total
de investigaciones, este sector presenta gran dominio en el mercado nacional e internacional, sin
embargo, son escasas las investigaciones que se realizan en relacién con este sector productivo
debido probablemente a la poca interaccion entre las entidades que realizan la investigacion y las
empresas de cosmetologia e industria farmacéutica.

Los avances en investigacion en bioprospeccion requieren la participacion activa de profesionales
especializados, que puedan intercambiar y socializar los conocimientos con otros investigadores o
personas que se puedan ver beneficiadas con los resultados y productos de las investigaciones.
Los resultados obtenidos en las encuestas acerca de los requerimientos de recurso humano
calificado (Tabla 23), indican que de las especialidades profesionales necesarias para garantizar el
éxito de las investigaciones en bioprospeccion vegetal, el 68% corresponde a las ciencias naturales,
46% de estas a alguna especialidad de la biologia y 19% en alguna especialidad de la quimica.

El 24% de los grupos de investigacion participantes en el taller, requieren personal especializado
en ciencias sociales y econdmicas, lo que indica tendencia hacia enfoques interdisciplinarios y a la
importancia de las ciencias sociales en estudios relacionados con la biodiversidad, ya que de esta
puede derivarse beneficios sociales y econdmicos que podrian promover el mejoramiento de la
calidad de vida. El 8% de los grupos indican la necesidad de vincular profesionales especializados
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del area de las ingenierias, profesionales capacitados para innovar y utilizar metodologias que
conlleven a una alta produccion de diversos procesos (Figura 41).

Tabla 23. Especialidades o profesionales propuestos como necesidad para realizar investigacion en bioprospeccion

Especialidad | Porcentaje Especialidad Porcentaje Especialidad Porcentaje
C. Naturales 68 C. Socioecondmicas 24 Ingenierias 8
Bidlogo* 46 Antrop6logo 3 I. Agrénomo 2
Quimico** 19 Arquitecto Paisajista 1 I. de Procesos 2
Médico Socidlogo I. Forestal 1
Nutricionista Economista 15 I. Quimico 1

Mercadotecnista 2 I. Industrial 1
Disefiador Industrial 1

*Las especialidades que se mencionan de los bi6logos son las siguientes, en orden numérico: botanico (11%);
bioguimico (6%); general (6%), genetista (5%); molecular (4%); fitopatélogo, microbi6logo, etnobotanico,
entomdlogo y zodlogo, cada uno con el 2%; ec6logo y ambiental, cada uno con el 1%.

**|_as especialidades que se mencionan de los quimicos son las siguientes, en orden numérico: farmaceuta (9%);
organico y general, cada uno con el 4%; fitoquimico y toxicélogo, cada uno con el 1%.

Ingenierias
8%

Ciencias
Socio-
econémicas
24%

Ciencias
Naturales
68%

Figura4l. Necesidades de especialistas en ciencias naturales, socioeconémicas e ingenierias

Conjuntamente con las necesidades de profesionales especializados, existen necesidades de
capacitacion de los integrantes de grupos de investigacion. De acuerdo con lo manifestado por los
encuestados (Tabla 24), un porcentaje del total de respuestas, se refiere a técnicas de laboratorio
(26%), seguido por temas tales como legislacion (14%), negociacion de tecnologias (12%) y
mercadeo (10%). La aplicacion de herramientas de informética al analisis molecular, conocida
como bioinformatica, aparece con un 7%, indicando que las tecnologias mas novedosas estan
implementandose paulatinamente por los grupos de investigacion. Temas como la bioética
aparecen citados en un porcentaje representativamente bajo (2%). Con un porcentaje similar
aparece la necesidad de capacitacion en aspectos relacionados con economia (Figura 42).

Cuando se analizan las prioridades de acuerdo con el area de la ciencia o tecnologia, aparece
claramente un equilibrio entre ciencias naturales (45%) y socioeconomicas (41%) (Figura 42). Al
observar estos resultados en términos prospectivos, es interesante anotar que los grupos de
investigacion en bioprospeccion vegetal tienden hacia el trabajo interdisciplinario y conjunto de
especialistas en las ciencias naturales, sociales y economicas.

—
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Tabla 24. Necesidades de capacitacion para programas en bioprospeccion vegetal

ENTRENAMIENTO Numero | Porcentaje ENTRENAMIENTO Numero [Porcentaje
Técnicas en fitoquimica — 22 17 Negociacion de tecnologias 16 12
bioguimica —prote6mica
Técpic_as en Biologia molecular — 19 9 Mercadeo 13 10
genémica Bioética 3 2
Bioinformatica 9 7 Economia 2 2
Ecologia — autoecologia 5 4 Metodologia de la investigacion 1 1
Mejoramiento - germoplasma 4 3 Produccion de publicaciones 1 1
Quimica combinatoria 2 2 Manejo de comunidades 1 1
Biorremediacion 1 1 C. Socioec6nomico 56 41
Edafologia 1 1 Bioprocesos 7 5
Fisiologia 1 1 Cultivos 1 1
Conservacion 1 1 Ingenierias 8 6
C. Naturales 58 45 Otros 11 8
Legislacion 19 14 Total 133 1.00

Ingenierias
Otros

6%

o Ciencias
Ciencias Naturales
Socio- 45%
economicas

41%

Figura42. Necesidades de capacitacion segun los bioprospectores vegetales

El bajo porcentaje de necesidades de capacitacion en especialidades pertenecientes al area de
ingenierias, puede expresar una menor intencion de escalar los procesos a nivel de planta piloto, o
simplemente que la mayoria de investigaciones no llega ain al nivel de plantearse el escalamiento.

En cuanto a las prioridades logisticas y de acuerdo con las respuestas de los investigadores en
bioprospeccion vegetal (Figura 43), las necesidades prioritarias que exponen los grupos se
encuentran relacionadas con la adquisicion y el mantenimiento de equipos (38%) e infraestructura
(32%). Es necesario el planteamiento de estrategias para atender esta necesidad, una alternativa
propuesta es la de organizar por regiones los grupos y centralizar equipos e instalaciones costosas,
para que sean utilizadas por un mayor grupo de investigadores. Otra alternativa propuesta es
especializar los grupos de investigacion teniendo en cuenta sus fortalezas y constituir alianzas
entre ellos, de tal manera que cada uno se encargue de una parte del proceso.

Un aspecto de suma importancia es el que hace referencia al empleo de formas de propiedad

intelectual para proteger los productos de investigacion. De acuerdo con los resultados obtenidos,
un porcentaje altamente representativo (84%) de investigadores no esta utilizando ningun tipo de
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proteccion de derechos de propiedad intelectual (DPI), mientras que el resto de participantes
(16%) reportan el uso de patentes o derechos de obtentor (Figura 44).
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Figura 43. Prioridades en infraestructura, reactivos y equipos, en el area vegetal
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Figura44. Tipos de derechos de propiedad intelectual usados por los bioprospectores vegetales

Resulta probable inferir que la mayoria de investigaciones no han desarrollado productos o
procesos susceptibles de ser protegidos por algin tipo de DPI. También debe considerarse el
desconocimiento del tema por parte de los investigadores, el desacuerdo con las formas de DPI
establecidas o la aprobacién por parte de los centros de investigacion de uso de tecnologias o
productos para servicio publico en general. El hecho de la no utilizacion de formas de DPI
responde a que la mayoria de investigaciones reportadas en los talleres, ciertamente no han llegado
a la obtencion del producto. Finalmente no existe un claro conocimiento de la existencia,
regulacion y uso de estas normas por parte de la mayoria de los grupos de investigacion.

Es importante mencionar la oposicion de un pequefio sector de los investigadores que trabajan

con las comunidades al uso de las formas conocidas de DPI, por considerarlas ajenas al contexto
cultural de las comunidades indigenas, afrocolombianas y campesinas.

VA st
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ANALISIS DE MODELOS DE BIOPROSPECCION EN
EL AREA DE PLANTAS

Algunos de los modelos presentados por centros de investigacion durante el segundo taller
nacional han logrado desarrollar el proceso completo de bioprospeccion, desde la investigacion
basica hasta el tramite de patentes, derechos de obtentor o registro para comercializacion del
producto obtenido. Esto indica que la institucion ha contado con infraestructura, recurso
humano, recurso econémico, trabajo interdisciplinario, metas claras y financiacion propia para
sostener todas las actividades de la bioprospeccion asi como la gestion de patentes o alguna otra
forma de Derecho de Propiedad Intelectual. Son los casos de CENICAFE y Pizano
S.A./Monterrey Forestal Ltda. que a continuacion se presentan.

El caso de CENICAFE, presenta dos modelos; el primero se relaciona con la obtencion de la
Variedad Colombia y el segundo corresponde a un modelo biotecnoldgico que busca como
producto final una variedad de café resistente a la broca, en este ultimo caso aunque aun no se ha
llegado a la obtencién de una variedad cuentan con algunos subproductos que pueden ser objeto
de alguna forma de DPI.

El primer modelo bioldgico de mejoramiento convencional correspondiente a la obtencion de la
Variedad Colombia (Figura 45) surgié como una respuesta ante la amenaza de la presencia en
nuestro territorio de la roya, una de las enfermedades de mayor importancia en el cafeto. Hace 40
afios aproximadamente, cuando la enfermedad ain no habia hecho su aparicion en Colombia, la
Federacion Nacional de Cafeteros tuvo la vision de investigar sobre este problema. Fue asi como
se planted una estrategia de prevencion, la cual consisti6 en emplear los materiales existentes
dentro de la especie Coffea arabiga que expresaban resistencia a la roya, con el fin de generar una
nueva variedad resistente y durable. El desarrollo y la obtencion de este producto se inici6 a partir
de las introducciones provenientes de Asia y de Africa en el afio 1960 por la FAO. Se ingresaron
1.100 genotipos de café que permanecen en CENICAFE y a partir de esas introducciones, se han
realizado nuevas entradas obtenidas por los mejoradores genéticos (aproximadamente 3.000) para
tener un total de 4.100 entradas que hoy en dia se conocen como la Coleccién Colombiana de
Café.

En el afio de 1964 se empezaron a efectuar cruces entre las dos variedades (Caturra y Tibor), y
posteriormente se llevaron a cabo los ensayos para comprobar la resistencia de los hibridos frente
a la roya en Portugal, debido a que la enfermedad no habia llegado a Colombia. Esta enfermedad
se reportd por primera vez para nuestro pais hacia el afio 1983.

Luego de estos ensayos, se obtuvo la Variedad Colombia de un cultivar compuesto en el que se
habian seleccionado plantas con las mejores cualidades de resistencia a la enfermedad, vigor,
porte, fenotipo, grano, produccién, adaptacion y calidad de bebida. Cuando se logré la mejor
progenie, se propagaron en diferentes localidades del pais y finalmente se obtuvo la semilla de la
Variedad Colombia, la cual fue entregada a los comités departamentales para que a través de estos
se distribuyera a un costo muy razonable entre los caficultores. Asi, cuando la enfermedad lleg6 al
territorio nacional, la produccion permanecié practicamente inalterada.

Esta investigacion, que surgi6 a partir de la necesidad de los productores e investigadores del pais
por proteger uno de los renglones mas valiosos de nuestra economia, demuestra que el trabajo
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conjunto, las alianzas estratégicas, el acompafiamiento a los cultivadores, el control de calidad y la
comercializacion, son elementos fundamentales en los procesos de investigacién en
bioprospeccion.

Coleccién Colombiana
Germoplasma de Café

Material Vegetal
Asiay Africa

Cruzamientos Caturra
xHdeT
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Comites G w
Departamentales
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Figura45. Modelo de CENICAFE obtencion de Variedad Colombia

Es de resaltar que desde el comienzo se mantuvo una interaccion con el Centro Internacional de
la Roya, mediante un convenio que incluyé una contratacién de servicios, el cual todavia esta
vigente. Actualmente, el convenio tiene como interés evaluar variedades resistentes a una
enfermedad que aun no ha ingresado al pais, el CBD (Coffe Berry Disease), las pruebas de campo
se estan realizando con la colaboracion de un pais africano.

El segundo modelo (Figura 46) consiste en el mejoramiento genético con biotecnologia, como
respuesta al problema de la broca Hypotenemus hampei. Este insecto se alimenta y se reproduce al
interior del grano del café, causando varios tipos de dafios tales como la caida de los frutos
pequefios, pérdida de peso de la almendra y de la calidad. La estrategia propuesta para
contrarrestar este problema consistio en recurrir a la biotecnologia como herramienta de
mejoramiento, con el fin de introducir en el café genes de resistencia presentes en otros
organismos, con lo cual se conferiria resistencia a la planta, debido a que no se conocen fuentes de
resistencia por parte del género Coffea.
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Figura 46. Modelo de CENICAFE para la obtencion de plantas resistentes a la broca

En este modelo se utiliza el concepto de transformacion genética, el cual consiste en la
introduccion de secuencias de ADN aisladas e identificadas, que confieren caracteristicas
agrondmicas de interés que sean dificiles o imposibles de obtener por métodos tradicionales. En
este caso, la técnica de transformacion genética se utiliza para transferir acervos genéticos
secundarios y terciarios, ya que el acervo genético primario no se encontrd la resistencia a la
broca, por lo que se recurrio al acervo de otras especies.

Para el desarrollo de esta investigacion se ha recurrido a ciertos organismos como el actinomiceto
Streptomyces, hongos entomopatdgenos, fitopatdgenos y otras plantas, para hacer la busqueda de
los genes de resistencia a la broca.

Para el desarrollo de las primeras etapas de la investigacion, CENICAFE ha contado
exclusivamente con recursos de la Federacion de Cafeteros; en la etapa de las técnicas de
transformacion genética e identificacion de compuestos se recurrid a un convenio con la
Universidad de Cornell (Estados Unidos) y para la clonacion de promotores se llegd a un acuerdo
con la Universidad de Purdue (Estados Unidos).

Con la integracion de todas las etapas anteriores se espera obtener una planta resistente a la broca,
una vez se haya logrado el objetivo se podra continuar con las evaluaciones de campo y los
cruzamientos para poder finalmente entregar al agricultor una variedad comercial.

Para los estudios desarrollados con la Universidad de Cornell, la Federacion Nacional de
Cafeteros establecié un contrato con participacién activa en la investigacion, realizada por
investigadores colombianos que se encontraban haciendo doctorado. Una de las clausulas del
contrato establecid que las tesis realizadas por estos investigadores debian relacionarse con el
mejoramiento genético del café. Si se obtenia algiin producto o beneficio comercial, el 50% seria
para la universidad de Cornell y el otro 50% para la federacion. Igual se ha realizado con la
Universidad de Purdue. La patente sobre los productos de investigacion obtenidos con la
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Universidad de Cornell esta en proceso de registro; el acuerdo que existe hasta el momento es que
la Federacion tiene derecho a usar el gen clonado en Cornell para su cultivo en café, si Cornell
quiere usar ese gen y sirve para controlar alguna enfermedad en otros cultivos también lo puede
hacer sin necesidad de pagar ningun tipo de regalias. Sin embargo, si el gen es requerido por un
tercero éste debe pagar regalias por utilizacion, las cuales seran distribuidas en 50% para la
Federacion y 50% para CENICAFE. Para el caso de los compuestos que controlen la broca la
clonacion de genes que CENICAFE se encuentra desarrollando es apta para patente bajo la
premisa de que la construccion genética que sea usada en CENICAFE esté libre de regalias.

Las fuentes de financiacion de las investigaciones, presentado en el modelo de mejoramiento
genético del café con el uso de herramientas biotecnoldgicas, provienen en su mayoria, de la
gestion y recursos de la Federacion. También se ha contado con recursos de COLCIENCIAS
para la ejecucion de trabajos de investigacion puntuales (tesis o proyectos cortos de clonacion de
genes).

Otro caso interesante presentado durante el taller, es el modelo expuesto por Pizano S. A. /
Monterrey Forestal LTDA, el cual presenta un modelo de desarrollo de produccion para el uso y
conservacion de Pachira quinata (Figura 47).
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Figura47. Modelo de desarrollo de produccion para el uso y conservacién de Pachira quinata. Pizano S. A. / Monterrey
LTDA.

La investigacion, el modelo indica etapas como seleccidn, adaptacion y mejoramiento de especies
forestales para la produccion de madera y comercializacion en el mercado nacional e
internacional, de acuerdo a especificaciones de resistencia, peso, dimensiones y color, asi como
certificacion de manejo forestal y cadena de custodia.
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La certificacion forestal de Pizano se caracteriza por verificar el manejo forestal sostenible y promover
la conservacion de los bosques. Los productos del manejo forestal sostenible se ofrecen como
productos ambientalmente responsables y se brinda a los consumidores la oportunidad de apoyar
esta actividad.

El proceso industrial presenta un disefio de planta y proceso de acuerdo con caracteristicas
fisicoquimicas (astillado, secado, pegante, tiempo de prensado) y un disefio de planta y proceso de
acuerdo con dimensiones de los rollos de madera (tornos, secadoras, pegantes).

EI proceso comercial considera el disefio de nombre comercial, la definicion de nicho o sector del
mercado (contrachapado y decorativo), la introduccion y promocion del producto y el servicio
posventa.

Para este conjunto de procesos, la inversion hasta el momento asciende a setecientos cincuenta
millones de pesos ($750.000.000.00), considerando personal (30%), recoleccién de material
(9,2%), ensayos Yy evaluacion (23%), manejo de huertos y rodales (6,9%), semilleros y asistencia
técnica (30,9%). Los beneficios que se han generado a partir de este modelo se expresan a través
de la conservacion de la base genética de la especie, del mantenimiento de las comunidades
vegetales por ser claves para la restauracion y conservacion de especies asociadas, y por ultimo, a
través de beneficios sociales por reinversion en la empresa, impulsando el desarrollo y bienestar
de la poblacion. Ademas de estos beneficios, a partir de la experiencia y adquisicion de
conocimientos, se puede asegurar el éxito en inversiones futuras.

Otros modelos presentados durante la realizacion del segundo taller, han desarrollado parte del
proceso, principalmente en cuanto al aspecto de investigacion en ciencia basica y aplicada con
algin desarrollo tecnoldgico, articulandose con productores de la comunidad o inversionistas
interesados en trabajar conjuntamente. La institucion o centro de investigacion lleva a cabo el
acompafiamiento, instruccion y transferencia de tecnologia durante el proceso de articulacién con
la empresa. Asi mismo, la empresa, asociacion o comunidad, adopta la tecnologia e incluso aporta
ideas que pueden permitir un desarrollo eficiente, colocan sus tierras, insumos agricolas y personal
para laboreo, y marchan a la par con las actividades establecidas. Tales son los casos del instituto
SINCHI y el de las ONG con el reasentamiento Nasa Juan Tama.

El SINCHI (antigua corporacion Araracuara) tiene un grupo de investigacion, sobre Frutales
Amazonicos, conformado desde hace més de 10 afios. En algunas de sus etapas lo ha desarrollado
conjuntamente con la Universidad de la Amazonia sede Florencia y la Universidad Nacional de
Colombia (en el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos ICTA y el Departamento de
Biologia). En los Ultimos afios trabaja conjuntamente con la Universidad Politécnica de Cartagena
en Espafa.

La investigacion se inicid en el departamento del Guaviare, en 1991, y en la actualidad se cuenta
con un centro piloto en el departamento del Caquetd. Ademas, cuenta con un grupo
interdisciplinario con el cual se procura ampliar dominios de trabajo y el espectro de la
investigacion. En la propuesta de investigacién hay cooperacion y concertacion con empresas
productivas del Caqueta, quienes fueron involucrados en el proceso de acuerdo con las
alternativas de desarrollo tecnolégico que la institucion habia propuesto para la region.
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La acogida de este tipo de alternativas de desarrollo tecnoldgico se ha manifestado a escala
departamental, a partir de las solicitudes de planes de mejoramiento y desarrollo de las regiones,
realizadas por algunas comunidades. Esto ha permitido también la concertacion de otro proyecto
de investigacion, en frutos amazonicos, con una asociacion de productores en el departamento del
Amazonas, ademas del avance de los proyectos existentes en algunas zonas del Guaviare y
Caqueta.

La estructura de los proyectos se ha venido manteniendo con el tiempo y se ha ido depurando de
acuerdo a la experiencia en la investigacion. El trabajo se inicid con un grupo de especies
consideradas promisorias, principalmente fruticolas y de consumo en otros paises de la cuenca.
De esta seleccion inicial, en la que hoy existen unos criterios mucho maés técnicos, existe una
definiciébn de ofertas y hay un interés por parte de la comunidad para profundizar en la
investigacion de algunas de esas especies fruticulas o forestales (Figura 48). En la actualidad, se
han desarrollado modelos agroforestales que contemplan hasta diez especies comerciales, entre
frutas y rboles maderables.
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Figura48. Modelo Instituto SINCHI. Frutales Amazdnicos

La primera etapa en el desarrollo de la investigacion consiste en una caracterizacion proximal de la
especie, para posteriormente realizar investigacion en la fisiologia de pre y poscosecha. El
aprovechamiento debe ser desde el momento mismo del establecimiento en campo y por esta
razén, se trabaja en huertos o con especies que estén involucradas en sistemas agroforestales.
Durante la poscosecha se estudia el manejo del fruto entero en fresco, para poder establecer
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pardmetros de crecimiento, maduracion, indices de recoleccidn y otras caracteristicas posteriores
para la conservacion.

Transcurridas estas etapas, se inician los trabajos en aspectos de transformacion, mediante un
conjunto de técnicas que permiten la conservacion tanto como producto en fresco como
producto procesado. Finalmente, una parte muy importante de la investigacion en cuanto a la
transferencia de la tecnologia, es la entrega de los resultados a la comunidad y el acompafiamiento
en el proceso, para que de esta manera la comunidad se apropie del conocimiento. Esto implica
involucrar a los grupos productores de la region, resaltando la importancia que tiene el adoptar las
bases tecnoldgicas para desarrollos productivos.

Actualmente se ha establecido una linea muy clara sobre el aprovechamiento integral de una
especie (el araza); primero la caracterizacion, luego una investigacion sobre la formulacién de la
estandarizacion de los productos, para posteriormente realizar la evaluacion de las caracteristicas y
la estabilidad de los productos. Finalmente, el escalamiento del proceso para lograr una cantidad
de productos que puedan entrar a competir en el mercado.

Desde el inicio, la idea ha sido mejorar la dieta basica de las comunidades de la region, a partir de
los desarrollos obtenidos por la institucion. Para generar un excedente es necesario pasar de la
produccion a nivel de planta piloto, a una muestra agroindustrial bajo el criterio de alta calidad.
Esto hace que los productos obtenidos puedan incursionar en el mercado y que los vinculados al
proyecto aprovechen los excedentes, lo cual lleva a una mejora sustancial en la calidad de vida de
los habitantes de la region.

Los agricultores que se encuentran en la zona donde se esta desarrollando el proyecto, el
piedemonte caquetefio en la parte occidental de la Amazonia colombiana, han participado en el
proceso desde la seleccion hasta la transformacion de los productos. En la parte de
transformacion, los productores participan trabajando conjuntamente con el instituto, en el
sentido de modificar y ajustar los procesos que se desarrollan. Los productores han participado en
modificaciones del disefio de la planta, capacidades instaladas, capacidades de los motores,
escalamiento de los procesos y célculos de costos, con el fin de obtener una amplia participacion
en mercados nacionales.

La empresa de agroproductores del Caqueta ha iniciado los procesos de comercializacion, primero
en los mercados locales y regionales, para luego acceder a los mercados de ciudades capitales
como Neiva y Bogota. Para esto se tiene registro local de los productos y se esta tramitando el
registro ante el INVIMA.

Este modelo también se caracteriza por el establecimiento y fortalecimiento de alianzas
estratégicas entre el instituto, la comunidad (productores, empresarios) y las universidades. Las
instituciones académicas estan llamadas a interactuar para desarrollar mejores trabajos con los
escasos recursos dedicados a la investigacion.

La prospeccion y transformacion de los productos de las especies amazénicas se encuentra
fuertemente ligada al proceso de comercializacion de estos productos o sus derivados. Debe
considerarse la importancia de seguir fortaleciendo los mercados en pro del desarrollo de la
region, pero también es importante tener en cuenta la diferencia entre el concepto agroindustrial y
el concepto econdmico de los habitantes de la region; es diferente la forma en que la comunidad
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ve el uso y aprovechamiento de las especies (por ejemplo, las comunidades indigenas) y la
dindmica econdmica de la asociacion de productores o agroindustriales. Por esta razdn, es
necesario establecer una dindmica de trabajo acoplada a las condiciones regionales. Tal es el caso
del aprovechamiento de la chagra por parte de una comunidad indigena del Guainia, en lo
referente con el género Capsicum (aji), esta comunidad hace procesamiento de frutos y tiene un
canal pequefio pero existente de comercializacién con el vecino pais de Venezuela, lo que
convierte a la especie en un elemento de la vida de la comunidad.

La prospeccion para el caso del fruto del araza ha sido de ocho afios de trabajo aproximadamente.
La poblacion local, nacional campesina e indigena se beneficia con este tipo de trabajos en los que
se realiza investigacion baésica, investigacion aplicada, desarrollo y transferencia de tecnologia; se
han disefiado arreglos agroforestales y se han creado diferentes comités de fruticultores y la
Asociacion de Hortifruticultores de la Amazonia. Los agricultores, a traves de los comités y de las
UMATAS estan aumentando las areas sembradas y de esta manera organizandose.

El modelo presentado por la ONG con la COMUNIDAD NASA DE JUAN TAMA,
conformada por 128 familias provenientes del resguardo de Vitonco — Tierradentro (Cauca)
(anexo 2.4.4.), tiene como obijetivo la prospeccién de plantas medicinales y su transformacién en
productos como champu, cremas y aceites esenciales, estos Ultimos con fines terapéuticos y
agricolas. Este modelo surgié como una alternativa frente a la critica y nueva situacion ecoldgica,
cultural, social y econdmica a la cual se enfrentd la comunidad después de una avalancha en 1994
(Figura 49).

La ONG inici6 este trabajo con la comunidad (nifios, profesores de escuela y médicos
tradicionales), recuperando flora medicinal no tradicional, efectuando registros, fichas
etnobotanicas y una coleccion basica en herbario. Posteriormente, dentro de la comunidad se
conform6 un grupo cuyo objetivo se encamind a producir organicamente plantas medicinales y
alimenticias, cultivadas en las huertas familiares. Paralelamente, se disefié un pequefio laboratorio
para la extraccion de aceites esenciales, manejado por integrantes de la comunidad entrenados
para este fin por la ONG. Esta transferencia de tecnologia y el acompafiamiento respectivo por
parte de la ONG, ha permitido que en la actualidad la comunidad maneje el laboratorio y utilice
los productos elaborados.

En su momento se logrd establecer un pequefio mercado; sin embargo, este mercado no pudo
mantenerse vigente por la falta de apoyo y presupuesto, no sélo para mantenimiento, sino para el
proceso de registro de los productos. Aun asi, bajo estas condiciones resulta interesante la
articulacion entre el saber ancestral y la apropiacion tecnoldgica en este modelo, en el cual se han
implementando algunas técnicas en agricultura organica, quimica y de mercadeo, todo esto a partir
del intercambio entre la comunidad indigena y la ONG.

Por esta razon, debe enfatizarse en la aplicacion de las investigaciones y experiencias en el
desarrollo de la bioprospeccion vegetal, a través de alianzas estratégicas con empresas de caracter
publico o privado, que faciliten la articulacion y financiacién de proyectos que generen productos
de calidad a partir del conocimiento y manejo de las especies.

Esto demuestra la importancia que tiene para el pais el fortalecimiento de la relacion entre los

institutos de investigacion y las empresas interesadas en invertir en biotecnologia. Es necesario
tener en cuenta que en nuestro pais no solamente contamos con una buena capacidad en
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infraestructura instalada en universidades y centros de investigacion de caracter publico y privado,
sino que también contamos con personal especializado y con amplia trayectoria, dedicado a
realizar estudios e investigaciones en diferentes campos de la botanica. Asi mismo, el
conocimiento tradicional desarrollado a través del tiempo por las comunidades, constituye una
base para la prospeccion de especies promisorias y sus productos derivados.

_— TIERRADENTRO
CCF |

| | REAS.NASA JUAN TAMA |
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MEDICINALES. [—®  NINOS Y MAESTROS
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Figura49. Modelo ONG - Comunidad Nasa Juan Tama

Mediante la utilizacion de estrategias de mercadeo y comercializacion adecuadas, se puede mejorar
la competitividad de los productos a la vez que se genera empleo estable y bien remunerado. Los
sectores relacionados a la biotecnologia con especies vegetales tienen un gran potencial de
crecimiento y si las empresas nacionales logran establecerse de forma competitiva en esos
mercados, los beneficios en generacion de empleo, consumos intermedios y contribucion en
impuestos serian de gran importancia para el desarrollo social y econdmico de la nacion.
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APROXIMACION AL ESTADO ACTUAL DE LA
BIOPROSPECCION EN COLOMBIA EN EL
AREA DE ECOLOGIA

Fagua Alvarez-Florez
Julia Premauer®
Marcela Celis Pacheco*

INTRODUCCION

El primer taller nacional de investigacion en bioprospeccion se realizd con el objetivo de
establecer el estado del arte de la bioprospeccion en el pais. El presente capitulo tiene como fin
reunir las experiencias y discusiones de los investigadores que participaron en esta area tematica
para realizar el analisis y aproximacion al estado actual de la bioprospeccion en ecologia; asi como
profundizar un poco en el papel de la ecologia para la bioprospeccion como base para establecer
areas prioritarias de bioprospeccién y productos de los ecosistemas como son los servicios
ambientales.

Durante el desarrollo del primer taller nacional de investigacion en bioprospeccion se evidencio
por parte de los participantes en el area de ecologia una gran confusién con respecto a qué
significa el enfoque de bioprospeccion en ecologia. Por esto es importante retomar la definicion
de bioprospeccion, segun Alatorre (1995) como “la observacién sistematica de relaciones ecoldgicas entre los
seres vivos y su ambiente que produce informacion valiosa para su uso posterior en procesos de produccion en diversos
sectores. La informacion es la que esta contenida en el material genético, en metabolitos secundarios o en sus
interacciones”.

Esta definicion de prospeccion ecoldgica tiene en cuenta, por un lado, que la informacion que se
busca o prospecta puede deducirse a partir de las interacciones observadas entre especies, y que
llevan al descubrimiento de estructuras Utiles para la industria como metabolitos secundarios. Y,
por otro lado, tiene en cuenta que también la observacién de las interacciones pueden llevar a
encontrar que las especies participan en procesos Utiles, como por ejemplo, la biorremediacion,
importante para la restauracion de ecosistemas, 0 procesos de sinergismo o antagonismo, cuando
se trata principalmente de microorganismos que favorecen o impiden otros procesos; por
ejemplo, las bacterias del rimen.

Adicionalmente, la informacidon util se refiere también a los servicios ambientales que presta un
ecosistema como: fijacion de CO,, regulacién de gases, regulacion del clima, produccion y
regulacion de agua, retencion de sedimentos, control de la erosion, control y prevencion de

14 Investigadora auxiliar Departamento de Biologia Universidad Nacional de Colombia
15 Investigadora auxiliar Departamento de Biologia Universidad Nacional de Colombia
16 Investigadora auxiliar Departamento de Biologia Universidad Nacional de Colombia
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desastres, entre otros (Barrantes y Castro, 1999)". Los servicios ambientales se definen a partir de
las funciones ecosistémicas. Los servicios ambientales son las posibilidades o el potencial de que
los ecosistemas sean utilizados por los humanos para su propio bienestar (Hueting et al., 1998%
citado en Pérez ¢t al., 2000”). Desde el punto de vista geografico, los servicios ambientales pueden
ser de interés global o local. Por ejemplo, los servicios ambientales de regulacion de gases y
regulacion del clima, no tienen demarcacion territorial y se consideran de interés global. La
regulacién hidrica es un servicio ambiental con mas interés local o territorial, pero en vista de que
la escasez de agua se estd sintiendo en varios paises, por adicion se esta convirtiendo en un
servicio ambiental de interés global. Los demas servicios ambientales son de interés local o
territorial. (Pérez et al., 2000).

Después de esta definicion detallada queda mas claro que se van a encontrar casos de prospeccion
ecolOgica en todas las areas tematicas que se trabajaron en el taller, las cuales se basan en el tipo de
organismo que se prospecta. Varios trabajos presentados en las areas de plantas, organismos
marinos y sobre todo en la de microbiologia son investigaciones que hacen busquedas con base en
relaciones ecoldgicas de organismos de interés o realizan biorremediacion. Por ejemplo, los
trabajos realizados en microbiologia ambiental por el Instituto de Biotecnologia de la Universidad
Nacional- IBUN y por el Centro de Investigaciones en Microbiologia- CIMIC (véase capitulo
microbiologia).

17 Barrantes y Castro. 1999. Generacion de ingresos mediante el uso sostenible de los servicios ambientales de la biodiversidad en
Costa Rica. SEED. INBIO.

18 Hueting R., Lucas, Bart de Boer, Jan L. Huib J. 1998. The Concept of Environmental Function and its Valuation. Ecological
Economics 25 (1): 31-35.

19 Pérez A., C. J., R. Barzev y P. Herlant. 2000. Pagos por servicios ambientales conceptos y principios. RDS Nicaragua. Programa
para la Agricultura Sostenible en Laderas de América Central. © PASOLAC
http://www.sdnp.undp.org/mirrors/Ic/nic/documentos/s.a.-agua/Zintroduccion.htm.
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ANALISIS TALLERES NACIONALES DE
BIOPROSPECCION

En esta seccion se analiza la informacion recogida a través de las ponencias presentadas y de la
discusion. Los participantes en el area tematica de ecologia representan el 13% del total de
asistentes, se presentaron nueve ponencias de grupos de investigacion repartidas en cuatro
universidades, dos fundaciones, tres corporaciones regionales, ademas de varios investigadores
independientes (Tabla 25). De estos grupos hay dos que tienen experiencia en restauracion de
ecosistemas; y la mayoria se encuentran trabajando en investigacion basica de caracterizacion del
medio, de la diversidad y de relaciones ecoldgicas especificas, también es de anotar los grupos que
investigan en uso sostenible de los recursos y relacion entre comunidades indigenas y su medio
ambiente.

La Fundacion Restauracion de Ecosistemas Tropicales - FRET tiene como objetivo desarrollar
algunos temas relacionados con la restauracion de ecosistemas alterados por actividades humanas
0 desastres naturales. En este sentido, pretende consolidar las practicas de la restauracion
ecologica, como herramienta fundamental para apoyar los planes, proyectos y politicas de
conservacion y desarrollo sostenible.

Tabla 25. Entidades que participaron en ponencias en el area de ecologia

ENTIDAD

TEMA DE INVESTIGACION

PROYECTO

Fundacién Restauracion de
Ecosistemas Tropicales — FRET

Restauracion ecoldgica

Introduccién a la ecologia de la restauracion

Corporacion Autbnoma
Regional Cundinamarca CAR

Bioensayos de toxicidad
Contaminacién de ecosistemas
acuaticos. Restauracion ecolégica

Evaluacion de la toxicidad relativa de
sustancias toxicas en vertimientos y cuerpos
de agua receptores y otros estudios.

Corporacion Regional del
Cauca- CRC

Ordenamiento y caracterizacion
del medio biofisico

Estudios de la CRC

Corporacion Regional del
Dique - CARDIQUE

Biodiversidad

Diversidad bioldgica de remanentes de
bosques secos tropicales en la costa
Atlantica de Colombia.

Universidad Nacional de
Colombia —sede Bogota,
Departamento de Biologia

Ecologia béasica y ecofisiologia en
plantas y microorganismos

Analisis integrado de estrategias adaptativas
de plantas de paramo y del bosque
altoandino de la Cordillera Oriental

Universidad de Cartagena,
Grupo de Quimica Ambiental y
Computacional

Contaminacion de ecosistemas
acuaticos

Contaminacién con mercurio en diversos
ecosistemas de la costa Caribe colombiana

Universidad Distrital Francisco
José de Caldas

Silvicultura, manejo sostenible

Ensayos de manejo del bosque secundario
del Magdalena Medio

Universidad de la Guajira

Etnobiologia, etnoboténica,
uso y manejo sostenible,
etno-educacion

Etnoecologia Wayuu en la sierra de la
Makuira, Alta Guajira Colombia

Fundacién Terrapreta

Uso y manejo sostenible,
Proyectos comunitarios

Manejo sostenible de productos no
maderables del bosque como estrategia de
consolidacién territorial

La CAR, seccional Cundinamarca, presentd un proyecto de gestion ambiental de los ecosistemas
acuaticos, donde considera aspectos relacionados con la respuesta de los organismos y los
ecosistemas a la descarga de contaminantes. Determinaron valores de concentracion letal de
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sustancias de interés sanitario que afectan la calidad del recurso agua con el fin de establecer las
regulaciones de uso y descarga de los vertimientos. Actualmente ya estan elaborados los manuales
de procedimientos y protocolos estandarizados para bioensayos de toxicidad aguda con Daphnia
magna y Bacillus cereus, de toxicidad subletal con Selenastrum capricornutum, de toxicidad cronica con
D. magna y un protocolo para bioensayos de toxicidad aguda con semilla de lechuga batavia y
peces (alevinos de trucha arco-iris Oncorhynchus mykkis). La importancia de los bioensayos radica
en que el andlisis de las propiedades fisico-quimicas, no da la informacién suficiente para
determinar la concentracion a la cual se vuelve toxica para los humanos y otras especies.

Igualmente, presentd una relacion de los proyectos que vienen realizando en temas importantes
desde el punto de vista de restauracion de ecosistemas altoandinos que se encuentran muy
fragmentados y amenazados de desaparecer con el manejo actual y el factor tensionante del
cambio climatico. Los proyectos son los siguientes: 1) técnicas de reproduccion de especies
nativas. 2) Utilizacion de microorganismos nativos beneficiosos para la biofertilizacién de arboles
autéctonos empleados para reforestar. 3) Restauracion de bosques secos andinos (convenio con el
Laboratorio de Biodiversidad y Dindmica de Ecosistemas de la Universidad de Amsterdam). 4)
Biodiversidad, historia de la vegetacion y estudio del efecto antrépico de los humedales de la
sabana de Bogota (convenio con el Laboratorio de Biodiversidad y Dindmica de Ecosistemas de la
Universidad de Amsterdam).

Estos dos ejemplos nos muestran que en el pais se cuenta con experiencia en la utilizacion de
especies en ensayos de toxicidad de aguas, asi como en proyectos de restauracion de ecosistemas
disturbados que implican busqueda de especies que faciliten la sucesion vegetal y la utilizacion de
microorganismos como las micorrizas. Aungue no participaron en el taller, otro ejemplo de esto,
es el programa modelo de ciudad sostenible que tiene el Distrito Capital con el DAMA donde
parte esencial de este modelo es la restauracion ecoldgica. Bogota desde su plan de ordenamiento
territorial ha emprendido el proyecto de crear o recuperar una estructura ecoldgica principal, es
decir red de areas protegidas. Para esto han elaborado un protocolo de restauracion ecoldgica
junto con la Fundacién Bachaqueros, Salamanca y Camargo (2000) un libro que busca ser una
guia de especies dinamogenéticas para ser empleada en la reconstruccion de los ecosistemas
nativos del Distrito Capital y los bienes y servicios que ellos proveen, asi como areas similares del
cinturén altoandino. Esta disefiado especificamente para ecosistemas tipicos del centro de la
cordillera Oriental entre 2600 y 3400 m que corresponde al bosque altoandino y subparamo que
concentran las mayores necesidades de restauracion.

La CRC dentro del marco del Proyecto Colectivo Ambiental viene adelantando una serie de
estudios base en la region sobre recursos naturales en convenio con institutos y entidades
pertenecientes al Sistema Nacional Ambiental (SINA). Estos estudios se encuentran en una
primera fase de conocer el estado actual de los recursos del departamento en sus componentes
bosque, agua, suelos y biodiversidad para posteriormente considerar potencialidades de
aprovechamiento bajo el contexto del desarrollo sostenible.

Dentro de los participantes también contamos con la presencia de universidades. En ellas se
encuentran distintos grupos de investigacion y se llevan a cabo proyectos en diferentes areas. La
Universidad de Cartagena con el grupo de Quimica Ambiental y Computacional, realiza estudios
tendientes a caracterizar el estado de la contaminacion por mercurio en las diferentes especies de
peces de las ciénagas mineras del sur de Bolivar, canal del Dique, bahia de Cartagena, Bajo
Magdalena y rio San Jorge. Esto con el fin de conocer la relacion de la diversidad bioldgica con las
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actividades antropogénicas contaminantes de tal forma que las iniciativas de prospeccion puedan
aplicarse para el mejoramiento de las condiciones de vida de aquellas personas cuya subsistencia
depende en forma directa del recurso pesquero.

En el Departamento de Biologia de la Universidad Nacional de Colombia - sede Bogota se
adelanta el proyecto “Analisis integrado de estrategias adaptativas de plantas de paramo y del
bosque altoandino de la Cordillera Oriental” del cual forman parte profesores de diferentes areas
con proyectos complementarios. El proyecto busca producir conocimiento nuevo sobre diversos
aspectos funcionales del paramo y del bosque altoandino y configurar los modelos estructurales y
funcionales particulares de las especies.

La Universidad Distrital presentd el proyecto “Ensayos de manejo de bosques secundario del
Magdalena Medio” el cual pretende evaluar la incidencia de las técnicas de aclareo, liberacion y
refinacion, sobre los incrementos en area basal y regeneracion natural del bosque secundario de
algodoncillo. La especie puede alcanzar un alto grado de valor comercial tanto para la empresa
como para la comunidad local, ya que ensayos previos confirmaron sus propiedades fisicas,
mecanicas y de utilizacién para emplearla en la fabricacion de molduras.

La Universidad de la Guajira con el grupo de estudios en Etnoecologia y Educacién Ambiental
desarrolla un estudio cuyo objeto es resolver los interrogantes relacionados con las estrategias de
uso de la biodiversidad, el conocimiento local sobre los recursos naturales, cambios en el patron
de asentamiento y actividades productivas de la comunidad Wayuu. El estudio se realiza con la
aprobacion y la participacion de la Asociacion de Palabreros “Wayuu Araurayu”.

Otros actores fundamentales dentro del proceso de bioprospeccion del pais lo constituyen las
fundaciones que propenden por el estudio y conservacion de nuestros recursos naturales.

La Fundacion Terrapreta ha desarrollado proyectos con comunidades indigenas de la Amazonia y
Orinoquia colombiana con el apoyo de entidades internacionales como la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional (AECI) para construir formas sostenibles de utilizacion de los recursos
naturales con principios de equidad social, eficiencia tecnoldgica, y fortalecimiento de los valores
culturales de los pueblos amazonicos.

Los grupos que se presentaron son una pequefia muestra de lo que se esta desarrollando en
bioprospeccion en el area de ecologia en el pais. Se est4 trabajando en caracterizacion de los
recursos bioticos y fisicos, en restauracion de ecosistemas altoandinos, en problemas como la
calidad del agua y contaminacion del recurso pesquero, en investigacion basica, nuevas propuestas
de uso sostenible del recurso maderero y, por supuesto, toda la parte de proyectos con
comunidades locales.

Sin embargo, para el desarrollo de la bioprospeccion en general y ecoldgica en particular, es
importante contar con la participacion de instituciones y entidades nacionales que trabajan en los
temas de caracterizacion de la biodiversidad y conservacion como La Unidad Administrativa
Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales, Departamento Técnico-Administrativo del
Medio Ambiente (DAMA), Institutos de Estudios Ambientales, Instituto de Ciencias Naturales,
Red de Jardines Botanicos, Ecofondo, Red Nacional de Reservas Privadas, ONG como
Fundacion Natura, Herencia Verde, WWF (World Wildlife Fund -Fondo Mundial para la
Naturaleza) y Conservacion Internacional (Cl), entre otros.
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INSTRUMENTO DE ANAL|§|S EN EL AREA DE
ECOLOGIA

De las personas que diligenciaron la encuesta el 13% correspondieron al &rea de ecologia.
Teniendo en cuenta los diferentes enfoques de investigacion de los grupos que asistieron, en el
momento de definir los pasos y objetivos a seguir para hacer investigacion en bioprospeccién en
Colombia, se presentaron distintas prioridades. En los siguientes parrafos tratamos las preguntas
del instrumento de analisis ;cuales podrian ser los objetivos de investigacién y cudles serian las
actividades a realizar para un programa nacional de bioprospeccion?.

Los objetivos de investigacion, planteados por los grupos que trabajan en restauracion y areas
relacionadas con conservacion y ecologia basica, para abordar la prospeccion ecoldgica son:
realizar diagnostico de areas disturbadas, seguido de una investigacion en aquellas especies
resistentes a condiciones adversas y observar el tipo de alteraciones que afectan los ecosistemas
tropicales. Estimular los organismos e implementar metodologias para la restauracion de
ecosistemas. Determinar procesos de consolidacién de la estructura y funcion de los ecosistemas
tropicales en diferentes etapas de desarrollo. Se plantea caracterizar funcionalmente los
ecosistemas estratégicos.

En la naturaleza existen especies que tienen un efecto en cascada en la persistencia de todas las
demas especies del ecosistema, la mayoria de veces indirectamente. Se han detectado diferentes
tipos de especies como predadores, herbivoros, competidores, mutualistas, entre otras y sus
interacciones pueden ser muy complejas y muchas veces sutiles. La deteccion de estas especies es
importante para la conservacion de la biodiversidad (Bond, 1994%).

Para cumplir con los objetivos de la investigacion de bioprospeccion en Colombia se plantearon
las siguientes actividades: la realizacion de inventarios de flora y fauna en éreas y ecosistemas
disturbados que posteriormente puede indicar en cuales especies se debe estudiar los atributos
vitales. La identificacion de especies con uso potencial, resistentes a diversos tipos de estres; por
ejemplo, en ecosistemas de zonas aridas y sistemas ampliamente cambiantes como el paramo,
estudios autoecoldgicos de las mismas, la evaluacion de las limitantes ecoldgicas para la
recuperacion de areas degradadas, y la formulacion de indicadores de recuperacion del ecosistema.
Realizar estudios para establecer los limites de aprovechamiento de recursos biol6gicos, identificar
tensionantes en ecosistemas perturbados y no perturbados, y evaluar la dindmica de los
ecosistemas naturales.

Ademas, se planted la necesidad de identificar los servicios ambientales que prestan los
ecosistemas del pais, teniendo siempre presente su importancia estratégica a escala global, por su
papel como reservorio de biodiversidad y corredor bioldgico, entre otros.

Las Corporaciones Auténomas Regionales propusieron como objetivo establecer estrategias de
manejo y conservacion dentro de la Politica Nacional Ambiental y como actividades propusieron

20 Bond,W.J. 1994. Keystone species. En: Schultze E-D & H. A. Mooney (Eds) Biodiversity and Ecosystem Function. Springer
Verlag, Berlin, 525 paginas.
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realizar estudios diagnosticos de recursos biofisicos de ecorregiones, inventarios y caracterizacion
de las especies promisorias (taxonomia, ecologia y morfologia), junto con la definicion de acciones
o lineamientos regionales y nacionales para el manejo de recursos genéticos.

Un grupo importante de participantes en la mesa de ecologia que trabajan en el area de
etnoecologia, resaltd como objetivos: documentar el conocimiento tradicional y revalidarlo en
términos de la relacion hombre - recursos naturales; describir el uso y tipo de recursos segun el
conocimiento tradicional. Realizar inventarios de diversidad bidtica y cultural, y acuerdos con
comunidades para acceso al recurso a prospectar.

Las actividades propuestas fueron: Evaluacion de las formas de produccion tradicional y
mejoramiento de las mismas con la implementacion de estrategias productivas sostenibles para el
beneficio de las comunidades locales. Fortalecimiento de los mecanismos de proteccion,
valoracion y compensacion del conocimiento tradicional para las comunidades afrocolombianas,
indigenas y campesinas. Resaltaron también la importancia de identificar las comunidades
interesadas en trabajar en bioprospeccion (botanica medicinal) y fortalecer las organizaciones
locales para la toma de decisiones sobre: acuerdos, leyes, propiedad intelectual y conocimiento
colectivo, con la realizacién de talleres comunitarios, socializacion de resultados de investigacion y
publicacion de los mismos.

Las experiencias internacionales en bioprospeccion son desconocidas por la mayoria de
participantes y sélo se mencionaron: 1) el proyecto TRAMIL, proyecto de investigacién aplicada
sobre la medicina tradicional popular de Haiti, de Republica Dominicana y de las demas islas, con
miras al mejoramiento y la racionalizacion de las practicas medicinales populares fundadas en el
uso de las plantas medicinales en Centro América. 2) EIl proyecto Prolaguna entre Ricerca e
Cooperazione y la Corporacion Autonoma Regional de la Guajira, cuyos objetivos son la
proteccion, recuperacion y uso racional del ecosistema costero del Caribe colombiano; asi como
protocolos de restauracion en Sur Africa. Los investigadores consideran relevante para su trabajo
las experiencias de botanica economica del Instituto de Ciencias Naturales, trabajos en
etnobotanica en México y Guatemala, proyectos de desarrollo rural de la FAO como la “Guia
Metodologica para el Disefio de Politicas de Desarrollo con Enfoque de Género en la Region
Amazédnica” con la participacion de instituciones y centros de investigacion del medio ambiente y
de la Amazonia, como POEMA- Brasil (Program Poverty and Environment in Amazonia) y
estudios en especies resistentes a condiciones adversas.

Los principales sectores relacionados con la actividad de investigacion de los encuestados del area
de ecologia fueron: botanica medicinal y biorremediacion, los demas sectores se distribuyeron mas
homogéneamente (Figura 50). Otros sectores que no estaban en la encuesta y que representan un
14% fueron: control de erosion, conservacion, educacién ambiental, ecologia de alta montafia,
mejoramiento de especies forestales.

En la Tabla 26 y Tabla 27 se muestran los resultados de preguntas con respuestas multiples en
donde se presentan las frecuencias de seleccion de la respuesta. Los especialistas que mas se
necesitan para desarrollar los proyectos de investigacion son bidlogos y botanicos, es decir, del
area de las ciencias naturales (Tabla 26)
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Figura50. Sector con el que se relaciona su actividad de investigacion

Tabla 26. Especialidades necesarias para realizar investigaciones en bioprospeccién

Especialidades [ Responden Especialidades Responden
Biologo 14,3% | Bioinformatica 2,9%
Botanico 11,4% | Bioprocesos 2,9%
Abogado 5,7% | Bioremediacién 2,9%
Bioquimico 5,7% | Edaf6logo 2,9%
Ecologo 5,7% | Etnobotanica 2,9%
Economista 5,7% | Farmac6logo 2,9%
Gedlogo 5,7% | Geografo 2,9%
Mercadotecnista 5,7% [ Ingeniero agrénomo 2,9%
Administrador 2,9% | Ingeniero ambiental 2,9%
Agroecologo 2,9% | Ingeniero forestal 2,9%
Antropologo 2,9% | Linguista 2,9%

Es evidente la

aprovechamiento de nuestra biodiversidad (Tabla 27).

Tabla27. Necesidades de capacitacion

importancia que estd cobrando en el pais la necesidad de un trabajo
interdisciplinario para sacar adelante las investigaciones en bioprospeccion, donde aparte del
conocimiento cientifico se requieren mdaltiples nociones para que los proyectos sean viables y
utiles para la sociedad y el pais. Dentro de las necesidades mas destacadas de capacitacion se
encuentran bioprocesos (12,8%), bioinformatica y legislacion (10,6%), mercadeo (8,5%) y
aumentar la capacidad de negociacion (6,4%), la cual serd la base para que se optimice el

Capacitacion Responden Capacitacion Responden
Bioprocesos 12,8% | Gendmica 6,4%
Bioinformatica 10,6% | Negociacion 6,4%
Legislacion 10,6% [ Tec. bioguimica 6,4%
Bioética 8,5% | Tec. biologia molecular 6,4%
Mejoramiento 8,5% | Protedémica 4,3%
Mercadeo 8,5% | Quimica combinatoria 2,1%
Fitoquimica 8,5%

Una de las grandes preocupaciones de los grupos de investigacion a nivel general es la necesidad
de equipos (38,5%), financiacion (15,4%) y capacitacion y laboratorios con (11,5%) para poder

ejecutar los proyectos de bioprospeccion.
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Hay pocos grupos con alguna forma de propiedad intelectual. Del area de ecologia hubo dos
grupos con patentes y derecho de obtentor (Corporacion Regional del Cauca y Universidad de La
Guajira) y uno (Terrapreta) con secreto comercial, el secreto comercial esta en las técnicas para la
obtencion de extractos y posterior transformacion de las plantas para producir localmente
productos transformados como cremas, jarabes o capsulas. La capacitacion en esas técnicas la
recibieron por parte del laboratorio de farmacologia vegetal de la Escuela de Medicina Juan N.
Corpas.

Fue evidente el desconocimiento de las bases de datos existentes y de las que conocen no se tiene
conocimiento sobre cOmo acceder a ellas. Las bases de datos existentes tienen acceso limitado. Se
dieron ejemplos de bases de datos que manejan algunas corporaciones regionales, bases de datos
georeferenciadas como la del Instituto Alexander von Humboldt, y el Instituto SINCHI. Se anotd
la necesidad de bases de datos sobre clima y meteorologia a escala local y que los proyectos estén
georreferenciados.
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DISCUSION

Entre los acuerdos generales a los que llegaron los participantes en la discusion esta como primera
medida la definicion de la bioprospeccion ecolégica como la herramienta que permite identificar
las especies promisorias para su uso industrial, farmacéutico, para la restauracion de ecosistemas,
por medio de investigaciones de autoecologia de las especies, de relaciones intra e interespecificas
y mecanismos de adaptacion a ambientes extremos.

Los investigadores presentes coincidieron en que la bioprospeccion es una actividad cuyo objetivo
de busqueda y desarrollo es la diversidad bioldgica, porque de ella hacen parte las especies, las
poblaciones, las comunidades y los ecosistemas. La biodiversidad involucra varios niveles de
organizacion, y atributos que segin Noss (1990)" son composicion, estructura (patrones) y
funcioén (procesos), ademas de ciclos de energia y nutrientes.

El valor de la biodiversidad es inherente a ella como producto de evolucion bibtica y como una
caracteristica de la biosfera natural Hobbie et al. (1994)% diferentes grupos humanos le dan
distintos valores segun sea su relacion con la naturaleza estrecha o distante; los tipos de valor que
expone Andrade (1997) son moral y ético, simbolico, naturalista, cientifico y utilitario. Este Gltimo
es el que nos compete en la bioprospeccion. Asi desde este punto de vista mas utilitario, es de
vital importancia preocuparnos de los cambios en la diversidad, porque la poblacion humana
depende tanto de la diversidad de especies como de la diversidad genética dentro de las especies
(Hobbie et al., 1994).

En la discusion se resalto reiteradamente que en los proyectos de bioprospeccion, la conservacion
de la biodiversidad debe ser la premisa y una tarea paralela muy bien articulada que garanticen la
supervivencia de especies prospectadas. Los distintos estudios en todos los niveles, son los que
permiten tener un soporte basico de informacion de los ecosistemas, en los cuales se encuentran
los recursos bioldgicos, y una herramienta para la biologia de la conservacion en cuanto a
monitoreos y pautas de utilizacion de los recursos de manera sostenible. Noss (1990) asegura que
la relacién entre biodiversidad ecosistémica y biodiversidad especifica es basica para conocer el
estado de conservacion de una especie o para ser utilizada como un criterio para iniciar la
bioprospeccion en un éarea dada.

Relacionado con lo anterior, para la conservacion del habitat natural del cual se extrae la especie
de interés, se necesitan estudios ecoldgicos que aportan conocimiento de las relaciones de flujos
de materia y energia, dindmicas y disturbios del ecosistema. Analisis de las poblaciones naturales
en las cuales se va a acceder a la especie para que se mantenga la poblacion debe responder a las
preguntas de ;cuantos individuos colectar, y de cuales edades?. Si la especie (animal o vegetal) se
va a producir se necesita saber sus requerimientos basicos de temperatura, nutrientes, etc. Esto se
resume en autoecologia o ecofisiologia.

Aunque hubo un consenso general contra el extractivismo, la bioprospeccion puede conllevar
facilmente a la explotacion del recurso de forma extractiva y evitar que esto suceda, es en parte el

21 Noos R. F., 1990. Indicators for Monitoring Biodiversity: A Hierarchical Approach. Conservation Biology 4 (4): 355-364.
22 Hobbie S.E., Jensen D.B., y F.S.Chapin 111, 1994. Resource Supply and Disturbance as Controls over Present and Future Plant
Diversity. En: Biodiversity and Ecosystem Function. Schulze y Money. 1994 (Eds.) Springer Verlag. Berlin.
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papel de la ecologia en la bioprospeccion al proveer herramientas para la conservacion del habitat
donde se encuentren los organismos de interés. La conservacion in situ es vital para gran variedad
de organismos, el caso de muchos microorganismos, ranas venenosas o plantas, que fuera de su
hébitat natural tienen comportamientos diferentes en la produccion de metabolitos secundarios.
Es importante promover la conservacion in situ.

Se resalto la importancia de conocer y estudiar la relacion estrecha que se da entre algunos grupos
humanos y la naturaleza y es por medio de la etnoecologia que se aporta al conocimiento acerca
de la interaccion de las comunidades locales con el medio natural, su aprovechamiento (especies
promisorias) y uso sostenible. Ademas de la necesidad de promocion de la organizacion sobre
todo en las comunidades campesinas.

Dentro de la mesa también se discutieron algunos aspectos concernientes a la legislacion y que
son preocupaciones que se comparten en otras areas tematicas. Se reiter6 en la importancia de la
socializacion de la normatividad sobre investigaciones, en particular se hizo referencia al decreto
309 de 2000, conocido como estatuto de la investigacion, y que regula todo lo concerniente a
solicitudes de acceso a recursos bioldgicos. Se anotd la necesidad para que exista un disefio claro
de politicas, porque en ultimas los proyectos son base para el mejoramiento de la calidad de vida.

Se propuso realizar una orientacion normativa y tecnoldgica para el aprovechamiento de especies,
estrategias de manejo y conservacion como recurso genético dentro de la politica ambiental del
pais, desarrollo de acuerdos y contratos de cooperacion interinstitucional

Al mencionar las escalas mas grandes que abarcan ecosistemas y ecorregiones, en las cuales
también es importante la bioprospeccion ecoldgica, se hablé de la necesidad de establecer los
servicios ambientales de los ecosistemas, como otra manera de utilizarlos para provecho humano,
ademas de promover su uso sostenible.

Actualmente los servicios ambientales se estan tomando como opcion de desarrollo sostenible en
Centro América, buscando una amplia participacion de los diferentes actores que pueden
contribuir a la produccion de bienes y servicios ambientales, y a la gestion sostenible de los
recursos naturales. Los servicios ambientales de los ecosistemas son otra alternativa de
bioprospeccion. Las ideas que se propusieron en la discusion del taller van desde un nivel local
para ecoturismo, regulacion de agua, a un nivel global de captura de carbono y como corredor
biolégico (Choco biogeografico y ecosistemas andinos).

En el Informe Nacional del Estado de la Biodiversidad en Colombia, el Instituto Alexander von
Humboldt hace una relacion de los ecosistemas colombianos y sus servicios ambientales, los
siguientes son los servicios de algunos de todos los ecosistemas terrestres que se encuentran en
mencionado informe.

Los paramos son prioritarios para restauracion y bioprospeccion. Sus servicios ambientales son el
agua potable, regulacion de agua y energia eléctrica. Las selvas y bosques montanos tambien son
prioritarios para restauracion y bioprospeccion, sus servicios ambientales incluyen el ser
reservorios de variabilidad genética, la regulacion de caudales e intercepcion de neblina, control de
erosion y avalanchas. El bosque seco tropical es muy importante y prioritario para restauracion y
bioprospeccion, por ser uno de los mas amenazados del neotropico. Es hébitat de diferentes
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especies de uso humano como varias especies de leguminosas forrajeras, ornamentales y frutales.
Son bancos genéticos desconocidos.

La conservacion de lo prospectado, la prioridad de cuales ecorregiones bioprospectar y los
servicios ambientales, estan inevitablemente enmarcados en el cambio climéatico. Las
recomendaciones de la Union Mundial para la Naturaleza (UICN) hacen notar que el éxito en el
esfuerzo por alcanzar los objetivos de la Convencion de Diversidad Bioldgica (CDB) a saber: -
conservacion de la biodiversidad, utilizacion sostenible de sus componentes y participacion justa y
equitativa de los beneficios que se deriven de la utilizacion de sus recursos genéticos - debe
necesariamente tener en cuenta el cambio climético.

En el marco del cambio climatico global hay ecosistemas prioritarios de restauracién y de
bioprospeccion en los Andes del Norte (paramo y bosque altoandino) por presentar doble
condicion de riesgo llamadas HotSpot y Global Climatic Tensor. ¢;Por qué la Region Andina? Primero
es una zona con alta biodiversidad y endemismo, a la vez de estar muy amenazada por los altos
indices de destruccion por intervencion directa de las poblaciones humanas que la habitan esto
significa condicion HotSpot (Castafio, 2000). Y la condicion de Global Climatic Tensor significa que
son ecosistemas que con el cambio climatico gradualmente permitiran un uso humano mayor
debido al cambio en el suelo y al presentarse condiciones mas favorables para habitarlos y
explotarlos. En la actualidad ya hay registros del cambio acelerado que se vienen presentando de
la cobertura vegetal en areas de paramo (Castafio, 2000). Hay un alto grado de amenaza de
extincion de especies y de desaparicion hasta del mismo paramo.
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PRINCIPALES INDUSTRIAS Y MERCADOS QUE
SE BENEFICIAN DE LA BIOPROSPECCION:
TENDENCIAS INTERNACIONALES Y
PROYECCIONES

Santiago Carrizosa®

INTRODUCCION

En los dltimos 20 afios, el acelerado desarrollo cientifico y tecnoldgico se ha expresado en la
apariciéon de multiples industrias y mercados que se benefician directa e indirectamente de la
diversidad bioldgica. Las industrias farmacéutica y agricola han sido las mas eficientes en el
aprovechamiento del material genético y sus derivados para el disefio y desarrollo de productos
farmacéuticos, pesticidas y semillas modificadas genéticamente. Las técnicas de ingenieria
genética, la quimica combinatoria y la inspeccion de alto caudal (High-Throughput Screening), entre
otras, han posibilitado la lectura eficaz y eficiente de la diversidad biolégica como nunca antes;
estos avances cientificos también han promovido un vertiginoso desarrollo de normas
internacionales como el Convenio de Diversidad Biologica, el cual ha proporcionado elementos
basicos para que todos los paises interesados en regular el acceso a su patrimonio genético
elaboren sus leyes y politicas nacionales. Como miembro del Pacto Andino, Colombia participd
en el desarrollo del Régimen Comun sobre Acceso a los Recursos Genéticos conocido como la
Decision 391 (D391) la cual fue aprobada el 2 de julio de 1996. Han pasado cerca de seis afios
desde su aprobacién y la mayoria de los paises que se encuentran bajo la jurisdiccion de la
Decision han tenido dificultades para interpretarla y ponerla en préctica. Este ha sido uno de los
ejemplos clasicos en que el desarrollo normativo ha avanzado de manera independiente al
desarrollo cientifico, tecnoldgico y empresarial sin conocer a fondo las caracteristicas y
potencialidades de la industria que pretende regular; por esto, paises andinos como Colombia,
Ecuador y Peru se encuentran elaborando politicas y reglamentos que faciliten la implementacién
de la D391. En Colombia, por ejemplo, algunas de las discusiones se centran alrededor de temas
como qué tipo de organismos biolégicos debe regular la D391, qué lugares deben ser excluidos
del acceso, o qué industrias debe regular la Decisién (Paola Ferreira, com. pers).

Este trabajo pretende contribuir al debate mediante el andlisis de los siguientes aspectos: 1)
Elementos de juicio que pueden ser utilizados por los tomadores de decisiones para definir qué
recursos genéticos podria regular la D391; y 2) Mercados y tendencias de las principales industrias
que se benefician de la bioprospeccion.

23 Genetic Resources Conservation Program Universidad de California, Davis
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1. Elementos de juicio que pueden ser utilizados por los tomadores de decisiones para
definir qué recursos genéticos podria regular la D391

1.1.  (Qué tipo de acceso regula la Decision 391?

La D391 regula el acceso a todos los recursos genéticos in situ, ex situ, y sus derivados, de manera
que sin tratar de interpretarla, se puede decir que toda la diversidad biologica de Colombia puede
ser regulada por la Decision; esto también incluye el componente intangible o conocimiento
asociado a la biodiversidad.

1.2.  ;Qué recursos genéticos deben ser regulados por la Decision 391?

Uno de los temas fundamentales que la futura politica de bioprospeccion colombiana debera
definir es cuales son los recursos genéticos y los derivados que seran regulados por la D391,
aspecto que no solo deberia depender de la interpretacion de la D391 sino de otros factores. A
continuacion se presentan algunos de los principales elementos que deben ser tenidos en cuenta
para el analisis de este tema:

1.2.1. Interpretacion sobre qué tipo de recursos genéticos regula la D391

Como se menciond anteriormente, la lectura directa de la D391 indica que todos los recursos
genéticos y sus derivados deben ser regulados por este marco de acceso. Sin embargo, para
algunos analistas, cubre Unicamente aquellos recursos cuyo material genético ha sido utilizado y
transformado por los bioprospectores mediante técnicas de biotecnologia moderna. Esta fue la
interpretacion utilizada por el gobierno colombiano en el dictamen del siguiente caso: En 1998 el
Ministerio de Medio Ambiente de Colombia le manifesté a Shaman Pharmaceuticals™ que no
necesitaba llenar una solicitud de acceso a recursos genéticos para importar desde Colombia latex
de la especie Croton lechleri, con lo cual produciria el medicamento denominado “Provir” que se
usaria para el tratamiento de diarrea cronica en pacientes con SIDA; la droga en cuestion, se
fabricaria teniendo como base un compuesto quimico (SP-303) no sintetizable, que se extrae del
latex de la planta citada. En ese sentido, Colombia le informo a la compariia mencionada que en el
caso en concreto no se configuraba acceso a los recursos genéticos dado que el latex no ha sufrido
un proceso de transformacion substancial; por otra parte, la autoridad ambiental del gobierno
ecuatoriano tuvo una respuesta diferente frente a la misma consulta. Los ecuatorianos realizaron
una lectura directa de la D391 y concluyeron que el latex del Croton era uno de los compuestos
derivados de los recursos genéticos y por consiguiente el acceso a este tipo de recursos deberia ser
regulado por la D391 (Ruiz, 2000)%.

24 Shaman Pharmaceuticals casi quiebra al no poder financiar los costos de pruebas adicionales clinicas exigidas por la Agencia
Reguladora de Estados Unidos (FDA) para el medicamento Provir. Como resultado de esta crisis econémica Shaman (conocida
ahora como Shaman Botanicals) se cambid al sector de la boténica medicinal y ahora comercializa un medicamento llamado
“Normal Stool Formula” el cual es presentado como un extracto estandarizado del latex del Croton lechleri que ha sido utilizado por
indigenas de la Amazonia por siglos para curar la diarrea (http://www.shamanbotanicals.com/).

% Ruiz, M. 2000. Regulating Bioprospecting And Protecting Indigenous Peoples Knowledge In The Andean Community:
Decision 391 And Its Overall Impacts In The Region. United Nations Conference on Trade and Development BIOTRADE
Initiative. Expert Meeting on Traditional Knowledge, Geneva.
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1.2.2. Interpretacion del tratado internacional de la FAO sobre recursos
genéticos para la alimentacion y la agricultura

Antes de que el tratado fuera aprobado a finales del 2001, todos los recursos genéticos eran
cubiertos por la D391, ahora 65 géneros de cultivos agricolas seran cubiertos por un mecanismo
multilateral de intercambio de recursos genéticos y esta lista puede aumentar en el futuro (FAO,
2001)”. Colombia fue uno de los 116 paises que apoyaron la negociacion del tratado pero todavia
no lo ha firmado. Actualmente, la Cancilleria y el Ministerio del Medio Ambiente estan
investigando cuéles son las implicaciones de este tratado sobre la aplicacién de la D391, las cuales
no son claras dada la naturaleza supranacional de la convencion (Ana Maria Hernandez, com. pers.).

1.2.3. Politica de biodiversidad, comercio, inversion e investigacion del pais

¢Cudles son las prioridades para el pais en materia de fortalecimiento de la industria nacional que
depende de la utilizacion de la biodiversidad? ;Qué tipo de inversion se requiere? ;Qué estrategias
tiene el pais para atraer esta inversion? ;Cuéles son las estrategias del pais para agregarle valor a los
recursos genéticos? ;Cudles son las prioridades de investigacion del pais? ;Cudles son las
implicaciones sobre la investigacion de tipo académico? ;Qué industrias internacionales pueden
contribuir para el fortalecimiento de la industria y la ciencia nacional? Estas son algunas de las
preguntas que se deben considerar en la identificacion de los recursos genéticos y los derivados
que deben ser regulados por la D391.

1.2.4. Caracteristicas del mercado internacional

Tendencias industriales y su demanda por recursos genéticos y sus derivados. Las tendencias
internacionales en las ventas de la industria que se beneficia de la diversidad bioldgica y su
demanda por recursos genéticos pueden ser indicadores valiosos para la definicion de una politica
proactiva que se enfoque en la identificacion y conocimiento de compafiias interesadas en el
establecimiento de alianzas estratégicas con representantes de la industria y la academia nacional.

2. Mercados y tendencias de las principales industrias que se benefician de la
bioprospeccion

2.1.  ¢Qué industrias podrian aprovechar la diversidad bioldgica de Colombia?

Hoy dia practicamente toda la diversidad biolégica de Colombia puede ser aprovechada de alguna
manera por una gran variedad de industrias que operan a escala nacional e internacional. Estas
industrias incluyen:

1. Farmacéutica

2. Botanica medicinal

3. Semillas

4. Proteccion de cultivos

5. Biotecnologia: Areas diferentes a la farmacéutica y agricultura
6. Ornamental

7. Cosméticos y cuidado personal

26 FAO 2001. International treaty on plant genetic resources for food and agriculture, Rome.
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En este trabajo se presentara un analisis preliminar sobre los mercados, las tendencias en ventas
internacionales, los actores y la demanda de las cinco primeras industrias mencionadas
anteriormente que utilizan los recursos genéticos y sus derivados para el desarrollo de productos
que son comercializados a nivel internacional.

2.1.1. Industria farmacéutica

Desde los afios 60 la industria farmacéutica ha crecido rapidamente. En paises como Estados
Unidos, el gobierno ha contribuido a este crecimiento, en parte gracias a las investigaciones del
Instituto Nacional de Cancer (INC) sobre compuestos activos contra dicha enfermedad,
obtenidos a partir de muestras biolégicas. Comparada con otras industrias que se benefician de la
biodiversidad, la farmacéutica cuenta con el mayor valor anual de ventas en el mercado, sus
actividades incluyen no solo el desarrollo y mercadeo de medicamentos, sino también la creacion
de bancos de compuestos quimicos y bioldgicos; sin embargo, muy pocas compafiias se dedican
Unicamente al desarrollo de medicamentos. Por ejemplo, el 32% y 55% de las ventas anuales de
Monsanto y Novartis corresponden unicamente a productos farmacéuticos, el resto proviene de
ventas de productos agroguimicos y semillas.

Tendencias dd mercado mundial

Desde 1996 las ventas de esta industria han crecido cada dos afios entre el 2% y 4% (Figura 51).
Para el afio 2002 algunos analistas proyectan un aumento del 28% lo cual es un poco exagerado
dadas las tendencias de afios anteriores y la recesion actual en Estados Unidos y algunos paises
Europeos (www.ims-global.com/). Sin embargo, a pesar de la recesion es probable que el
aumento en las ventas para el 2002 también sea entre el 2% y 4% dado que ésta es una de esas
industrias cuyos productos (i.e., medicamentos) son considerados como esenciales y como tal, la
industria es apoyada por una demanda relativamente constante por parte de los consumidores a
nivel mundial.
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Figura51. Ventas de la industria farmacéutica a nivel mundial

Las cifras de la Figura 51 incluyen medicamentos derivados de productos naturales y varios
investigadores han realizado algunos intentos para estimar su contribucion a las ventas anuales.
Por ejemplo, se sabe que 11 de los 25 medicamentos que mejor se vendieron en Estados Unidos
en 1997 tienen compuestos naturales o derivados de productos naturales. Y se estima que la
contribucion de estos productos naturales a las ventas globales en 1997 pudo haber estado entre
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US$75.000 y US$120.000 millones (www.ims-global.com/ y Ten Kate y Laird, 2000°). Si se
asume que las ventas globales en 1997 estuvieron alrededor de los US$310.000 millones, entonces
las ventas de productos naturales estarian entre el 24% y 38% de las ventas totales.

M ercados

Los mercados mas grandes de esta industria se encuentran en Estados Unidos y Europa. En el
afio 2000, por ejemplo, las ventas de la industria farmacéutica alcanzaron US$317.000 millones,
casi el 50% de las ventas a nivel mundial se registraron en Estados Unidos y alrededor de una
cuarta parte de éstas ventas se registraron en Europa (Figura 52), mercados como el de América
Latina, Asia, Africa y Australia presentaron ventas bastante bajas y ésta ha sido la tendencia
general en afios anteriores (www.ims-global.com/).

Asia, Africa'y
Australia
6%

America Latina
6%

Japén
16%

Europa
4%

América del
Norte 48%

Figura52. Mercados de la industria farmacéutica en el afio 2000

Actores

Hoy dia existen cerca de 1.700 compafiias biotecnoldgicas, 1.000 de éstas tienen su sede en
Europa, de las cuales hay muchas organizaciones pequefias flexibles e innovadoras, caracteristica
que facilita el descubrimiento de nuevos productos; sin embargo, su tamafio no las favorece para
el mercadeo de productos, lo cual implica grandes cantidades de dinero para poder pagar las
pruebas clinicas de la FDA (Food and Drug Administration) de Estados Unidos. Por esto,
muchas de estas firmas se asocian con grandes compafiias que se concentran en el desarrollo de
productos farmacéuticos. Por ejemplo en 1997, Glaxo Wellcome obtuvo el 100% de sus ingresos
a partir de ventas farmacéuticas, Eli Lilly obtuvo el 87%, Sankyo Co Ltda el 75% y Pfiezer el 74%
(Ten Kate y Laird, 2000).

En los ultimos cinco afios las mayores ventas de productos farmacéuticos han correspondido a
multinacionales como Pfeizer, GlaxoSmithKline, Merck & Co, AztraZeneca y Bristol Myers y
Squibb, todas estas organizaciones han utilizado productos naturales en sus investigaciones. Por
ejemplo, en agosto 1998, Pfizer y Phytopharm establecieron un acuerdo para experimentar con un
medicamento contra la obesidad derivada de una planta de Sur Africa (The Wall Street Journal,
1998); asi mismo, el medicamento Taxol contra el cancer de Bristol Myers Squibb (cuya patente
expiro en el 2000), le trajo a la compafiia cerca de US$ 1.600 millones (www.ims-global.com/).

271 Ten Kate, K. y Laird, S.A. 2000. The commercial use of biodiversity: Access to genetic resources and benefit-sharing, Earthscan,
London.
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Organizaciones del gobierno y universidades en paises industrializados también contribuyen de
manera significativa al desarrollo de medicamentos con base en organismos biologicos. En
Estados Unidos, por ejemplo, durante los ultimos 40 afios el INC ha analizado cerca de 400.000
compuestos con objetivos farmacéuticos y todos los productos exitosos son desarrollados y
comercializados por compafias farmacéuticas privadas lo cual permite el mercadeo de productos
derivados de sus investigaciones. El gobierno también financia gran cantidad de iniciativas como
los Grupos Cooperativos Internacionales de Biodiversidad (GCIB), que son alianzas entre
bioprospectores de Estados Unidos y varios paises del mundo para la identificacion de
organismos bioldgicos (tiles para la industria farmacéutica y agricola (Carrizosa, 2000%).

Igualmente, en Inglaterra, el Departamento de Comercio e Industria ofrece donaciones cercanas a
medio millon de dolares para financiar el crecimiento inicial de compafiias farmacéuticas. En
Alemania, una compafiia biotecnoldgica puede recibir dos millones de dolares de donacion del
gobierno federal y estatal y cerca de un millon de dolares de préstamo a bajos intereses (Haycok,
1998). Igualmente, el sector universitario en Estados Unidos es tremendamente proactivo en la
investigacion de organismos bioldgicos como fuente de productos farmacéuticos.

Demanda

La demanda de la industria farmacéutica por recursos genéticos puede observarse directa e
indirectamente a través de los siguientes factores: la contribucion de los recursos genéticos a la
produccion y venta de medicamentos; los presupuestos de investigacion y desarrollo de las
compafiias farmacéuticas; proyectos actuales de bioprospeccion y encuestas.

Contribucién de los recursos genéticos a la producciéon y venta de medicamentos:
Grifo ¢t al. (1997)” encontré que los 150 medicamentos que mejor se vendieron en 1993
contenian compuestos activos de origen natural, semisintético o sintético pero inspirado en
compuestos naturales (Tabla 28). Se estima que en 1997, las ventas de productos naturales
contribuyeron entre el 24% y 38% a las ventas totales.

Tabla 28. Contribucién de los recursos genéticos a 150 medicamentos

. Producto Semi s Total
Origen natural sintético Sintetico Medicamentos %
Vegetal 9 25 - 34 23
Animal 6 21 - 27 18
Hongos 4 13 - 17 11
Bacterial 5 1 - 6 4
Marino 2 - - 2 1
Sintético - - 64 64 43
TOTAL 26 60 64 150 100

Presupuestos de investigacion y desarrollo de las compafiias farmacéuticas: En 1998,
los gastos en desarrollo e investigacién llegaron a US$ 21.100 millones (PHARMA, 1998). Se
estima que entre el 2001 y el 2005 expirara la patente de medicamentos que se venden por
cerca de US$100.000 millones y las grandes compafiias farmacéuticas perderan un porcentaje
significativo de ingresos al tener que compartir el mercado con organizaciones que desarrollan

28 Carrizosa. S. 2000. La bioprospeccion y el Acceso a los Recursos Genéticos (Con la colaboracion de Adriana Casas).
Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca, Bogotd, Colombia.

29 Grifo, F. Newman, D. Fairfield, A.S., Bhattacharya, B. and Grupenhoff, J.T. 1997. The Origins of Prescription Drugs. In F.
Grifo and Rosenthal (eds) Biodiversity and Human Health, Island Press, Washington DC.
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productos genéricos (Reuters Business Insight, 2001%). Por esto, muchas compaiifas estan
intensificando sus actividades de investigacion. Por ejemplo, para el 2002 Merck elevé su
presupuesto de investigacion de US$2.500 millones a US$2.900 millones (CNN, 2001%"); y se
estima que entre 1% y 4% de este presupuesto podria ser utilizado para actividades que
involucran el descubrimiento de productos naturales (Ten Kate y Laird, 2000).

Proyectos de bioprospeccion: Actualmente la demanda de recursos genéticos y sus
derivados se puede demostrar facilmente al observar la gran cantidad de compafiias,
organismos de investigacion gubernamental y universidades que participan en proyectos de
bioprospeccion. Para una revision detallada de estos proyectos se pueden consultar las
siguientes  fuentes: Rosenthal et al. (1999), Ten Kate y Laird (2000),
www.etcgroup.org/main.asp, y Carrizosa (2002)*.

Encuestas: Segun una encuesta realizada a 26 organizaciones que desarrollan investigaciones
farmacoldgicas (ej., Pfiezer, Bristol-Myers Squibb, y el Instituto Nacional de Céancer), éstas se
refirieron a las plantas como el tipo de organismo que mas demandan para el desarrollo de
productos; luego de las plantas otros organismos demandados por las compafiias son
microorganismos, especies marinas, hongos e insectos (Ten Kate y Laird, 2000).

2.1.2. Industria de la botanica medicinal

A diferencia de la industria farmacéutica, la de la boténica medicinal utiliza materiales vegetales
completos como hojas, tallos, y extractos para el desarrollo de sus productos finales. Estas
medicinas también incluyen muchos ingredientes activos cuya funcion e interaccion en muchos
casos no se conoce muy bien; esto se debe en parte a que en varios paises como Estados Unidos
la industria botanica no esta sometida a las costosas y extensas pruebas cientificas y clinicas que le
exige la FDA a la farmacéutica. Sin embargo, es importante recordar que muchas de estas
medicinas son el resultado de pruebas continuas por parte de comunidades indigenas de paises en
proceso de desarrollo, que en varias ocasiones han demostrado su efectividad, seguridad y
eficiencia. Los beneficios econdmicos derivados de esta industria son muy pequefios comparados
con otras industrias que se pueden beneficiar de la bioprospeccion.

Tendencias del mercado mundial

En 1996, las ventas de productos de esta industria alcanzaron US$16.400 millones a escala
mundial. Sin embargo esta cantidad ha disminuido en los ultimos afios, comportamiento que
puede ser observado en el mercado de los Estados Unidos segln informes recientes (Herb Research
Foundation, 2000). Entre el afio 82 y 97 las ventas crecieron un 720% en Estados Unidos (Figura
53), algunos analistas predicen que las ventas alcanzaran US$5.000 millones en el 2002; sin
embargo, esta cifra es un tanto exagerada, dado que en los Gltimos afios las ventas de productos
derivados de la botanica medicinal han bajado considerablemente debido a que los mercados
estan saturados a escala internacional por causa de la recesién de los Gltimos dos afios (NBJ,
1996%y 1998*; Herb Research Foundation, 2000; Mahady, 2001%).

30 Reuters Business Insight. 2001. Strategic Intelligence: The Top 12 Pharmaceutical Companies, pp. 158.

31 CNN. 2002. Merck warns on 2002. December 11.

32 Carrizosa. S. 2002. Anélisis Comparativo de Modelos Internacionales de Bioprospeccion: Implicaciones para la Conservacion de
la Biodiversidad y la Distribucion Equitativa de Beneficios. Primer Taller Nacional sobre bioprospeccion. Universidad Nacional,
Colombia.

33 NBJ, 1996. Raw Materials I. VVol. 1, No. 1.

34 NBJ, 1998. Sales and Marketing Strategy and Spending. Vol 3, No.3.

35 Mahady, G.B. 2001. Global Harmonization of Herbal Health Claims, The Journal of Nutrition, VVol. 131, p. 1120S
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Figura53. Ventas de la industria de la botanica medicinal en Estados Unidos

M ercados

En 1996, los mercados mas grandes de la industria de la botanica medicinal se encontraban en
Europa y China (Figura 54), situacién que probablemente continta hoy dia debido a que las
ventas en otros mercados importantes como el de los Estados Unidos han disminuido en los
ultimos afios. En Europa, los mayores consumidores de este tipo de productos son Alemania,
Francia, Italia, Inglaterra y Espafia. China también tiene un mercado considerablemente grande
debido a que la medicina tradicional de este pais depende en gran medida del abastecimiento de
plantas medicinales. Otros mercados importantes se encuentran en Estados Unidos y Japon
(Gruenwald y Buettel, 1996%; Brevoort, 1998*"; Gruenwald, 1997® y Yuquan, 1998%).

USA
China 19%
23%

Japon
15% Europa

43%

Figura54. Principales mercados de la industria de la botanica medicinal en 1996

Actores

El tamafio y la funcion de las compariias que dependen de la botanica medicinal varia mucho,
algunas se especializan en el procesamiento y mercadeo de las hierbas y se preocupan poco por su
efectividad (Ten Kate y Laird, 2002), otras manufacturan un producto eficiente y de buena calidad
siguiendo métodos cientificos; algunos de estos productos son extractos estandarizados sobre una
base vegetal y generalmente se llaman fitomedicinas, otros son vendidos en grandes cantidades sin
ninguna especificacion sobre la cantidad del compuesto quimico activo o el grupo quimico al cual

36 Gruenwald, J. y Buettel, K. 1996. The European Phytotherapeutics Market, Drugs made in Germany, Vol. 39, No. 1. p. 6-11
37 Brevoort, P. 1998. The Booming US Botanical Market: A New Overview. Herbalgram, No. 44.

38 Gruenwald, J. 1997. Europe Leads in Herbal Remedies, NBJ, Vol 12.

39 Yuquan, W. 1998. China Medipharm Insights, 8 April.



141

pertenecen. La forma de presentacion de estos productos incluye tabletas, capsulas, té, extractos,
tinturas, y hierbas frescas y secas que se venden en volumen.

La estructura en este negocio se divide en: surtidores, manufactureros/mercaderes, y vendedores.
Los surtidores incluyen los cultivadores, exportadores y otros agentes que proporcionan la materia
bruta. Los principales surtidores de material botanico son Indena (ltalia), Botanicals Internationals
(Estados Unidos), Henkel (Alemania), y Hauser (Estados Unidos) (NBJ, 1998). Estas
organizaciones proporcionan material en bruto a compafias que manufacturan y mercadean el
producto a nivel mundial, las cuales incluyen Leiner Health Products (Carson CA), Pharmavite
(San Fernando CA), y American Home Products/Lederle (Madison NJ). Los vendedores de esta
industria incluyen una gran diversidad de negocios alrededor del mundo.

Esta es una industria con un gran ndmero de empresas pequefias y medianas. Es también una
industria compleja sin integracion vertical, cuyos productos se conocen bajo muchos términos
como fitomedicinas, productos naturales, vitaminas, tinturas, suplementos dietéticos, y alimentos
naturales. El valor del producto obviamente aumenta con el grado de procesamiento en la
siguiente direccion: hierba fresca, hierba seca, tintura, extracto, extracto estandarizado y
fitomedicina (NBJ, 1998).

Demanda

En los dltimos dos afos la demanda por productos de esta industria ha disminuido. La lista de
especies que mas se vendieron en 1996 (Tabla 29) en Estados Unidos no ha cambiado
substancialmente en los ultimos afios, lo cual se debe en parte a que el presupuesto de
investigacion y desarrollo de esta industria es de los mas bajos si se compara con el de otras
industrias como la farmacéutica (Ten Kate y Laird, 2000).

Tabla 29. Especies que mas se vendieron en 1996 en Estados Unidos

Especie Origen geogréfico
Echinacea spp. América del Norte
Allium sativum Asia Central/Europa
Hydrastis canadensis América del Norte
Panax spp. América del Norte/Asia
Ginkgo biloba China
Serenoa repens Ameérica del Norte
Aloe vera Sur Africa, Madagascar, Arabia

El mercado actual en paises como Estados Unidos estd saturado de medicinas botanicas y los
precios han bajado considerablemente (Herb Research Foundation, 2000 y Kane, 2001®), lo cual
se debe a que en los Ultimos afios consumidores, particularmente de paises industrializados, estan
preocupados por los efectos secundarios de los medicamentos, bajos estandares de desarrollo de
los productos, informacion falsa y falta de investigacion cientifica en la industria de la boténica
medicinal (Kane, 2001). En conclusion, muchas empresas han quebrado y otras buscan unirse con
las mas exitosas para consolidar blogues financieros solidos.

La industria botanica medicinal es una industria que participa en pocos proyectos de
bioprospeccion y si lo hace, son muy pocas las compafiias que se inclinan a compartir los

40 Kane, J.R. 2001. Nutritional Supplements are under the Weather (sales decline) (Statistical Data Included). Chemical Market
Reporter, June Issue.
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beneficios derivados de la biodiversidad. Algunas excepciones incluyen compafiias como Shaman
Botanicals (conocida antes como Shaman Pharmaceuticals), organizacion que ha utilizado el
conocimiento tradicional para identificar cuatro productos medicinales potenciales para tratar
problemas gastrointestinales, ansiedad, frustracion sexual y falta de energia; estos productos
contienen el latex del Croton lechleri coleccionado en paises como Ecuador, Colombia y Venezuela,
compuesto que hace unos afios iba a ser procesado y comercializado como un producto
farmacéutico.

En 1998, cuando el potencial de la industria de la botanica medicinal parecia ser prometedor, los
GCIB de Africa, Surinam y México-Maya® decidieron adelantar investigaciones en esta area
(Rosenthal et al., 1999%). Sin embargo, se desconoce cudl seria el esquema de distribucion de
beneficios derivado de la comercializacién de productos en esta industria. Lo que si se espera es
que las ganancias sean mucho menores comparadas con las que se podrian obtener a partir de la
comercializacion de un producto farmacéutico patentado. Por otra parte, la industria de la
boténica medicinal puede presentar oportunidades para el establecimiento de asociaciones
comerciales (Joint Ventures) que sin lugar a dudas contribuyen a la construcciéon de capacidad
local y es alli donde se pueden esperar los mayores beneficios para un pais rico en diversidad
bioldgica como Colombia.

2.1.3. Industria de semillas

Tendencias dd mercado mundial

Entre 1970 y 1996 el comercio internacional de semillas aumento6 cuatro veces (FIS/ASSINSEL
1998). En 1998, aproximadamente 1.500 compafiias vendieron cerca de US$30.000 millones en
semillas comerciales. Pioneer Hi-Bred International, Monsanto (la cual se fusiond con Pharmacia
Corp.), Novartis Seeds, Groupe Limagrain, y Advante son algunos ejemplos de las 23 compafiias
mas grandes de semillas que fueron responsables por el 31% de estas ventas; sin embargo, desde
1998 el comercio internacional de semillas ha disminuido debido al aumento en la produccion de
semillas modificadas genéticamente (MG) cuyo comercio internacional se ha visto afectado
debido a las medidas impuestas por el Protocolo de Bioseguridad y el Codex alimentarious,
organismo que establece los estandares internacionales de seguridad alimentaria (FAO, 2001).
Estados Unidos es el mayor productor de semillas MG; en el afio 2000, el 25% del maiz, 54% de
la soya y 61% del algodon plantado en Estados Unidos fue MG; en los Ultimos afios el mercado
de estos y otros productos biotecnoldgicos ha disminuido en Europa y paises como Japdn, Corea,
Australia, Nueva Zelanda y México, algunos de los cuales ya tienen leyes que exigen el etiquetado
de productos derivados de la biotecnologia. Estados Unidos mezcla la semilla biotecnoldgica con
la no biotecnoldgica lo cual impide la exportacion de cualquier carga de maiz, soya y algodon a
estos paises (Calvin Qualset, com. pers.).

Paises que firmaron vy ratificaron el Protocolo de Bioseguridad también estdn poniendo en
préctica el principio de precaucion para impedir la entrada de productos MG que pueden tener
efectos negativos sobre la salud y los ecosistemas. La Unién Europea utiliza este principio y desde
1998 no ha aprobado dicho comercio con los Estados Unidos. La Unidn Europea también quiere

41 E|l GCIB ejecutado en México fue cancelado a finales del 2001 luego de un largo proceso en que varias comunidades indigenas
se opusieron a la comercializacién de su conocimiento y a los recursos genéticos.

42 Rosenthal J.P., Beck D., Bhat, A., Biswas J., Brady L., Bridsbord K., Collins S., Cragg G., Edwards J., Fairfield A., Gottlieb M.,
Gschwind L.A., Hallock Y., Hawks R., Hegyeli R., Johnson G., Keusch G.T., Lyons E.E., Miller R., Rodman J., Roskoski J., and
Siegel-Causey D. 1999. Combining high-risk science with ambitious social and economic goals, Pharmaceutical Biology, 37:6-21.
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que exista un proceso para rastrear los productos biotecnoldgicos a lo largo de su cadena de
produccion y distribucion, pero Estados Unidos se opone debido a los altos costos que esto
implicaria y a que, segun este pais, los productos biotecnoldgicos son tan seguros como cualquier
otro (FAO, 2001).

En 1999, el area sembrada con cultivos MG alcanzd cerca de 40 millones de ha (Figura 55).
Estados Unidos, Canada y Argentina fueron los mayores productores (FAO, 2001). Es dificil
predecir si el area de cultivos MG aumentara o disminuira en el futuro, esto depende de como se
implementen las medidas del Protocolo de Bioseguridad y el Codex alimentarious y de la presion
comercial y politica que ejerza Estados Unidos en la Comunidad Europea para que vuelvan a
comprar las cosechas MG. Otros cultivos que han sido MG en Estados Unidos son la papa, el
tomate, la papaya, el meldn, el arroz, la remolacha, y el tabaco.

Argentina
17%

Otros
104

Argentina (soya)
China (algodén)
Canada (canola)
Estados Unidos
(soya, maiz,

algodén y otros) YSA

Canada
10%

Figura55. Area sembrada con cultivos MG en 1999 (40 millones de ha)

Actores

El sector privado desempefia un papel predominante en la industria internacional de semillas. En
1998, Pioneer Hi-Bred International, Monsanto (la cual recientemente se fusion6 a Pharmacia
Corp.) y Novartis Seeds alcanzaron ventas por US$3.900 millones lo cual equivalié al 13% de
todas las ventas. En el 2000 el 20% del mercado de semillas fue controlado por Aventis,
Monsanto, Dupont (Estados Unidos), Syngenta y Dow Chemical (RAFI Geno-Types, 2000°).

A pesar de que la venta comercial de semillas continta creciendo con respecto al mercado total de
semillas, el sector privado es la fuente dominante en menos de la mitad de paises del mundo. En
muchos paises el sector publico todavia controla su abastecimiento y distribucion. El gobierno es
responsable por la mayoria del mejoramiento de semillas en paises como Japon, China e India. La
semilla mejorada y distribuida por este sector llega a US$10.000 millones lo cual equivale al 20%
del mercado global. (Rabobank, 1994*). En Estados Unidos también existe una tendencia al
aumento en la inversion en programas de investigacion y desarrollo para el mejoramiento de
semilla en el sector privado con respecto al sector publico. El tipo de cultivos producidos por el
sector privado con respecto al pablico también varia; por ejemplo en paises desarrollados el maiz

43 RAFI Geno-Types 2000. Profile of the Gene Goants-The World's Five Largest Genetic Engenneering Companies.
http://www.purefood.org/ge/fivegeco.cfm

44 Rabobank. 1994. The World Seed Market: Developments and Strategy. Agricultural Economic Institute. Rabobank, Ministry of
Agriculture, Netherlands.
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es casi todo mejorado por el sector privado, mientras que el sector publico en paises en proceso
de desarrollo todavia desempefia un papel importante en el mejoramiento de este cultivo. En
Europa la mayoria del trigo se produce en el sector privado y los campesinos no guardan la
semilla para replantarla en la siguiente temporada (Calvin Qualset, com. pers.), pero en Estados
Unidos muchos campesinos todavia guardan la semilla, la replantan y esta es una de las razones
por las cuales el sector privado no estd muy interesado en el mejoramiento del trigo. Las
universidades y el sector publico también juegan un papel importante en el mejoramiento y
produccion de trigo, avena y cebada.

En el sector publico también se encuentran todos los programas de mejoramiento de
organizaciones agricolas gubernamentales, los Centros Internacionales del Grupo Consultivo de
Investigacion Agricola Internacional (CGIAR) y bancos de germoplasma nacionales y regionales
tienen cerca de 6 millones de accesiones. Las universidades y organizaciones no gubernamentales
(ONG) especialmente de paises desarrollados también desempefian un papel importante en el
campo del mejoramiento de semillas.

Demanda

La industria de semillas y los campesinos alrededor del mundo todavia dependen del acceso a los
recursos genéticos para aumentar la productividad y variabilidad de las 30 cosechas principales
que se necesitan para alimentar 6.000 millones de personas. El acceso a recursos genéticos para la
alimentacion y la agricultura es todavia importante, lo cual fue demostrado con la firma del
Tratado Internacional sobre Recursos Genéticos para la Alimentacién y la Agricultura el 3 de
noviembre del 2001. El tratado tiene las siguientes caracteristicas principales: 1) Establece un
sistema multilateral de acceso a germoplasma de 65 géneros de cultivos basicos para la
alimentacion como maiz, trigo, arroz, avena, y frijoles los cuales no podran ser patentados ni
reclamados bajo ninguna forma de propiedad intelectual; 2) Reconoce los “Derechos de
Agricultor” de manera que los agricultores mantienen su derecho a conservar, utilizar,
intercambiar y vender semillas conservadas en su propia finca; y 3) Resguarda el derecho a la
proteccion de los conocimientos tradicionales y la participacion de los agricultores en la
distribucién de beneficios, entre otros aspectos. El acuerdo fue aprobado por 116 votos y contd
con la abstencion de Estados Unidos y Japon.

La mayoria del germoplasma utilizado en los programas de mejoramiento de las compafiias
privadas de semillas proviene de sus propias colecciones y tan solo el 1% es obtenido de areas
silvestres (Figura 56), estas compafiias han acumulado extensas librerias de recursos genéticos a lo
largo de varias décadas, donde se encuentran semillas que han sido mejoradas para ciertas
caracteristicas de produccion o resistencia a enfermedades y que estan protegidas por medio de
patentes o derechos de obtentor. Estas colecciones generalmente tienen un bajo porcentaje de
semillas silvestres 0 no mejoradas las cuales generalmente son de bajo valor para las compafiias
(Swanson y Luxmore, 1996%). El uso de variedades silvestres requiere de programas de
mejoramiento extensivos para eliminar las caracteristicas indeseables que incluyen baja produccion
y debilidades morfoldgicas como la mala postura de la planta. En una encuesta realizada a 29
organizaciones publicas y privadas se encontrd que el 67% de los entrevistados nunca o en muy
raras ocasiones pagaba por acceso a los recursos genéticos frente al 33% que si lo hacia (Ten Kate
y Laird, 2000). En general todos los bancos de germoplasma del sector publico intercambian
muestras sin costo alguno para las partes y los centros de investigacién de CGIAR proporcionan

45 Swanson, T.M. y Luxmoore, R.A. 1996. Industrial Reliance upon Biodiversity: A Darwin initiative project, DOE.



145

muestras de manera gratuita siempre y cuando este material no sea patentado; sin embargo, si
llega ha existir un desarrollo comercial a partir de la muestra, el CGIAR ofrece la oportunidad
para renegociar las condiciones del acceso.
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Figura56. Fuente del germoplasma utilizado por la industria de semillas

2.1.4. Industria de proteccion de cultivos

Esta industria se especializa en la proteccion de cultivos mediante el desarrollo de métodos
quimicos y bioldgicos que incluyen herbicidas, insecticidas, fungicidas, reguladores de crecimiento
vegetal, rodenticidas y molusquicidas. En los Gltimos afios esta industria también ha modificando
genéticamente ciertos cultivos para que sean resistentes a algunas enfermedades, pero esta
actividad no representa un ingreso significativo. En 1998, la venta de semillas MG registré tan
s6lo el 2% del mercado de agroquimicos.

Tendencias del mercado mundial

En 1996, el mercado mundial de proteccién de semillas vendio cerca de US$30.560 millones
(Agrow, 1998%), en 1997 esta cifra bajo a US$30.200 millones (British Agricultural Association,
1998"), en el 2000 las ventas bajaron de nuevo cerca de 0.6% con respecto al afio anterior
alcanzando US$29.900 millones. Este comportamiento se debié en parte a que la patente de
muchos agroquimicos expirdé (PANUPS, 2001%). Al parecer este sector presenta un crecimiento
lento y algunos analistas predicen que el mercado llegarad a US$31.400 millones en el afio 2005
(Figura 57). Se estima que la contribucion de los recursos genéticos a esta industria alcanza cerca
de US$3.000 millones (Ten kate y Laird, 2000).

Bancos de germoplasma como los del CGIAR (gj., 11 bancos) todavia siguen coleccionando
germoplasma silvestre, pero no tanto como a finales los afios 70 y 80, que fue cuando se
registraron los picos mas altos en las colecciones.

46 Agrow. 1998. Global Agrochemical Market up to 1.3% in 1997. No. 299.

47 British Agricultural Association. 1998. The world market. Pages 29-31 in Annual Review, British Agricultural Association,
London.

48 PANUPS. 2001. Handful of Corporations Dominates Commercial Agriculture. Pesticide Action Network Updates Service.
http://www.panna.org/panna/resources/panups/panup-20010910.dv.html
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Figura57. Ventas mundiales de la industria de proteccién de semillas

En las Américas, las colecciones se han concentrado principalmente en maiz, papa y cassava, y se
considera que son altamente representativas de la diversidad regional, pero algunos cientificos
opinan que todavia se necesita hacer otras colecciones de especimenes que muestren resistencia a
sequias y suelos acidos y salinos. Universidades de la region también tienen interés en la coleccion
de materiales silvestres que presentan resistencia a éstas y otras caracteristicas ambientales (FAO,
1998); sin embargo, la conclusién general es que no hay suficiente demanda de germoplasma
silvestre por parte del sector privado de semillas.

M er cados

Al igual que la industria farmacéutica, los mayores mercados de esta industria se encuentran en
Estados Unidos y Europa (British Agricultural Association, 1998); sin embargo, la tendencia
general en los ultimos afios muestra que las ventas han disminuido considerablemente en Europa
y se han registrado algunos aumentos en los mercados de Estados Unidos, América del Sur, Asia'y
Japdn (PAN, 2001%) (Figura 58).

En 1997, las mayores ventas a escala mundial fueron registradas por los herbicidas, insecticidas y
fungicidas (British Agricultural Association, 1998). Los cultivos MG tan sélo alcanzaron el 2%,
cifra que ha disminuido en los ultimos afios debido a la influencia de las normas del Protocolo de
Bioseguridad y del Codex alimentarious (Figura 59).

Actores

En el 2000, Aventis, Monsanto, DuPont, Syngenta y Dow Chemical controlaron el 68% del
mercado de productos que protegen las cosechas, otros representantes importantes de esta
industria incluyen las multinacionales Monsanto, BASF, DuPont, AgrEvo, Bayer, y American
Home Products (RAFI Geno-Types, 2000). El sector publico y académico no se especializa en el
desarrollo de productos sino en la investigacion pura y aplicada: investigadores en este sector
buscan organismos con aplicaciones econdmicas potenciales, para luego entrar en acuerdos con
compaiiias privadas para el desarrollo y comercializacion de productos.

49 FAQ, 1998. The State of the World’s Plant Genetic Resources for Food and Agriculture, Rome.
50 PAN. 2001. Global Agrochemical Sales Down. PAN
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Demanda

La industria de proteccién de cultivos es altamente dependiente del acceso a recursos genéticos y
sus derivados y demanda la obtencidén de nuevos materiales como muestras de suelos y plantas.
Es similar a la farmacéutica en el sentido de que también esta acostumbrada a pagar regalias y otro
tipo de compensaciones por muestras obtenidas de intermediarios como universidades y jardines
botanicos; sin embargo, hay que tener en cuenta que los costos de investigacion y desarrollo de
productos naturales siempre son mayores que los de los productos sintéticos y algunas compafiias
pueden enfocarse mas en el analisis de sus propias librerias de compuestos aislados de productos
naturales (Ten Kate y Laird, 2000).

Varios proyectos de bioprospeccion como el GCIB que se ejecuta actualmente en Chile,
Argentina y Meéxico, colecciona muestras para esta industria, asimismo, acuerdos de
bioprospeccion recientes como el firmado entre la compariia farmacéutica brasilefia Extracta y
Glaxo Wellcome en 1999, estan analizando las propiedades antifungicidas de muestras de plantas,
hongos y bacterias coleccionadas en la Amazonia (Bonalume Neto y Dickson, 1999°").

51 Bonalume Neto, R. y Dickson D. (1999) deal launches major hunt for drug leads in Brazil [News]. Nature 400: 302.
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2.1.5. Industria biotecnolégica (areas diferentes a la farmacéutica y a la
agricultura)

Tendencias dd mercado mundial

Esta industria agrupa compafiias que se especializan en areas diferentes a la produccién de
farmacéuticos y semillas modificadas genéticamente, que incluyen diagndsticos, procesamiento de
comidas, energia, salud, biorremediacién, biocatalisis y manejo ambiental. Un ejemplo famoso de
esta industria es la enzima “Taq DNA polimerasa” de la bacteria Thermus aquaticus descubierta en
el Parque Nacional de Yellowstone, la cual facilita la replicacion del DNA mediante el proceso
conocido como “Reaccion en cadena de la polimerasa.” Las bacterias, los hongos y los virus son
algunos de los grupos que mas se desconocen en la naturaleza y también son los méas demandados
por la industria biotecnoldgica.

Es complicado estimar las ventas globales de esta industria debido a la gran diversidad de actores
y productos involucrados (Tabla 30). Por ejemplo, es dificil cuantificar de manera global la
contribucion econdmica de las enzimas que son vendidas a la industria de alimentos, estas son
cifras que normalmente no son reportadas por analistas de mercado; ademas, las estadisticas de
los diferentes mercados no reportan qué parte corresponde a la biotecnologia. Sin embargo, se
estima que en este mercado se presentan ventas que oscilan entre los US$60.000 y US$120.000
millones (Ten Kate y Laird, 2000).

Tabla 30. Estimacion de las ventas anuales de la industria biotecnoldgica (&reas diferentes a la farmacéutica y
agricultura)

Producto Mercado anual (US$ millones)

Biotecnologia Ambiental 56.000-120.000

Enzimas (detergentes, almidones, textiles, 1.400.000

reposteria, bebidas, lcteos, cueros, petroleos)

Biocatalisis 1.600.000-1.800.000

Diagndsticos: DNA polimerasa alcalina, fosfatasa 150.000-160.000

glucosa oxidasa.

Biomateriales Muy bajo, pero con gran potencial

Bioenergia Muy bajo, pero con gran potencial
Actores

Generalmente esta industria se especializa en el desarrollo de productos que solucionan
problemas de otras comparfias. Estos productos incluyen sistemas de biocontrol, enzimas,
intermediarios biogquimicos y otros sistemas bioldgicos. Ejemplos de esta industria incluyen
compafiias como Hoffmann-LaRoche, Montana Biotech Corporation, y Diversa las cuales tienen
intereses en areas como el analisis de DNA, la identificacion de enzimas Utiles y el aislamiento y
caracterizacion de microorganismos. Esta industria también colecciona células de mamiferos,
insectos, organismos marinos y plantas, los principales coleccionistas de este sector incluyen las
universidades, jardines botanicos y pequefias compafiias (Ten Kate y Laird, 2000).

Demanda

En Estados Unidos el sector universitario es el que colecta la mayor cantidad de muestras para
esta industria, sin embargo, las compafiias farmacéuticas también son muy activas en esta labor;
generalmente, estas compafiias identifican un problema que deben resolver para algun cliente y
luego buscan los recursos genéticos que pueden resolverlo. Algunas compafiias realizan acuerdos
para obtener muestras de otros paises mientras que otras simplemente coleccionan muestras de
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plantas o suelos ilegalmente durante sus vacaciones en otros paises. Muchas de las compafiias de
este sector también acuden a colecciones privadas de recursos genéticos y productos derivados
para identificar muestras que puedan contribuir a su investigacion. Estas colecciones incluyen
muestras de extractos vegetales, enzimas, DNA, RNA, muestras de suelos, células de mamiferos,
insectos, organismos marinos, algas, plantas secas, semillas, hongos, bacterias y virus (Ten Kate y
Laird, 2000), algunas pueden consultarse por internet en www.im.ac.cn/imcas/junbao.html,
www.wdcm.nig.ac.jp/wfcc, y www.belspo.be/bcem/.

En una encuesta reciente, cerca del 75% de las compafiias entrevistadas dijeron que la demanda
por recursos genéticos crecerd en los proximos afios debido principalmente a los avances
cientificos que estan descubriendo més aplicaciones para los recursos genéticos, especialmente en
el tratamiento de deshechos y en la disponibilidad de nuevas herramientas como las librerias de
expresion de genes, bases de datos de biologia molecular y la bioinformatica (Ten Kate y Laird,
2000). Otra consideracion que indica un posible aumento en la demanda, es que los grupos
bioldgicos que trabaja esta industria, que incluyen bacterias, insectos, virus y hongos, son muy
poco conocidos, ademas, muchas de las especies que ya han sido clasificadas por la ciencia, no
han sido analizadas ni caracterizadas mediante técnicas biotecnologicas.

Actualmente existen varias compafiias como Diversa que son muy activas en proyectos de
bioprospeccion buscando enzimas y otros compuestos. Diversa tiene acuerdos con paises como
Costa Rica, Bermuda, Indonesia, México, Rusia, Ghana, Kenya y Estados Unidos (Parque
Nacional Yellowstone y corporaciones de comunidades nativas de Alaska) (www.diversa.com/).
Adicionalmente varios de los GCIB que inicialmente se enfocaron en la coleccion de plantas se
estan interesando en bacterias, hongos, algas y otros microorganismos para ser aprovechados por
la industria biotecnoldgica (Rosenthal et al., 1999). Es importante aclarar que el rango de regalias
que paga esta industria es menor si se compara con el de la industria farmacéutica (Ten Kate y
Laird, 2000).
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CONCLUSION

Es importante lograr un buen conocimiento sobre las industrias que se benefician de la
biodiversidad antes de definir los recursos genéticos que debe regular la D391. Este documento
presentd una aproximacion inicial a dicho conocimiento, mediante el analisis de las tendencias de
crecimiento de los mercados de estas industrias, sus principales actores y la demanda que tienen
estas organizaciones por los recursos genéticos y sus derivados. El analisis de los factores muestra
que actualmente existe una demanda importante por estos recursos por parte de la industria
farmacéutica, de proteccion de cultivos y biotecnoldgica (que excluye la industria farmacéutica y
agricola) (Tabla 31), pero esta demanda es ciclica y varia segun factores econdmicos, politicos y
cientificos como el estado del mercado, la expiracion de patentes y nuevas tecnologias.

Tabla 31. Tendencias de mercados y demandas por recursos genéticos de las principales industrias que se benefician de
la biodiversidad

. Tendencias del mercado Demanda por recursos
Industria - -~
mundial (ventas) genéticos
Farmacéutica Aumentar Alta y puede aumentar
Botanica medicinal Disminuir Baja

Las ventas dependen de la
implementacion  futura de
Semillas normas internacionales como Baja
el Protocolo de Bioseguridad
y el Codex alimentarious.

Proteccion de cultivos Aumentar Alta y puede aumentar
Biotecnologia (excluye la

industria farmacéutica y| Aumentar Altay puede aumentar
agricola)

Hace 10 afios la coleccidn de organismos bioldgicos en condiciones in situ era una prioridad, pero
hoy dia el desarrollo de nuevas tecnologias como la quimica sintética y combinatoria, la inspeccién
de alto caudal, la nanotecnologia, la gendémica y la gran cantidad de librerias de compuestos que
son disponibles para las compafiias biotecnoldgicas, presentan otras alternativas para el desarrollo
de productos que pueden ser muy atractivas para algunas organizaciones dadas las restricciones
impuestas por muchas leyes que regulan el acceso a los recursos genéticos en paises biodiversos.

Sin embargo, es muy probable que los mercados y demandas de estas industrias por recursos
genéticos silvestres aumenten en los afios venideros, dado que la tecnologia todavia es
relativamente pobre comparada con la contribucion de los compuestos naturales. Estas industrias
estan dispuestas a pagar una compensacion monetaria y no monetaria por el acceso a recursos
genéticos y sus derivados, y las compafiias farmacéuticas continuardn buscando compuestos
naturales como lo demuestran los proyectos actuales de bioprospeccion.

Por otra parte, las industrias de semillas y botanica medicinal presentan una baja demanda por
recursos genéticos silvestres y sus derivados (Tabla 31). EI mejoramiento de semillas es un
proceso largo y costoso cuando se utiliza germoplasma silvestre como punto de partida. Por esto,
generalmente, la industria de semillas trabaja con germoplasma que ya ha sido seleccionado y
mejorado para ciertas caracteristicas de productividad, resistencia y contenido nutricional. No es
una industria que este acostumbrada a pagar por el acceso a germoplasma ya que lo puede obtener
gratuitamente de muchos bancos de conservacion ex situ nacionales e internacionales.
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El mercado internacional de la industria de la botanica medicinal se encuentra saturado con un
conjunto de especies que no ha cambiado mucho en los Ultimos diez afios. La confianza del
publico en la calidad de los productos de esta industria ha disminuido debido a reportes de
individuos intoxicados con algunos productos como la Kava (Piper methysticum) que ha producido
serios problemas hepaticos en muchos consumidores. Paises como Francia y Suiza ya no permiten
la venta de este producto, Alemania anuncié que lo va a sacar del mercado y la FDA de Estados
Unidos esté estudiando casos de hepatitis y varios problemas hepaticos ocasionados por la Kava
que han sido reportados desde 1998 (www.kava-side-effects.com/). La industria de la botanica
medicinal no invierte gran cantidad de dinero en programas de investigacion y desarrollo y por
consiguiente no saca al mercado productos derivados de nuevas especies medicinales de manera
frecuente. Es una industria que no esta acostumbrada a pagar por acceso a recursos genéticos y al
no patentar sus productos no puede pagar regalias. Sin embargo algunos de los GCIB han
expresado interés en desarrollar productos para esta industria. Pero estos son casos aislados y no
deben ser considerados como una tendencia que tenga repercusiones importantes en los mercados
internacionales.

Segun lo anterior una estrategia de bioprospeccion nacional interesada en promover el acceso a
los recursos genéticos de Colombia y su aprovechamiento sostenible debe enfocar sus esfuerzos
en el establecimiento de acuerdos con las industrias farmacéutica, de proteccion de cultivos y
biotecnoldgica que son las que presentan un buen crecimiento en sus ventas a escala internacional
y presentan gran demanda por recursos genéticos novedosos. Asimismo, estas son industrias que
tienen la tradicion y posibilidad econémica de compartir los beneficios derivados de la
biodiversidad. Sin embargo, es importante mantenerse informado sobre las fluctuaciones del
mercado y demandas de todas las industrias que se benefician de los recursos genéticos para
poder modificar la estrategia de bioprospeccion segun los cambios que se presenten.

Fuentes adicionales de informacion que se pueden consultar en el Internet

SOBRE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA
Informacion en general Investigacion de mercados

http://www.biotechsage.com/

http://www.open.imshealth.com/

http://www.pharma-
outsourcing.com/open/library/

http://www.datamonitor.com/

http://www.cato.com/biotech/bio-co.html

http://www.marketresearch.com/

SOBRE LA INDUSTRIA DE LA BOTANICA MEDICINAL

http://www.naturalbusiness.com/

http://www.herbalgram.org/

http://www.hsrmagazine.com/

http://www.drmag.com/magazines/lh/herbalgram.asp

http://www.marketresearch.com/

SOBRE LA INDUSTRIA BIOTECNOLOGICA EN GENERAL

http://biotech.icmb.utexas.edu/

http://www.nal.usda.gov/bic/

http://www.woodmac.com/life.htm

http://www.marketresearch.com/
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MARCO JURIDICO SOBRE BIOPROSPECCION
EN COLOMBIA

Gabriel R. Nemoga®

INTRODUCCION

Los regimenes juridicos de acceso a recursos genéticos, sus productos derivados y el
conocimiento asociado a ellos, surgen debido a la demanda por la creciente industria
biotecnoldgica. El avance de la biologia molecular y de las biotecnologias para manipular material
genético ha incidido en el cambio acelerado de las estructuras juridicas e institucionales
relacionadas con recursos genéticos en los Ultimos veinte afios. A comienzos de los afios ochenta
del siglo pasado, al interior de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAQ), se aprobaba un Compromiso Internacional que declaraba los recursos
genéticos como patrimonio comun de la humanidad y por tanto, como bienes de libre acceso. La
creciente apropiacion y monopolio de tales recursos durante la década de los ochenta, mediante
titulos de propiedad intelectual por parte de inversionistas privados transnacionales y de sus
gobiernos, propicid que los paises proveedores reclamaran la soberania sobre sus recursos
genéticos. En las negociaciones internacionales que se concretaron al interior de la FAO en la
ultima década del siglo pasado, asi como en el Convenio sobre Diversidad Bioldgica firmado en
Rio de Janeiro en 1992 se ratifico el Principio de la Soberania de los Estados, a la vez que se
promovié una participacion justa y equitativa en los beneficios derivados del uso comercial e
industrial de los recursos genéticos. Una investigacidn reciente ha documentado que los mercados
anuales globales para los productos derivados de recursos genéticos en los diversos sectores de
aplicacion oscilan entre 500 y 800 billones de ddlares™. Los recursos genéticos, sus productos
derivados y el conocimiento asociado constituyen la materia prima en dicho mercado.

El régimen comdn andino consagrado en la Decision 391 de 1996, establece las condiciones y
términos para el acceso a los recursos genéticos, los productos derivados y el conocimiento
asociado, en desarrollo del principio de soberania de los paises miembros, sobre sus recursos.
Estos regimenes de acceso constituyen una respuesta a la industria biotecnoldgica global que
demanda el acceso y uso de tales recursos. Estos regimenes representan las posibilidades y
aspiraciones de los paises con extensa diversidad biol6gica no sélo por participar en los beneficios
economicos derivados del uso de recursos genéticos, sino también en el desarrollo de nuevas
tecnologias, en la capacitacion de recursos humanos, y en las diferentes fases de la investigacion y
desarrollo de productos. El reto que enfrentan estos paises comienza con la estructuracion de
procedimientos, formas de gestion y contratos que atiendan a los diversos intereses, a la vez que

52 UNNUS. Facultad de Derecho, Ciencias Politicas y Sociales

53 European Information Technology Observatory (EITO) Frankfurt, citado por Ten Kate Kerry and Laird Sarah A The
commercial use of biodiversity: Access to genetic resources and benefit-sharing. Earthscan Publications Ltd. United Kingdom.
1999. p. 1. Ver también: Barbier, E.B., J.C. Burgess, y C. Folke, 1994. Paradise Lost? The Ecological Economics of Biodiversity.
London: Earthscan Publications. The rise of the global exchange economy and the loss of biological diversity. En: E.O. Wilson
(de.). Washington, D.C: National Academy Press. Rose, R., 1992. Swaney, J.A. y P.I. Olson, 1992. The economics of biodiversity
lives and lofestyles. En: Journal of Economic Issues, Vol. 16, No. 1. pp. 1-25.
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garanticen los derechos de propiedad constituidos sobre los recursos bioldgicos y el conocimiento
asociado.

1. RECURSOS BIOLOGICOS Y GENETICOS

El marco juridico vigente sobre “Acceso a Recursos Genéticos” precisa el objeto de acceso a
través de definiciones incluidas en la Decision 391 de 1996. Esta Decision representa la primera
iniciativa regional en el mundo para establecer un marco comun dentro de los principios y
compromisos derivados del Convenio de Diversidad Bioldgica™, ratificado por Colombia
mediante Ley 165 de 1994. Por estar contenidas en la legislacion vigente, estas definiciones son de
observacion necesaria, pero cada pais miembro de la comunidad andina puede especificarlas en su
reglamentacion interna para lograr los objetivos de la Decision. Las definiciones pertinentes que
se presentan ha continuacién se encuentran, junto con otras definiciones, en el articulo 1 de la
Decision 391 de 1996. Es importante tener en cuenta que el marco juridico nacional diferencia los
regimenes de propiedad, los tramites de acceso y las competencias de autoridades ambientales
segun se trate de acceso a recursos biolégicos o0 a recursos genéticos como se mostrara mas
adelante.

Recursos bioldgicos

Individuos, organismos o partes de éstos, poblaciones o cualquier componente bidtico de valor o
utilidad real o potencial que contiene el recurso genético o sus productos derivados.

Recursos genéticos

Todo material de naturaleza bioldgica que contenga informacion genética de valor o utilidad real o
potencial.

Producto derivado

Molécula, combinacion de moléculas naturales, incluyendo extractos crudos de organismos vivos
0 muertos de origen bioldgico, provenientes del metabolismo de organismos vivos.

Componente intangible

Todo conocimiento, innovacién o préctica individual o colectiva, con valor real o potencial,
asociado al recurso genético, o a sus productos derivados o al recurso biolégico que los contiene,
protegido o no por regimenes de propiedad intelectual.

Es necesario considerar las caracteristicas especificas derivadas de la naturaleza del material
genético, cuando se trata de analizar formas de propiedad y control sobre el mismo. Una
aproximacion general sobre el material genético, permite identificarlo como un fragmento de
ADN vya sea que constituyan un gen o parte de él. La necesidad de destacar el interés central en
los recursos genéticos, corresponde con el enfoque de una obra muy conocida sobre

54 En el articulo 2 el Convenio de Diversidad Biol6gica (CDB) presenta igualmente definiciones relacionadas con el objeto de
acceso. Ver: http://www.biodiv.org
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bioprospeccion, donde se sefiala: “el valor real del recurso reside en la informacion contenida en

los genes o quimicos, no en sus propiedades fisicas™”.

Se pueden proponer las siguientes caracteristicas del material genético: a) Uso no excluyente. Su
utilizacion no elimina la posibilidad de que otros lo usen simultineamente™ b) Irreductibilidad. Su
uso no implica su agotamiento absoluto. EI empleo de la informacion genética como tal no limita
su disponibilidad. No se desconoce que el uso indiscriminado puede ocasionar la reduccion de la
diversidad genética y provocar la extincién de especies. Aqui se trata del uso de informacion
genética en el contexto de la investigacion e innovacién tecnologica, ¢) Intangibilidad. Esta
caracteristica hace referencia a que la informacién genética no es un bien tangible. Aunque las
secuencias genéticas o los fragmentos de genes son objeto de manipulacion, el control sobre la
informacion genética no puede garantizarse mediante su posesion fisica. d) Reproducibilidad.
Como componente de los organismos bioldgicos, la informacion genética tiene la caracteristica de
reproducirse en forma natural.

Estas caracteristicas son elementos relevantes cuando se trata de establecer mecanismos juridicos
e institucionales que garanticen el control y la compensacion justa y equitativa por la aplicacion de
material e informacion genética. Las complejidades del marco juridico y las relaciones
contractuales resultan mas evidentes cuando se toman en cuenta los diferentes regimenes de
propiedad aplicables a los recursos bioldgicos y genéticos.

2. REGIMENES DE PROPIEDAD

Los regimenes de propiedad que se han aplicado sobre los recursos bioldgicos y genéticos se han
transformado histéricamente respondiendo a variables politicas y tecnoldgicas. No se pretende
presentar aqui una relacion exhaustiva de todas las formas de propiedad. Se presenta a
continuacion una relacion de formas juridicas y conceptos relevantes en el marco del régimen
juridico colombiano®’.

2.1.  Recursos bioldgicos

Patrimonio de la Nacion o bienes publicos

El derecho internacional ambiental ha reconocido reiteradamente que los recursos naturales
renovables son patrimonio de los estados miembros, en desarrollo de la soberania que ejercen
sobre su territorio. En Colombia, el Decreto 2811 de 1974 o Codigo de Recursos Naturales
Renovables, declaré expresamente que los recursos naturales renovables y deméas elementos
ambientales ubicados en el territorio nacional son patrimonio de la Nacion®. La normatividad
posterior ratificd este concepto en relacién con recursos hidrobiolégicos marinos y continentales,
fauna y flora silvestre, recursos forestales. La normatividad posterior a la Constitucion Politica de

55 Reid W.V., Laird S.A., Meyer C.A., Gamez R,, Sittenfeld A., Janzen, D.H., Gollin M.A., and Juma C. 1993. A new lease on life
En Biodiversity prospecting: using resources for sustainable development. Washington, D.C. pag. 1-59.

56 Correa Carlos. 1994. Derechos de Soberania y de Propiedad Intelectual sobre los Recursos Genéticos. REDES. Pags. 29-77.

57 Vedse Nemogé, G. R. “Régimen de propiedad sobre recursos genéticos y conocimiento tradicional” Revista Colombiana de
Biotecnologia. Vol. I11, No. 1, pp. 17-35.

58 Decreto 2811 de 1974. Articulos 42 y 43.
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1991 ratifica este principio. La Ley 99 de 1993 ratifico el concepto de patrimonio natural de la
Nacién al asignarle al Ministerio del Medio Ambiente (MMA) la funcion de regular las
condiciones generales para el manejo, uso, aprovechamiento y conservacion de los recursos
naturales. Ademas de la categoria de bienes publicos, los recursos biolGgicos pueden pasar a ser
propiedad estatal, privada o individual y colectiva o0 comunal.

Propiedad estatal

El Estado como entidad politica autdnoma y soberana tiene la titularidad sobre bienes muebles e
inmuebles especificos para el cumplimiento de sus funciones. En este sentido el Estado puede
tener la titularidad de derechos de propiedad sobre organismos biolégicos. Sobre esta base puede
realizar negocios juridicos que transfieran la titularidad de los derechos sobre organismos
bioldgicos.

Propiedad privada individual

La forma de propiedad privada garantiza a sus titulares la facultad de explotar, usufructuar y
transferir el derecho de dominio sobre sus bienes. Su regulacion pertenece al ambito del derecho
privado y constituye la columna vertebral del sistema econdmico de produccion capitalista.
Dentro del marco juridico colombiano el derecho a la propiedad esta protegido como una
garantia fundamental. Por ello el derecho de propiedad privada no puede ser vulnerado por leyes
posteriores, pero en caso de conflicto, con motivos de utilidad pablica o interés social, deben
predominar éstos. Por tanto, este derecho no es absoluto. Adicionalmente, el articulo 57 de la
Constitucion Politica establece que la propiedad es una funcion social que implica obligaciones y
como tal, tiene una funcidn ecoldgica inherente.

Propiedad colectiva o comunal

Bajo esta forma de propiedad, la facultad de disponer o realizar negocios juridicos sobre los
bienes recae en una colectividad. Los miembros de la colectividad carecen de facultades
individuales para transferir el dominio de los bienes comunes; ellos no son titulares de partes
alicuotas de dicho bienes.

2.2. Recursos genéticos

Patrimonio comun de la humanidad

La coleccion alrededor del mundo de organismos biol6ogicos y de los recursos genéticos
contenidos en ellos después del dominio colonial, se fundamenté en propositos cientificos y
productivos. Para estos fines, el material biologico y genético fue considerado como patrimonio
comun de la humanidad, es decir, bienes de libre acceso o bienes de dominio publico. Durante los
afios sesenta y setenta, por ejemplo, se intensificaron las colecciones de recursos fitogenéticos
considerados indispensables para alimentacién y la agricultura. Estas colecciones se realizaron sin
compensacion alguna para los paises aportantes o para sus agricultores y se depositaron en bancos
genéticos que luego entrarian a formar parte del Grupo Consultivo Internacional para
Investigacion Agricola (CGIAR, sigla en inglés) integrado por 16 institutos internacionales
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ubicados en su mayoria en zonas geograficas de gran diversidad genética®. Se estimd que los
paises y sus agricultores proveedores de diversidad genética y conocimientos, se verian retribuidos
con el acceso a nuevas tecnologias como las que caracterizaron la llamada Revolucion Verde®.

Propiedad intelectual

Las formas de propiedad intelectual se designaron para garantizar el control econémico de los
beneficios derivados de la utilizacién de recursos genéticos en el sector agricola e industrial.
Durante los afios veinte, en los Estados Unidos se designaron patentes de plantas para garantizar
el monopolio sobre variedades vegetales de reproduccion asexual. En los afios sesenta se
disefiaron sistemas juridicos para proteger los derechos de las compafiias y particulares sobre
nuevas variedades vegetales. En Europa, se cred la Union de Obtentores Vegetales (UPOV) para
garantizar el monopolio en la explotacion econémica de las nuevas variedades. Desde los afios
ochenta, con el surgimiento de modernas biotecnologias que permitieron la transferencia de
material genético superando barreras biologicas naturales, los regimenes juridicos tanto en
Estados Unidos como en Europa extendieron la aplicacion de patentes industriales sobre
variedades vegetales y animales, asi como sobre material genético™.

Derechos soberanos del pais de origen

La creciente apropiacion privada bajo titulos de propiedad intelectual de los recursos fitogenéticos
aportados bajo el concepto de “patrimonio comun de la humanidad” provocd cuestionamientos a
este sistema. En 1983 dentro de la FAO, se aprobd el Compromiso Internacional sobre Recursos
Fitogenéticos implicando que los recursos fitogenéticos, en general, eran patrimonio de la
humanidad; con esta declaracion, se abarcaban variedades mejoradas y no mejoradas y se derivaba
de ella que los paises aportantes del material genético tendrian libre acceso a las variedades
vegetales desarrolladas a partir del material aportado. Los paises avanzados en tecnologia se
opusieron a esta interpretacion que lesionaba sus derechos de propiedad intelectual.
Negociaciones posteriores en el seno de la FAO llevaron a reconocer los derechos soberanos de
los paises sobre sus recursos genéticos, pero establecieron a la vez que el acceso a variedades
mejoradas no podria hacerse sin pagar derechos a los titulares™ Igualmente se reconocieron los
Derechos de los Agricultores en 1989y 1991, la Resolucién 5 de 1989 de la FAO sobre Derechos
de los Agricultores reconocio las contribuciones pasadas, presentes y futuras de los agricultores a
la conservacion, mejoramiento y disposicion de recursos fitogenéticos, particularmente en los
centros de diversidad genética. Finalmente, en la Reunion de Rio de 1992, el Convenio sobre
Diversidad Bioldgica (CDB) afirmo la soberania sobre los recursos genéticos de los paises de
origen, establecio la obligacion de los paises de facilitar el acceso a sus recursos genéticos y
establecid garantias sobre los derechos de propiedad intelectual. Por su parte la Decision 391 de
1996 entrd a reafirmar el caracter de patrimonio o bienes de la Nacién de los recursos genéticos y

59 Posey Darrel y Dutfield Graham. 1996. Beyond Intellectual Property. Toward Traditional Resource Rights for Indigenous
Peoples and Local Communities. International Development Research Centre. Canada.

60 Riley Kenneth. 1996. Farmer’s Rights, CGIAR and IPGRI. En Agrobiodiversity and Farmers’ Rights, Swaminathan Research
Foundation, Reliance Printed. Madras. Pags. 57-71

61 Sobre la adecuacion del derecho de patentes en Europa Nemoga S. Gabriel R. (1994). “Globalizacién y Transformacion de las
Formas Juridicas. Apropiacion de Material Genético Vegetal” En Pensamiento Juridico No.1. pp. 132-148.

62 Esquinas A., José. 1996. The Realization of Farmer’s Rights En Agrobiodiversity and Farmers’ Rights, Swaminathan Research
Foundation, Reliance Printed. Madras. Pags. 2-25. Bonilla J. y Nemogé G. 2000. Biodiversidad, Economia y Derecho. Politeia. 25.
pags. 55-121.
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sus productos derivados (articulo 6), asignandoles ademas las caracteristicas de inalienables,
imprescriptibles e inembargables.

En noviembre de 2001 se aprobé el Tratado Internacional sobre los Recursos Fitogenéticos para
la Alimentacion y la Agricultura® en la FAO. En este Tratado los estados miembros ratificaron
sus derechos soberanos sobre sus recursos fitogenéticos a la vez que establecieron un sistema
multilateral de acceso y distribucion de beneficios (Art. 10). El sistema multilateral tiene como
objetivo establecer como dominio puablico un grupo de especies vegetales que se considera
esencial para la alimentacion y la agricultura (Art. 11.2); el Tratado incluye mediante un Anexo, la
lista de cultivos alimentarios y forrajeras sobre los que se tendra libre acceso y establece que los
receptores de tales cultivos no constituiran derechos de propiedad intelectual o de otra indole que
limite el acceso (Art. 12.3, literal d). EI Tratado fue abierto para la firma de los Estados hasta el 4
de noviembre de 2002.

3. FASES DE LA LEGISLACION

La legislacion nacional puede ser destacada por el desarrollo progresivo de una estructura juridica
sobre propiedad y acceso a recursos genéticos. Los principales instrumentos legales son la
Constitucion Politica de 1991, la Ley 99 de 1993, la Ley 165 de 1994 y la Decision 391 de 1996.

3.1.  Constitucién Politica de 1991

La Constitucion Politica de 1991 reconoce y protege la diversidad étnica y cultural de la Nacién
como uno de sus principios rectores de la nacion colombiana (Art. 7. C.P.). Asimismo establece la
responsabilidad del Estado y de las personas en la proteccion de la riqueza natural y cultural de la
Nacion (Art. 8. y Art. 95 numeral 8. C.P.). En relacion con los recursos genéticos, la Constitucion
Politica impone al Estado la regulacion de su salida e ingreso del pais, y su utilizacién de acuerdo
con el interes nacional (Art. 81, C. P.).

Los anteriores mandatos junto con las obligaciones de proteger la diversidad e integridad del
ambiente (Art. 79 C. P.), conservar las areas de especial importancia ecoldgica (Art. 79 C. P.),
planificar el aprovechamiento de los recursos naturales garantizando el desarrollo sostenible (Art.
80 C. P.), cooperar con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas en zonas fronterizas
(Art. 80 C. P.), y la necesidad de que las acciones del Estado garanticen la participacion ciudadana
para garantizar el derecho al ambiente sano, constituyen imperativos que las instituciones estatales
deben hacer efectivas en materia de proteccion al ambiente.

De similar importancia es el mandato constitucional, ordenando que la explotacion de los
recursos naturales en territorios de minorias étnicas se realice sin desmedro de su integridad
cultural, social y econémica y con la participacion de las comunidades indigenas en las decisiones
que se adopten respecto a la explotacion de recursos naturales ubicados en sus territorios (Art.
330 C. P)).

63 Tratado Internacional sobre los Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura, Adoptado por el 31° periodo de
sesiones de la Conferencia dela FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, Roma, 2001.
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3.2.  Ley99de 1993

La Ley 99 de 1993 al establecer el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y al erigir como organismo
rector de la politica ambiental al MMA, le asign6 también funciones distintivas relacionadas con la
proteccion y manejo de los recursos naturales y en particular con los recursos genéticos del pais
(articulo 5 numerales 2, 20, 21y 38). Entre las funciones relacionadas se destacan: 1) Organizar el
inventario nacional de la biodiversidad y de los recursos genéticos nacionales; 2) Regular la
obtencion, uso, manejo, investigacion, importacion, exportacion, asi como la distribucion y
comercio de especies y estirpes genéticas de fauna y flora silvestre; 3) Regular la importacion,
exportacion y comercio de material genético, establecer los mecanismos de control y vigilancia, y
disponer lo necesario para reclamar el pago o reconocimiento de los derechos o regalias que se
causen a favor de la Nacién por el uso de material genético. En virtud de esta ley, el MMA es la
autoridad encargada de defender los intereses y los derechos que la nacion colombiana tiene sobre
los recursos genéticos.

3.3.  Ley165de 1994

Esta ley ratifica el CDB incorporando este instrumento de derecho internacional como parte de la
legislacion nacional. EI CDB reconoce los derechos de los paises de origen sobre sus recursos
genéticos. A la vez que reconoceé la soberania de los paises sobre dichos recursos, introduce la
obligacion de establecer regimenes juridicos que faciliten el acceso a los mismos®.

El CDB establece principios y objetivos en relacion con la conservacion y uso sostenible de la
biodiversidad, la distribucion justa y equitativa de los beneficios que se deriven de su uso y los
derechos soberanos de los estados sobre sus recursos bioldgicos. Los articulos 15, 16 y 19, son el
eje alrededor del cual giran los contratos de acceso cuya estructura juridica habrian de desarrollar
cada pais miembro, como lo hicieron los paises de la comunidad andina estableciendo un régimen
comun de acceso a travées de la Decision 391 de 1996. Los contratos, son la concrecion de los
términos mutuamente acordados para el acceso y fijan las condiciones para: a) acceder a los
recursos genéticos, sus productos derivados o componente intangible asociado, b) acceder y
transferir tecnologia para el desarrollo de las actividades de acceso y c) distribuir los beneficios
derivados de la biotecnologia desarrollada a partir de los recursos genéticos, productos derivados
o0 los componentes intangibles asociados, suministrados por los paises y comunidades.

Al pronunciarse sobre la exequibilidad de la Ley 165 de 1994, aprobatoria del CDB, la Corte
Constitucional reiter6 el principio de patrimonio de la Nacion sobre los recursos genéticos™.

3.4. Decision 391 de 1996

En desarrollo de los compromisos adquiridos al suscribir el CDB, los paises miembros del
Acuerdo de Cartagena o Pacto Andino, adoptaron un régimen legal sobre acceso a recursos
genéticos; esta iniciativa se motivo en la necesidad de fortalecer posiciones de negociacion en el
ambito internacional, a la vez que de presentar una estrategia unificada ante las solicitudes de
acceso a recursos genéticos, productos derivados y conocimientos asociados a los recursos

64 Nemogd, G. Régimen de propiedad sobre recursos genéticos y conocimiento tradicional. En: Revista Colombiana de
Biotecnologia. VVol. I11, No. 1, pp. 17-35. 2002
65 Sentencia C — 519/94
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genéticos de la region. Esta decision expresa los fundamentos de un régimen comuin para la
region; de un lado, destaca que la diversidad bioldgica, el endemismo y rareza de sus recursos
tienen un valor estratégico en el contexto internacional y de otro, que las comunidades indigenas,
afroamericanas y locales de los paises miembros que viven en estrecha interdependencia con los
recursos bioldgicos, han contribuido a su conservacion y deben participar de los beneficios de
dicha contribucion para su desarrollo econémico y social. La Decision ademas, busca que la
cooperacion cientifica, técnica y cultural contribuya al desarrollo armdnico e integral de los paises
miembros.

La Decision 391 de 1996 fue el primer régimen juridico para regular el acceso a los recursos
genéticos de una region y no solo de un pais. Otras iniciativas juridicas como el Régimen de
Acceso en Filipinas (Orden Ejecutiva No. 247 de 1995) y la Ley de Biodiversidad en Costa Rica
(Ley 7788 de 1998) tienen un alcance limitado a las fronteras nacionales correspondientes. La
estructura juridica del régimen comun de acceso contenido en la Decision 391 de 1996 presenta a
continuacion.

3.4.1. Principios generales sobre acceso

Los principios generales que rigen el acceso sobre recursos genéticos estan desarrollados en el
Régimen Comun Andino o Decision 391 de 1996.

Soberania relativa

Es en virtud del reconocimiento de la soberania de los paises para regular el uso y
aprovechamiento de sus recursos reconocido por el Convenio de la Diversidad BiolGgica, que se
desarrolla el régimen comin de acceso a los recursos geneticos. La soberania recae sobre los
recursos genéticos de los cuales los paises miembros son paises de origen. Al efecto, la Decision
define por pais de origen del recurso genético el que “posee los recursos genéticos en condiciones
in situ, incluyendo aquellos que habiendo estado en dichas condiciones, se encuentra en
condiciones ex situ.”

El articulo 5 de la Decisién reafirma la soberania de los paises sobre sus recursos genéticos y sus
productos derivados. Sin embargo, la soberania de los paises no es absoluta. Los estados
miembros se hallan obligados a conservar su biodiversidad y a promover su uso sostenible,
ademas de tomar las medidas preventivas respecto de potenciales dafios mas alla de su jurisdiccion
territorial. Adicionalmente, los paises al suscribir el CDB, adquirieron la obligacion de facilitar el
acceso a sus recursos genéticos, la cual s6lo puede ser negada en casos excepcionales.

Limitaciones al acceso

La Decision 391 prevé que los estados miembros pueden establecer limitaciones parciales o
totales sobre el acceso a recursos genéticos y sus productos derivados mediante norma legal
expresa en los casos relacionados con los siguientes riesgos: a) contra las especies, subespecies,
variedades o razas; b) contra la integridad ambiental; c) para la salud humana o la identidad
cultural de los pueblos; d) de erosidn genética; e) por bioseguridad; y f) importancia estratégica de
areas geograficas o recursos. (Articulo 45, Decision 391 de 1996).
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Consentimiento informado previo

El CDB establecio como premisa general en el articulo 15, numeral 5, que el acceso a los recursos
genéticos debe estar sujeto al consentimiento informado previo del pais que los provee. El
principio del consentimiento informado previo se desarrolla en el articulo 22 de la Decision 391,
el cual exige que entre los requisitos de la solicitud se acompafie la informacion sobre los usos
actuales y potenciales del recurso, producto derivado o componente intangible, su sostenibilidad y
los riesgos que pudieran derivarse del acceso. Por su parte, el articulo 26 prevé que la solicitud
contenga la informacién que le permita a la autoridad nacional competente, evaluar el impacto de
las actividades de bioprospeccidn sobre los recursos bioldgicos y sus ecosistemas, al igual que
ponderar las contraprestaciones necesarias para que la negociacion de acceso cumpla la premisa
de una distribucion justa y equitativa de beneficios.

Los articulos 8 (j) y 10 (c) de la CDB establecen que los estados deben proteger las innovaciones,
practicas y conocimiento de las comunidades indigenas y locales, al igual que asegurar la
participacion justa y equitativa en los beneficios derivados de su uso. El acceso a recursos sobre
los que las comunidades indigenas y locales ejercen derechos, debe estar precedido de la
obtencion de su consentimiento informado previo.

La Decision 391 destaca la contribucion historica de las comunidades indigenas, afroamericanas y
locales a la diversidad bioldgica, su conservacion y uso sostenible. Al reconocer los derechos de
las comunidades sobre sus conocimientos, innovaciones y practicas establece los requisitos para
que el acceso a tales recursos cuente con el consentimiento de las comunidades correspondientes.

Términos mutuamente acordados

El CDB establece en su articulo 15, numeral 4 que el acceso a los recursos genéticos debe basarse
en términos mutuamente acordados. Este mecanismo parte del reconocimiento de los derechos
soberanos de los paises de origen sobre sus recursos genéticos y sus productos derivados. La
Decision 391 de 1996 desarrolla una estructura juridica basada en relaciones contractuales entre el
bioprospector y los titulares de derechos sobre recursos bioldgicos, recursos genéticos, productos
derivados y conocimiento asociado a los recursos genéticos. Los diversos tipos de contratos
previstos se detallan adelante.

Distribucion justa y equitativa

La CDB vincula el acceso a recursos genéticos con la participacion justa y equitativa de los
beneficios derivados de su uso o aplicacion (articulo 15). La Decision 391 incluye entre sus
principios “la participacion justa y equitativa en los beneficios derivados del acceso” (articulo 2).
En el acuerdo mutuo de voluntades que se concreta en el contrato se han de establecer las
contraprestaciones a cargo del solicitante para satisfacer la distribucion de beneficios en forma
justa y equitativa. Como se detalla adelante, la Decision prevé que el acceso al componente
intangible o conocimiento asociado al recurso genético, requiere ademas del contrato principal de
acceso, un anexo en el que se prevea la distribucion justa y equitativa de los beneficios
provenientes de dicho componente (articulo 35).

Las experiencias de contratos de bioprospeccién en diversos contextos culturales muestran una

variada gama de las posibles contraprestaciones que pueden obtener los estados que otorgan el
acceso, las cuales se resumen en laTabla 32.
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Tabla 32. Beneficios monetarios y no monetarios

No monetarios

Monetarios

- Reconocimiento en publicaciones

- Investigacion conjunta y fortalecimiento de capacidad cientifica local
- Participacion en la planificacion y toma de decisiones en
investigacion y desarrollo comercial de productos

- Muestras bioldgicas para colecciones nacionales e inventarios de
biodiversidad

- Control sobre las muestras y resultados de investigacion.

- Copropiedad o propiedad exclusiva sobre Derechos de Propiedad
Intelectual (DPI)

- Libre acceso a tecnologia y a resultados de la investigacion

- Proteccion de aplicaciones locales de DPI

- Compromiso de

- Pagos por bioprospeccién
- Pagos por muestras
- Porcentaje de los

presupuestos de
investigacion

- Porcentaje de regalias

- Desarrollo  de  esquemas
alternativos para la
generacion de ingresos

adquirir
muestras en la misma fuente

- Fondos  especificos para
conservacion

- Fondos internacionales con
base en impuestos y ventas

- Transferencia de tecnologia (equipos, materiales, documentacion)

- Entrenamiento en métodos de bioprospeccién, coleccion y
preparacién de muestras, monitoreo de biodiversidad, monitoreo
socioeconOmico, y técnicas agrondmicas

Fuente y adaptacion de: Columbia University School of International and Public Affairs: Access to Genetic Resources: An
evaluation of the Development and Implementation of Recent Regulation and Access Agreements. Environmental Policy Studies,
Working Paper No. 4, New York 1999, p. 75. Citado por Seiler Achim y Dutfield Graham “Regulating Access and Benefit Sharing:
Basic Issues, legal instruments, policy proposals.” BfN-Skripten 46, 2001, p. 17.

3.4.2. Estructura juridica sobre acceso

La estructura juridica sobre acceso a recursos genéticos y sus productos derivados se caracteriza
por los siguientes elementos:

Autoridad nacional competente

Se identifica la institucion autorizada para conceder el acceso a recursos genéticos y sus productos
derivados, al igual que para definir los términos de negociacion correspondientes. En el caso
colombiano, el gobierno, mediante la Resolucién 68 del 1997, identifico al MMA como la
autoridad nacional competente.

Procedimiento

El marco juridico vigente fija un procedimiento que se inicia con la presentacion de la solicitud de
acceso ante la autoridad nacional competente. Dicha solicitud debe cumplir los requisitos
establecidos en el articulo 26 de la Decision 391 de 1996, entre los cuales se incluye: a) la
identificacién del solicitante; b) la identificacion del proveedor de los recursos genéticos,
bioldgicos, sus productos derivados, y del componente intangible asociado, cuando sea el caso; ¢)
la identificacion de la institucion nacional de apoyo (INA); d) la identificacion y curriculum vitae del
responsable del proyecto; e) la actividad de acceso que solicita; y f) la localidad o area en que se
realizara el acceso.

La Resolucién 620 de 1997 del MMA delega internamente competencias entre sus dependencias
estableciendo en su articulo 1 que al Despacho del Viceministro le corresponde: a) Evaluar la
solicitud de acceso, b) Emitir dictamen legal sobre la solicitud, ¢) Coordinar con la oficina juridica
el proceso de negociacién, d) Coordinar la participacion de otras entidades ambientales en la
evaluacion, e) Supervisar el cumplimiento de los contratos, estableciendo los mecanismos de
seguimiento y control, f) Revisar los contratos vigentes y establecer las acciones de reivindicacion
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correspondientes, g) Mantener contacto con las oficinas nacionales de propiedad intelectual, h)
Evaluar la idoneidad de la INA, i) Mantener un directorio de personas o instituciones que puedan
prestar apoyo cientifico o cultural.

Por su parte, el articulo 2 de la Resolucién 620 de 1997 establece las siguientes funciones de la
Oficina Juridica del Medio Ambiente: a) Recibir la solicitud de acceso, b) Revisar y pedir la
documentacion faltante, ¢) Expedir el auto de admisién e iniciar el tramite, d) Reconocer la
confidencialidad de la informacion cuando sea pertinente, e) Crear y actualizar el Registro Publico
de Acceso a Recursos Genéticos y sus productos derivados, f) Expedir, cuando sea necesario, el
auto de prérroga, g) Expedir el auto de plazo suplementario para que el solicitante pueda allegar
permisos y licencias ambientales, h) Emitir conjuntamente con el Despacho del Viceministro el
Dictamen Técnico Legal, i) Elaborar el proyecto de resolucién de la solicitud para la firma del
Ministro, j) Apoyar juridicamente el proceso de negociacion, k) Elaborar el proyecto de Minuta
del Contrato y de la Resolucion de acceso, I) Asesorar juridicamente el Despacho del
Viceministro.

Tramite de la solicitud

Luego de la presentacion de la solicitud de acceso a recursos genéticos, la autoridad nacional
competente, a través de su Oficina Juridica decide si la solicitud de acceso cumple los requisitos
reglamentarios. En caso de encontrarla acorde con la reglamentacion, iniciara el tramite de la
misma ordenando la publicacién, registro y apertura del expediente correspondiente. Una vez
admitida por la Oficina Juridica y cumplida su publicacion, la solicitud pasa al Despacho del
Viceministro para la evaluacion correspondiente. EI MMA informa sobre la solicitud de acceso a
las autoridades ambientales competentes seguin el &mbito de sus correspondientes jurisdicciones.
Durante el periodo de evaluacion el solicitante puede ser requerido para la presentacién de
documentacion adicional. La Oficina Juridica emitird concepto sobre la procedencia o
improcedencia de la solicitud; el MMA se pronunciara oficialmente mediante resolucion
rechazando o aprobando la solicitud. El efecto de una resolucion aprobatoria es la apertura para la
negociacion propiamente dicha de los términos del acceso. Luego de la negociacion y firma del
contrato de acceso correspondiente, la resolucidn de acceso seréd publicada en un diario de amplia
circulacion.

Los diversos regimenes de propiedad que cobijan los recursos genéticos y bioldgicos hacen
complejos los procedimientos y autorizaciones de acceso. La amplia y a veces incoherente
legislacion ambiental proveniente de antes de la Constitucion Politica actual, regula el manejo y
uso de recursos bioldgicos, diferenciando los de flora, los de fauna silvestre, los hidrobioldgicos y
los forestales. Para el acceso a estos recursos bioldgicos con fines de investigacion, uso y manejo
la legislacion identifica procedimientos e instituciones regionales y nacionales con competencias
especificas®. El Decreto 309 de 2000 reglamentd los procedimientos para investigacion en
diversidad biolGgica, sefialando las entidades competentes, los requisitos de la solicitud y el tramite
correspondiente. Es importante resaltar que el andlisis integral de esta legislacion y de las

66 E] examen exhaustivo de competencias y procedimientos esta fuera del alcance del presente andlisis. Algunas de las normas mas
relevantes son: Decreto 2811 de 1974 sobre recursos naturales renovables; Decreto 1608 de 1978 sobre fauna silvestre y sus
productos, Decreto 1681 de 1978 y 2256 de 1991 sobre recursos hidrobiol6gicos; Decreto 1791 de 1996 sobre recursos forestales,
Decreto 2256 de 1991 sobre acuicultura. Estas normas deben verse en concordancia con la Ley 99 de 1993 y demas normas
concordantes. Un analisis detallado de competencias y procedimiento puede verse en “Acceso a Recursos Genéticos” Convenio
UNIUS-MMA, Primer Informe, Mayo 2002. Bogota. Para la consulta de normas véase “Biodiversidad. Analisis normativo y de
competencias para Colombia”. Instituto A. von Humboldt-Legis Bogota. 1999.
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normativas sobre acceso a recursos geneticos permite concluir que los permisos y autorizaciones
de acceso a recursos biolégicos en ningin momento implican autorizacion de acceso al recurso
genético contenido en tales recursos. Para obtener el acceso a los recursos genéticos, sus
productos derivados o el conocimiento asociado a dichos recursos se deben observar los
procedimientos previstos en la Decision 391 de 1996 y la normatividad que la desarrolla.

Como resultado de la aprobacion de la solicitud de acceso a recursos genéticos, sus productos
derivados y en su caso, al componente intangible asociado, se establecen diversas relaciones
contractuales que se especifican a continuacion.

3.4.3. Contrato de acceso

Es el acuerdo de voluntades entre la autoridad nacional competente y una persona, natural o
juridica, en el cual se establecen los términos y condiciones para el acceso a los recursos genéticos,
sus productos derivados y, de ser el caso, al componente intangible asociado.

En la Decision 391 se identifica un contrato de acceso, con algunas modalidades en casos
especificos, pero con un cuerpo caracteriza una Unica estructura contractual en cuanto a acceso a
recursos genéticos. Al identificar los elementos naturales del contrato, el articulo 32 de la Decision
391 identifica la autoridad nacional competente en representacion del Estado y el solicitante del
acceso como partes. La Decision 391 prevé en su articulo 36 que se puedan celebrar contratos
marco para amparar la ejecucion de varios proyectos. Para la firma de esta modalidad de contratos
marco, el solicitante tiene que ser una universidad, un centro de investigacion o investigadores
reconocidos. La reglamentacion nacional no ha entrado a establecer criterios para establecer los
requisitos que deben cumplir las entidades o personas para quedar cobijadas o excluidas de esta
categoria de solicitantes.

Entre los elementos esenciales o naturales que definen el contrato de acceso estan las partes y el
objeto del mismo. Las partes estan calificadas y comprenden la autoridad nacional competente de
un lado y el solicitante del acceso, del otro.

Otro elemento esencial del contrato es el objeto. Para el solicitante el objeto es la obtencion y
utilizacion de los recursos genéticos conservados en condiciones ex situ e in situ, de sus productos
derivados o, de ser el caso, de sus componentes intangibles, con fines de investigacion,
prospeccion bioldgica, conservacion, aplicacion industrial o aprovechamiento comercial, entre
otros (Art. 1, Decision 391 de 1996). Para la autoridad nacional competente en representacion del
Estado, el objeto del contrato comprende la distribucion justa y equitativa de los beneficios
derivados del acceso; la conservacion de la diversidad bioldgica y la utilizacion sostenible de los
recursos biologicos que contienen recursos genéticos, asi como la consolidacién y desarrollo de
capacidades cientificas y tecnoldgicas locales y nacionales. (Art. 2 Decisidon 391 de 1996).

El contrato de acceso tiene elementos implicitos que se derivan del marco juridico nacional
vigente. Para el caso colombiano este marco juridico incluye la Constitucion Politica, la Ley 165
de 1994, la Ley 93 de 1993, la Decisién 391 de 1996, la Ley 80 de 1993, la Resolucién 620 de 1997
y la Resolucion 68 de 2000. Esta legislacion sirve de marco juridico general para la contratacion en
materia de recursos genéticos y sus productos derivados. Los elementos contenidos en este marco
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suplen la expresion de la voluntad de las partes en caso de omisién de facultades que
correspondan a la autoridad nacional competente como representante del Estado.

Finalmente el contrato de acceso contiene elementos eventuales que constituyen propiamente el
ambito de negociacion entre las partes. Los siguientes son algunos de los mas importantes, pero
las partes pueden adicionar otros de particular interés o pertinencia en cada negociacion®.

Ambito o alcance en cuanto a los recursos objeto de acceso

Este es uno de los elementos mas criticos en el contrato de acceso pues se trata de delimitar el
objeto de acceso. La precision del lugar donde ha de realizarse la investigacion y colecta seria
apenas un elemento indicativo, pero insuficiente para determinar el acceso a poblaciones, especies
u organismos particulares presentes en un determinado ecosistema. Una aproximacion
complementaria vendria a ser la autorizacion de acceso al material genético contenido en
categorias especificas de organismos bioldgicos, de partes de organismos y de material biolégico.

Exclusividad en actividades de bioprospeccion

La autoridad nacional competente y el bioprospector pueden acordar exclusividad de acceso a
ciertos organismos biolégicos o microorganismos, o a los organismos ubicados en una zona o
localizacion geogréafica especifica.

La estrategia nacional en bioprospeccion puede definir no conceder prospeccion exclusiva sobre
el material genético de cierta categoria de organismos o de poblaciones especificas. A la vez tal
estrategia podria determinar criterios de exclusividad con fundamento en la necesidad de proteger
la informacién sobre resultados de investigacion y su potencial uso para propositos de interés
publico.

Consentimiento informado previo

El contrato de acceso viene a concretar la forma de materializar el cumplimiento de este principio.
Con ello se busca garantizar la participacion de los titulares de derechos asociados a los recursos
biolégicos, genéticos y productos derivados materia de acceso y la correspondiente
compensacion. En este sentido, se pueden establecer los elementos minimos de forma vy
contenido del anexo del contrato de acceso cuando se incluya el acceso al conocimiento asociado
al recurso genético. La autoridad nacional componente puede optar por suscribir directamente
dicho anexo si asi lo considera pertinente. Igualmente se deben precisar los elementos de formay
contenido que deben observarse en los contratos accesorios cuando sea el caso.

Beneficios o compensacién econémica

La negociacion dentro del contrato de acceso contempla la determinacion de pagos dinerarios
directos a cargo del bioprospector como contraprestacion al acceso. La Tabla 32 beneficios
monetarios y no monetarios, enumera las principales modalidades de beneficios monetarios que
pueden derivar de un contrato de acceso.

Debido al potencial de los recursos genéticos para ser utilizados en procesos industriales,
agricolas, comerciales y de servicios en la determinacién de pagos dinerarios uno de los factores a

67 Los siguientes se deducen de diferentes experiencias de negociacién sobre acceso a recursos genéticos. Esta enumeracion es sélo
ilustrativa. Para un analisis mas extenso ver “Acceso a Recursos Genéticos” Primer Informe UNIJUS-Universidad Nacional de
Colombia. Bogota. 2002.
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tener en cuenta sera el sector donde se proyecta utilizar los recursos. En cuanto al monto de
participacion en las regalias por concepto de comercializacion y venta de productos, su fijacion
debera tener en cuenta la participacion de las comunidades, poblaciones locales o personas que
hayan aportado informacion o conocimiento sobre la identificacion y el uso de los recursos
bioldgicos.

Transferencia de tecnologia

Un factor de negociacion en los contratos de acceso es el acceso a recursos tecnologicos por parte
del pais proveedor de los recursos genéticos. Tales recursos pueden estar representados por
informacién clasificada, protocolos, equipos de laboratorio, reactivos, software y hardware entre
otros. Como parte de esta transferencia el entrenamiento y capacitacion de recursos humanos
resulta ser un componente central; sin la calificacion de recursos humanos para comprender y
adecuar a las condiciones locales las técnicas, equipos y metodologias desarrolladas en las areas
tecnoldgicas mas avanzadas, la transferencia de equipos e insumos para laboratorio sera de alcance
limitado.

Derechos de propiedad intelectual

El contrato de acceso puede contemplar diversas modalidades en cuanto a la obtencién y
titularidad de derechos de propiedad intelectual sobre el material, la informacion genética, y los
productos derivados de los recursos materia de acceso.

Estos derechos también deben cobijar productos sintetizados a partir de la informacién genética o
de la estructura de las moléculas bioldgicas contenidas en forma natural en los organismos. El
establecimiento de la forma como ha de participar la autoridad nacional competente o las
entidades de apoyo en los beneficios economicos derivados sera objeto de negociacion al
concretarse la relacién contractual. En esta materia, una opcion que se utiliza con mayor
frecuencia es la inclusién de clausulas de renegociacion futura sobre derechos de propiedad
intelectual. Esta renegociacion se hace efectiva solo en la medida en que, como resultado de la
investigacion, se encuentran materiales, compuestos bioquimicos, o se desarrollen procedimientos
o productos de aplicacion industrial. En todo caso se debe prever el destino de la informacién
sobre los resultados de la investigacién cuando el bioprospector decida no obtener derechos de
propiedad intelectual. En estas circunstancias, la autoridad nacional competente o la entidad de
apoyo podrian tener la primera opcion de titularidad sobre tales derechos.

Informacion producto de la investigacion

Las condiciones de los informes que el bioprospector se compromete a rendir en cuanto a
resultados de la investigacion sobre el material accedido sera materia de negociacion. Dichos
informes deben satisfacer el interés pablico, y han de incluir cuando menos la identificacion del
material objeto de acceso, las etapas de investigacion y desarrollo cumplidas, los resultados
alcanzados en investigacion y desarrollo sobre el material, los productos o las posibilidades de
aplicacion industrial o comercial de los resultados y las posibles solicitudes de patentes u otras
formas de propiedad intelectual, entre otros.

Confidencialidad

En el contrato de acceso podran pactarse clausulas de confidencialidad sobre informacion que el
bioprospector desee proteger como tal. A su vez, el bioprospector puede adquirir obligaciones de
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proteger la confidencialidad de informacién a la que acceda en desarrollo de las actividades de
bioprospeccion.

Funciones de la entidad nacional de apoyo

En el proceso de negociacion debera fijarse el alcance de las actividades de bioprospeccion que la
entidad nacional de apoyo va a desarrollar. El alcance dependera de las capacidades técnicas y
cientificas existentes en la entidad en cuestion y de las capacidades que quiera fortalecer; se abre
una amplia gama de posibilidades que va desde la coleccidn, clasificacién y catalogacion de
ejemplares hasta la identificacion de principios activos, el desarrollo de productos y la
comercializacién. Debe tenerse en cuenta ademas, que la entidad nacional de apoyo tiene
estipuladas funciones de seguimiento y control en relacién con los recursos genéticos objeto de
acceso y sus productos derivados conforme esta contemplado en el articulo 43 de la Decisidn 391.

Lugar y periodo de la bioprospeccion

El &rea de recoleccion no puede extenderse mediante reformas al contrato original de acceso de
manera que resulte incluyendo actividades de bioprospeccion que requeririan un nuevo contrato.
El lugar de las actividades de bioprospeccion no puede ser variado sino dentro estrictos limites
establecidos en el objeto del contrato inicial, y en todo caso, sélo cuando pueda entenderse como
una prolongacion natural del lugar inicial de bioprospeccién segun los recursos objeto de acceso.
El contrato puede prever que el bioprospector tenga un acceso continuo o periddico a recursos
bioldgicos en los que se hallen contenidos los recursos genéticos de interés. El periodo para
realizar actividades de bioprospeccion es materia negociable entre las partes.

Resolucion de conflictos

En la realizacion del contrato de acceso las partes pueden acordar que la resolucion de conflictos
que surjan dentro del contrato, excepto aquellas que puedan resolverse por via de interpretacion
unilateral de la administracién, se planteen y resuelvan ante un tribunal de arbitramento. La
conformacién de dicho tribunal y la definicion de los asuntos sobre los que ha de decidir, seran
materia de negociacién. En caso de conflictos que deban resolverse por via jurisdiccional, el
contrato ha de dejar establecido que es la legislacion del pais que autoriza el acceso la que debera
servir de marco para la interpretacion del contrato.

Renovacion o terminacion

El contrato de acceso ha de prever las clausulas sobre su renovacion o terminacion, las
condiciones para la terminacion de las obligaciones y el periodo para el cumplimiento de
obligaciones derivadas de la ejecucion contractual.

Conservacion

El contrato de acceso puede contener clausulas que especifiquen los porcentajes de las
compensaciones por pago adelantado, de los pagos periddicos o de los pagos por regalias que
deban destinarse a programas o actividades de conservacion de la biodiversidad. Asociada con
esta clausula, el contrato de acceso podra especificar la necesidad de que la autoridad receptora de
las compensaciones rinda informes periddicos sobre las actividades de conservacion desarrolladas.
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3.4.4. Contratos complementarios

La Decision 391 prevé, ademas del contrato de acceso, la realizacion de varias relaciones

contractuales accesorias. Los contratos complementarios quedan subordinados al contrato

principal y estan sujetos a la condicion suspensiva prevista en el articulo 42. Tales contratos son

necesarios en la medida en que la autorizacion de acceso a los recursos genéticos no garantiza el

acceso a los recursos bioldgicos en los que aquellos estan contenidos. Para acceder a los recursos

bioldgicos correspondientes, el bioprospector ha de realizar un acuerdo con el titular de derechos

sobre el terreno donde se hallan los recursos biol6gicos, con la instituciébn donde estan

depositados en condiciones ex situ, o con el titular de derechos sobre los organismos bioldgicos.

Asi las potenciales contrapartes del bioprospector en los contratos accesorios son:

- Un propietario, poseedor o administrador del predio donde se encuentre el recurso bioldgico
donde esta contenido el recurso genético

- Un centro de conservacion ex situ

-Un propietario, poseedor o administrador del recurso bioldgico que contenga el recurso
genético.

Adicionalmente, la Decisién 391 prevé que el bioprospector establezca una relacién contractual
con una institucion nacional de apoyo para la realizacion de las actividades de bioprospeccion. La
autoridad nacional goza de la facultad de autorizar o no dicha institucién pues tal participacion
viene a ser parte de la contrapartida por el acceso a recursos genéticos. Con su participacion, la
institucion nacional de apoyo adquiere obligaciones relacionadas con el seguimiento y control de
los recursos genéticos, productos derivados, sintetizados y componentes intangibles asociados,
debiendo presentar informes sobre las actividades y responsabilidades a su cargo (Art. 43, D. 391).

Si bien la validez de los contratos accesorios con titulares de derechos para asegurar el acceso
material al recurso bioldgico, o para establecer el acompafiamiento de la institucion nacional de
apoyo estan subordinados al contrato de acceso, la validez juridica de tales contratos puede al
mismo tiempo afectar el contrato de acceso. El articulo 44 de la Decision 391 establece que la
modificacion, suspension, rescision o resolucion de los contratos accesorios pueden causar la
modificacion, suspensidn, rescisién o resolucion del contrato principal por parte de la autoridad
nacional competente, si ello afectara de manera sustancial las condiciones de acceso.

3.4.5. Componente intangible

La estructura juridica de la Decision 391 de 1996 prevé un acuerdo anexo para acceder al
componente intangible asociado al recurso genético o a sus productos derivados. Este anexo
busca asegurar la compensacion equitativa para quienes provean el conocimiento asociado al
recurso o a sus productos derivados. En el &mbito nacional el conocimiento asociado puede ser
de caréacter cientifico o de saberes, innovaciones, usos o practicas de comunidades indigenas, afro-
colombianas o locales. Aunque la Decision 391 no menciona explicitamente comunidades
campesinas, se puede interpretar que ellas estan cobijadas bajo la acepcion de comunidades
locales. Los instrumentos de la FAO, aprobados por Colombia, han reconocido los derechos de
los agricultores por las contribuciones pasadas y presentes hechas en la conservacion y uso
sostenible de la biodiversidad y la necesidad de compensarlas.

Quien accede al componente intangible asociado al recurso genético o a sus productos derivados
puede quedar sujeto a clausulas de confidencialidad, limitaciones en el uso de dicho conocimiento,
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reglas precisas sobre la difusion de dicha informacion y formas de compensacion. Las formas de
compensacion serdn objeto de negociacion entre el proveedor del conocimiento y el
bioprospector, pero deben satisfacer el requisito de una justa y equitativa distribucion de
beneficios; si la informacidn o el conocimiento sobre el recurso estan cobijados por titulos de
propiedad intelectual, el anexo incluira las caracteristicas de las licencias que acuerden las partes
para satisfacer una equitativa participacion de beneficios. La Decision 391 prevé que el anexo
puede ser suscrito no sélo por el proveedor del componente intangible, sino también por la
autoridad nacional competente. En el caso colombiano, la autoridad nacional competente podra
firmar dicho anexo, siempre y cuando observe los principios constitucionales y legales sobre
participacion y consulta con las comunidades indigenas, afrocolombianas y locales pertinentes
cuando se trate de otorgar el acceso al conocimiento tradicional. El articulo 42 de la Decision 391
prevé una condicion suspensiva que sujeta el perfeccionamiento de este acuerdo anexo al del
contrato de acceso. Sin embargo, la relacion contractual entre el bioprospector y el proveedor del
llamado componente intangible queda sujeta al derecho privado en la medida en que la autoridad
nacional competente no suscriba dicho anexo.

CONSIDERACIONES FINALES

Dentro del marco juridico colombiano los recursos genéticos son patrimonio de la Nacién y
tienen las caracteristicas de ser inalienables, inembargables e imprescriptibles. Tanto el Consejo de
Estado como la Corte Constitucional se han pronunciado declarando el caracter de bienes
publicos de los recursos genéticos. El acceso a tales recursos por lo tanto debe observar los
procedimientos y tramites previstos por el Estado.

Un régimen de acceso enfrenta el reto de potenciar las capacidades nacionales en ciencia y
tecnologia, promover el reconocimiento y la integracion del conocimiento aportado por
comunidades indigenas, afrocolombianas y locales, y fortalecer las capacidades técnicas e
institucionales para la conservacion de los recursos bioldgicos. Para avanzar en el logro de tales
objetivos, el régimen de acceso debe respetar los derechos constituidos sobre los recursos
biologicos que contienen los recursos genéticos y el conocimiento asociado. El logro de los
objetivos perseguidos con el régimen de acceso estara supeditado a la convocatoria y participacion
efectiva de los diversos actores interesados. Esta participacion permitird reglamentar
acertadamente aspectos clave de la Decision como la diferenciacion entre coleccion e
investigacion con fines cientificos exclusivamente, y coleccion e investigacion con fines
comerciales. A este respecto la reglamentacion debe incluir mecanismos de seguimiento y control
de las actividades, con sanciones tendientes a evitar la transferencia de material bioldgico o
genético a terceros usuarios en violacion del régimen de acceso. La reglamentacion también
debera precisar las caracteristicas de “universidades, centros de investigacion e investigadores
calificados” que podrian suscribir contratos de acceso marco para cubrir diversos proyectos.
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ANALISIS COMPARATIVO DE MODELOS
INTERNACIONALES DE BIOPROSPECCION:
IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION
DE LA BIODIVERSIDAD Y LA DISTRIBUCION

EQUITATIVA DE BENEFICIOS

Santiago Carrizosa®

INTRODUCCION

En 1992, la firma del Convenio de Diversidad Bioldgica (CDB) envié un mensaje significativo a
los proyectos internacionales de bioprospeccion. Desde el momento en que el CDB se convirtiera
en ley internacional, estos proyectos tendrian que incorporar los objetivos y principios del
convenio en sus actividades. Por ejemplo, tendrian que promover la distribucion equitativa de
beneficios y la conservacion de la biodiversidad de los paises que proporcionan las muestras
biologicas y el conocimiento asociado. De igual forma, el CDB elabord una carta de navegacion
para que los paises ricos en biodiversidad desarrollaran las leyes que regulan el acceso a sus
recursos genéticos.

Luego de casi una década de la firma del CDB, s6lo el 23% de los paises que ratificaron el
Convenio han concluido o se encuentran desarrollando estas leyes (Ten Kate y Laird, 2000%).
Este balance sugiere que estos paises carecen de recursos humanos, técnicos y financieros para
adelantar este trabajo y que también han sido cautelosos dada la complejidad e implicaciones de
las leyes que deben proponer. El desarrollo de estas leyes es un proceso lento en el que multiples
sectores de la sociedad deben participar con sus diferentes intereses y visiones.

Dentro de este 23% se encuentran paises como Filipinas (Orden Ejecutiva 247 de 1995), los
paises del Pacto Andino (Decision 391 de 1996) y Costa Rica (Ley de Biodiversidad de 1998) que
han sido pioneros en el desarrollo de leyes que regulan el acceso a los recursos genéticos y cuya
experiencia es indudablemente valiosa para la mayoria de los paises que se encuentran
implementando marcos de acceso a sus recursos genéticos.

Actualmente muchos proyectos de bioprospeccion operan en paises que no han desarrollado estas
leyes de acceso y son cuestionados sobre si sus actividades cumplen con los objetivos y principios
del CDB. Uno de los temas mas controversiales es hasta qué punto estos proyectos promueven la
distribucion equitativa de beneficios y la conservacion/uso sostenible de la biodiversidad. En este
trabajo se examina esta pregunta en el contexto de dos marcos conceptuales de trabajo que

68 Genetic Resources Conservation Program Universidad de California, Davis
69 Ten Kate, K. y Laird, S.A. 2000. The commercial use of biodiversity: Access to genetic resources and benefit-sharing, Earthscan,
London.
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reflejan la situacion de los paises donde operan los proyectos de bioprospeccion. EI Marco
Conceptual A presenta un escenario donde paises como Argentina, Chile, Bangladesh, la
Republica Democréatica del Congo, Madagascar, Panama, Surinam, Zambia y Zimbabwe han
ratificado el CDB pero no han desarrollado sus leyes de acceso (Figura 60). Segin este marco el
CDB establece que cada pais que ha firmado y ratificado el Convenio tiene la autoridad para
controlar el acceso a sus recursos; sin embargo, al no existir leyes de acceso, el gobierno no tiene
el mandato legal ni los recursos financieros para monitorear los proyectos de bioprospeccion y
asegurar que estos cumplan con el CDB; en este marco existe el supuesto de que los
bioprospectores trabajan siguiendo los principios de la CDB. Este es por ejemplo el caso de los
Grupos Cooperativos Internacionales de Biodiversidad (GCIB) que se estan ejecutando
actualmente en Surinam y Chile donde la méaxima autoridad ambiental nacional del gobierno (ej.,
Ministerio de Medio Ambiente o Secretaria Ambiental) no negocia los proyectos de
bioprospeccion y no monitorea las actividades del proyecto (Carrizosa, 1996”). En este marco los
bioprospectores generalmente negocian los acuerdos con intermediarios (ej., universidades,
organizaciones no gubernamentales (ONG) y organizaciones gubernamentales que no tienen la
capacidad técnica ni el mandato para negociar este tipo de acuerdos) y otros colaboradores (gj.,
propietario del predio y comunidad tradicional) que sirven para proporcionar las muestras en
condiciones preestablecidas.

Y\

GOBIERNO | BIOPROSPECTORES

INTERMEDIARIOS Y PROVEEDORES

Figura 60. Marco conceptual A (acceso a recursos genéticos en paises que carecen de leyes que regulan su acceso)

Por otra parte, el marco conceptual B (Figura 61) presenta el escenario alcanzado por paises que
cuentan con leyes y politicas que regulan el acceso a los recursos genéticos como Filipinas. En
este caso, el gobierno juega un papel fundamental como negociador y también participante de
estas iniciativas de bioprospeccion; asi mismo, el gobierno cuenta con el mandato legal y la
capacidad humana y financiera para monitorear las actividades de estos proyectos. Los
bioprospectores establecen acuerdos con el gobierno y con posibles intermediarios y proveedores
del material genético.

Ambos marcos conceptuales proporcionan un contexto en el que actualmente operan multiples
proyectos de bioprospeccion, dicho contexto también sirve para facilitar el andlisis de las
estrategias de distribucion equitativa de beneficios y conservacion/uso sostenible de la
biodiversidad de estos proyectos. Para realizar este analisis se presentan seis modelos comerciales
de bioprospeccion que son una muestra representativa del modus operandi de estos proyectos a
nivel mundial.

70 Carrizosa, S. 1996. Prospecting for Biodiversity: The Search for Legal and Institutional Frameworks. Ph.D. Dissertation, The
University of Arizona, UMI Dissertation Services, A Bell y Howell Company.
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Figura61. Marco conceptual B (acceso a recursos genéticos paises que tienen leyes que regulan su acceso)

DISTRIBUCION EQUITATIVA DE BENEFICIOS Y
CONSERVACION/USO SOSTENIBLE DE LA
BIODIVERSIDAD

1. Distribucion equitativa de beneficios

En los ultimos afios varios analistas han discutido el tema de la distribucion equitativa de
beneficios en el contexto de proyectos de bioprospeccion y practicamente todas las aplicaciones
précticas de este objetivo del CDB se materializan en el establecimiento de acuerdos contractuales
entre los bioprospectores de paises industrializados y los que proporcionan los recursos genéticos
en paises ricos en biodiversidad™ (ver www.biodiv.org/programmes/socio-eco/benefit/case-
studies.asp). Los contratos han sido identificados como el vehiculo principal para facilitar y
formalizar la distribucion justa y equitativa de los beneficios derivados de la biodiversidad, en esta
seccion se analiza el tema de distribucion equitativa de beneficios en el contexto de seis modelos
de relaciones contractuales establecidas entre los bioprospectores, igualmente se examinan las
principales clausulas de distribucién de beneficios que generalmente hacen parte de estos
contratos.

El tipo de contratos firmados a escala internacional entre los bioprospectores varia mucho segin
el objetivo y actividad propuesta. Por ejemplo si el objetivo es simplemente coleccionar muestras,
entonces las clausulas se refieren a aspectos como el nimero, tipo de compensacion, condicién de
entrega, derechos sobre las muestras y generalmente el que las recibe tiene que informar sobre los
resultados de experimentos realizados con éstas muestras. Este es el tipo de contrato que podria
ser firmado entre una compafia farmacéutica y un intermediario como puede ser un jardin
botanico, o entre un jardin botanico de un pais industrializado y una universidad de un pais que
proporciona muestras; estos acuerdos se han denominado “Acuerdos de transferencia de
materiales” o Material Transfer Agreements (MTA). Otros acuerdos que han surgido de intereses mas
particulares a nivel gubernamental son las “Cartas de Intencion, Cartas de Coleccion vy
Memorandos de Entendimiento” del Instituto Nacional de Cancer de Estados Unidos (INC) los

71 Sin embargo, la utilizacion de contratos como estrategia para la distribucién de beneficios también ha sido criticada por
multiples analistas debido a que muchas clausulas son confidenciales (gj., regalias) y esto no permite analizar si realmente la
distribucion de beneficios es justa y equitativa (Carrizosa, 1996).
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cuales se enfocan en la coleccion y transferencia de muestras, estrategias no monetarias de
compensacion y la promesa de distribucién equitativa de regalias cuando el producto sea
entregado a una comparfiia comercial para su mejoramiento o comercializacién. Otro tipo de
acuerdo utilizado entre agencias del gobierno de Estados Unidos y socios gubernamentales y
privados se denominan “Acuerdos Cooperativos de Investigacion y Desarrollo” (CRADAS). Las
CRADAS son acuerdos mas elaborados que las “Cartas de Coleccibn o Memorandos de
Entendimiento” y se utilizan cuando los proyectos se encuentran en un estado avanzado de
investigacion y desarrollo; esta permite la transferencia de tecnologia de una agencia
gubernamental a un socio del sector privado mediante una licencia, bajo ella la agencia puede
recibir dinero del sector privado pero no darlo al sector privado. Este acuerdo también estipula
temas desarrollados con los derechos intelectuales de propiedad, propiedad y fuente de muestras,
ambito de la investigacion y administracion; ademas, el contrato hace énfasis en los temas
relacionados con la distribucion equitativa de beneficios (Carrizosa, 1996).

Algunos de los contratos que involucran varios socios tienden a ser complejos y extensos y estos
se conocen como “Acuerdos de distribucion de beneficios” y generalmente se firman entre
companiias farmaceuticas, y otros intermediarios de paises industrializados y no industrializados.
Estos son mucho mas especificos en cuanto a la propiedad de las muestras, los esquemas de
distribucion de beneficios como pagos iniciales, regalias y compensaciones de tipo no monetario.
En 1997, se propuso otro acuerdo menos ortodoxo llamado Licencia para el conocimiento o
Know-how license como alternativa a una crisis que los bioprospectores tenian con una comunidad
indigena, esta licencia fue utilizada para permitir que el miembro comercial (ej., Monsanto) del
proyecto de bioprospeccion del GCIB ejecutado en Perd, pudiera utilizar el conocimiento de la
comunidad Ahuaruna Guambisa. Dicha licencia permite que durante el periodo en que las
muestras sean analizadas por Monsanto, la comunidad indigena reciba un pago anual
correspondiente al derecho de uso del conocimiento (Lewis et al., 1999%).

Los acuerdos descritos anteriormente han sido utilizados principalmente en paises que carecen de
leyes que regulan el acceso a los recursos genéticos (marco conceptual A). En paises con leyes
(marco conceptual B), Filipinas es el Unico que hasta el momento ha firmado un acuerdo de tipo
comercial con un bioprospector mediante una modalidad de contrato denominada “Acuerdo
Comercial de Investigacion (ACI)”. La Orden Ejecutiva No. 247" establece unos requisitos
minimos que los ACI deben incluir y los bioprospectores tienen la libertad para negociar lo que
ellos estimen necesario. Uno de los requisitos que ha causado mas controversia es que cualquier
tecnologia o invento realizado a partir de especies endémicas puede ser utilizado por el gobierno
de Filipinas sin necesidad de pagar regalias a los inventores, esta clausula no ha sido bien recibida
por compafiias interesadas en bioprospectar en dicho pais (Paz Benavidez com. pers.). En sintesis,
este tipo de acuerdos sefiala no solo un conjunto de promesas que involucran la transferencia de
muestras y transformacion de recursos genéticos, sino también son un reflejo de la relacion y
transaccion que se puede realizar entre paises ricos en tecnologia y paises ricos en biodiversidad.
Estos contratos son los corazones de las iniciativas de bioprospeccion y su equidad depende en
gran parte en las capacidades de los negociadores.

72 Lewis, W.H., G. Lamas, A. Vaisberg, D.G. Corley y C. Sarasara. Peruvian Medicinal Plant Sources of New Pharmaceuticals
(International Cooperative Biodiversity Group Peru) 1999. Pharmaceutical Biology, 37: 69-83.

73 La Orden Ejecutiva No. 247 también da la opcion para la realizacion de Acuerdos Académicos de Investigacion (ACI). Hasta el
momento solo un ACI ha sido firmado con el gobierno de Filipinas.
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1.1.  Modelos de bioprospeccion

Actualmente existen multiples actores involucrados en negocios de bioprospeccién. Algunos de
estos incluyen comparfiias farmacéuticas, agencias gubernamentales de investigacion, ONG,
universidades, jardines botanicos, herbarios, museos y universidades. Con esta gran variedad de
actores es de esperar el disefio de multiples objetivos y estrategias para facilitar la ejecucion de
proyectos de bioprospeccidn en el contexto de leyes internacionales como el CDB y el Convenio
internacional que regula el comercio de especies en peligro de extincion (CITES).

Algunos proyectos buscan no s6lo medicamentos a partir de la diversidad bioldgica sino también
su conservacion y uso sostenible, otros grupos continGan buscando productos sin preocuparse
por conservar la biodiversidad o por compensar de manera equitativa a los socios que
proporcionan los recursos genéticos y el conocimiento asociado. Actualmente hay mdaltiples
relaciones contractuales formales e informales entre actores de paises desarrollados y no
desarrollados. En esta seccion se analizan seis modelos de relaciones contractuales de proyectos
de bioprospeccion cuya ejecucion comenzo luego de la firma del CDB; la forma en que estas
relaciones contractuales estan estructuradas sugiere la probabilidad de que los miembros que
constituyen estos grupos reciban una porcion justa y equitativa de los beneficios que son
distribuidos entre los socios del proyecto de bioprospeccion. En cada modelo, el socio
corporativo localizado en la cima del diagrama es el que generalmente proporciona la mayoria de
los beneficios monetarios y no monetarios a los demas miembros del grupo. En cada uno de los
modelos que estan descritos a continuacion los rectangulos representan los socios de paises
industrializados y las elipses simbolizan los socios de paises ricos en biodiversidad de cada grupo
de bioprospeccion. Los cinco primeros modelos ilustran proyectos ejecutados en paises que
carecen de leyes que regulan el acceso a los recursos genéticos y que fueron disefiados con base en
los principios y objetivos de la CDB (marco conceptual A). El sexto modelo muestra el caso de
un proyecto ejecutado en las Filipinas, pais que cuenta con la Orden Ejecutiva No. 247 para
regular el acceso a sus recursos genéticos (marco conceptual B).

Modelo 1

Representa la situacion de varios proyectos que se ejecutan actualmente a escala mundial. En este
caso una compafiia farmaceutica o universidad del pais industrializado establece una relacion
contractual con un intermediario del pais rico en biodiversidad que puede ser un jardin botanico,
ONG o universidad la cual facilita la coleccién de muestras a cambio de ciertos beneficios (Figura
62). El intermediario generalmente tiene las conexiones necesarias para obtener las muestras de
proveedores que pueden ser comunidades tradicionales y no tiene necesidad alguna de establecer
vinculos contractuales lo cual se indica en la figura mediante la ausencia de flechas entre estos dos
actores, este fue el caso a mediados de los afios 90 cuando la Universidad Suiza de Laussane
(USL) establecié un acuerdo para obtener muestras de plantas con la Universidad de Zimbabwe
(UZ). La UZ a su vez obtuvo las muestras gracias a la colaboracion de comunidades tradicionales.
Simultaneamente la USL y la compafiia farmacéutica Phytera (CFP) firmaron un acuerdo de
distribucién de beneficios bajo el cual Phytera recibiria una licencia exclusiva mundial a cambio de
la cual la compafiia le pagaria a la Universidad Suiza una regalia correspondiente al 1.5% de las
ventas netas de cualquier producto. En 1999, un investigador de la universidad obtuvo una
patente para un compuesto antimicrobial derivado de la especie Swartzia madagascariensis y no
informd a la Universidad de Zimbabwe sobre dicha patente; mas adn, en este caso la Universidad
de Zimbabwe y la comunidad tradicional no participaron en la negociacion del acuerdo de
distribucion de beneficios firmado entre la Universidad Suiza y la compafiia farmacéutica, ellos
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simplemente proporcionaron los medios para que la Universidad Suiza pudiera lograr acceso a los
recursos genéticos de Zimbabwe sin involucrar al gobierno en ningun tipo de negociacion de
distribucion de beneficios. Sin embargo, este esquema fue descubierto recientemente por una
ONG local y probablemente el acuerdo de distribucion de beneficios serd renegociado con la
participacion de los proveedores del recurso genético (Meinberg y Mushita, 2000™).

Compania — Universidad
far macéutica 1

Figura62. Modelo 1 (proyecto de la Universidad de Laussane (Suiza) en Zimbabwe)

Modelo 2

Este modelo muestra el tipo de arreglos contractuales que actualmente implementa el Instituto
Nacional de Céancer (INC). ElI INC ha analizado las propiedades farmacéuticas de plantas de
paises tropicales de manera sistematica desde 1956 y continda trabajando activamente el analisis
de compuestos biologicos con potencial anticancerigeno. En 1998, tenia proyectos de
investigacion con organizaciones de 24 paises ricos en biodiversidad (Ten Kate y Laird, 2000).

Al comienzo de sus actividades el INC no establecia relaciones contractuales directas con los
proveedores de muestras de paises ricos en biodiversidad sino que utilizaba intermediarios como
el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), el Jardin Botanico de Nueva York,
(JBNY) y el Jardin Boténico de Missouri (JBM) quienes a su vez utilizaban universidades de los
paises ricos en biodiversidad para la obtencion de muestras o como fuentes de informacion sobre
sitios biodiversos que no habian sido explorados; sin embargo, en 1990 en respuesta a las criticas
de los proveedores de muestras el INC desarrollo lo que llamé “Carta de Intencién” para facilitar
la distribucién equitativa de beneficios. Luego, en 1992, el INC produjo una version mejorada a la
que llamo “Carta de Coleccién” y finalmente en 1995 comenz6 a utilizar el “Memorando de
Entendimiento.”

Mediante cualquiera de estos acuerdos el intermediario (JBNY o JBM) del INC es también parte
del acuerdo y representa los intereses del INC durante el proceso de negociacion con la nacion
proveedora de la muestra. Si se obtiene un producto a partir de esta relacion, una de las clausulas
de este acuerdo sefiala que la compafiia farmacéutica (que mejorara o comercializara la muestra),
debe recompensar al pais proveedor de la fuente prima. Varios criticos dicen que pueden existir
compafiias farmacéuticas que no estén dispuestas a esto y el INC no las puede obligar, lo cual
puede ser cierto en algunas ocasiones; sin embargo, la experiencia del INC en Malasia, la cual es
ilustrada por el Modelo 2, indica lo contrario (Figura 63). Esta experiencia comenzd en 1987,
cuando el INC comision6 a botéanicos de la Universidad de lllinois (Ul) para que coleccionaran
plantas en el Estado de Sarawak (Malasia). La Ul y los botanicos del Departamento Estatal

74 Meinberg, F. y A. Mushita. 2000. Government and university determined to stop biopiracy by Swiss university. Berne
Declaration, Switzerland. Community Technology and Development Trust (CTDT), Press Release February 28.
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Forestal de Sarawak enviaron las primeras muestras dentro de las cuales se encontraba la especie
Calophyllum lanigerum la cual fue identificada como fuente del compuesto Calanolide A.

INC/Colectores Gob|er no

/1

Gl Asociacion
Compaiiia farmacéutica
omer Ccia

Figura 63. Modelo 2 proyecto del Instituto Nacional de Cancer en Sarawak (Malasia)

Luego en 1992 el Calanolide B fue descubierto en especimenes de la planta Calophyllum teysmannii y
se encontrd que ambos compuestos eran efectivos para combatir el SIDA. En 1993, el INC le dio
a la compafiia farmacéutica Medichem Research Inc. una donacién (“Small Business Innovation
Research Grant”) para que desarrollaran la ruta sintética para el Calanolide A, trabajo que arrojé
sus frutos en 1995. En consecuencia en ese afio el INC le dio una licencia exclusiva de sus
patentes a Medichem que incluia el desarrollo y comercializacion de los Calanolides A y B, la
licencia obligd a la compariia a negociar un acuerdo de distribucion de beneficios con el Gobierno
de Sarawak con lo cual el INC demostrd el cumplimiento de lo establecido en la “Carta de
Coleccion” firmada en 1994 con el Gobierno de Sarawak (ej., Departamento Forestal de
Sarawak). Las negociaciones comenzaron en 1995 y concluyeron en 1996 con la creacion de una
asociacion empresarial conocida como Sarawak Medichem Pharmaceuticals Inc. (SMP) la cual se
comprometio a producir un medicamento con base en Calanolide A y a lograr su aprobacion y
comercializacion en Estados Unidos; asimismo, esta asociacion comercial continuaria trabajando
en Calanolide B, en otras iniciativas de bioprospeccion en Sarawak y en el entrenamiento de
cientificos locales en técnicas biotecnoldgicas. En 1999, la participacion de Medichem Research
Inc, fue transferida a la compaiiia Advance Life Sciences Inc. (Bin Osman, 2002).

Modelo 3

La Figura 64 presenta dos de los cinco Grupos Cooperativos Internacionales de Biodiversidad
(GCIB)" que estan siendo ejecutados actualmente en Chile, Argentina y México (modelo 3) y
Surinam (modelo 4).

El modelo 3 ilustra un escenario en el que un contrato fue negociado entre la Universidad de
Arizona y American Cyanamid Company (la cual fue absorbida por American Home Products
Corporation). Luego esta universidad, actuando como un intermediario, establecié contratos

5 Bin Osman, M. 2002. Comparative policy review for access and exchange of genetic resources among Pacific Rim countries: The
Malaysia experience. University of California, Davis (Unpublished manuscript).

76 Los GCIB son proyectos de bioprospeccién financiados por la Fundacion Nacional de Ciencia, el Departamento de Agricultura
y los Institutos de Salud de Estados Unidos. Su principal objetivo es descubrir muestras bioldgicas con propiedades
biotecnoldgicas y promover el crecimiento econdmico, y la conservacion de la biodiversidad de las &reas donde trabajan. Estos
proyectos son dirigidos por diversas organizaciones de los Estados Unidos e integrados por socios comerciales (que son
compariias biotecnoldgicas principalmente de Estados Unidos) y socios de los paises proveedores de las muestras bioldgicas.
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individuales con universidades en Chile, Argentina y México (Universidad Catdlica de Chile
(UCC), Universidad Nacional de la Patagonia (UNP) y Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM)), y una agencia gubernamental agropecuaria de Argentina (Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA)) para la coleccion de muestras. Igualmente la Universidad de
Arizona firmé otros contratos con American University (G.W.L. Hansen’s Disease Center at
Louisiana State University (LSU)) para un analisis mas avanzado de las muestras. Este grupo ha
utilizado el conocimiento tradicional para el descubrimiento de productos pero no realizé acuerdo
alguno con comunidades tradicionales. No obstante, si se llegara a realizar algun descubrimiento
con base en el conocimiento tradicional, se prevé la creacion de un fondo fiduciario para facilitarla
distribucion de regalias potenciales (Carrizosa, 1996).

Compaifiia
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Figura64. Modelo 3 (A) CGIB de Chile, Argentina y México y Modelo 4 (B) GCIB de Surinam
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Modelo 4

El modelo 4 presenta un contrato que fue firmado entre varios socios de Estados Unidos y una
compafiia farmacéutica con sede en Surinam (Bedrijf Geneesmiddelen Voorziening Surinam
(BGVS)). Los colaboradores locales fueron las comunidades que han aportado su conocimiento
tradicional al proyecto. La coleccion de muestras fue realizada por el JBM y la oficina de
Conservacion Internacional que tiene su sede en Surinam y los extractos de las muestras fueron
enviados por BGVS a Bristol Myers Squibb Pharmaceutical Research Institute (B-MS) de los
Estados Unidos para efectuar pruebas cientificas mas sofisticadas, el potencial desarrollo de
productos y su comercializacién. En este caso las comunidades tradicionales no hicieron parte de
la firma del contrato principal pero en teoria, Conservacion Internacional se asegurara que si algin
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producto es comercializado, los indigenas sean recompensados mediante proyectos de tipo
comunitario financiados por un fondo fiduciario (Lisa Famorale, com. pers.).

Modelo 5

El modelo 5 ilustra las relaciones contractuales que el Instituto Nacional de Biodiversidad de
Costa Rica (INBio) ha tenido por méas de diez afios con compafiifas farmacéuticas y
biotecnoldgicas internacionales (Figura 65). EI primero de estos acuerdos fue el famoso contrato
firmado con Merck en 1991 que concluy6 en 1999 luego de varias renovaciones en 1994, 1996 y
1998. Hasta el momento no se han reportado productos concretos derivados de esta iniciativa de
bioprospeccion (Cabrera, 2002). Este modelo también ilustra uno de los proyectos mas recientes
de bioprospeccién firmado con la compafiia biotecnoldgica Diversa en 1995 y renovado en 1998
y 2002. El objetivo principal de este proyecto es identificar enzimas de bacterias terrestres y
acuaticas que se encuentran en condiciones ambientales extremas para ser utilizadas en procesos
de la industria medicinal o alimenticia. Este es uno de los acuerdos mas equitativos gracias a la
experiencia de INBIio en la negociacion de este tipo de contratos y al valor agregado que el
instituto le da a sus muestras; ademas, un acuerdo firmado entre el Ministerio del Medio
Ambiente y Energia de Costa Rica (MINAE) e INBio autoriza las colecciones de muestras en
areas protegidas y obliga al instituto a entregar 10% de todos los presupuestos de proyectos de
bioprospeccion y 50% de cualquier ingreso de regalias al MINAE para la conservacion de la
biodiversidad. Hasta el momento no se han pagado regalias por concepto de la comercializacion
de inventos, sin embargo, algunos productos de las areas de la botanica medicinal y ornamental se
encuentran en proceso de desarrollo (Cabrera, 20027).

Compafiia
farmacéutica y I @ > Gobierno

Figura65. Modelo 5 el INBio y compafiias de farmacéuticas y biotecnolégicas en Costa Rica

Modelo 6

Este modelo muestra una de las pocas relaciones contractuales de bioprospeccion de tipo
comercial que han sido aprobadas bajo las leyes de acceso a recursos genéticos desarrolladas por
un pais después de que el CDB se convirtiera en ley internacional (Figura 66). Este es un acuerdo
firmado en Filipinas entre el Departamento de Agricultura de este pais, la Universidad de Utah 'y
la Universidad de Filipinas con el objetivo de coleccionar muestras de organismos marinos con
potencial anticancerigeno en ciertas areas en las Filipinas. Las muestras son enviadas a Estados
Unidos para la evaluacién de sus propiedades farmacéuticas. En este caso, la Orden Ejecutiva 247
de este pais faculta al Departamento de Agricultura para monitorear las actividades del proyecto
de bioprospeccion y este es precisamente uno de los articulos mencionados en el contrato
acordado entre las partes (Comercial Research Agreement, 1998™). Este acuerdo fue firmado en
1998 por un término de tres afios y su renovacion se realiz6 a comienzos del 2002 bajo los
mismos términos del contrato inicial (Paz Benavides, com. pers.).

71 Cabrera J. 2002. Comparative policy review for access and exchange of genetic resources among Pacific Rim countries: The
Costa Rican experience. University of California, Davis (Unpublished manuscript).

78 Comercial Research Agreement. 1998. Established among the University of Utah, University of the Philippines and Department
of Agriculture of the Philippines. Quezon City, Republic of the Philippines.
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Figura 66. Modelo 6 relacion contractual en un pais con leyes que regulan el acceso a los recursos genéticos. Ejemplo
de Filipinas

1.1.1. Andliss

Desafortunadamente el modelo 1 (Figura 62) muestra que todavia hay ciertas organizaciones que
tratan de evitar el mandato de distribucién equitativa del CDB. En este caso no hubo contrato de
distribucion de beneficios firmado entre la Universidad de Suiza y su socio principal en
Zimbabwe; igualmente el proveedor del recurso genético y su conocimiento asociado no fue
considerado en el arreglo contractual de distribucién de beneficios firmado por la Universidad de
Suiza con la compafiia farmacéutica. El modelo 2 (Figura 63) presenta una relacion contractual
mas equitativa, en la cual, uno de los mayores beneficios que estd recibiendo Malasia es la
asociacion comercial entre la compafiia farmacéutica y el Gobierno Estatal de Sarawak. Es
importante aclarar que ésta relacién contractual se establecié diez afios después de que las especies
de Calophyllum fueran identificadas como fuente de compuestos anticancerigenos. Situacion que
no ocurre con los acuerdos actuales de bioprospeccion en los cuales varios beneficios inmediatos
se pueden acordar desde antes de que las plantas sean colectadas.

El modelo 3 (Figura 64) ilustra los miembros de los paises industrializados del GCIB de Chile,
Argentina y México que establecieron un contrato de distribucion de beneficios entre ellos, luego
la Universidad de Arizona, actuando como intermediario, firmé contratos independientes con
representantes de los paises ricos en biodiversidad (ej., Chile, Argentina y Mexico). En este caso es
importante resaltar que los miembros de los paises ricos en biodiversidad no pudieron negociar
directamente los beneficios con la compariia farmacéutica norteamericana que es la que en el
futuro estara comercializando cualquier producto derivado de este acuerdo; por otra parte, los
representantes de Estados Unidos del GCIB de Surinam establecieron el contrato entre ellos y
una compafiia farmacéutica del mismo pais la cual seguramente tuvo la oportunidad de negociar
sus intereses (modelo 4, Figura 64). En ninguno de estos acuerdos la méaxima autoridad ambiental
del gobierno de los paises ricos en biodiversidad tuvo la oportunidad de negociar una distribucion
equitativa de beneficios para su pais ni para los proveedores de muestras. El establecimiento de
acuerdos justos y equitativos entre bioprospectores de paises industrializados y paises ricos en
biodiversidad es un paso necesario y esencial para legitimar los proyectos de bioprospeccion en
paises que han sido despojados de sus recursos genéticos sin compensacion alguna. En paises que
carecen de leyes para regular el acceso a sus recursos genéticos (marco monceptual A) esto sélo
puede ser logrado en la medida en que representantes del gobierno y proveedores de los recursos
genéticos tengan acceso a la mesa de negociacion principal con las compariias farmacéuticas y
otros actores de los paises industrializados. EI mejor ejemplo de este escenario es el caso de
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INBio (Costa Rica), organizacion que como muestra el modelo 5 (igura 65) establecié una
relacion contractual directa con la compafiia farmacéutica del pais industrializado. Por mas de una
década INBio (Costa Rica) ha acumulado un caudal de experiencias significativas en el campo de
negociacion y ejecucion de proyectos de bioprospeccion.

En los paises que cuentan con leyes que regulan el acceso a los recursos genéticos (marco
conceptual B) como Filipinas, el gobierno exige que los bioprospectores no sélo obtengan el
consentimiento informado previo de los proveedores del recurso genético sino que también exista
una negociacion de beneficios directa entre los representantes principales del pais industrializado y
los proveedores de muestras. Este fue el caso del acuerdo negociado entre la Universidad de Utah
y la Universidad y el gobierno de Filipinas (modelo 6, Figura 65). En sintesis, los modelos 5y 6
ilustran las Unicas relaciones contractuales entre paises industrializados y paises ricos en
biodiversidad, donde los miembros se encuentran a un nivel de negociacion similar; es decir,
donde todas las partes tienen la oportunidad de negociar una distribucién de beneficios que puede
llegar a ser equitativa. Qué tan equitativo sea el acuerdo final depende de varios factores entre los
que se cuentan la capacidad de los negociadores y el valor agregado que los miembros le dan a las
muestras.

1.1.2. Compensacion

En general, todos los acuerdos de bioprospeccion que se realizan actualmente entre empresas
comerciales (e]., farmacéuticas) y sus socios, incluyen clausulas de compensacion monetaria y no
monetaria. El pago de regalias, pagos iniciales, pagos “milestone”, tarifas contractuales,
entrenamiento y transferencia de tecnologia, son algunas de las estrategias utilizadas por algunas
organizaciones de investigacion farmacéutica de paises industrializados para recompensar grupos
de paises ricos en biodiversidad. El nivel de compensacion puede variar segun el pais beneficiado
y su grado de industrializacion (Rubin y Fish, 1994”). Mas atn, el nivel de compensacion refleja el
valor agregado por los participantes en iniciativas de bioprospeccion y el valor potencial o actual
del mercado de un producto comercial final.

Algunas iniciativas de bioprospeccion han dado recursos para promover la conservacion de la
biodiversidad y para recompensar la contribucion intelectual de comunidades tradicionales; las
razones detras de este comportamiento son no so6lo de tipo ético sino econdmico. Al asegurar que
las comunidades sean recompensadas por sus recursos las compafiias extranjeras esperan
garantizar la sostenibilidad de la base natural como fuente de nuevos productos farmacéuticos,
agricolas y biotecnoldgicos.

Regalias

Generalmente, las tasas de las regalias dependen del precedente fijado por la industria en acuerdos
previos de bioprospeccion. Esta tasa también depende no sélo de los riesgos y contribuciones que
implican el desarrollo del producto final, sino también del valor agregado (ej., conocimiento
farmacéutico, etnobotanico y ecoldgico) que los colectores y otros colaboradores aportan a las
muestras y extractos. Algunas iniciativas de bioprospeccion también han considerado importante
adicionarle a las regalias una prima para asegurar la conservacion de la diversidad biol6gica (Rubin
y Fish, 1994). La tasa de las regalias es generalmente confidencial; sin embargo, varios autores han

9 Rubin, S. M. y S. C. Fish. 1994. Biodiversity Prospecting: Using Innovative Contractual Provisions to Foster Ethnobotanical
Knowledge, Technology, and Conservation. Colo. J.Int'l Envtl. L. y Pol'y, Vol 5:23, pp. 23-58.

VA st



182

divulgado que se pueden encontrar entre 0.2% y 5% dependiendo de la contribucién de los
actores al desarrollo de productos (Reid etal., 1993%, Tobin, 1994%).

Una de las contribuciones mas significativas al desarrollo de productos derivados de la
biodiversidad es el conocimiento tradicional, el cual en el pasado ha dado lugar al descubrimiento
de medicamentos como el Prostratin (Homalanthus nutans), Taxol (Taxus brevifolia), Vinblastina y
Vincristina (Catharanthus roseus) entre otras. Algunos proyectos como el GCIB implementado en
Surinam (donde no existen leyes de acceso a los recursos genéticos) reconocen el papel que el
conocimiento tradicional juega en el descubrimiento de medicinas y una de las clausulas
contractuales establece que si se desarrollan productos con base en el conocimiento de las
comunidades locales, ellas serdn recompensadas mediante una tasa de regalia confidencial; en este
caso, estos dineros iran a un fondo fiduciario que servira para financiar proyectos que contribuyan
al bienestar de la comunidad. La figura del fondo también ha sido utilizada por otros proyectos
para canalizar dineros que van a beneficiar comunidades tradicionales (Figura 67)%.

Compafiia
farmacéutica

Intermediarios

Colaboradores Fondofiduciario

Figura67. Modelo de distribucidn de regalias de los GCIB de Chile, Argentina, México y Surinam

La relacion contractual entre los miembros de proyectos de bioprospeccion presentados en los
modelos anteriores es un buen indicador de como sera la distribucion de regalias. Todavia no se
sabe cual va a ser el resultado de la renegociacion del contrato entre la Universidad de Laussane

80 Reid, W.V,, S.A. Laird, R. Gamez, A. Sittenfeld, D.H. Janzen, Gollin, M.G., Juma, C. 1993. A New Lease on Life. In Reid, W.V.,
S.A. Laird, C.A. Meyer, R. Gamez, A. Sittenfeld, D. H. Janzen, M.G. Gollin, and C. Juma (eds.). Biodiversity Prospecting: Using
Genetic Resources for Sustainable Development, World Resources Institute, USA.

81 Tobin, B. 1994. Putting the commercial cart before the cultural horse: A study of the International Cooperative Biodiversity
Group Program in Peru. Unpublished ms.

82 Sin embargo, debido a eventos recientes es muy probable que de ahora en adelante la mayoria de los grupos de bioprospeccion
traten de concentrar sus actividades en parques nacionales y zonas donde no se encuentran comunidades indigenas y donde no
tienen la posibilidad de solicitar el conocimiento tradicional para la busqueda de plantas debido a la oposicion de mudltiples
comunidades indigenas a proyectos de bioprospeccion. Algunas comunidades asistidas por ONG internacionales activistas como
ETC (anteriormente conocida como RAFI) critican fuertemente la labor de mudltiples proyectos de bioprospeccion a nivel
mundial. Por ejemplo, el GCIB Mexico-Maya fue cancelado a finales del 2001 debido a alegatos de biopirateria y a que
aparentemente los actores del proyecto no consultaron debidamente a las comunidades. A mediados de los 90, los contratos del
GCIB del Pert también tuvieron que ser renegociados debido a problemas que los bioprospectores tuvieron con la comunidad
Aguaruna Guambisa.
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(Suiza) y sus contrapartes de Zimbabwe, razon por la cual no se puede hablar ain sobre el flujo de
regalias final que se presentard entre los actores del pais que proporciono las muestras; sin
embargo, si se mantiene la relacion actual, la Figura 68® muestra que el flujo de regalias tendra
lugar Unicamente entre actores de paises industrializados.

Compafiia . -
Farmacéutica — Universidad

Figura 68. Modelo de distribucidn de beneficios en el proyecto de la Universidad de Laussane en Zimbabwe

Con respecto al proyecto del INC en Sarawak (modelo 2, Figura 63), se asume que si en el futuro
la compafiia Advance Life Sciences Inc. comercializa algin medicamento elaborado con base en
los Calanolides, las regalias serian divididas entre los miembros de la asociacion comercial
conformada por el Gobierno de Sarawak y Advance Life Sciences Inc. En este caso el INC
también recibiria regalias dada su contribucion a través de la identificacion de los Calanolides (bin
Osman, 2002). La Figura 69 sugiere que todas las partes han aportado recursos significativos a la
sociedad y estos estan representados en aportes monetarios (Gobierno de Sarawak) y
conocimiento biotecnoldgico (Advance Life Sciences Inc y INC). En este modelo el Gobierno de
Sarawak comparte tanto los riesgos como los beneficios de esta asociacion; sin embargo, la
distribucion de regalias puede variar en el futuro segiin como se desarrollen los patrones de
inversion (Ten Kate y Wells, 1998%).

La Figura 67 muestra como las regalias de los modelos 3y 4 de los GCIB son divididas entre los
intermediarios de los paises industrializados y los colaboradores de los paises ricos en
biodiversidad.

La Figura 70 ilustra uno de los escenarios mas equitativos en que la regalia es repartida
directamente con una organizacion del gobierno que proporciona la muestra y se prescinde del
uso de intermediarios. Este es el flujo de regalias que tiene el INBio con sus socios comerciales
(ej., Diversa); en este caso, 50% de esas regalias es entregado al gobierno para proyectos de
conservacion de biodiversidad.

Compafia
farmacéutica

7~ N\

INC Gobierno

Figura 69. Modelo de distribucién de beneficios en el proyecto del INC en Sarawak

83 En cada uno de los modelos de flujo de regalias que estan descritos a continuacion los rectangulos representan los socios de
paises industrializados y las elipses simbolizan los socios de paises ricos en biodiversidad de cada grupo de bioprospeccion.

84 Ten Kate, K. y Wells, A. 1998. Benefit-Sharing Case Study: The access and benefit-sharing policies of the United States National
Cancer Institute: a comparative account of the discovery and development of the drugs Calanolide and Topotecan.
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Compaiia )
farmacéutica — — Gobierno

Figura 70. Modelo de distribucién de regalias de los proyectos de INBio en Costa Rica

La Figura 71 muestra como podria ser la distribucion de regalias en el acuerdo firmado entre la
Universidad de Utah, la Universidad de Filipinas y el Departamento de Agricultura de Filipinas
(Figura 66, modelo 6). Si algin producto es comercializado por alguna compariia farmacéutica, las
regalias y otros pagos correspondientes a licencias 0 pagos milestone que sean entregadas a la
Universidad de Utah y la Universidad de Filipinas, seran compartidas con el Departamento de
Agricultura de Filipinas y otros actores que hayan podido haber proporcionado las muestras
utilizadas para el desarrollo del producto. Una clausula controversial de la Orden Ejecutiva 247
que estéa presente en el contrato firmado entre las partes de este proyecto es que si se desarrollan
inventos a partir de especies endémicas, la Universidad de Filipinas debe tener acceso a estos
inventos sin necesidad de pagar regalia alguna.

Universidad de

- Utah ~———

Gobiernoy
otros

colaboradores

Compafiia
farmacéutica

Universidad de
Filipinas

Figura 71. Modelo de distribucién de regalias en el proyecto de la Universidad de Utah y el Gobierno de Filipinas

Los modelos de distribucion de regalias que parecen ser mas equitativos son los del INC (Figura
69), INBio (Figura 70) y Filipinas (Figura 71). El esquema actual de distribucidn de regalias de la
Universidad de Laussane no incluye representantes de Zimbabwe, pais, que proporciona las
muestras y por lo tanto, se constituye como el mejor ejemplo de biopirateria o apropiacion ilegal
de los recursos geneticos de este pais. EI esquema de los GCIB ejecutados particularmente en
Chile, Argentina, México y Surinam utiliza intermediarios del pais industrializado que se apropian
de un porcentaje de las regalias y el papel de estos intermediarios en algunas ocasiones puede ser
desempefiado por representantes de los paises que proporcionan las muestras. No obstante, este
esquema reconoce la contribucion de los socios de los paises ricos en biodiversidad y les
proporciona un porcentaje de las regalias si algun invento es comercializado (Figura 67).

Pagos iniciales y “milestone”

Usualmente, los pagos de avance apoyan un plan de trabajo predefinido que incluye costos de
operacion. Todos los proyectos de bioprospeccion descritos en este documento realizan estos
pagos que les dan empleo a los colectores y técnicos que desarrollan extractos en los paises
proveedores de muestras; los pagos son dados al colector que puede ser una universidad,
organizacion gubernamental o no gubernamental o una comunidad local. Dada la probabilidad tan
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baja de obtener un producto a partir de los recursos genéticos puede que no existan regalias para
las comunidades y organizaciones que aportaron su conocimiento tradicional. Debido a esto, los
esfuerzos de negociacién deben hacer énfasis en los pagos de avance y otros beneficios no
monetarios. El Unico de los GCIB que ha realizado pagos iniciales como compensacion del
conocimiento tradicional ha sido el que se estd ejecutando en Surinam. Este proyecto depositd
US$60.000 en un fondo fiduciario el cual ha financiado proyectos que proporcionan algunos
beneficios directos a las comunidades tradicionales Figura 67) e incluyen oportunidades de
transporte para miembros de la comunidad a encuentros indigenas en Brasil y la compra de
maquinas de coser, machetes y hachas que mejoraron la calidad de vida de algunas comunidades
(Kingston et al., 1999%). Algunos de los pagos de avance de varias iniciativas de bioprospeccion
también financian proyectos de conservacion de la biodiversidad, aspecto que sera discutido mas
adelante. Los pagos milestone se hacen en diferentes etapas del proyecto como cuando algin
invento es realizado o para pagar costos relacionados con el registro y mantenimiento de patentes.

Beneficios no monetarios

Los beneficios no monetarios que generalmente se negocian en proyectos de bioprospeccién
incluyen la transferencia de tecnologia, oportunidades para entrenar cientificos en universidades y
laboratorios extranjeros, y el establecimiento de herbarios. Con excepcion del proyecto de la
Universidad de Laussane (Figura 62 y Figura 68), todas las iniciativas descritas en este documento
han compartido algiin tipo de beneficio no monetario; el entrenamiento, conocimiento y
tecnologia transferido por el INC, Medichem Research Inc. y Advance Life Sciences Inc al
Gobierno de Sarawak han contribuido a la construccién, asociacion comercial que en este
momento se encuentra trabajando en los compuestos Calanolides A 'y B (Figura 63); asimismo, los
beneficios no monetarios transferidos por las compafiias farmacéuticas a INBio (Figura 65) han
contribuido de manera importante a la construccion de la capacidad cientifica de esta organizacion
(Jorge Cabrera, com. pers.).

Los beneficios no monetarios de los acuerdos de los GCIB de Chile, Argentina, Surinam y
México han beneficiado, no a una organizacion en particular, sino a los socios que conforman
estos grupos. Los socios comerciales de Estados Unidos han facilitado oportunidades de
entrenamiento en técnicas biotecnoldgicas y también han transferido tecnologia que incluye
computadoras, geoposicionadores, vehiculos, microscopios, y material de laboratorio a las
contrapartes de los paises que proporcionaron las muestras (Kingston et al., 1999, Timmermann et
al., 1999).

El acuerdo firmado entre la Universidad de Utah, la Universidad de Filipinas y el Gobierno de
Filipinas (Figura 66), le exige a la Universidad de Utah la transferencia de tecnologia utilizada para
el analisis de muestras y el desarrollo de productos potenciales. Este acuerdo también incluye las
siguientes provisiones que contribuyen a la distribucion equitativa de beneficios y protegen los
derechos de los ciudadanos de Filipinas: 1) el Gobierno de Filipinas y las comunidades locales
participantes en el proyecto tendran acceso a todos los productos descubiertos con base en
recursos genéticos de su pais, siempre y cuando esto no perjudique aplicaciones existentes a
patentes y otros derechos intelectuales de propiedad; 2) las partes de este acuerdo permitiran el
acceso de cualquier ciudadano o entidad gubernamental filipina a los materiales depositados en

85 Kingston, D.G.l. M. Abdel-Kader, B.N. Zhou, S.W. Yang, J.M. Berger, H. van dear Werff, J.S. Miller, R. Evans, R. Mittermeier,
L. Famolare, M. Guerin-McManus, S. Malone, R. Nelson, E. Moniz, J.H. Wisse, D.M. Vyas, J.J. Kim wright y S. Aboikonie. 1999.
The Suriname International Cooperative Biodiversity Group program: Lessons from the first five years. Pharmaceutical Biology,
37:22-34
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cualquier banco de germoplasma; y 3) todos los inventos, datos, documentos y publicaciones
derivados de este proyecto incluiran una clausula que reconozca el pais y comunidad de donde los
recursos genéticos y sus derivados fueron colectados. El acuerdo también exige que la
Universidad de Filipinas entrene por lo menos a un representante del gobierno en la taxonomia de
esponjas marinas o en la quimica de productos naturales mediante programas cortos de
observacién o pasantias.

2. Conservacion y uso sostenible de la biodiversidad

La promocion de la conservacion y el uso sostenible de la biodiversidad se puede entender como
una forma de compensacién monetaria y no monetaria. Monetaria si la compafiia farmacéutica
aporta un pago inicial para que organizaciones locales adelanten actividades en pro de la
conservacion de la biodiversidad, como sucede con los acuerdos firmados entre el INBio y sus
socios comerciales; y no monetaria, si los miembros de estos proyectos desarrollan actividades de
investigacion, construccion de la capacidad local y otras iniciativas que pueden resultar en la
declaratoria de areas naturales, el establecimiento de herbarios y la realizacion de proyectos de
propagacion de especies promisorias. En general, los proyectos de bioprospeccion tienen el
potencial de contribuir de manera positiva a la conservacién de la biodiversidad aunque, también
pueden ocasionar un impacto negativo a la estructura y composicion floristica de los habitat
donde se realizan las colecciones.

2.1.  Implicaciones positivas

En general, la mayoria de los proyectos de bioprospeccion no han demostrado ser particularmente
efectivos como motores que promueven programas significativos de conservacion de la
biodiversidad aunque existen algunas excepciones. Dentro de los esquemas de bioprospeccion
analizados en este trabajo, INBio (Costa Rica) ha sido el mas exitoso en la canalizacion de fondos
para la conservacién de la biodiversidad; este el mejor ejemplo de cémo recursos obtenidos de
compafniias biotecnoldgicas pueden apoyar programas de conservacion de la biodiversidad. Entre
1991 y el 2000 INBio firmé nueve acuerdos comerciales de bioprospeccién con compafiias
biotecnoldgicas de paises industrializados y estos acuerdos aportaron US$2.7 millones a la
conservacion de la biodiversidad; el dinero fue distribuido al MINAE (el 10% del presupuesto de
cada proyecto), a las areas de conservacion donde INBio trabaja, a las universidades publicas de
Costa Rica y a otros grupos en INBio. INBio también debe darle al MINAE 50% de las regalias
que reciba para ser utilizadas en la conservacion de la diversidad; no obstante, ningin producto ha
sido comercializado hasta el momento (Cabrera, 2002). Este esquema de financiacion continuara
cuando la Ley de Biodiversidad de 1998 sea operativa®.

A pesar de que uno de los objetivos de los GCIB es promover la conservacion de la
biodiversidad, sus resultados en este sentido han sido marginales si se comparan con iniciativas de
conservacion adelantadas por los gobiernos de estos paises y ONG ambientalistas. Los GCIB de
Chile, Argentina, México y Surinam, por ejemplo, han promovido varias actividades que incluyen:
1) establecimiento de invernaderos para el cultivo de plantas medicinales; 2) inventarios
taxonémicos de plantas; 3) remodelacion de herbarios; y 4) talleres educativos. EI GCIB de

86 La Ley de Biodiversidad de Costa Rica fue aprobada por la legislatura de este pais en abril de 1998. Sin embargo, fue demandada
por ser inconstitucional y esto ha ocasionado que no se haya aplicado hasta el momento a ningin proyecto de bioprospeccion. En
abril de 2002 la aplicabilidad de la ley todavia era incierta (Cabrera, 2002)
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Surinam puede haber tenido una influencia indirecta y mas que todo coyuntural, en la declaratoria
de la Reserva Natural Central de Surinam (1.6 millones de ha.) en 1998 (Kingston et al., 1999);
aunque, este GCIB no tuvo una participacion directa en la creacion de la reserva. Dicha reserva
fue creada gracias al trabajo independiente de la ONG Conservacion Internacional (que
coyunturalmente es uno de los miembros de este GCIB), la cual argumentd para convencer al
gobierno, que la reserva protegeria la oportunidad de bioprospectores como el GCIB para
aprovechar comercialmente la biodiversidad de la region de manera sostenible, pero este fue un
argumento marginal; el argumento que realmente convencid al Gobierno de Surinam fue un
fondo de un millon de dolares que Conservacion Internacional recaudo6 en Estados Unidos para el
mantenimiento de la reserva, el cual hoy alcanza US$15 millones gracias a aportes adicionales del
Fondo Ambiental Global (GEF) y la Fundacion de las Naciones Unidas (CI, 2000%").

El proyecto del INC en Sarawak ha extraido el latex de los arboles Calophyllum lanigerum y
Calophyllum teysmannii de una manera sostenible. Analisis de los arboles tres meses después de la
extraccion del latex no mostraron efectos adversos sobre los especimenes. Futuros experimentos
analizaran el impacto de la extraccion a largo plazo (entre 5y 10 afios). A pesar de ser especies
comunes y relativamente abundantes, el Departamento Forestal de Sarawak ha realizado
transplantes de mas de 6.000 individuos de Calophyllum lanigerum con una tasa de éxito
relativamente alta; igualmente se han transplantado cerca de 2.000 especimenes de Calophyllum
teysmannii a bosques secundarios de una manera igualmente satisfactoria, experimentos futuros
incluiran el analisis de los efectos ecoldgicos y fisiologicos del transplante de estos organismos
(Ten Kate y Wells, 1998).

El proyecto de la Universidad de Utah en Filipinas esta obligado a implementar el mandato de la
Orden Ejecutiva No. 247, con respecto a actividades que promuevan la conservacion de la
biodiversidad; por ejemplo, la Orden exige que se implemente un programa de monitoreo sobre el
estado del area y las especies que son colectadas por los bioprospectores; asimismo, expone que
debe haber un limite en el nimero de muestras que el bioprospector puede coleccionar y exportar.

Adicionalmente, la Orden Administrativa No. 9620 de 1996 que implementa las reglas y
regulaciones para la prospeccion de recursos genéticos y bioldgicos, exige que el bioprospector
pague un bono al gobierno como compensacion del dafio potencial de sus actividades y requiere
que el bioprospector realice una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), si la secretaria técnica
del gobierno decide que esto es necesario. El contrato del proyecto de la Universidad de Utah en
Filipinas, sefiala que el impacto ambiental de este proyecto va a ser insignificante y exige el pago
de un bono no mayor a 10.000 pesos filipinos (US$200), dinero que sera devuelto al finalizar el
acuerdo. Este contrato también exige que el Departamento de Agricultura se encargue del
monitoreo de las actividades del proyecto y le pide a la Universidad de Filipinas que contribuya al
desarrollo y ejecucion de un esquema de monitoreo de la bioprospeccion marina; segun este
acuerdo, la Universidad de Filipinas también debe realizar un médulo de informacién/educacion
sobre proteccion ambiental que esté dirigido a las comunidades que viven en las zonas donde las
muestras seran colectadas. Asimismo, el contrato establece que la universidad ejecute una
campafa sobre la proteccion, conservacion de los recursos costeros y el valor de estos recursos.

87 Cl. 2000. Conservation trust brings economic opportunities to Surinam, Press Release. April 8.
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2.2. Implicaciones negativas

Existe bastante evidencia sobre los impactos negativos que proyectos de bioprospeccion pueden
ocasionar sobre los ecosistemas donde se realizan sus actividades. Una muestra de esto es que
cerca de 200 especies de plantas medicinales han sido incluidas en los Apéndices del Convenio
sobre el Comercio Internacional de Animales y Plantas Silvestres Amenazadas (CITES). El
Apéndice | incluye especies que estan en peligro de extincion cuyo comercio es prohibido vy el
Apéndice 11 incluye especies que también estan amenazadas pero cuyo comercio se puede realizar
con los permisos pertinentes. Por ejemplo, en Africa Prunus africana, ha sido vendida en el
mercado de la botanica medicinal de Europa como tratamiento para la hiperplasia benigna de la
prostata y ha sido cosechada de una manera insostenible por cerca de dos décadas; en
consecuencia, esta especie fue puesta en el Apéndice 1l de CITES como especie vulnerable que
necesita monitoreo (Cunningham ¢t al., 1997%). Igualmente se sabe que Trilepidea adamssi, una
planta endémica de Nueva Zelandia se extinguio, debido a que fue colectada en su totalidad (De
Klemm. 1994%). Ademés, el INC fue responsable de cosechar toda la poblacion adulta del arbusto
Maytenus buchanii (27.215 Kg), que es la fuente de compuesto anticancerigeno “Maytansine”
(Oldfield, 1989™).

No existe mucha informacion acerca de los impactos negativos sobre la conservacion de la
biodiversidad de los proyectos de bioprospeccidn descritos en este trabajo y esto se debe en gran
medida a que muchos de ellos no han sido monitoreados cercanamente por organizaciones
independientes; se sabe que antes que el Gobierno de Sarawak implementara controles para
asegurar la extraccion sostenible del latex de las especies de Calophyllum, un individuo de esta
especie que habia sido identificado como la principal fuente del Calanolide A fue cortado.
Curiosamente otros ejemplares de la misma especie nunca registraron niveles tan altos de este
compuesto como el que se encontrd en el especimen que murid, lo cual se atribuye a posibles
diferencias climatoldgicas que existen en los habitat que ocupan los individuos de esta especie
(Ten Kate y Wells, 1998).

88 Cunningham, M.C., Cunningham, A.B. y Schippmann, U. 1997. Trade in Prunus Africana and the implementation of CITES.
German Federal Agency for Nature Conservation. Bonn.

89 De Klemm, C. 1994. Conservation Legislation. In Principles and Practice of Plant Conservation. Ed. D.R. Given, Timber Press,
Oregon.

9 QOldfield, M. L. 1989. The value of conserving genetic resources. Sinauer Associates, Inc., Sunderland, MA.
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CONCLUSIONES

La mayoria de los modelos aqui analizados, muestran que los proyectos de bioprospeccién no
estan distribuyendo los beneficios derivados de la biodiversidad de manera justa y equitativa.
Asimismo, los objetivos de conservacion y uso sostenible de la biodiversidad de estos proyectos
son poco significativos si se comparan con iniciativas ambientalistas de organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales.

El analisis de los modelos 1, 3y 4 (Figura 62, Figura 64, Figura 68 y Figura 67) implementados en
el contexto del marco conceptual A (Figura 60), sugieren que los actores de los paises ricos en
biodiversidad no son tratados como verdaderos socios por parte de los bioprospectores de los
paises industrializados. Estos modelos muestran la clasica relacion de tipo “centro-periferia” que
explica también las desigualdades presentes en muchos procesos de desarrollo contemporaneos.
Segun este escenario, mientras que las actividades de bioprospeccion que tienen lugar en la
“periferia” (ej, paises ricos en biodiversidad) se limitan a asegurar que exista una fuente constante
de muestras, las actividades que le agregan valor al producto y proporcionan una inversion
significativa de capital en investigacion se realizan en el “centro” (gj., paises industrializados)®. Por
otra parte, el modelo 2 (Figura 63 y Figura 69) y el modelo 5 (Figura 65 y Figura 70) sugieren que
parte de la inversion del capital y construccion de capacidad local puede tener lugar en la
“periferia” si se cuentan con los incentivos econdmicos adecuados para establecer alianzas
estratégicas con los bioprospectores. En este escenario, la estrategia de bioprospeccion utilizada
por INBio (modelo 5) que se fundamenta en la construccion de capacidad local, tiene una mayor
probabilidad de éxito a largo plazo que la asociacion comercial establecida en Sarawak para el
aprovechamiento de los Calanolides A y B (modelo 2), la cual concluird eventualmente si no se
diversifica hacia el aprovechamiento de otras especies promisorias. INBio es el clasico ejemplo de
cdmo una organizacion puede obtener beneficios relativamente importantes para la conservacion
de la biodiversidad, sin la necesidad de contar con la ayuda de leyes que regulan el acceso a los
recursos genéticos”.

El modelo 6 implementado en el contexto del marco conceptual B (Figura61 y Figura 66), sugiere
que la inversion en la construccion de la capacidad local en la “periferia” se puede obtener
mediante la asociacion contractual que existe entre la Universidad de Utah y la Universidad de
Filipinas. Sin embargo, cualquier beneficio que obtenga la Universidad de Filipinas corresponde a
un arreglo contractual de tipo coyuntural, mas que a una estrategia del pais que se enfoque en el
desarrollo de capacidad local para la ejecucion de proyectos de bioprospeccion. Por otra parte, el
modelo 6 también simboliza la soberania que las leyes de acceso les otorgan a paises ricos en
biodiversidad y la oportunidad de éstos para dirigir el proceso de negociacion y la distribucion
justa y equitativa de beneficios segun su perspectiva local (Figura 66). Los proyectos que operan

91 A pesar de este andlisis, algunos de los proyectos de bioprospeccion ilustrados por estos modelos argumentan que sus proyectos
promueven una distribucion justa y equitativa de los beneficios derivados de la biodiversidad segln el mandato del CDB. Esto
indica que el debate conceptual sobre lo que debe ser una distribucién justa y equitativa de beneficios debe continuar. La
Conferencia de los Miembros del Convenio de Diversidad Biologica debe tomar el liderazgo en este sentido e indicar claramente
que es los qué ellos entienden por distribucidn justa y equitativa en el contexto de los proyectos de bioprospeccion.

92 INBio ha tenido una influencia contundente en la filosofia de trabajo de varias organizaciones de biodiversidad de paises como
Malasia (Centro de Biodiversidad de Sarawak) y Colombia (Instituto de Investigacion de Recursos Biol6gicas Alexander von
Humboldt) que han tratado de crear y concentrar la capacidad técnica y humana necesaria para aprovechar la diversidad bioldgica
de manera sostenible tal y como INBio lo ha logrado a través de los multiples acuerdos que ha firmado con compafiias
farmacéuticas extranjeras.
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bajo este marco conceptual estan obligados por las leyes de acceso a cumplir de manera estricta
las leyes ambientales de cada pais y asegurar la conservacion y uso sostenible de la biodiversidad.

En este caso el gobierno tiene el mandato y los recursos financieros para implementar programas
de monitoreo y asegurarse que lo pactado en los acuerdos se cumpla; desafortunadamente, las
leyes de acceso como la Orden Ejecutiva 247 han probado ser un tanto restrictivas y exigentes, y
no han facilitado la negociacion de muchos proyectos de bioprospeccion®. Desde 1995 el
gobierno filipino ha recibido ocho solicitudes de acceso por parte de bioprospectores comerciales
y 17 por parte de bioprospectores académicos, solo dos solicitudes (una comercial y una
académica) han sido negociadas de manera exitosa (Benavidez, 2002*); sin embargo, la realidad es,
que a pesar de estas iniciativas locales de construccion de capacidad que pueden haber sido
inspiradas por organizaciones como el INBio y promovidas por leyes que regulan el acceso a los
recursos genéticos, en cualquier modelo de bioprospeccion ejecutado hasta el momento en paises
subdesarrollados (que también son ricos en biodiversidad), la parte mas significativa de inversion
de capital y el mercadeo de productos se ha realizando en los laboratorios de las industrias
localizadas en el “centro” (ej., paises industrializados), lo cual significa que es preciso seguir
trabajando en la construccion de la capacidad cientifica y en el desarrollo de estrategias de
negociacion de los paises ricos en biodiversidad, para lograr conectar la brecha tecnoldgica que
todavia separa la “periferia” del “centro” en este tipo de proyectos de cooperacion internacional.

93 En la region andina, Venezuela y Bolivia han sido los Gnicos paises que hasta el momento han aprobado solicitudes de acceso
bajo la Decision 391. En general, la Decision también ha probado ser restrictiva y su interpretacion ha sido compleja para algunos
paises. Por ejemplo, este marco de acceso fue utilizado por el gobierno peruano para neutralizar las actividades del GCIB peruano
hasta que este fuera adaptado a los nuevos requerimientos de la regulacion peruana de la Decision que deben ser aprobados este
afo (Manuel Ruiz, com. pers.). Colombia ha recibido nueve solicitudes de acceso desde 1997, una comercial y el resto de tipo
académico (Ferreira 2002). Hasta el momento ninguna ha sido aprobada, lo cual se debe principalmente a factores de tipo politico
y técnico. Actualmente el Instituto von Humboldt estd trabajando en una politica nacional de bioprospeccién lo cual
probablemente ayudara a aclarar las inquietudes de caracter técnico que se han tenido hasta el momento. Futuras administraciones
tendran que analizar si las condiciones politicas del momento permiten que se acepten solicitudes de bioprospeccion
particularmente de caracter comercial.

94 Benavidez, P. 2002. Comparative policy review for access and exchange of genetic resources among Pacific Rim countries: The
Philippines experience. University of California, Davis (Unpublished manuscript).
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1. PONENCIAS PRIMER TALLER NACIONAL

1.1. AREA DE ORGANISMOS MARINOS

1.1.1. Fitorremediacion de aguas y suelos mediante el uso de manglar

Institucion: C.I. AGROSOLEDAD S. A.
Ponente: Luz Esther Sanchez
Contacto: luchamangle@hotmail.com

Financiacion: ECOPETROL - Instituto Colombiano del Petréleo (1.C.P.), Fondo FEN y C.I.
Agrosoledad S.A.

Duracion de la investigacion: Ocho afios

Logros obtenidos: En 1992, a partir de los resultados de un trabajo de tesis realizado para la
recuperacion de suelos de manglar afectados criticamente por hidrocarburos, se obtiene
informacion relevante que indica el poder fitorremediador del manglar en la recuperacion de
suelos hipersalinos sodicos y en los procesos de biorremediacion con bacterias degradadoras de
hidrocarburos. A partir de esto se inicia un proceso investigativo con el Instituto Colombiano del
Petroleo en donde se trabaja con suelos afectados por aguas de produccion de la industria del
petréleo, obteniendo resultados exitosos. Se continda la investigacion, hasta llegar al disefio de un
piloto industrial a manera de biorreactor para el tratamiento de las aguas de la industria del
petréleo, paralelo a esto en una finca camaronera perteneciente a la empresa C.l. Agrosoledad
S.A. ubicada en el departamento de Cordoba, se aplica el poder fitorremediador del manglar
mediante la creacion en 1996 de un humedal artificial para el tratamiento primario de las aguas de
produccion de la industria camaronera, manejando caudales de 6-8m*/seg. Los resultados
obtenidos en mas de un afio de monitoreos mensuales de DBO5 y SST, demuestran la alta
eficiencia del sistema; para DBOS5 alcanzando remociones del 129% y para SST del 108%,
observandose que el agua sale del humedal con menos carga contaminante inclusive si se compara
con las aguas del sistema natural de donde se captan, a partir de noviembre del 2001 se comienza
una segunda fase de investigacion aplicada que busca recircular el 100% de las aguas del humedal
a finales del 2002. Adicionalmente el humedal después de seis afios de construido se ha
convertido en verdadero refugio de la diversidad bioldgica; no solo al promover nuevas areas de
manglar (ecosistema con una alta tasa de devastacion), sino porque en el humedal se registra
abundante fauna y se ha constituido en un nicho importante para la recuperacion del caiman aguja
(Crocodrylus acutus), especie amenazada. Se concluye que el sistema es altamente efectivo para el
tratamiento primario de las aguas, siendo un ejemplo mas del desarrollo sustentable y
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confirmando la eficiencia de la aplicacion de tecnologia propia, sencilla y natural en la solucion de
problemas.

Resultados obtenidos: Patente Res.04716 del 29 de Feb del 2000. "Utilizacién de manglares en
el control de salinidad y metales pesados de aguas de produccion de la industria del petréleo™.
Instituto Colombiano del Petrdleo. Coinventores: Dr. Jorge Luis Grosso. Biol. Luz Esther
Sanchez. Biol. Ricardo Restrepo. Biol. Dario Avendafio.

Parametros de disefio de un biorreactor industrial: para el tratamiento primario de aguas. de aguas
de produccion con contenido de sales y metales pesados

Métodos innovadores de seleccion, activacion y siembra de manglar.

Proyecciones: Tratamiento primario avanzado de las aguas de la agroindustria del camarén.
Mejoramiento genético filial de la especie para obtener resistencia al frio.

Definir Parametro de disefio para el tratamiento primario de aguas domésticas.

Montaje de biorreactor piloto para el control de cromo y sales de las aguas de produccion de la
industria curtidora.

1.1.2. Reproduccion y cultivo de poliquetos marinos, como fuente alternativa
de alimento fresco para suministrar a reproductores de camarén marino

Institucion: IDELCALAO LTDA.

Grupo de investigacion: Gustavo Adolfo Velasquez Lépez y Mauricio Quitian

Ponente: Gustavo Adolfo Velasquez Lopez

Contacto: velaluna@netscape.net

Objetivo: Sustituir la importacion de poliquetos marinos requeridos por la industria de
maduracién y reproduccion de camarones marinos, la cual alcanza a al fecha un volumen cercano
a los 800 kilos/mes.

Financiacion: C. I. Agrosoledad S. A. e Idelcalao Ltda.

Duracion de la investigacién: Dos afios

Logros obtenidos: Primera etapa: inicio en septiembre del 2000 con fin de la primera etapa en
octubre del 2001. Correspondié a la fase de exploracion del proyecto. Segunda etapa: Inicio en
marzo del 2002 y presenta metas de cultivo para finales del 2002.

Durante la primera etapa se realizo la basqueda de especies de poliquetos que por morfologia
lograran cumplir con las necesidades de consumo de los reproductores de Penaeus vannamei, la

exploracion se realizo en los fondos de las piscinas camaroneras de la finca Agrosoledad S. A. y el
la zona sur occidental de la bahia de Cispata.
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Se analizaron nueve especies de poliquetos y se seleccionaron a dos de ellas por su tamafio como
base de partida para buscar su reproduccion bajo condiciones de laboratorio y obtener el ciclo
cerrado de produccion. Las dos especies seleccionadas fueron clasificadas preliminarmente como
Neantes (nereis) succinea y Marphysa sanguinea.

La especie clasificada inicialmente como Marphysa sanguinea Sse encuentra actualmente en un
proceso de reclasificacion taxondmica ya que presenta diferencias significativas en la composicion
numérica, espacial y morfoldgica de las estructuras taxondmicas importantes como son las lamelas
branquiales, los ganchos aciculares y el aparato mandibular. Es posible que se trate de una especie
aun no clasificada.

Se logro la reproduccién inicial de las dos especies estudiadas y posteriormente la maduracion y
reproduccion de la generacion obtenida bajo condiciones de cultivo en laboratorio, con lo que se
establece el ciclo cerrado de produccion cumpliendo el objetivo de no depender de animales de
medio natural para futuras producciones.

Se describié el desarrollo larval para ambas especies y se determinaron los requerimientos
minimos de manejo requeridos para lograr el levante de las larvas, los juveniles y los adultos hasta
su talla reproductiva. Se logro un rendimiento inicial para el cultivo de la especie Marphysa sp.,
correspondiente a 211 g/m>

Proyecciones: Se identificaron necesidades de investigacion asociada en los temas de control de
reproduccion, mecanismos de alimentacion, analisis bromatoldgico y manipulacién de los
contenidos de &cidos grasos en la poblacién cultivada. Se identificaron los primeros puntos de
analisis a nivel de patologia y de control de fauna acompafiante.

La segunda etapa de investigacion pretende explorar un mayor ndmero de poliquetos con
potencial de cultivo, ampliar la basqueda a otras areas de nuestra costa Atlantica y buscar en la
costa Pacifica en donde por condiciones ambientales son reportados los poliquetos con mayor
tamafio.

1.1.3. Diagnostico y evaluacion de la factibilidad biolégica, técnicay
economica del cultivo experimental de moluscos bivalvos de interés
comercial en el Caribe

Institucion: Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras "José Benito Vives De Andréis" -
INVEMAR.

Grupo de investigacion: PRIMERA FASE: Juan Pablo de La Roche, Adriana Valero, Carolina
Garcia, Claudia Castellanos, Alonso Cordoba, Javier Gémez, Socorro Sanchez, Carlos Torres y
Mario Rueda. SEGUNDA FASE: Adriana Valero, José Gonzalez Porto, Claudia Castellanos y
Lorena Aja

Contacto: fnewmark@invemar.org.co
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Financiacion: INVEMAR, BID, BPIN, Fondo para la Accion Ambiental y Centrum Fr
Internationale Migration Und Entwicklung - CIM de Alemania

Duracidn de la investigacién: primera fase dos afios, segunda fase afio y medio

Logros obtenidos: El objetivo de este proyecto fue evaluar la factibilidad bioldgica, técnica y
economica para el desarrollo de la acuicultura de varias especies de moluscos bivalvos en las
regiones de Santa Marta y La Guajira

Durante el estudio, se analizaron algunos aspectos econémicos, de comercializacion y mercadeo
del cultivo de bivalvos a nivel piloto. Se complement6 la dindmica poblacional de las especies
promisorias, se confirmd la baja oferta de semilla y la escasa fijacién de juveniles en ambiente
natural. Igualmente se compararon las artes y densidades para el cultivo de ostiones (Liropecten
nodosus y Argopecten nucleus) y se logrd la reproduccion y desarrollo larval de la ostra perlifera
Pinctada imbricata en el ambito de laboratorio.

Se llevo a cabo una experiencia preliminar con pescadores artesanales mediante un taller de
capacitacion teorico practico para lo cual se elaboré una cartilla ilustrativa sobre el cultivo de
bivalvos y un video informativo.

Entre mayo y diciembre de 2000, una serie de actividades se realizaron con el proposito de
socializar y divulgar los aspectos obtenidos en el proyecto. Actualmente se concluyeron dos
publicaciones como resultado de la informacion bésica y aplicada generada en el proyecto después
de varios afios de estudio en algunas zonas del Caribe colombiano. Los documentos en mencion
son: “Una guia practica ilustrada para el cultivo de algunas especies de bivalvos” y una publicacion
especial, en prensa, sobre las especies de bivalvos identificadas como promisorias para la
acuicultura, aspectos relacionados con la ecologia, dinamica poblacional, épocas de desove,
crecimiento y supervivencia en cultivo, larvicultura de las especies, entre otros estan involucrados
en la publicacion.

Se realizaron experimentos de acondicionamiento de reproductores, induccion al desove y
desarrollo larval en cautiverio, para las especie Argopecten nucleus y Lyropecten nodosus, obteniendo
por primera vez para Colombia una descripcion detallada del proceso reproductivo y desarrollo
larval. El estadio de semilla o juvenil se alcanzé 25 dias después del desove.

Como productos de esta investigacion se destacan la capacitacion de cinco tesistas de pregrado,
uno de maestria, la participacion en dos cursos y en 10 congresos internacionales, la publicacion
de dos cartillas ilustrativas del cultivo, una publicacion en la Revista Colombia Ciencia y
Tecnologia de COLCIENCIAS y una publicacion especial en proceso de edicion.

1.1.4. Busqueda de sustancias bioactivas en organismos marinos colombianos
Institucion: Universidad de Antioquia - Departamento de Farmacia

Grupo de investigacion: Productos Naturales Marinos
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Ponente: Alejandro Martinez
Contacto: amart@muiscas.udea.edu.co

Objetivo: Blsqueda de sustancias con actividad biolGgica, presentes en organismos marinos
colombianos

Financiacién: Universidad de Antioquiay COLCIENCIAS

Logros obtenidos: Desde su génesis, ha venido desarrollando proyectos de investigacion en
lineas relacionadas con la actividad antimicrobiana y antiparasitaria, especialmente a partir de
esponjas y algas marinas del Caribe colombiano. Entre los principales resultados obtenidos hasta
ahora se destacan el aislamiento de sustancias de tipo esteroide, el sulfato de halistanol, una
sustancia con actividad antimicrobiana y activa contra el virus del sida. Por otro lado, de una
esponja marina del género Ircinia, se aisl6 una fraccion esteroide con actividad antiparasitaria, la
cual se encuentra en proceso de caracterizacion actualmente. También se ha verificado la
existencia de sustancias con actividad antimicrobiana en macroalgas. Estos resultados se han
publicado en revistas especializadas y se han presentado en varios congresos cientificos, y ha
llevado a que el grupo sea catalogado dentro de la categoria C, promisorio, por COLCIENCIAS
en el afio 2000.

En particular la Universidad de Antioquia, ha aprobado proyectos que benefician al grupo en
infraestructura para seguir desarrollando nuevas investigaciones, aqui se destaca la compra de
equipos de alto costo como un Espectrémetro de Resonancia Magnética Nuclear, y recientemente
un equipo de Cromatografia Liquida HPLC. Recientemente el grupo ha planteado y le ha sido
aprobado el desarrollo de un proyecto de tamizaje de esponjas marinas del Golfo de Uraba, para
explorar si las especies existentes en esta area geografica hasta ahora inexplorada, contienen
sustancias con actividad bioldgica Util para el potencial desarrollo de medicamentos.

También se estan elaborando propuestas de investigacion para la obtencion de sustancias
antiparasitarias, mediante extraccion directa a partir de los organismos marinos y por hemisintesis
quimica. En este taller se presentaron los resultados mas importantes hasta ahora obtenidos,
resaltando la enorme importancia que tiene la bioprospeccion para el caso de los recursos

marinos, y para el desarrollo de nuevos proyectos de investigacién con los recursos marinos
colombianos.

1.1.5. Estudio y aprovechamiento de productos naturales marinos y frutas de
colombia

Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Quimica

Grupo de investigacion: Carmenza Duque, Sven Zea, Oscar Osorno, Monica Puyana, Coralia
Osorio, Alicia Lucia Morales y Edgar Bautista

Ponente: Carmenza Duque
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Contacto: cduqueb@ciencias.unal.edu.co
Duracion de la investigacion: Veintidos afios.

Logros obtenidos: El grupo cuenta con dos lineas principales de investigacion: Productos
Naturales Marinos y Quimica y Tecnologia del Aroma de Frutas de Colombia. Sin embargo, en
algunas secciones especificas de este perfil solo se trataran los aspectos pertinentes a la linea de
Productos Naturales Marinos.

El grupo de investigacion empezd hacia el afio de 1980 con la asociacién de Carmenza Duque y
Sven Zea. Esta asociacion fructifica en esta década con la ayuda financiera de COLCIENCIAS
para los proyectos de investigacion: “Quimica y Bioquimica de Invertebrados Marinos
Colombianos, Fase 1” y “Actividad Biologica de Esponjas Marinas recolectadas en el Caribe
Colombiano, Fase 11”. Mediante estos proyectos se logré establecer la primera linea de
investigacion del grupo: “Productos Naturales Marinos”. Durante esta década también empezaron
los primeros trabajos sobre la quimica del aroma de frutas y sobre la forma de preparar
aromatizantes como productos con mayor valor agregado que el material fresco.

En la década del 90 las dos lineas de investigacion del grupo se desarrollaron en forma paralela
con el apoyo institucional del Departamento de Quimica de la Universidad Nacional de Colombia
y con la ayuda financiera de entidades como COLCIENCIAS, la Union Europea e IPICS
(International Program in the Chemical Sciences, Uppsala University, Suecia). Aunque el grupo
trabaja interdisciplinariamente (quimicos, farmacéuticos, fisicos y bidlogos), éste tiene su centro en
el Departamento de Quimica de la Universidad Nacional de Colombia, pero se encuentra
estrechamente relacionado con los Departamentos de Fisica, Farmacia y Biologia de la misma
Universidad. Ademas vale la pena mencionar que en la linea de Productos Naturales Marinos, el
grupo interactda entre otros como, el INVEMAR, Biomar S. A, el Instituto de Tecnologia de
Tokio, el Instituto de Oceanografia de Scripps de la Universidad de California y la Universidad de
la Corufia.

El grupo de investigacion principalmente genera conocimiento en el campo del estudio y posible
aprovechamiento de nuestros recursos naturales marinos (fauna y flora). El estudio de nuestra
biodiversidad marina no esta solamente ligado a la evaluacion de la clase y abundancia de especies
sino que va mucho mas alla de la simple descripcion quimica y biolégica. Es por esta razén que las
investigaciones que realizamos traspasando la frontera de lo bioldgico se centran en la quimica de
la fauna y la flora, conocimiento que permite valorar el provecho econémico que podria sacarse
de nuestras especies por ejemplo, las esponjas marinas y gorgonaceos como fuentes de nuevos
farmacos y compuestos de uso dermatolégico y las frutas como fuentes de aromatizantes y
colorantes. Adicionalmente, es importante no olvidar que la quimica per se que se hace en este
grupo de investigacion por descripcion de la composicion de cada especie, estudio de las rutas de
formacion de cada metabolito presente, estudio de la ecologia quimica de las especies etc., son
aportes significativos al conocimiento quimico universal, lo cual interesa por igual a Colombiay a
los demés paises del mundo.

Resultados obtenidos: Algunos hitos importantes en el desarrollo del grupo, relacionados con la
linea de Productos Naturales Marinos han sido:
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a) Produccion de conocimiento en quimica de alto nivel: Publicacion de 38 articulos cientificos
(27 en revistas internacionales y 11 en revistas nacionales). Publicacion de un libro de la linea de
Productos Naturales Marinos. Publicacion de tres capitulos en libros. Participacion en reuniones
cientificas con 44 ponencias.

b) Establecimiento de la linea de maestria en productos naturales marinos. Se han graduado
cuatro estudiantes hasta la fecha.

c) Establecimiento de la linea doctoral en productos naturales marinos (1994). A la fecha se han
graduado tres Doctores en Ciencias Quimicas.

d) Establecimiento de proyectos de investigacion conjuntos con universidades europeas con el
aval de la Union Europea.

e) Graduacion del cuarto doctor en Ciencias Quimicas en el pais (1996), primero en el &rea de
Productos Naturales Marinos, con tesis laureada por un jurado internacional.

f) Ganador del concurso de COLCIENCIAS de Grupos de Excelencia en investigacion 1996,
1998y 2000.

g) Tres miembros del grupo (C. Duque, S. Zea y A. Martinez) han sido galardonados en los
concursos de estimulos a los Mejores Investigadores Colombianos.

h) Se ha logrado después de un largo proceso, un acercamiento con la industria farmacéutica
espafiola (Biomar S.A.) para investigacion conjunta de productos bioactivos extraidos de nuestra
fauna marina.

Proyecciones: “Evaluacion quimica del gorgonaceo Pseudopterogorgia elisabethae del Archipiélago de
San Andrés y Providencia, para la produccion de extractos organicos ricos en pseudopterosinas,
potentes compuestos antiinflamatorios”. Proyecto a ocho meses financiado por COLCIENCIAS
y por la Universidad Nacional de Colombia.

Las pseudopterosinas son diterpenos glicosidados aislados a partir del gorgonaceo Pseudopterogorgia
elisabethae. Estos compuestos presentan excelente actividad antiinflamatoria y analgésica. Lineas
cosméticas desarrolladas a partir de las pseudopterosinas han tenido un éxito arrollador debido a
su eficacia en calmar inflamacion, enrojecimiento y detener procesos de deterioracion
especialmente en la piel del rostro. La demanda de extractos purificados de P. elisabethae ricos en
pseudopterosinas es muy alta. Sin embargo, el volumen de extracto disponible esta limitado por la
oferta de material animal que en la actualidad sélo proviene de las islas Bahamas. Por esta razon
existe un especial interés en explorar el potencial de este recurso en otras localidades del Caribe.

Dado que Pseudopterogorgia elisabethae crece con cierta abundancia en &reas protegidas del
Archipielago de San Andrés y Providencia, esta propuesta pretende determinar la viabilidad de
este recurso para su eventual extraccion sustentable o cultivo en el area. Se pretende evaluar la
abundancia de las poblaciones naturales de esta especie y su potencial en términos de contenido
general de pseudopterosinas. Este proyecto es una contribucién significativa a la evaluacion de
nuestra importante y abundante fauna marina en cuanto al establecimiento de su potencial
quimico aprovechable a nivel industrial. A nivel mas especifico pretendemos determinar
composicion quimica de la fraccion polar de las poblaciones del gorgonaceo Pseudopterogorgia
elisabethae del archipiélago de San Andrés y Providencia, con particular énfasis en la verificacion de
la existencia de pseudopterosinas 0 nuevos compuestos quimicos.
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1.2. AREA ANIMAL

1.2.1. Seleccion asistida por marcadores moleculares en bovinos

Institucion: CORPOICA - CEISA

Grupo de investigacién: Fernando Ariza Botero, Investigador principal y Luisa Fernanda Pefia
Cortes, Coinvestigadora

Ponente: Luisa Fernanda Pefia
Contacto: luiferpe@latinmail.com

Objetivo: Seleccion de animales basada en la deteccion de genotipos de caracteristicas
cuantitativas para seleccién precoz y exacta.

Financiacion: CORPOICA-CEISA. Corporacion de investigacion y produccién animal.
Duracion de la investigacién: Cuatro afios

Logros obtenidos: Actualmente la estimacion de los valores en programas de mejoramiento
animal, es obtenida a partir de las mediciones fenotipicas de una poblacion. El desarrollo de
nuevas tecnologias como lo son los marcadores moleculares ha permitido la identificacién de
regiones especificas dentro del genoma en las cuales se localizan genes de importancia econdémica
para las ganaderias, particularmente aquellos con efectos substanciales sobre las caracteristicas
cuantitativas (QTL) que son dificiles de medir y que poseen una baja heredabilidad.

Fases del estudio:

Primera fase: Establecer las familias
Segunda fase: Crear un mapa de ligamiento
Tercera fase: Detectar QTL

La seleccién de animales basada en la deteccion de genotipos de caracteristicas cuantitativas
permite una seleccion precoz y exacta, que puede incrementar en un 40% la respuesta a la
seleccién a corto y mediano plazo y puede asistir en la determinacion de genotipos especificos
para diferentes medio ambientes de producciéon. Deteccion de QTL para caracteristicas
responsables de la calidad de carnes.

Proyecciones: Deteccion de QTL en calidad de carnes de canal en ganado Romosinuano
Deteccion de QTL para la resistencia de contra la fiebre aftosa en ganado BON.
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1.2.2. Estudios moleculares en proteinas de uso industrial

Institucion: HOLOS Sistemas Sostenibles de Colombia

Grupo de investigacion: Cesar Mauricio Rojas Rojas, Néstor Guillermo Rojas, Ivan Montoya,
Rafael Camacho, Jazmin Ardila y Carlos Romero

Ponente: Cesar Mauricio Rojas Rojas
Contacto: cemarol8@hotmail.com

Obijetivo: Purificacion y estabilizacion de principios activos proteicos de animales invertebrados
con usos industriales enfocados a la produccion animal y a la medicina

Financiacion: Donacion extranjera
Duracién de la investigacién: Once afios y contintia

Logros obtenidos: En los primeros afios se disefié un equipo industrial de separacion de
proteinas el cual trabaja generando gradientes de pH y separando gradualmente los componentes
con cargas de una solucion. El proceso de estandarizacion llevo a purificar y concentrar las
diferentes proteinas para determinar cudles de ellas tenian una funcién estructural, enzimatica o de
proteccion de los puntos activos de dichas enzimas.

Durante todas las etapas del proceso se cuantificaba la cantidad de proteinas separadas y su
actividad enzimatica, la cual resultd ser mas activa que los reportes que habiamos recibido de
otros procesos de seleccion en Japdn y Eslovaquia. Durante este proceso de estandarizacion
hemos encontrado algunos marcadores que pueden inducir una mayor actividad enzimatica.
Dichos marcadores estimulan a las células productoras de enzimas a producir proteinas con una
mayor actividad bioldgica. Los resultados han sido confirmados no sélo con muestras del pais
sino del exterior, donde hemos encontrado que en promedio la actividad de nuestras enzimas se
incrementa unas 3,5 veces por mg.

Paralelamente se realizaron ensayos en campo introduciendo algunas enzimas en los concentrados
de pollos de engorde para confirmar los resultados obtenidos en otros paises, segn los cuales en
los lotes de ratones donde se introducian las enzimas los animales crecian mas rapidamente y no
se observaban efectos colaterales. Se realiz6 un ensayo en pollos broiler en Colombia donde se
necesitaron menos dias para llegar a un peso final propuesto (36 dias a 1.720gr vs 42 dias a
1.705gr el control), y el indice de conversion de alimento se redujo de 1,94 a 1,65.

Estos resultados se presentaron en el exterior donde propusieron financiar la siguiente fase del
proyecto si se demostraban los resultados obtenidos en una empresa avicola. Se llevo el equipo
configurado para extraer y purificar las enzimas y se produjo el aditivo alimenticio el cual fue
entregado a una empresa que realizd su propio ensayo sin nuestra verificacion. Los resultados
fueron exactamente iguales a los obtenidos adicionando antibidticos como la furazolidona, (cuyo
uso esta prohibido por dejar residuos en la carne). La gran ventaja de este tipo de promotores de
crecimiento es que no tienen efectos colaterales y presentan una excelente opcidn para conquistar
mercados de pollo orgéanico producido rentablemente. El proyecto de produccién del producto ha
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sido suspendido por los costos iniciales de la materia prima que son muy altos hasta que se
ensamblen en una economia de escala.

Mediante una donacién extranjera se paso a la siguiente fase de investigacion sobre alimentacién
en humanos. Se estandarizaron los perfiles enzimaticos de amilasas, proteasas, lipasas, celulasas y
glucokinasas para poder emular diferentes resultados en la correccién de problemas metabdlicos
de humanos. La base para este proceso fue dada por empresas del exterior que nos facilitaron los
datos de actividad enzimatica para obtener resultados en pacientes con dislipidemias, diabetes,
problemas de presion arterial, aterosclerosis y tromboflebitis. Se preparé una mezcla de las
enzimas que tienen mayor actividad especifica que la reportada en el exterior y se produjo un
alimento liquido para humanos. Debido a los resultados anteriores que tuvimos en aves y a los
datos de otras empresas recibimos el visto bueno de otros investigadores del exterior para regalar
muestras gratis del alimento a personas voluntarias.

Actualmente tenemos un 80% de efectividad en la correccion de dislipidemias, mas de un 90% de
efectividad en pacientes diabéticos complicados (los cuales contintan con la terapia recomendada
por el médico) y un 95% de efectividad para corregir los sintomas hipoglicémicos. Los pacientes
diabéticos llegan a un estado de normoglicemia antes de cuatro meses y requieren vigilar su terapia
de insulina o hipoglicemiantes orales ya que estas sustancias estan induciendo episodios no
deseados de hipoglicemia.

Los pacientes manifiestan que ha mejorado la perfusion vascular lo que corrobora los efectos de
las enzimas tromboliticas para solucionar eventos de tromboflebitis. Los pacientes con niveles
ligeramente altos de colesterol indican un leve aumento en los primeros meses de consumo del
alimento; estos resultados concuerdan con los efectos de las enzimas tromboliticas similares a la
plasmina en los procesos de remodelacién vascular, benéficos para controlar los eventos
aterosclerdticos. Los pacientes control no han sufrido alteraciones y al realizar controles de
glicemia y perfil lipidico no presentan ninguna alteracion salvo la reduccion de triglicéridos y
colesterol a rangos mas seguros.

1.2.3. Estudio de dinamica poblacional y filogenia en poblaciones de peces de
la cuenca del rio Putumayo (propuesta de trabajo)

Institucion: Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas (SINCHI). Area Biodiversidad,
Programas: Ecosistemas Acudticos y de Recursos Genéticos

Grupo de investigaciéon: Edwin Agudelo Cordoba, Juan Carlos Alonso Gonzélez, Claudia L.
Sanchez Paez, Gladys Inés Cardona Vanegas y Marcela Nufiez Avellaneda

Contacto: www.sinchi.org.co
Obijetivo: Ampliar el conocimiento de la diversidad bioldgica de las diferentes poblaciones de las
especies de peces de la cuenca del rio Putumayo, utilizando estrategias que determinen su

adecuado manejo, conducente al aprovechamiento racional del recurso para el beneficio de las
comunidades locales y del pais y contribuir al desarrollo sostenible de la Amazonia.
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Obijetivos especificos: Colectar germoplasma (tejido animal) de las diferentes especies de peces,
en las poblaciones naturales a lo largo de la cuenca del rio Putumayo.

Determinar por AFLP los posibles marcadores moleculares que caractericen las poblaciones de
peces muestreadas.

Efectuar los anélisis correspondientes que determinen la variabilidad de la estructura poblacional
de las poblaciones de peces muestreadas.

Financiacion: BPIN
Duracién de la investigacién: 2002-2004

Logros obtenidos: De la experiencia ganada en mdltiples investigaciones realizadas por el
Instituto SINCHI, es permisible afirmar que de los procesos extractivos efectuados en la region
amazonica, la pesca es considerada como una de las actividades més importantes. Su
comercializacion esta integrada por lo menos por 96 especies diferentes de peces, 32 de las cuales
se aprovechan como ornamentales, 51 para el consumo humano y 13 permiten la doble finalidad.
Sin embargo, y a pesar de su importancia, no se cuenta ain con una identificacion precisa de las
especies y es poco lo que se conoce sobre la biologia de la mayoria de ellas, puesto que las
investigaciones sobre el recurso ictico han sido aisladas y dispares, cada una apuntando a intereses
distintos, permitiendo Unicamente esbozar de manera puntual algunos lineamientos para su
manejo.

Ademas, el inadecuado manejo de los recursos pesqueros Yy la sobrepesca, tanto en aguas
continentales como maritimas, han ocasionado que algunas especies presenten disminucion en su
“stock” pesquero con riesgo en algunas de ellas a la extincion. Se plantea entonces, la necesidad
de establecer una ordenacion pesquera que apunte hacia una pesca responsable, a la conservacion
de la biodiversidad, a la aplicacion del principio precautelatorio y de los criterios de rendimiento
maximo sostenible y rendimiento méaximo econdémico, buscando integralmente que los recursos
tengan vigencia bioldgica y sigan cumpliendo su papel como soporte del desarrollo
socioecondmico.

Para tal fin se lleva a cabo el proyecto Manejo Integral de la Pesca de manera conjunta por las
unidades técnicas de Colombia y Perd, el cual busca realizar estudios bésicos e investigaciones
sobre las principales especies de consumo y ornamental y sus medios de extraccion para derivar
en una propuesta de reglamentacion para la administracion conjunta de la pesca por parte de
Colombia y Peru, que propenda por el desarrollo socioecondémico y la sostenibilidad ambiental de
la poblacion que habita en el &rea. Uno de los puntos a tratar en el objetivo general, busca generar
alternativas de conservacion del recurso pesquero en los rios Amazonas, Putumayo y Caqueta y
por lo tanto, llevar a cabo investigaciones sobre aspectos de bioecologia de las especies nativas
que soportan mayor presion extractiva o constituyen una alternativa de produccion.

En la actualidad, el escaso conocimiento sobre la biodiversidad amazénica y especificamente, en la
dindmica de las poblaciones de peces sometidas a explotacion, hace necesario que se empleen
metodologias de trabajo en diferentes areas de la investigacion para resolver este vacio de
conocimiento. Para reforzar tal fin, se permite proponer una actividad de investigacion conjunta
entre dos programas del &rea de biodiversidad del Instituto SINCHI, ecosistemas acuaticos y
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recursos genéticos con el fin de utilizar herramientas de biologia molecular para la generacion de
informacion sobre la diversidad biol6gica, el desarrollo de modelos de conservacion y el
aprovechamiento sostenible de los recursos acuaticos de la Amazonia colombiana.

El empleo casi cotidiano para ello de las técnicas en biologia molecular, ha permitido la apertura
de multiples posibilidades para la validacion y el monitoreo de la biodiversidad. El empleo de
algunas técnicas permite realizar la identificacion de la variabilidad bioldgica en dos niveles:
obtener diferencias entre especies y variabilidad intrapoblacional o intraespecifica.

1.2.4. Diagndstico y taxonomia de babosas, plagas en cultivos de la region del
oriente antioquefo

Institucidn: Universidad Catolica de Oriente - Grupo de Investigacion de Sanidad Vegetal
Ponente: José Rodrigo Moreno Suéarez
Contacto: jmoreno@uco.edu.co

Obijetivo: EI proyecto pretende adelantar el estudio de babosas plagas en cultivos horticolas,
frutales, ornamentales, leguminosas y viveros de la region del oriente antioquefio, y esta concebido
para analizar y evaluar los dafios causados por la plaga en los cultivos; se estudiara la distribucion
poblacional, el comportamiento y la biologia de los grupos de babosas mas representativos, se
harda la respectiva identificacion taxondmica y se establecerd una coleccion de referencia de las
familias identificadas como plagas en los cultivos de interés. Se desarrollaran y evaluaran
metodologias de control en laboratorio y posteriormente en campo, con el proposito de lograr un
manejo biorracional de la plaga. Se conformard ademas un semillero de malacologia con
estudiantes de la UCO, coordinado por el grupo de investigacion de sanidad vegetal

Financiacion: Inicialmente el proyecto se financia con recursos del Sistema de Investigacion y
Desarrollo de la Universidad Catolica de Oriente. Actualmente se buscan otras fuentes de
financiacion

Duracion de la investigacion: Dos afios

Logros obtenidos: Las babosas son gastropodos que pertenecen al Phyllum Mollusca. La
mayoria de los paises en los que el sector agricola es un renglén econémico importante, reportan a
estos invertebrados como plagas que inciden de forma significativa en los rendimientos de sus
cultivos.

En la region del oriente antioquefio no se tienen registros taxondémicos ni estudios de la biologia,
comportamientos, habitos y ciclos de vida de babosas-plagas en cultivos, ni se han emprendido
estudios que determinen y evallen los dafios causados a los cultivos; tampoco se han investigado
los comportamientos residuales en aguas y suelos por el uso de control quimico sobre las babosas.
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Dado que los cultivadores de la region tienen razones de orden econdémico y que los estudios
cientificos en Colombia relacionados con poblaciones de babosas como plagas son incipientes,
por los aspectos de salud humana involucrados con la manipulacion de algunas especies de
babosas, como también por la incidencia ambiental causada por el uso de quimicos, se hace
necesario adelantar estudios relacionados con la taxonomia, ecologia, ciclo de vida y dafios en los
cultivos de estos gastropodos.

Durante este estudio se han obtenido los siguientes resultados:

- De acuerdo con las caracteristicas fenotipicas externas de las babosas recolectadas en cultivos de
flores, y apoyados en claves taxondmicas, se ha logrado agruparlas en 16 taxa, correspondientes
probablemente a 16 especies.

- Se han hecho descripciones taxondmicas iniciales acorde con caracteristicas externas; asi mismo
se han realizado disecciones en diferentes especies para llegar a aproximaciones de familia y
género.

- Se ha observado que algunos taxa son altamente susceptibles al ataque de &caros, bajo
condiciones de laboratorio.

- Se ha observado un hongo infectando huevos, el cual se ha aislado para su identificacion y
posterior estudio de patogenicidad, que seria una herramienta en el control biol6gico de babosas.

Proyecciones:

1. Establecer metodologias biorracionales de control bioldgico para las babosas plagas de cultivos
de flores, propuesta inicial.

2. Realizar el diagndstico y taxonomia de babosas plagas en otros cultivos de interés econdémico
de la region.

3. Patogenicidad y propagacion del nematodo Phasmarhabditae hermafrodita para el control
bioldgico de babosas plagas.

1.2.5. Aspectos historicos, geograficos y sociologicos de un pez nativo: la
sabaleta

Institucion: Universidad de Antioquia - Facultad de Ciencias Agrarias

Grupo de investigacion: Martha Olivera-Angel, Camilo Prieto, Hermes Pineda, Lina Maria
Carrillo, Diego Pareja y Felipe Montoya

Ponente: Martha Olivera-Angel

Contacto: molivera@catios.udea.edu.co

Financiacién: Grupo de Fisiologia y Biotecnologia de la Reproduccion

Logros obtenidos: Una de las especies nativas de mas importancia es la sabaleta (Bricon henni); es
una especie reofilica, migratoria y endémica del rio Cauca y sus afluentes como el Concepcion,

Nare, Anori, Nechi, Guatapé, Caracoli, Nus y Porce (Zamora et al., 2001). Pertenece a la familia
Characidae, Bryconinae. Las caracteristicas propias de esta especie como régimen alimentario
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omnivoro, forma ahusada de su cuerpo, agilidad y velocidad le ha permitido adaptarse a cursos de
agua donde otras especies no habitan: quebradas tributarias con cuencas hidrogréficas altas,
condiciones pulsantes y oferta de hébitat, alimento y de nicho deficientes (Zapata y Vanegas, 1993
y Empresas Publicas de Medellin, 1998).

La capacidad de subir a quebradas tributarias convierte a la sabaleta en una fuente importante de
proteina para autoconsumo y consumo comercial para los habitantes de estas riveras, siendo
también atractiva para la pesca deportiva.

La pesca artesanal de esta y otras especies genera empleo directo a cerca de 100.000 pescadores y
beneficia indirectamente a sus familias calculado en 500.000 personas sin considerar a los
comerciantes, acopiadores y recolectores de los productos de pesca (Arias, 1995).

Estudios recientes han evidenciado la disminucion en el nimero, tamafio, longitud y proporcién
macho/hembra (2,9:1) en esta especie (Magallanes y Tabarez, 1999) lo que demuestra la
importancia de realizar estudios para su conservacion y promocion en nuestro pais.

Arias, A. P. 1995. Mujer pescadora, su rol en la pesca y la acuicultura. Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura
INPA. Bogota.

Empresas Publicas de Medellin. 1998. Direccion de Planeacion. Unidad de Planeacion de Recursos Naturales.
Proyecto hidroeléctrico Ponce I11. Estudio de complementacién y actualizacion de la factibilidad técnica, econémica y
ambiental del proyecto hidroeléctrico Ponce I11. Vol. 2. Bogota.

Magallanes M. H., Tabarez, M. M. 1999. Informe final del estudio de los efectos del proyecto hidroeléctrico
Ponce I, sobre la fauna ictica. Empresas Publicas de Medellin, gerencia generacién de energia, division Ponce 11,
Departamento gestion ambiental. Medellin.

Zapata O. L., Vanegas P. R. 1993. Aspectos importantes sobre la reproduccién inducida y el metabolismo de las
gonadas de la sabaleta Brycon henni. Trabajo de grado para optar al titulo de Bidlogo. Universidad de Antioquia,
Medellin.

1.2.6. Caracterizacion molecular de peces continentales, caracterizacion de
fauna bentica de rios y lagos, diversidad del fitoplancton, perifiton y
zooplancton, diversidad de anurofauna e historias de vida de peces de agua
dulce
Institucion: Universidad del Tolima
Ponente: Francisco Antonio Villa Navarro

Contacto: favilla@ut.edu.co

ESTUDIO BIOLQGICO PESQUERO DE LA REPRESA DE PRADO, PARA LA
DETERMINACION DE ESPECIES PROMISORIAS EN ACUICULTURA

Grupo de investigacion: Francisco Antonio Villa Navarro
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Financiacion: Comité Central de Investigaciones de la Universidad del Tolima, Corporacion
Autonoma Regional del Tolima, Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura, Secretaria de
Desarrollo del Tolima, Comité Departamental de Cafeteros del Tolima.

Duracion de la investigacion: Dos afios

Logros obtenidos: Informacion sobre la historia de vida de Ageneiosus caucanus, Pimelodus
grosskopfii, Rhamdia sebae, Petenia umbrifera, Orechromis niloticus, Geophagus steindachneri, Potamotrygon
magdalenae y Sternopygus macrurus. Caracterizacion hematologica de Ageneiosus caucanus y Pimelodus
grosskopfii. Escogencia de Petenia umbrifera como especie promisoria en acuicultura, inicio de
trabajos conducentes a establecer su viabilidad técnica y econdmica por parte del INPA.

ESTUDIO DE LOS TRICOPTEROS DEL RIO COMBEIMA, EN EL TRAYECTO
COMPRENDIDO ENTRE JUNTAS Y EL TOTUMO, MUNICIPIO DE IBAGUE

Grupo de investigacion: Gladys Reinoso Florez y Edward Rossler

Financiacion: Comité Central de Investigaciones de la Universidad del Tolima, Corporacion
Auténoma Regional del Tolima

Duracion de la investigacion: Dos afios

Logros obtenidos: Caracterizacion de las distintas especies del grupo. Patrones de distribucion
asociados a factores fisico-quimicos.

ESTUDIO DEL PERIFITON DEL RiO COMBEIMA

Grupo de investigacion: Francisco Antonio Villa Navarro, Sergio Losada Prado y Martha Isabel
Quintana

Financiacion: Comité Central de Investigaciones de la Universidad del Tolima, Corporacién
Auténoma Regional del Tolima

Duracion de la investigacion: Afio y medio

Logros obtenidos: Identificacion de las distintas especies de microalgas que conforman el
perifiton y su fauna acompafante. Correlacion de la abundancia de Cocconeis sp. con la
concentracion de fosforo en la parte media del rio Combeima.

ESTUDIO DE LA ANUROFAUNA DEL MUNICIPIO DE IBAGUE

Grupo de investigacion: Manuel Hernando Bernal Bautista

Financiacion: Comité Central de Investigaciones de la Universidad del Tolima, Corporacion
Auténoma Regional del Tolima.

Duracidn de la investigacion: Afio y medio
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Logros obtenidos: Identificacion de treinta y seis (36) especies de anuros. Patrones de
distribucién de acuerdo con factores altitudinales. Elaboracion de un libro de campo sobre la
anurofauna del municipio de Ibagué.

ESTUDIO LIMNOLOGICO DEL EMBALSE DE PRADO (TOLIMA)

Grupo de investigacion: Francisco Villa Navarro y Gladys Reinoso Florez

Financiacion: Comité Central de Investigaciones de la Universidad del Tolima, Corporacion
Auténoma Regional del Tolima

Duracién de la investigacién: Dos afios

Logros obtenidos: Caracterizacion del fitoplancton, perifiton, zooplancton y macrofauna
bentdnica del embalse de Prado. Correlacion de la diversidad y riqueza con los distintos factores
fisicoquimicos del embalse de Prado.

CARACTERIZACION DE LAS POBLACIONES DE PIMELODUS CLARIAS Y P.
GROSSKOPFII (SILURIFORMES: PIMELODIDAE) EN LA CUENCA DEL RIO
MAGDALENA (COLOMBIA) CON MARCADORES MOLECULARES

Grupo de investigacion: Francisco Villa Navarro, Gustavo Adolfo Vallejo, Fernando Zapata y
Guillermo Barreto

Financiacion: Comité de Investigaciones Universidad del Tolima, Fundacion para la Promocion
de la Investigacion y la Tecnologia del Banco de La Republica y Universidad del Valle

Duracién de la investigacién: Dos afios

Logros obtenidos: Poblaciones de P. grosskopfii en el medio y alto Cauca aisladas. Posible
presencia de subpoblaciones de las dos especies en el rio Magdalena.

1.2.7. Cria 'y manejo de abejas sin aguijon (hymenoptera: meliponini) en
Colombia

Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Biologia - Sede Bogota
Ponente: Guiomar Nates Parra

Contacto: gnates@ciencias.unal.edu.co

Logros obtenidos: Las abejas sin aguijon son un grupo tipico de nuestra América Tropical y se
consideran los principales polinizadores del 90% de la flora neotropical. Ademas, presentan una

alternativa de explotacion de un recurso subutilizado, especialmente por la poblacion indigena y
campesina de Colombia. EIl pais no tiene una tradicion de meliponicultura tan acentuada como
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existe en otros paises de Sur y Centroamérica, indigenas y campesinos mantienen meliponinos,
pero muchas veces como simple curiosidad y con el objetivo de tener miel disponible para usos
medicinales.

Se realizd un trabajo de evaluacion sobre las especies de abejas sin aguijon utilizados por
comunidades campesinas, especialmente en la regién central de Colombia (Cundinamarca), los
usos dados y los sistemas de manejo. Posteriormente se iniciaron proyectos de cria y manejo de
las especies mas usadas en algunas regiones de Cundinamarca.

Las especies que mas se manejan en Colombia, para obtencién de miel son Trigona angustula
(angelita), Melipona favosa (rabipintada), M. compressipes (guare negra), M. eburnea (ald), M. gr. fasciata
(sapa) entre otras. Las poblaciones de algunas especies del género Melipona se han reducido
dramaticamente en algunas regiones del pais debido a “caza” intensiva para obtencién de miel. Se
presentan resultados sobre el desarrollo de los proyectos establecidos.

1.2.8. Factibilidad para el desarrollo de un modelo de explotacidn sostenible de
peces ornamentales

Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Biologia - Sede Bogota

Grupo de investigacion: Myrian Lugo R. y Gabriel Guillot, Departamento de Biologia
Universidad Nacional; Saulo Usma, INCIVA - Cali y Lucena Vasquez, Universidad Nacional sede
Palmira

Ponente: Myrian Lugo Rugeles
Contacto: mylugorugeles@hotmail.com

Obijetivo: Se plantea en este proyecto conocer las bases econdmicas, sociales, bioecoldgicas y de
mercado actuales de la explotacion de peces ornamentales en la zona de acopio del municipio de
Puerto Gaitan (Meta) y promover la participacion asociativa empresarial de los pescadores del
municipio para el manejo sostenible de las especies. Como objetivos especificos: Actualizar y
complementar la informacion socioecondémica de captura, acopio y mercadeo de la actividad de
pesca ornamental; evaluar los habitat lénticos y l6ticos donde ocurren las capturas; evaluar la
riqueza y abundancia de los peces ornamentales en los principales puntos de extraccion del
municipio de Puerto Gaitan durante dos ciclos hidrolégicos del afio; promover la concientizacion
sobre la necesidad de la sostenibilidad del recurso y fomentar la asociacion participativa; disefiar el
modelo de sostenibilidad en conjunto con la comunidad y socializar los resultados.

Financiaciéon: Por conseguir recursos. Se tramitara ante entidades como DINAIN,
COLCIENCIAS y una ONG internacional. Se cuenta con el apoyo logistico en la zona del Grupo
Fundacion Federico Medem

Duracién de la investigacién: Dos afios
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Logros obtenidos: Los peces ornamentales o de acuario constituyen un negocio internacional
que genera divisas a los paises que los exportan. Colombia exporta cerca de 18 millones de peces
ornamentales con méas de 100 especies provenientes de todas las cuencas. Las zonas de captura
corresponden a zonas altamente marginales como la Orinoquia y Amazonia y la pesca ornamental
es para muchas comunidades la Unica alternativa de ingresos aceptable, que compite con las
actividades ilicitas y la baja productividad de los suelos. La explotacion es totalmente sustraida del
medio natural, las técnicas de acopio, y transporte son empiricas y en la comercializacion del
producto el menos beneficiado es el pescador.

La mayor parte de las especies de peces ornamentales exportados no se han identificado
taxondémicamente a nivel de especie y no se conocen las tallas minimas de desove, ya que las tallas
de exportacion son las preferidas por los clientes en el extranjero, por lo que posiblemente
muchas especies se exportan en estado alevino, afectando drasticamente la dinamica de las
poblaciones.

La sostenibilidad del recurso s6lo puede darse a la luz del conocimiento bioecoldgico, tecnoldgico
y de mercado de las especies explotadas por lo que se necesita de acciones concretas concertadas
con las comunidades que se benefician; donde se concilie el beneficio econémico con la
sostenibilidad ecoldgica y que permita una mejor participacion econémica del pescador.

1.2.9. Estructuracion de una Unidad Académica en Ciencias Biologicas para la
docencia, investigacion y extensién de la Universidad Nacional de Colombia

Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Bioterio Central - Sede Bogota

Grupo de investigacion: Jaime A. Umarfia A.

Ponente: Jaime A. Umafia A.

Contacto: jumanad6@hotmail.com

Financiacion: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia

Logros obtenidos: La creacion, fundacion y establecimiento del Bioterio Central de la
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotd en 1985 con sus unidades de produccién
(ratones, ratas, conejos, hamster, curies, entre otros), de experimentacion (investigacion biomédica
en biomodelos animales) y de animales silvestres (recepcion, rehabilitacion bioldgica, médica y
zootécnica, reinsercion o repoblacidn en areas naturales, etc.) ha logrado la estructuracion de una
Unidad Académica para las Ciencias Biologicas (Biologia, Medicina Veterinaria, Zootecnia,
Medicina, Psicologia, Quimica, Farmacia, Enfermeria, Odontologia y profesiones afines)
fundamentado en los lineamientos trazados por la misién de la Universidad, el PLAMEX vy sus
respectivas UDEX (Unidades de experimentacién) en una forma transdisciplinaria, interfacultades
e interinstitucional. Es por ello, que tal nucleo del quehacer universitario ha obtenido los
siguientes logros:
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DOCENCIA

1. Revisién, actualizacion y reformulacion de las catedras de Biologia y Ecologia para Medicina
Veterinaria y Ecologia y Fisiologia Ambiental para Zootecnia.

2. Creacion de las catedras electivas y de profundizacion.
Electiva animales silvestres y de laboratorio en 1988. Han cursado y aprobado alrededor de
1.000 estudiantes de pregrado de las carreras de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, Biologia,
Medicina, Psicologia, Quimica, Farmacia, Ingenierias, Enfermeria, entre otras.
Electiva etologia animal en 1990. Igualmente han cursado cerca de 700 estudiantes de las
carreras sefialadas en el numeral anterior.
Linea de profundizacion animales silvestres y de laboratorio desde 1995. Han cursado un total
de 100 estudiantes especialmente de la carreras de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Biologia,
Psicologia. Se han graduado 50 alumnos y los restantes estan adelantando los diferentes
modulos de la linea, sus pasantias o el trabajo de grado. Es preciso destacar que la mayoria de
estudiantes de la linea han desarrollado sus pasantias/préacticas o trabajo de grado o estan
realizando tales actividades en diferentes instituciones (Universidades publicas o privadas,
institutos de investigacion, zooldgicos, zoocriaderos, corporaciones, ONG, tanto nacionales
como extranjeras). Més de una docena de estudiantes lo han hecho en otros paises como:
Brasil, Costa Rica, Ecuador, Espafia, Panama, Estados Unidos, Canada.

3. Creacion de grupos de estudio. Compuesto por un Profesor(a), un Coordinador(a) estudiante,
un Secretario(a) estudiante, un Revisor(a) estudiante.
Zoocultura de 1993 a 1998.
GEAS (Grupo de estudio en Animales Silvestres) desde 1998.
BIOFAUNA (Grupo de estudio en Fauna Silvestre) desde 1999.

GEBEA (Grupo de estudio Bioterios y experimentacion animal) desde 2001.
Slempre ha existido el soporte cientifico-académico de expertos permanentes o temporales en
salud o produccion animal, biologia; psicologia o de técnicos capacitados e idoneos.

INVESTIGACION

En los 17 afios de vigencia de la Unidad Académica en mencion, se han desarrollado un buen
numero de proyectos de investigacion con el auspicio de diversos organismos nacionales e
internacionales, como: Universidad Nacional de Colombia, Instituto Nacional de Salud de
Colombia, COLCIENCIAS, Instituto de Inmunologia de la Universidad del Valle, JICA/JAPON,
OPS/OMS, BID, ICFES etc.

EXTENSION

1. Eventos académico-cientificos nacionales e internacionales con una participacion activa en
calidad de organizador o conferencista en un nimero aproximado de 50 eventos.

2. Cursos de educacion continuada, asesorias o consultorias. En total 30 cursos en la tematicas:
Técnicas de restriccion, captura, transporte, toma y envio de muestras para laboratorios, cria
en cautiverio, rehabilitacion, reinsercion o repoblamiento, etologia, necropsia, nutricion, salud
etc.

3. Capacitacion. Permanentemente se han ofrecido cursos de capacitacion a personas interesadas
con diferentes niveles de formacion académica (profesionales. estudiantes, técnicos y
auxiliares) tanto al interior de la Universidad Nacional como a otras instituciones de educacion
secundaria, superior, de investigacion publica y privada y empresa privada en las tematicas de
su interés. Existen los archivos correspondientes, con los analisis estadisticos retrospectivos o
prospectivos pertinentes.
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Proyecciones: Continuidad y mejoramiento de las tareas de la mision de la Universidad Nacional
de Colombia en cuanto a docencia, investigacion y extension que le compete a la infraestructura
de la Unidad Académica en referencia.

Gestion para la busqueda de recursos financieros para el desarrollo de proyectos de investigacion
en animales silvestres y de laboratorio.

Fortalecimiento de la red de comunicaciones y el centro de documentacion interinstitucional y
transdisciplinario.

1.2.10.  Cosecha de huevos de babilla (Caiman crocodilus crocodilus) en vida
silvestre e incubacidn ex situ bajo invernadero

Institucidn: Universidad Nacional de Colombia - Centro de Investigacién Estacion de Biologia
Tropical Roberto Franco. Programa Diversidad Genética y Gestion Sostenible de Fauna

Ponente: Jaime Ramirez Perilla
Contacto: ebtrf@coll.telecom.com.co

Obijetivo: Cosechar huevos en vida silvestre aprovechando la viabilidad tecnoldgica de
incubacién en invernadero con sustrato de compost

Financiacion: Programa Nacional de Transferencia de Tecnologia Agropecuaria PRONATTA 'y
Universidad Nacional de Colombia (Estacion de Biologia Tropical Roberto Franco)

Duracion de la investigacién: Cuatro afios

Logros obtenidos: Los productos derivados de cocodrilos representan el 61% del total
exportado de derivados de fauna silvestre en Colombia desde 1916 hasta 1994. A la fecha se
exportan anualmente 600.000 pieles de Caiman crocodilus fuscus (subespecie de la regién Caribe y
valles interandinos colombianos) con un total acumulado de 3.785.031 pieles entre 1988 y 1998
producidas en zoocriaderos industriales legalmente establecidos.

Entre 1988 y 1996, en Colombia se hicieron inversiones hasta por dos mil millones de pesos por
zoocriadero, con autorizaciones para establecer desde 800 hasta 6.000 reproductores en cautividad
por cada unidad productiva, muchas de las cuales (zoocriaderos) han tenido que cerrar debido a
los altos costos de produccion y a la disminucion de los precios en el mercado internacional por
sobreoferta de los paises tropicales.

Dentro del mercado de pieles de 1,2 m no existiran posibilidades de participacion por parte de las
comunidades rurales que viven en areas silvestres donde es factible aprovechar excedentes de
produccion cosechables sosteniblemente. El area de distribucion geografica y cosecha potencial
de Caiman crocodilus en Colombia es de 870.481 kn, es decir, el 64% del territorio nacional
continental.
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Existe un nicho de mercado de pieles de babillas de 60 cm de longitud total que seria posible
satisfacer a partir de cosecha de huevos en vida silvestre, incubados artesanalmente para la
obtencion de crias que deberian ser vendidos a zoocriaderos pequefios con licencia comercial. La
limitante es la carencia de informacion acerca del potencial de cosecha sostenible y falta de
tecnologia de incubacion confiable, aplicable en los fundos.

Mientras que el costo de producir un neonato (recién nacido) de babilla es de US$4 a US$5.5 en
zoocriaderos, en sistemas de cosecha a partir de vida silvestre valdrian tan sélo 10 a 50 centavos
de ddlar (US$0.1 a US$0.5). Los zoocriaderos industriales deben producir animales de 1.2 m. de
longitud cuya piel tiene un precio en el mercado de US$27; pieles obtenidas de animales de 60 cm
valen US$8.

Algunas comunidades rurales en Colombia como las de las sabanas inundables de la Orinoquia
podrian beneficiarse de la factibilidad ecoldgica de cosechar huevos en vida silvestre
aprovechando la viabilidad tecnoldgica de incubacion en invernadero con sustrato de compost,
desarrollado a través de este proyecto financiado por el Programa Nacional de Transferencia de
Tecnologia Agropecuaria, PRONATTA, y la Universidad Nacional de Colombia (Estacion de
Biologia Tropical Roberto Franco) y cuyos resultados se sintetizan a continuacion.

La temporada de postura de Caiman crocodilus crocodilus en Villavicencio fue en 1998 desde el 7 de
junio hasta el 14 de septiembre, es decir, durante 978 dias; comparativamente, en el afio 2000, la
postura se inici6 el 19 de julio y finalizd la primera quincena de septiembre; temporada de 51 dias.
En los dos afios, el porcentaje acumulado de posturas cada quince dias, obedece a una tendencia
de regresion lineal que se explica mediante la ecuacion Y= 0.0109X (R2=0.9778), donde Y es
porcentaje de posturay X es dia después de iniciada la temporada de postura.

Fue hecho el seguimiento diurno y nocturno de los cambios de temperatura, cada tres horas, hasta
por 24 horas, dentro de nidos con huevos bajo invernadero de plastico y polisombra y un nido en
el bosque, durante cinco semanas, con tres repeticiones cada semana, y se comparan con las
mismas fluctuaciones del invernadero a la misma hora y fecha, igual que bajo la cubierta del
bosque y en cielo abierto con determinacion y comparacion de sus rangos circadianos. La
temperatura promedio del nido en el bosque fue de 28,4°C (max. 30,6 °C y min. 24,4 °C y la de
los nidos bajo invernadero fue de 30,5 °C (méax. 32,9 °C y min. 25,6 °C) mientras que la
temperatura promedio en el bosque fue de 24 °C (méx. 35,1 °C y min. 19°C).

Existen diferencias estadisticas significativas (p-valor = 0.0001) entre los promedios de
temperatura de los nidos bajo invernadero y el nido en el bosque, y de estos comparados con las
del invernadero o las del medio ambiente y del bosque (estas Ultimas no difieren entre si); sin
embargo, cuando se comparan las diferencias entre los rangos de temperatura diurna y nocturna
se hace evidente que el rango es mayor en el invernadero (14,4°C) y difiere estadisticamente de los
rangos promedios del medio ambiente (9,97°C) y bosque (8,2°C) o de los nidos bajo el
invernadero (1,2°C) o in situ (1,14°C). Los nidos no difieren entre si; tampoco los rangos
promedios diurnos y nocturnos entre cielo abierto y bosque; pero si entre estos y aquellos.

El hecho de que un buen porcentaje de los huevos nacieron tanto en el nido del bosque como en
los que se incubaron bajo invernadero, significa que la temperatura de incubacion y sus rangos de
variacion (minimo absoluto de 24,4°C en el bosque y méaximo absoluto de 32,9°C en uno de los
nidos bajo invernadero) fueron fisiol6gicamente adecuados para el desarrollo del embrién. Sin
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embargo, una temperatura constante de 24°C causa el 100% de mortalidad como Ilo
comprobamos en incubadoras artificiales.

La concentracién de CO, bajo el dosel del bosque y cielo abierto (398,91 + 80,94 p.p.m. y 357,39
+ 41,93 p.p.m., respectivamente) son estadisticamente iguales pero diferentes de la concentracion
dentro de la camara de incubacion de los nidos que en promedio es 10 veces superior (3.760,08 +
247,13 p.p.m. de CO,, p-valor= 0.0001). No existen diferencias estadisticas significativas en la
concentracion de oxigeno dentro de los nidos (p-valor=0,5078) que es excelente (19,74 + 1,19%
de O,) aunque si entre lugares (bosque, cielo abierto e invernadero, p-valor 0,0033). La H.R (%)
dentro de los nidos fue superior al 96%, mientras que la del bosque fluctta entre 69,5% y 78,03%;
cielo abierto de 66,65% a 70,14% de H.R.

1.2.11.  Antecedentes, estado actual y proyecciones del control biolégico de
plagas agricolas en Colombia, con énfasis en artropodos y entomopatdgenos

Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Sede Palmira
Ponente: José Ivan Zuluaga C.
Contacto: (2) 271 7000 ext. 5265

Objetivo: Control de problemas fitosanitarios propios de la produccion agricola nacional,
relacionados con artropodos plaga (insectos y &caros) y propuesta de solucién, el control
biolégico propiamente dicho (con base en entomofagos) y el control microbial, que recurre a los
microorganismos patogénicos a las plagas.

Logros obtenidos: EIl control bioldgico es una forma particular del control natural ejercido en
los ecosistemas por factores bidticos y abidticos. Se reconoce, entonces, la existencia de un
control bioldgico natural que regula permanentemente las poblaciones (animales y vegetales) y
favorece la condicion de balance o equilibrio en la naturaleza. De otra parte, el denominado
control biolégico inducido ocurre cuando el hombre interviene y manipula los agentes de
regulacién, especialmente en los agroecosistemas, con el fin de protegerlos de las plagas que
afectan significativamente el proceso productivo.

Se considera que los principales agentes de control bioldgico de plagas agricolas (insectos, &caros,
microorganismos dafiinos) son de dos categorias: los entomdfagos, que incluyen, segin su forma
de accion, a los parasitoides y a los depredadores o predatores; y los entomopatdgenos,
microorganismos (hongos, bacterias, virus, etc.) que causan enfermedades a las plagas en sus
distintos estados de desarrollo.

Este aporte se refiere, como area de trabajo, fundamentalmente a los problemas fitosanitarios
propios de la produccion agricola nacional, relacionados con artrépodos plaga (insectos y acaros)
y a una de las alternativas mas importantes y promisorias para su solucion, como lo es el control
biolégico propiamente dicho (con base en entomofagos) y el control microbial, que recurre a los
microorganismos patogénicos a las plagas.
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Al respecto se reconoce la existencia y uso de las alternativas de control convencionales (control
cultural, quimico y mecéanico) y de las alternativas avanzadas y mas racionales (control bioldgico,
microbial y etoldgico, resistencia varietal, etc.), las cuales pueden ser mutuamente excluyentes o

bien complementarias, desde el punto de vista practico.
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1.3. AREA DE MICROBIOLOGIA

1.3.1 Investigaciones del Centro de Investigaciones Microbioldgicas - CIMIC
Institucion: Centro de Investigaciones Microbioldgicas - CIMIC
Ponente: Jenny Dusséan
Contacto: jdussan@uniandes.edu.co
El Centro de Investigaciones Microbioldgicas — CIMIC tiene como mision la investigacion en
microbiologia aplicada basada en tres &reas de investigacion: Microbiologia Ambiental,
Microbiologia Agricola y Microbiologia Industrial, que se encuentran altamente complementadas

con el estudio en el ambito molecular de los microorganismos de importancia en dichas areas.

Investigaciones en curso

> MICROBIOLOGIAAGRICOLA

HONGOS SOLUBILIZADORES DE FOSFORO Y SU EFECTO EN LA RIZOSFERA
Grupo de investigacion: Catalina Botero, Alexander Pérez y Alejandro Acosta

Financiacién: CIMIC

Duracion de la investigacion: Dos afos.

El objetivo de este trabajo es determinar las interacciones existentes entre hongos solubilizadores
de fésforo y las micorrizas arbusculares permitiendo una mayor eficiencia en la absorcién de

minerales por la planta en suelos de bajos niveles de nutrientes.

COMPOSICION DE MICORRIZAS ASOCIADAS A BOSQUES DE DIFERENTES
EDADES EN EL SANTUARIO DE FLORA'Y FAUNA DE IGUAQUE, BOYACA

Grupo de investigacion: Catalina Botero, Alejandro Acosta y Jaime Estévez

Financiacion: Programa Jovenes Investigadores Instituto Alexander von Humboldt y
COLCIENCIAS.

Duracién de la investigacion: Dos afios.
La riqueza y porcentaje de colonizacion de las micorrizas asociadas a las plantas depende de las

caracteristicas del suelo del bosque y de las condiciones ambientales presentes en el lugar. En este
trabajo se pretende caracterizar la riqueza de endomicorrizas y ectomicorrizas asociadas a las
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especies vegetales de mayor importancia presentes en diferentes estadios sucesionales de bosques
altoandino del Santuario de Flora y Fauna de Iguaque. La importancia del trabajo es el aporte al
conocimiento de los microorganismos presentes en los suelos de nuestro pais y sus posibles
aplicaciones, un area poco investigada hasta el momento.

EFICIENCIA DE HONGOS FORMADORES DE MICORRIZAS ARBUSCULARES
(M.A) EN LA PRODUCCION DE FOLLAJE EN LA ESPECIE DE PASTO
COLOSUANA EN EL MUNICIPIO DE COROZAL, SUCRE

Grupo de investigacion: Catalina Botero y Alexander Pérez

Financiacion: Universidad de Sucre

Duracion de la investigacion: Dos afios

Se determinard la eficiencia de los hongos formadores de micorriza arbuscular en la produccion
de follaje de Colosuana mediante un ensayo de tres etapas: La fase de campo, en la que se
colectaran las muestras; la fase de laboratorio, en la cual se identificaran las micorrizas y la
capacidad de colonizacion y el ensayo de invernadero, donde se determinara la eficiencia de las
micorrizas aisladas sobre la replicacion del pasto Colosuana.

DETERMINACION Y EVALUACION DE CEPAS MICQTOXIGENICAS EN
MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN ALIMENTACION DE ANIMALES
MONOGASTRICOS EN COLOMBIA

Grupo de investigacion: Gonzalo Diaz, Alexandra Acufia y Maria Caridad Cepero de Garcia
Financiacion: Universidad Nacional de Colombia

Duracion de la investigacion: Un afio

Se determinard el potencial toxigénico de cepas nativas de hongos del género Fusarium y Aspergillus
con el fin de producir y purificar tricoticenos tipo-A como DAS (Diacetoxiscirpenol), toxina T-2,
zeralenona, fumonicinas y aflatoxinas. Se comprobaran los efectos en aves de postura y engorde,
porcinos y ratas.

> MICROBIOLOGIAAMBIENTAL

IDENTIFICACION DE PSEUDOMONAS PUTIDA, BURKHORDELIA CEPACIA,
RHODOCOCCUS RUBER MEDIANTE PCR

Grupo de investigacion: Martha Vives y Liz Patricia Suarez
Financiacién: Comité de Investigaciones de la Facultad de Ciencias - UNIANDES

Duracion de la investigacion: Un afio
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El objetivo de este trabajo es optimizar una metodologia tanto de extraccion, purificacion y PCR
para la deteccién en suelo de bacterias de los géneros Pseudomonas, Rhodococcus y Burkholderia
degradadoras de contaminantes ambientales. Dichos aislamientos pueden ser utilizados en
procesos de bioaumentacion o inoculacion en ecosistemas contaminados y procesos de
biorremediacion.

VARIACION GEOGRAFICA EN LA RESISTENCIA A MICROORGANISMOS EN
PIELES DE HYLA LABIALIS (ANURA)

Grupo de investigacion: Adolfo Amezquita, Jenny Dussan y Alexandra Delgadillo
Financiacién: CIMIC y GECOH

Duracion de la investigacion: Un afio

Se determinara el efecto antimicrobiano de la piel de Hyla labialis sobre bacterias presentes en su
habitat natural y la posible variacion geografica que se puede presentar en la resistencia a bacterias
debido a procesos locales de adaptacion.

SELECCION DE UN CONSORCIO BACTERIANO DE LA CIENAGA GRANDE DE
SANTA MARTA CON CAPACIDAD DEGRADADORA DEL PLAGUICIDA
ORGANOCLORADO ALDRIN

Grupo de investigacion: Jenny Dussan y Martha Liliana Gomez Garcia

Financiacion: Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR

Duracion de la investigacion: Un afio

El objetivo de este trabajo es la seleccion de un consorcio bacteriano de la CGSM de la época
climética lluviosa y seca con capacidad degradadora del Aldrin. Se establecera la densidad
fenotipica de poblaciones de Pseudomonas, enterobacterias y otros heterdtrofos a partir de muestras
de sedimentos. Se realizard el ensayo de degradacion del Aldrin con los diferentes
microorganismos aislados.

> MICROBIOLOGIA GENETICA Y MOLECULAR

DIVERSIDAD BIOQUIMICA Y MOLECULAR DE ~ CEPAS DE BACILLUS
SPHAERICUS AISLADAS DE DIFERENTES HABITAT Y REGIONES
GEOGRAFICAS

Grupo de investigacion: Jenny Dussan y Juan Ayala

Financiacion: Programa ALFA - Unién Europea

Duracion de la investigacion: Cinco afios
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La diversidad de cepas nativas de Bacillus sphaericus aisladas de diferentes habitat y regiones
geogréaficas de Colombia y de Espafia se determiné por analisis de HPLC del peptidoglicano, por
patrones de proteinas periplasmaticas, citoplasmaticas y de membrana en los diferentes estados de
crecimiento comparado con la espora madura, asi como evaluando la diversidad a nivel molecular
del ADN cromosomal por RAPD, secuenciacion de 16S y RFLP.

COMPARACION GENOMICA DE CEPAS CLINICAS Y AMBIENTALES DE
PSEUDOMONAS AERUGINOSA

Grupo de investigacion: Martha Vives y Roberto Kolter

Financiacién: Fondo Harvard — Los Andes, Universidad de Harvard

Duracion de la investigacion: Un afio

Usando microarreglos de DNA de P. aeruginosa PAQL, se busca comparar los genomas completos
de aislamientos ambientales de la bacteria y de aislamientos clinicos de la misma, buscando

diferencias predictivas de la seguridad o capacidad patogénica de dichos aislamientos.

DISENO PRELIMINAR DE UN BIOSENSOR MOLECULAR PARA LA
DETECCION DE CONTAMINANTES TIPO TOLUENO

Grupo de investigacion: Jenny Dussan, Diana Serrano y Gina Gutiérrez

Financiacion: CIMIC

Duracién de la investigacién: Dos afios

El uso de la proteina verde fluorescente y genes reporteros fusionados con el plasmido TOL de
una cepa de Pseudomonas sp. sera implementado para la posible deteccion de tolueno en ensayo
piloto.

IDENTIFICACION DE BACTERIAS DE INTERES AMBIENTAL MEDIANTE PCR

Grupo de investigacion: Jenny Dussan, Diana Andrade, Lucia Lozano, Laura de Zubiria, Paola
Bautista e Ingrid Torres

Financiacién: CIMIC

Duracion de la investigacion: Dos afios

Mediante revision bibliografica, la consulta de las bases de datos de programas de investigacion de
los genomas bacterianos publicados en Internet y los programas de la web para disefio de primers,

se pretende estandizar un PCR especifico para identificar géneros y especies bacterianas de
interés.
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IDENTIFICACION DE HONGOS DE INTERES AMBIENTAL MEDIANTE PCR
Grupo de investigacion: Martha Cardenas, Mildreth Mancera y Alejandro Reyes

Financiacion: CIMIC

Duracion de la investigacion: Dos afios

Mediante revision bibliografica, la consulta de las bases de datos de programas de investigacion de
los genomas de hongos publicados en Internet y los programas de la web para disefio de primers,
se pretende estandarizar un PCR especifico para identificar géneros y especies de hongos de

interés.

Investigaciones terminadas

> MICROBIOLOGIAAGRICOLA

CARACTERIZACION DEL SINDROME DEL MARCHITAMIENTO DEL
COGOLLO DEL FRAILEJON (ESPELETIA GRANDIFLORA)

Grupo de investigacion: Maria Caridad Cepero de Garcia, Sandra Pardo y Santiago Madrifian
Financiacion: Comité de investigaciones — Universidad de los Andes

Duracion de la investigacion: Dos afios

Este proyecto semilla tiene como objetivo general estudiar los factores ambientales de la zona de
los paramos de Cruz Verde, Sumapaz y Chingaza y la flora fingica asociada a Espeletia grandiflora y
relacionar estos aspectos con la patologia que en estas zonas se esta presentando.

> MICROBIOLOGIA AMBIENTAL

RECUPERAQION DE AREAS CONTAMINADAS DEL POZO TAME - 2
JURISDICCION POZO DE EXPLORACION CAPACHOS 1

Grupo de investigacion: Jenny Dussan y Alejandro Acosta
Financiacion: REPSOL S. A.
Duracién de la investigacién: Un afio

El problema de la contaminacion ambiental causado por la industria petrolera ha estimulado la
aplicacién de tecnologias limpias y procesos de descontaminacion tendientes a disminuir el
impacto ecoldgico y social sobre las comunidades y el ecosistema. En el presente trabajo se
pretendio disminuir la concentracion de contaminantes resultantes de la perforacion del Pozo
TAME - 2 (Arauca, Colombia) mediante la seleccion y bioaumentacion de un pool de
microorganismos con la implementacion del proceso in situ de Land Farming. Dichos
contaminantes se habian recogido y depositado en cuatro eras adyacentes al pozo. La fase |
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consistio en el aislamiento y seleccion de bacterias nativas que conformarian el pool de
microorganismos en el proceso de biorremediacion. Se procesaron muestras de tierra de las cuatro
eras a tres profundidades diferentes obteniendo 11 morfotipos diferentes en cajas con medio SPC,
cinco en medio MacCONKEY vy tres en medio Cetrimide, principalmente correspondientes a
bacilos cortos Gram (-). El promedio del recuento inicial de las poblaciones de las eras fue 2 x 10*
ufc/g.

Las bacterias seleccionadas son usualmente conocidas como degradadoras de hidrocarburos:
Pseudomona aureginosa, Pseudomona putida y Bacillus spp. En la fase 11 se procedié a bioaumentar las
poblaciones microbianas en el laboratorio mediante la siembra masiva en SPC y en medio liquido
enriquecido con melaza. El pool era dispersado semanalmente en las eras, teniendo cuidado de
que éstas fueran constantemente removidas y mantuvieron una adecuada humedad. La fase 111
consistio en el monitoreo de las poblaciones microbianas que determind que el titulo inicial habia
aumentado en promedio hasta 8 x 10° ufc/g y que de los 21 morfotipos aislados inicialmente solo
8 persistieron a traves de todo el proceso (dos de Cetrimide, dos de McK y cuatro de SPC). Los
morfotipos de las poblaciones encontradas fueron los mismos para todas las eras, aunque su
recuento total y diferencial vario significativamente. Los TPH (Hidrocarburos Totales Presentes)
iniciales estaban en 61.950 mg/kg y al cabo de cuatro meses, en el proceso final de la
biorremediacién, fueron reducidos aproximadamente 20 veces. Este resultado comprueba la
eficiencia del consorcio microbiano utilizado durante el proceso de Land Farming. De la misma
forma permite contribuir a solucionar la critica situacién causada por las actividades de las
compafiias petroleras en el ambito social y ambiental.

PRODUCCION, PURIFICACION Y CARACTERIZACION PARCIAL DE LA
ENDOPOLIGALACTURONASA DE Cryptococcus sp. S-2

Grupo de investigacion: Jenny Dussén y Sandra Cordoba
Financiacion: Japan International Cooperation Agency
Duracidn de la investigacién: Tres afios

La levadura Cryptococcus sp. S-2, aislada a partir de aire, fue seleccionada entre diversas levaduras
por su capacidad para producir amilasas, xilanasas y pectinasas, actividades enzimaticas deseables
para el mejoramiento de un sistema bioldgico que emplea levaduras, el cual es deficiente en el
tratamiento de aguas residuales con un alto contenido de hemicelulosa y almidon crudo.

Como parte de una serie de investigaciones encaminadas a entender cada una de estas actividades
enzimaticas y determinar su aplicacion a nivel industrial. Este trabajo describe la produccion,
purificacion y caracterizacion de la endopoligalacturonasa de Cryptococcus sp. S-2. Para evaluar su
capacidad pectinolitica se emplearon diferentes sustratos pécticos y no pécticos, observandose
induccion de la produccion enzimatica en presencia de pectina y acido galacturénico.

El efecto inductor fue evidente s6lo a pH 2, 3y 4, y éptimo a pH 3. Su pH y temperatura 6ptimos
fueron 4,2 y 40°C. Se mantuvo estable durante seis horas entre los pH 2 a 10 y fue inhibida por
Hg2+ y Ag2+. Su punto isoeléctrico y peso molecular fueron 5,5y 39 Kdal y su modo de accién
permitio caracterizarla como una hidrolasa de tipo endo-.
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CARACTERIZAC}IC')N DE  PSEUDOMONAS  SPP.  AMBIENTALES Y
DETERMINACION DE SU RESISTENCIA AANTIBIOTICOS DE USO CLINICO

Grupo de investigacion: Martha Vives y Tatiana Espitia
Financiacion: Comité de Investigaciones Universidad de los Andes
Duracién de la investigacién: Dos afios

Se aislaron 13 cepas clinicas de Pseudomonas aeruginosa. Las cepas ambientales fueron aisladas de
aguas de produccion del campo petrolero Cafio Limon en un proyecto anterior. De las 12 cepas
ambientales, cuatro correspondian aP. agruginosa, tres a Pseudomonas spp., una a P. testosteroni, una a
P. putida y tres arrojaron datos dudosos. La resistencia a antibioticos se determind con el ensayo
de sensidiscos impregnados con cada agente antimicrobiano y se determiné el indice MAR
(resistencia multiple a antibidticos) para cada cepa aislada de fuente clinica y fuente ambiental.
Contrario a lo esperado, los promedios MAR no fueron significativamente diferentes (prueba
Mann-Whitney; U= 1141, N= 104, P= 0.128) entre las cepas clinicas (promedio indice MAR:
0.34) y las ambientales (promedio indice MAR: 0.19). En cambio, se observd diferencia
significativa entre las varianzas de cada grupo de aislamientos (prueba Kruskall-Wallis; Chi-
square= 25.31, D.F.= 3, P<0.0001), siendo los indices MAR de las cepas clinicas mas variables
(varianza: 0.07) que en las cepas ambientales (varianza: 0.006). Se realiz0 extraccion de ADN
plasmidico de acuerdo con el protocolo de lisis alcalina, pero no se obtuvieron resultados
satisfactorios que permitieran atribuir las resistencias a la presencia de plasmidos.

ESTUDIO PRELIMINAR PARA EL DISENO DE UNA METODOLOGIA DE
MONITOREO DE ECOSISTEMAS USANDO MICROFLORA BACTERIANA COMO
INDICADOR

Grupo de investigacion: Jenny Dussan, Martha Vives Lucia Lozano y Kattia Lozada
Financiacion: Fondo FEN Colombia
Duracion de la investigacion: Dos afios

Se aislaron 663 cepas diferentes de Bacillus spp. de las cuales la mayor densidad se encontro en el
bosque heterogéneo, pero en diversidad ambos tipos de vegetacion presentaron un ndmero
similar de cepas diferentes. El analisis fenotipico mostr6 un patron puntual de 31 cepas
relacionadas con un 100% de similitud con B. sphaericus en el bosque de vegetacién homogénea.

El anélisis de RAPD mostré que entre el 40,45% y el 54,05% se encuentran en un cluster
dominante con un 100% de similitud. Por lo tanto, la diversidad fenotipica y genotipica para el
biotipo Il esta altamente relacionada. Estos resultados estarian indicando que la especie de Bacillus
sphagricus podria ser un indicador de monitoreo en bosques homogéneos, sin embargo, no es
posible afirmar si es de bosque donde predomine el Quercus humboldtii 0 si su establecimiento
como especie es en suelos que soportan una vegetacion de caracteristicas de alta estabilidad y baja
diversidad.
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ESTUDIO DE BIOSEGURIDAD DE LAS BACTERIAS COMPONENTES DEL
POOL BIODEGRADADOR DE FENOLES

Grupo de investigacion: Jenny Dusséan, Lucia Lozano y Diana Andrade
Financiacion: ECOPETROL - Instituto Colombiano del Petr6leo (ICP)
Duracién de la investigacién: Dos afios

Los tratamientos bioldgicos efectuados con microorganismos o pooles de microorganismos han
representado una excelente alternativa con respecto al uso de sustancias quimicas en tratamientos
de aguas de procesos industriales. No obstante las grandes ventajas de los tratamientos bioldgicos,
estos deben cumplir con normas de bioseguridad con respecto al ambiente donde van a ser
utilizados. Por lo tanto, el objetivo fundamental del estudio de bioseguridad de las bacterias
componentes del pool biodegradador de fenoles, fue determinar en animales de experimentacion,
es decir, blancos de laboratorio como conejos, ratones y en especies representativas de flora y
fauna de la regidn, peces de la estacion piscicola de San Silvestre, asi como en las personas
vinculadas y no vinculadas al proceso y las aguas asociadas y no asociadas al proceso, el efecto de
cada una de las bacterias componentes del pool y del pool como unidad producido en el biorreactor
en el complejo industrial de Barrancabermeja.

BIOPROSPECCION PARA LA PERFORACION DE YACIMIENTOS DE
PETROLEO POR MONITOREO DE BACTERIAS INDICADORAS DE FUGAS DE
GASES

Grupo de investigacion: Jenny Dussan y Tatiana Espitia

Financiacion: Petrocol de Colombia

Duracion de la investigacién: Cuatro afios

La utilizacién de bacterias, para el monitoreo de fugas de gases, como indicadoras de prospeccién
para la perforacion de yacimientos de petroleo es evaluada en posibles campos productores de la
region sur colombiana. La poblacion microbiana crecida en medio minimo de sales con hexano
como unica fuente de carbono mostr6 una concentracion superior a 10.000 u.f.c./g, en
determinados trayectos, los cuales superpuestos con el andlisis sismografico presentaron
resultados positivos.

> MICROBIOLOGIA GENETICA Y MOLECULAR

ARMONIZACION DE LA ENSENANZA Y LA INVESTIGACION ENTRE
IBEROAMERICA'Y EUROPA EN LAS AREAS DE LA PARED CELULAR, DIVISION
CELULAR Y ANTIBIOTICOS

Grupo de investigacion: Juan Ayala, Jenny Dussan y Sandra Vanegas

Financiacion: Programa ALFA — Unién Europea
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Duracion de la investigacién: Cuatro afios

Logros obtenidos: Tesis de doctorado: “Diversidad molecular de Bacillus sphaericus de diversos
habitat y diferente localizacién geografica. Asociacion con roble de tierra fria Quercus humboldtii”.
Tesis de maestria: “Caracterizacion molecular del cristal paraesporal de cepas nativas de Bacillus
sphaericus patdgenos para larvas de mosquitos”.

1.3.2. La bioprospeccidn en los suelos cafeteros colombianos
Institucion: Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE

Grupo de investigacion: Carlos A. Rivillas O., Jairo E. Leguizamon C., Alvaro Gaitan B. y
Bertha L. Castro T

Ponente: Carlos A. Rivillas O
Contacto: carlos.rivillas@cafedecolombia.com
Financiacion: CENICAFE y Comunidad Econémica Europea

Logros obtenidos: Los suelos sobre los cuales se cultiva actualmente el café son en una alta
proporcion de naturaleza alofanica, caracterizados por unas condiciones fisicas adecuadas para el
cultivo pero con suministros importantes de fertilizantes quimicos, lo cual permite mantener altos
los niveles de produccion de café. En la actualidad, se busca desarrollar una caficultura que utilice
sistemas de produccion mas sostenibles y menos contaminantes. De este modo surge el interés de
la produccion de café bajo el esquema de una caficultura bioldgica, la cual incorpora la
comprension del papel que desempefian los microorganismos nativos o introducidos en el ciclaje
de los nutrimentos minerales y en las cadenas troficas del suelo.

Dentro de la biota del suelo, se observan diferentes tipos de micorrizas en la naturaleza; uno es
encontrado sobre una vasta poblacién de las plantas cultivadas el cual corresponde a la Micorriza
Arbuscular (MA), que vive en asociacion con aproximadamente el 85% de las plantas arboreas, lo
cual significa que en el mundo de las plantas, la simbiosis con este tipo de microorganismos es la
regla antes que la excepcién. En la actualidad la MA es encontrada bajo todos los climas y en
todos los ecosistemas sin reparos del tipo de suelo, vegetacion o condiciones de crecimiento de las
plantas. Conociendo que la mayoria de las plantas cultivadas que se utilizan para la alimentacion
de los humanos o animales son colonizadas por las MA, se debe estimular este tipo de simbiosis
para el beneficio de la agricultura y en particular del cultivo del café, seleccionando las mejores
combinaciones de estos hongos solos o asociados con otros microorganismos para promover
sistemas de produccion de cultivos sanos, vigorosos que requieran cada vez de una menor
aplicacion de productos quimicos y que propendan permanentemente por la calidad ambiental.

En Colombia se han obtenido importantes logros en café y en otros cultivos con las MA,

determinandose la alta dependencia micorricica que tiene el café a la asociacion con estos hongos.
Entrophospora colombiana, Acaulospora scrobiculata, Acaulospora tuberculata, Acaulospora mellea, Acaulospora
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denticulata, Acaulospora myriocarpa, Acaulospora pellucida, Sclerocystis spp. fueron aisladas e identificadas
en suelos de CENICAFE (Plan Alto). Igualmente 19 especies nativas de MA fueron aisladas e
identificadas en 28 lotes de café en produccion en 10 subestaciones de CENICAFE ubicadas en
diferentes zonas productoras en Colombia. Los niveles de colonizacion radical en las raices de las
plantas evaluadas, estuvieron entre 14 y 92%. EIl nimero de esporas por gramo de suelo estuvo
entre 11 y 52%. También en pulpa de café, gallinaza, cenichaza y en lombricompuesto se
determind la presencia de especies nativas de MA. La mayor cantidad de esporas se encontré en el
lombricompuesto y la menor en la cenichaza.

En seis departamentos productores de platano y banano en Colombia se realizaron muestreos con
el fin de aislar e identificar especies nativas de MA, encontrandose un nivel promedio de
colonizacion en las raices de estos cultivos de 67%. Este valor que se considera alto al ser
producido por especies nativas, no solo esta generando beneficios en estos cultivos, sino que esta
permitiendo que se reproduzcan las especies Yy establezcan interacciones con otros
microorganismos del suelo. Se encontrd una alta diversidad de especies nativas de Micorrizas
Arbusculares asociadas a estos cultivos.

Estudios realizados por CENICAFE evidencian el control de hongos patdgenos de raices de
plantas de café como también de neméatodos utilizando la gran diversidad bioldgica de los suelos
cafeteros con microorganismos nativos que actian como agentes biocontroladores. Trichoderma
harzianum es un hongo eficaz en el control del patégeno Rhizoctonia solani, asi como también
Trichoderma koningii lo es de Rosellinia bunodes. Este hongo, uno de los patdgenos radicales de mayor
presencia e impacto en el cultivo de café, es igualmente controlado empleando la MA G. manihotis
sola o interactuando con E. colombiana y la bacteria Burkholderia cepacia.

El manejo del nematodo del nudo radical Meloidogyne spp., se alcanzé empleando cepas nativas de
Paecilomyces lilacinus, Verticillium chlamydosporium, Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, las cuales
actuan sobre estadios del nematodo, incluidos sus huevos. También con algunas especies de la
MA Glomus spp. disminuye el grado de ataque de este neméatodo.

En la identificacion y caracterizacion de las especies encontradas tiene gran aplicacion el uso de
los marcadores moleculares, los cuales han demostrado ser muy Utiles en los estudios de
variabilidad genética dentro de los aislamientos de una misma especie, tanto de microorganismos
benéficos como patogénicos. En Colombia su uso no ha sido muy utilizado en el estudio de
aislamientos de Micorrizas Arbusculares, pero se conoce de su importancia en el estudio de
algunos patdgenos radicales o foliares en el cultivo de café. El estudio de la variabilidad de 11
aislamientos de Cercospora coffeicola Berk y Cooke por medio de técnicas moleculares (RAPD)
mostré diferencias entre aislamientos en cuanto al crecimiento del micelio y a la patogenicidad en
plantulas. Igualmente las especies de nematodos Meloidogyne arenaria, M. incognita, M. javanica y M.
hapla fueron claramente distinguidas al desarrollar marcadores taxonémicos (PCR, RAPD)
basados en el DNA. El estudio de 50 aislamientos de Ceratocystis fimbriata Ellis y Halst mostré una
gran variabilidad entre estos aislamientos destacandose la presencia de dos grandes grupos
genéticos del hongo de acuerdo con los analisis obtenidos mediante el empleo de las técnicas
PCR-RFLP de regiones ITS y RAPD.

Estos resultados, producto de un proceso investigativo que apenas se inicia, demuestran la
diversidad y el potencial de los microorganismos de la zona cafetera con fines précticos para el
aprovechamiento de los ecosistemas agricolas. Esta diversidad de microorganismos nativos como
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agentes biocontroladores de patdgenos radicales esta indicando que a través de la bioprospeccion
se deben crear mecanismos que permitan la conservacion, recuperacién y el adecuado
mantenimiento de estos insumos bioldgicos de manera que la comunidad cientifica nacional,
internacional o los interesados en formular comercialmente estas especies conozcan de unas
normas que favorezcan o limiten el uso de estos microorganismos en un ecosistema determinado.
S6lo con el desarrollo de la investigacion en bioprospeccion y a través de los esfuerzos
interinstitucionales se podra generar este tipo de informacion.

1.3.3. Seleccion de cepas nativas Metarhizium anisopliae (Metch) Sorokin
sobre plagas rizofagas (coledptera: melolonthidae) presentes en el cultivo de
la arracacha (Arracacia xanthorriza)

Institucion: CORPOICA

Grupo de investigacion: Maria Denis Lozano Tovar, Norma Constanza Vasquez A. y Guillermo
Sanchez Gutiérrez

Ponente: Maria Denis Lozano Tovar
Contacto: maria.lozano@javeriana.edu.co
Financiacién: CORPOICA - PRONATTA

Logros obtenidos: En el sistema de produccion de arracacha en el municipio de Cajamarca,
(Tolima- Colombia) se presenta como principal limitante de la produccion el ataque de plagas del
suelo, Coledpteros de la familia Melolonthidae, denominados por los agricultores chisas, los cuales
ocasionan pérdidas del orden de 15.000 toneladas/afio. Con el fin de aportar a la solucion de este
problema CORPOICA - PRONATTA desarrollaron trabajos tendientes a manejar las
poblaciones a través de métodos microbioldgicos aprovechando algunas caracteristicas del
comportamiento y ecologia de las especies presentes.

El estudio hizo parte del desarrollo de un biocontrolador con base en Metarhizium anisopliae para el
control de larvas dirigido al suelo. Mediante las pruebas microbiolGgicas: porcentaje de
germinacion, concentracion de esporas y pruebas de patogenicidad (Tiempo Letal Medio TL-50 y
Dosis Letal Media DL-50), sobre los géneros Serica, Cyclocephala, Macrodactylus, Anomala, Phyllophaga
y Plectris; se determino la actividad bioldgica de siete cepas nativas (Serica, Macrodactylus, Cyclocephala,
Plectris, Anomala, Ancognata y Cetoninos). La obtencion de cepas nativas se logré mediante la
recoleccion en campo de larvas enfermas, que fueron puestas en cuarentena en laboratorio; las
larvas muertas se colocaron en camara himeda, cuando esporularon se procedio a aislar el hongo.
En laboratorio las chisas fueron clasificadas por género y puestas en cuarentena por 30 dias en
cajas plasticas con suelo estéril de la zona de Cajamarca; las larvas fueron alimentadas con
arracacha, zanahoria y papa criolla. Se seleccionaron tres cepas altamente virulentas, que fueron
aisladas de larvas de los géneros Serica, Cyclocephala y Macrodactylus, las cuales presentaron los
menores tiempos letales (8, 11 y 55 dias respectivamente).
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Todas las cepas evaluadas mostraron porcentajes de germinacion por encima del 90% y
concentraciones en sustrato arroz superior a 1x10° conidias por gramo. Se observé una marcada
tendencia de las cepas hacia la especificidad, siendo méas patogénicas sobre el género de donde
fueron aisladas.

1.3.4. Prospeccion de biodiversidad microbiana con el propdsito de desarrollar
productos para el sector agropecuario

Institucion: CORPOICA

Grupo de investigacion: Alba Marina Cotes, Olga Yanet Pérez, Margarita Ramirez, Tito Efrain
Diaz, Esperanza Cortés, Efrain Benavides, Gloria Amparo Corredor, Patricia Urdaneta, Lissete
Torres Torres, Alejandro Paris, Dora Amparo Chavez, Elizabeth Martin Martinez, Ligia Denise
Torres y Vania Paulina Ronderos

Contacto: olga.perez@corpoica.org.co

Logros obtenidos: La biodiversidad microbiolégica de Colombia es practicamente desconocida,
posiblemente porque en el pasado no se contaba con metodologias apropiadas para el aislamiento,
purificacion, clasificacién y caracterizacion de los microorganismos, teniendo en cuenta los
avances logrados en los Gltimos tiempos en estos temas principales objetivos en el conocimiento
de la microbiota incluyen la conservacion de la diversidad bioldgica, el uso sostenible de sus
componentes y su integracién en procesos productivos.

Actualmente CORPOICA mediante un convenio tripartito suscrito con el Ministerio de
Agricultura y con el ICA, administra el Banco de Germoplasma de Microorganismos con Interés
Agropecuario, el cual posee cerca de 4.500 accesiones; este banco constituye uno de los mayores
reservorios de diversidad de germoplasma microbiano nativo a nivel nacional. En este estan
incluidos microorganismos con interés en fitoproteccion, biofertilizacion, nutricion y salud
animal.

En el area de fitoproteccion, el Laboratorio de Control biologico del Programa MIP ha
encaminado sus esfuerzos hacia la seleccion de microorganismos con alta actividad
biocontroladora de las principales plagas que afectan al sector agropecuario del pais. Como
resultados se han tenido productos a base de microorganismos como Metarhizium anisoplias para el
control de la langosta llanera; Beauveria bassiana para el control del gusano blanco de la papa;
Verticillum lecanii para el control de la mosca blanca de los invernaderos, también esta en proceso
de desarrollo un bioplaguicida a base de Nomurea rileyii para el control de Spodoptera frugiperde. Para
el control de fitopatdgenos también se estan desarrollando productos a base de Trichoderma koningii
para el control de hongos del suelo, y a base de la levadura Pichia onychis para el control de
fitopatdgenos en poscosecha.

En cuanto a biofertilizantes, el trabajo se ha enfocado especialmente hacia algunas bacterias del

suelo (Rhizobium y Bradyrhizobium) que realizan fijacion bioldgica de nitrogeno y que lo hacen
disponible para el desarrollo de plantas leguminosas, jugando un papel importante en la
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recuperacion de suelos. Asi mismo, se ha trabajado con micorrizas de tipo vesiculo - arbuscular,
que intervienen en procesos de formacién y recuperacién de suelos mediante la creacion de
unidades estructurales estables resistentes a la erosion y al agua, que le brindan a la planta
condiciones de tolerancia a la sequia y contribuyen a la nutricion de los cultivos mediante el ciclaje
de elementos esenciales como el fosforo y el nitrégeno.

En cuanto a nutricion animal, los esfuerzos de CORPOICA se han orientado a la caracterizacion
de cepas nativas de bacterias y hongos ruminales aisladas de bovinos en pastoreo, en relacién con
la evaluacion de su capacidad para degradar carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa),
los cuales constituyen la principal fuente de energia para los bovinos alimentados con pastos
tropicales. El objetivo es formular indculos microbianos (mezclas) que al ser suministrados al
ganado en pastoreo, mejoren la digestibilidad de la pared celular de los forrajes, el consumo
voluntario de materia seca y por lo tanto, los indices de crecimiento o de produccion de carne o
leche.

En el area de salud animal se hace énfasis en la conservacion y caracterizacion de virus y bacterias,
patdgenos de aves, bovinos y porcinos. Esta seleccion también cuenta con hemoparasitos y
ectoparasitos de importancia a nivel nacional. El fin principal de esta coleccion es el desarrollo de
vacunas y kits de diagndstico para las principales enfermedades del sector pecuario colombiano.

1.3.5. Identificacion de microorganismos con actividad antifingica
Institucion: Corporacion CORPOGEN
Grupo de investigacion: Maria Mercedes Zambrano, Victoria Suescun y Mauricio Dimaté
Ponente: Maria Mercedes Zambrano
Contacto: corpogen@colomsat.net.co
Financiacion: Corporacion CORPOGEN
Duracion de la investigacion: Cuatro meses

Logros obtenidos: Este trabajo busca identificar y estudiar microorganismos que interactian con
otros microorganismos. En particular se busca aprender acerca de interacciones que puedan estar
ocurriendo entre bacterias y eucariotes. Para ello hemos comenzado a analizar la actividad
antifingica de una coleccion de microorganismos ambientales. Estos microorganismos (en su
mayoria bacterias) fueron confrontados con hongos fitopatdgenos (usarium oxysporum, Botrytis
cinereay Alternaria spp.) y con la levadura Candida. Hasta el momento se han identificado al menos
cuatro microorganismos del género Bacillus, que aparentemente afectan la capacidad de
crecimiento de estos organismos eucariotes. Los diferentes aislados bacterianos afectan de
diferentes maneras a los hongos estudiados. Algunos afectan crecimiento solamente cuando
ambos microorganismos crecen juntos, otros pueden afectar este crecimiento aparentemente
mediante la produccion de algn metabolito 0 compuesto extracelular. El proposito a largo plazo
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de este estudio es investigar mas a fondo estas interacciones para poder aprender acerca de 1) el
tipo de interacciones que ocurren entre microorganismos en la naturaleza y 2) la produccion de
posibles compuestos antifungicos que puedan utilizarse para contrarrestar el efecto adverso de
algunos hongos fitopatdgenos.

Entre los proyectos futuros se contempla continuar con estos estudios que apenas estan en su
etapa inicial. Especificamente, se buscard estudiar mas a fondo la naturaleza de los efectos
antagénicos observados sobre los diferentes hongos estudiados. Ademas, se planea ampliar el
estudio para buscar antagonistas contra otros fitopatdgenos no estudiados hasta el momento en
nuestro laboratorio. Finalmente, se iniciara un proyecto orientado hacia el analisis de la diversidad
microbiologica en el rio Bogota utilizando métodos moleculares (financiado por
COLCIENCIAS). Esto se hace principalmente con el objetivo de estandarizar y utilizar técnicas
moleculares, de rutina para el estudio de diversidad microbiana, Gtiles no sélo para sondear la
diversidad de un lugar sino también para aprender acerca de los tipos de microorganismos que
puedan existir en diferentes habitat, que puedan servir como sensores de un ambiente o que
puedan servir en procesos de biorremediacion.

1.3.6. Bioprocesos y valoracion de recursos genéticos

Institucion: Instituto de Biotecnologia - Universidad Nacional de Colombia - IBUN

Grupo de investigacion: Sonia Ospina, Jairo Ceron, Gustavo Buitrago, Consuelo Diaz, Maria
Teresa Reguero, Nubia Moreno, Hernando Valencia, Fabio Aristizabal y Dolly Montoya

Ponente: Fabio Aristizabal
Contacto: fabioaris@ibun.unal.edu.co

Financiacion: Universidad Nacional, OEA, COLCIENCIAS, ONUDI, CIID, Fundacion Banco
de la Republica entre otras entidades y en algunos casos también se ha contado con apoyo de
empresas.

Duracion de la investigacion: Quince afios.

Logros obtenidos: En las primeras etapas de formacion del grupo se fortalecieron habilidades en
el campo del disefio de equipos de fermentacion y en el manejo de los diferentes sistemas de
fermentacion. Posteriormente, mediante convenios internacionales, se gand experiencia en
tecnologia de enzimas y produccién de biocatalizadores con enzimas inmovilizadas. Asimismo, en
la parte microbioldgica, se establecieron ceparios; en una primera etapa se establecieron todos los
ensayos microbiolGgicos y bioquimicos necesarios para la caracterizacion de las accesiones.
Igualmente se desarrollaron métodos valoracion y de conservacion de los mismos, dirigidos
especificamente a control de plagas, produccion de biopolimeros (PHA, Levanas,
Fructooligasacaridos), biofertilizacion de suelos, descontaminacion y degradacion de productos
recalcitrantes. En lo referente al manejo de reactores, se ha avanzado en el manejo de reactores
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anaerdbicas; no solo desde el punto de vista fermentativo, sino en el analisis microbiolégico al
interior de ellos.

El &rea de biologia molecular ha desarrollado convenios con la Universidad Técnica de Munich y
la Universidad de Boston desde hace mas de cuatro afios. A través del desarrollo de los proyectos
se han establecido las metodologias para la caracterizacion molecular de microorganismos y para
la transformacién de los mismos para obtener cepas con mejor capacidad de degradacion de
residuos celuldsicos. Gracias al proceso de desarrollo el grupo actualmente cuenta con la
capacidad técnica y cientifica para abordar programas de bioprospeccion que cubran desde el
aislamiento de conservacién y estudio microbioldgico hasta el disefio y escalamiento de reactores.

Por otro lado mediante el desarrollo de proyectos nacionales e internacionales se ha dotado los
laboratorios de microbiologia, biologia, fermentaciones, microbiologia de anaerobios en asocio
con el Departamento Farmacia de la Universidad Nacional. Se dispone de conocimiento
acumulado, que permite pensar en el desarrollo colectivo de procesos en tecnologia de enzimas
uso y degradacion de residuos y valorizacion de nuestra biodiversidad.

Resultados obtenidos: Fuera de los productos tipicos que son formacion de personal al nivel de
pregrados y posgrados en multiples areas, publicaciones nacionales e internacionales, en estos
momentos el IBUN esta cristalizando el primer caso, en el pais, de acceso a recurso genético,
especificamente con un biopolimero (levana). Ademas se esta en etapa de escalamiento en la
produccion de algunos biofertilizantes, biopesticidas y vacunas en asociacién con diferentes
empresas.

Igualmente los trabajos de investigacion realizados han permitido dotar laboratorios con
infraestructura amplia dandole al IBUN capacidad en investigacion y desarrollo a alto nivel,
permitiendo el establecimiento de proyectos sustentados en el uso sostenible de nuestra
biodiversidad y en la proteccion del medio ambiente

Proyectos a futuro: Lo primero que pretendemos es lograr culminar con éxito los procesos de
transferencia de los resultados logrados en el laboratorio a la industria, situaciones que deberan
redundar en un mayor impulso a todas las otras actividades de investigacion que se planteen. En la
parte de investigacion nos interesa continuar con la busqueda de microorganismos que produzcan
actividades de interés para alguna clase de industria.

Otro aspecto que consideramos importante explorar es el tratar de generar mas proyectos de tipo
interinstitucional, con miras a desarrollar estrategias de variacion de los diferentes ceparios de
microorganismos que poseen las instituciones colombianas, para lo cual consideramos que es
importante buscar generar algun tipo de organizacion, que establezca los acuerdos minimos entre
grupos e instituciones interesadas, para poder implementar un proyecto colectivo de impacto, en
el cual todos partamos de la premisa de que cada cual tiene mucho que aportar.
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1.3.7. Estudio de poblaciones de microorganismos edéaficos en la Amazonia
colombiana y su aplicacién en el mantenimiento de la fertilidad y la
recuperacion de suelos

Institucion: Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas - SINCHI

Grupo de investigacion: Carlos Hernando Rodriguez, Clara Patricia Pefia Venegas, Gladys Inés
Cardona Vanegas y Adriana Lucia Arcos Dorado

Contacto: www.sinchi.gov.co

Objetivo: Mantenimiento de la fertilidad, recuperacion de suelos, micorrizas arbusculares, fijacion
bioldgica de nitrdgeno, solubilizadores de fosfato

Financiacién: BPIN
Duracién de la investigacién: 1996-2003

Logros obtenidos: El Instituto SINCHI a través de su proyecto "Mantenimiento de la fertilidad
del suelo y generacién de tecnologias para la recuperacion de areas degradadas en la Amazonia
colombiana™ ha venido realizando una aproximacion al conocimiento del componente biotico del
suelo como fuente de recursos genéticos, indicador de diversidad y actividad bioldgica, y elemento
regulador de la fertilidad. A partir del uso de técnicas moleculares se viene adelantando la
evaluacion de la composicion microbioldgica del suelo y la ubicacion espacial de la actividad
biologica en los mismos. La mayor actividad biologica ocurre en los primeros 20 cm del suelo
disminuyendo en forma drastica a mayor profundidad. Es asi como a 30 cm la actividad bioldgica
se reduce en un 60%.

Los suelos de la Amazonia colombiana por su alta acidez natural presentan una fuerte saturacion
de aluminio que limita la fijacion de elementos importantes en la nutricion vegetal como el
fésforo y el nitrégeno. Los estudios realizados han abordado la evaluacion de tres grupos
microbianos que en forma directa determinan la disponibilidad de estos nutrientes en el suelo.

Para el caso del fosforo, cuya principal fuente es la materia organica, el estudio de las poblaciones
solubilizadoras de fosfatos y la asociacion simbiotica micorriza arbuscular permite evaluar y
entender la dindmica del fosforo en el suelo y su movilizacion hacia la planta. A diferencia del
fésforo, las reservas de nitrogeno en el suelo no solo dependen de la transformacion de la materia
organica presente, sino que puede incrementarse por la fijacion biolégica de nitrogeno
atmosférico.

La fijacion bioldgica es realizada por poblaciones microbianas en forma simbidtica con plantas o
en vida libre. Existe interés por establecer la importancia de la fijacion bioldgica como fuente
alterna de nitrogeno al suelo, en especial, el estudio de la simbiosis leguminosa-rizobio dado que
este grupo de plantas ocupa el cuarto lugar en importancia de aparicion en la Amazonia
colombiana.

Los resultados obtenidos hasta el momento indican que la alta acidez es la condicidn natural para
el buen funcionamiento de las poblaciones de microorganismos relacionados con el
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mantenimiento de la fertilidad del suelo. Bajo estas condiciones, las poblaciones bacterianas y
micoticas solubilizadoras de fosfatos de calcio corresponden al 5% y 3% de las poblaciones
totales correspondientes. En condiciones de alta acidez, el fésforo presente en el suelo esta
principalmente ligado al hierro, por lo que ain falta evaluar la capacidad bioldgica de degradar
estos fosfatos.

La obtencion de fésforo que la planta requiere es mediada principalmente por la simbiosis
micorriza arbuscular. Su efectividad depende la calidad del suelo y del estado de las poblaciones
nativas, mas que de una relacion especifica entre la planta huésped y la especie de micorriza
asociada. La simbiosis es efectiva a concentraciones de fosforo por debajo de 10 ppm y un pH
entre 3,5y 4,5, condiciones comunes de los suelos de la Amazonia colombiana.

La fijacion biologica realizada a través de la simbiosis leguminosa-rizobio ocurre tan solo en un
50% del total de leguminosas existentes en el suelo. Las leguminosas foraneas tienden a no
presentar la simbiosis dada la imposibilidad de encontrar su simbionte en estas condiciones
edaficas. Otras leguminosas nativas con capacidad de establecer la simbiosis no la presentan, dada
la pérdida de su simbionte por intervencion humana del suelo o por la baja presencia de hongos
formadores de micorrizas arbusculares que transfieran el fosforo suficiente requerido para la
fijacion de nitrégeno, dada la gran cantidad de ATP que se consume.

Por lo anterior, se hace necesario explorar otros grupos microbianos con capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico y que en condiciones de la Amazonia colombiana puedan tener
importancia.

Proyecciones: Para el afio 2002 contempla la evaluacion de poblaciones microbianas
solubilizadoras de fosfatos de hierro y la cofinanciacion del proyecto: "Estimacion de la presencia
de poblaciones de microorganismos fijadores libres y simbidticos de nitrgeno en suelos de la
Amazonia colombiana y su importancia en el aporte de nitrégeno al suelo".

1.3.8. Agricultura sostenible y equilibrio natural
Institucion: Live Systems Technology S. A.
Ponente: Radl Ruiz
Contacto: Istsa@cable.net.co

Obijetivo: Seleccion de animales basada en la deteccion de genotipos de caracteristicas
cuantitativas para seleccion precoz y exacta

Financiacion: Live Systems Technology y COLCIENCIAS

Duracién de la investigacion: Quince afios
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Logros obtenidos: Live Systems Technology S.A. es una compafiia colombiana, creada por un
grupo multidisciplinario cientifico y técnico con mas de una década de experiencia en los diversos
campos de la biologia, la ingenieria y la agronomia y en el desarrollo de productos microbiol6gicos
y su uso en programas de manejo integrado de plagas y cultivos agricolas (MIP — MIC) y en
agricultura organica. La capacidad de LST S.A. para desarrollar productos bioldgicos de alta
calidad esta basada en la actividad cientifica propia y en acuerdos de investigacion y desarrollo con
otras compafiias y centros de investigacion colombianos y externos.

LST S.A. es una compafiia originada en la Division de Agrobioldgicos de la empresa
Transnacional Alemana AgrEvo. Fue constituida como empresa independiente en abril de 1999
bajo las leyes de Colombia, con sede en Bogota, D.C.

El equipo cientifico de LST S.A. ha sido merecedor de los premios “Mejor Inventor del Afio”
otorgado por Brigard & Castro en 1991 y “Premio Nacional Ambiental”, Modalidad empresarial
otorgado por el Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, en 1998, por sus éxitos en la
investigacion y desarrollo tecnoldgico en el rea de control bioldgico. Ha sido ademas inventor de
varias patentes internacionales a cepas, formulaciones, procesos y al uso de nuestros productos.

LST S.A. tiene como filosofia un profundo respeto por la vida y compromiso con la naturaleza.
Enfoca sus esfuerzos a lograr soluciones para una produccion agricola sostenible en el marco de
la calidad total y la responsabilidad social. La empresa cuenta con un banco de méas de 3.500 cepas
de microorganismos naturales, con clasificacion taxondmica y caracterizacion morfoldgica,
bioquimica, fisioldgica y genética y una base de datos con los registros correspondientes. Con base
en esta coleccién de cepas, LST S.A. tiene una alto potencial para el desarrollo de nuevos
productos y una base firme para la realizacion de proyectos de investigacion en mejoramiento
genético y protedmica, los cuales pueden llevarse a cabo en el marco de cooperacion o alianzas
estratégicas entre empresas 6 con entidades de investigacion.

LST S.A. cuenta con una infraestructura moderna para investigacion y desarrollo de productos
bioldgicos, tanto en laboratorio como en condiciones semicontroladas y de campo.

Ademés del servicio asociado a nuestros productos LST S.A., ofrece servicios en investigacion,
desarrollo y control de calidad de productos microbiolGgicos en diversas areas.

El portafolio actual de productos de LST S.A. es el resultado de més de 15 afios de trabajo
cientifico de los fundadores de la empresa. Los productos bioldgicos de LST S.A. son derivados
de cepas de microorganismos de ocurrencia natural en el suelo, que tienen la habilidad de
controlar insectos y otros microorganismos plaga en la produccion agricola.

El portafolio de productos para el agro esta conformado por: BioExpert® AgroNova®,
Successor®, DeepGreen® y AgroGuard®, orientados al control de trips, moscas blancas, broca,
picudos, pulguillas, gusanos, acaros, afidos, escarabeidos, chinches y hongos fitopatdégenos de
suelo y follaje.

Actualmente se adelantan proyectos de investigacion en cooperacion con centros de investigacion
extranjeros, en las areas de gendémica y proteémica de microorganismos.
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1.3.9. Aislamiento e identificacion de bacterias nativas productoras de
polihidroxialcanoatos

Institucion: Pontificia Universidad Javeriana - Departamento de Microbiologia - Laboratorio de
Biotecnologia Aplicada

Grupo de investigacion: Mufioz, G., Rincén, A., Gomez, D., Poutou, R., Delgado, J. M.
Ponente: David Gémez

Contacto: luis.gomez@javeriana.edu.co

Obijetivos: Aislar y caracterizar bacterias colombianas productoras de Polihidroxialcanoatos.
Demostrar la presencia de estos biopolimeros mediante tinciones especificas cuando son
sometidos estos microorganismos a condiciones especiales de crecimiento.

Financiacion: Universidad Javeriana — Vicerrectoria Académica

Duracion de la investigacion: Dos afios

Logros obtenidos: Se evaluaron sesenta y nueve (69) cepas bacterianas a partir de diluciones de
suelo arcilloso de cultivos de cafia de azucar del Valle del Cauca, Amazonas y del Parque Natural
Chicaque, para la produccion de polihidroxialcanoatos (PHA).

En los ensayos realizados mediante la técnica de microscopia de fluorescencia, utilizando azul de
nilo y rojo de nilo como colorante especifico, veinticinco cepas (25) fueron positivas para la
produccion de PHA, de las cuales un 60% correspondieron a bacilos Gram negativos.

Para la generacion de biomasa y posterior produccion de PHA se utilizé medio YP 1%, incubado
a 30°C, 48 h, 110 rpm y medio sales de Winogradsky 24 horas, bajo las mismas condiciones,
respectivamente.

La determinacion y cuantificacion de PHA se comprobd mediante cromatografia de gases. Cinco
(5) cepas mostraron cantidades traza de PHA a partir de fuentes carbonadas sencillas (entre 0.8, 7
y 36 mg/L).

Estas bacterias fueron identificadas bioquimicamente con la técnica identificacion rapida de API
(BioMerieux) siendo el principal género Pseudomonas sp. Como control del proceso se utilizo la
cepa recombinante Escherichia coli XL-1 blue con el plasmido pJM9131 con los genes productores
de PHA de Alcaligenes eutrophus.

Resultados obtenidos: Los géneros bacterianos evaluados hasta el momento presentan
concentraciones muy bajas (trazas) en la produccion de PHA de cadena media (mcl-PHA).

Mediante la técnica de Southern Blot se confirmd la presencia de genes que codifican las enzimas
para la sintesis de PHA de cadena sencilla (scl-PHA).

Proyecciones: Aislamiento e identificacion de Actinomicetes productores de PHA.
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Produccion de PHA con bacterias nativas bajo fermentacién Batch utilizando como substratos
desechos agroindustriales.

Identificacion molecular de los genes involucrados en la sintesis de PHA.

Evaluacion de mas suelos colombianos en busca de estas bacterias productoras.

1.3.10.  Diversidad microbiana de reactores anaerobios para tratamiento de
aguas residuales, industriales y diversidad microbiana de yacimientos
termales minerales en Paipa (Boyaca)

Institucién: Pontificia Universidad Javeriana - Unidad de Saneamiento y Biotecnologia
Ambiental

Ponente: Sandra Baena
Contacto: baena@javeriana.edu.co

Financiacion: COLCIENCIAS, Banco de la Republica, IFS (International Foundation for
Sciences) y Programa Ecosnord — Embajada de Francia

Duracidn de la investigacién: Cuatro afios

Logros obtenidos: Colombia es considerado uno de los paises mas ricos en biodiversidad, sin
embargo, los estudios sobre la biodiversidad en el pais se han centrado en biodiversidad vegetal y
animal, dejando de lado nuestra gran riqueza en el ambito microbiano, la cual puede ser
igualmente util dado su alto potencial biotecnoldgico. Durante la Gltima década, la exploracion de
la diversidad de la flora microbiana ha tomado un gran auge. En efecto, solo un porcentaje muy
bajo de microorganismos (1-10 %) se ha aislado hasta el presente, sin embargo son numerosas las
aplicaciones que estos ofrecen (Breton, 1999).

La Unidad de Saneamiento y Biotecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias de la Pontificia
Universidad Javeriana desarroll6 un estudio en cooperacion con el Laboratorio de Microbiologia
Anaerobia del IRD (Francia) sobre ecologia microbiana de un sistema anaerobio mesofilico de
tratamiento de desechos organicos ricos en proteinas en Colombia, centrandose en la diversidad
de microorganismos proteoliticos no sacaroliticos y aminoacidoliticos. Como resultado de este
estudio se obtuvo el aislamiento y caracterizacion de dos nuevos generos y dos nuevas especies de
bacterias anaerobias aminoacidoliticas sintréficas: Aminobacterium colombiense (Baena et al., 1998a),
Desulfovibrio aminophilus (Baena et al., 1998b), Aminomonas paucivorans (Baena et al., 1999) y
Aminobacterium mobile (Baena et al., 2000). De este estudio se puede predecir que existe una amplia
diversidad de microorganismos ain no explorados y que estan a la espera de ser identificados.

De otra parte, en afos recientes se ha desarrollado un gran interés en el estudio de
microorganismos extremofilos, especialmente hipertermofilos, termoacidofilos anaerobios de los
dominios Archaea y Bacteria. La necesidad de comprension de los mecanismos bioquimicos
involucrados en estas condiciones extremas ha contribuido a este interés ademas de los usos



237

biotecnoldgicos potenciales de enzimas y moléculas aisladas de estos microorganismos (Ollivier et
al., 1994; Ollivier et al., 2000).

Dados los resultados obtenidos en nuestros estudios previos, se formulé un programa de
investigaciones en Diversidad microbiana anaerobia en Colombia, que sera desarrollado en su
primera fase en los proximos cinco afios. Este programa esta enfocado sobre dos sistemas
anaerobios particulares como son: Reactores anaerobios para tratamiento de aguas residuales
industriales y yacimientos termales minerales en Boyaca (Colombia).

ESTUDIO DE LA DIVERSIDAD MICROBIANA EN REACTORES ANAEROBIOS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

En Colombia, los trabajos en el area de tratamiento anaerobio se han centrado principalmente en
disefio y operacion de reactores, pero son pocos los trabajos en el ambito microbioldgico que se
han realizado, a pesar de ser ésta la base del funcionamiento de un sistema biol6gico de
tratamiento de desechos.

En la Unidad de Saneamiento y Biotecnologia Ambiental se han realizado estudios
microbioldgicos en sistemas anaerobios de tratamiento de las aguas residuales de una industria
lactea en Colombia, centrandose en la diversidad de microorganismos asacaroliticos
aminoacidoliticos. Como resultado se ha obtenido el aislamiento y caracterizacion bioquimica y
genética de dos nuevos géneros y dos nuevas especies de bacterias anaerobias aminoacidoliticas
sintréficas. Estos estudios permitieron determinar que estas bacterias deben establecer
asociaciones sintréficas con organismos hidrogenotréficos como son las Metanoarchaea para
degradar substratos proteinicos (péptidos y aminoacidos).

De los estudios se deduce que aun existe una importante poblacion microbiana péptido y
aminoacidolitica sintrofica no identificada. Esta biodiversidad es la base de la alta capacidad de
degradacion de materia organica en los sistemas de tratamiento bioldgico de aguas residuales. Las
técnicas de aislamiento de microorganismos utilizadas en el estudio realizado permiten suponer
que estos microorganismos se encuentran en alto ndmero en los ecosistemas de origen y asi
mismo que deben jugar un papel clave en la degradacion de aminoécidos en presencia de
organismos hidrogenotrofos como las Methanoarchaea. Sin embargo, no existen reportes de
recuento de estas poblaciones en los ecosistemas estudiados.

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es determinar la abundancia relativa de las
poblaciones anaerobias asacaroliticas peptidoliticas sintréficas de un sistema anaerobio para el
tratamiento de aguas residuales de una industria cervecera y asimismo aislar e identificar que tipo
de microorganismos prevalecen en estas condiciones. El efluente que genera esta industria
cervecera puede presentar una concentracion significativa en proteinas que son degradadas via
anaerobia, reuniendo las condiciones ideales para la realizacion del presente estudio. Se espera
obtener una vision mas completa de los microorganismos asacaroliticos peptidoliticos
involucrados en la degradacion de la materia organica en este reactor anaerobio. Esta informacion
podra ser utilizada posteriormente para la optimizacion del proceso microbioldgico implicado en
la degradacion de estos substratos, y por ende en la operacion de reactores anaerobios para el
control de la contaminacion acuética.
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ESTUDIO DE LA DIVERSIDAD MICROBIANA ANAEROBIA DE YACIMIENTOS
TERMALES MINERALES EN BOYACA (COLOMBIA)

En Colombia existen diferentes ecosistemas extremofilos, como son las aguas termominerales
distribuidas en las regiones Andina y Atlantica, las cuales estan asociados a la falla del Pacifico.
Estas aguas minerales termales estan generalmente constituidas por aguas ricas en sulfatos o en
bicarbonato de sodio. Los yacimientos ricos en sulfatos son de gran importancia en la economia
local debido a su uso turistico.

Debido a las caracteristicas fisicas y a los gradientes quimicos presentes, estos ecosistemas ofrecen
una variedad de habitat y micronichos los cuales pueden potencialmente ser habitados por
microorganismos metabdlicamente diversos. Es muy poco lo que se conoce acerca de la
distribucion espacial de las poblaciones presentes en estos ecosistemas y los cambios que ocurren
en la estructura de estas comunidades a lo largo de estos gradientes quimicos. El objetivo
principal de este proyecto es estudiar la estructura de la comunidad microbiana de yacimientos
termominerales situados a 2.500 m.s.n.m. en el Departamento de Boyaca (Region Andina) y se
enfoca sobre los grupos mas relevantes de microorganismos termofilos (Archaea y Bacteria) que
habitan estos ecosistemas. Este proyecto ha sido estructurado sobre tres grupos microbianos
principales: (1) bacterias sulfato-reductoras y tiosulfato reductoras no sulfato-reductoras, (2)
bacterias azufre-reductoras y (3) bacterias autotréficas oxidadoras de azufre. El estudio se ha
subdividido en tres componentes: (1) Enriquecimiento y aislamiento microbiolégico y
caracterizacion fisicoquimica de la zona de muestreo (2); Estudios fisioldgicos y bioguimicos de
los microorganismos aislados; y (3) Estudios de sistematica molecular, analisis de secuencias de
rRNA para determinar la estructura total de la comunidad microbiana utilizando métodos
independientes del cultivo tradicional.

Baena S., M.-L. Fardeau, M. Labat, B. Ollivier, P. Thomas y B. K. C. Patel. 1998a. Aminobacterium colombiense
gen. nov., sp. nov., an amino acid-degrading anaerobe isolated from anaerobic sludge. Anaerobe 4:241-250.

Baena S., M.-L. Fardeau, M. Labat, B. Ollivier, J.-L. Garciay B. K. C. Patel. 1998b. Desulfovibrio aminophilus sp.
nov., a novel amino acid degrading and sulfate-reducing bacterium from an anaerobic dairy wastewater lagoon. Syst.
Appl. Microbiol. 21: 498-504.

Baena S., M.-L. Fardeau, M. Labat, B. Ollivier, P. Thomas y B. K. C. Patel. 1999. Aminomonas paucivorans gen.
nov., sp. nov., a mesophilic, anaerobic, amino-acid utilizing bacterium. Int. J. Syst. Bacteriol. 49: 975-982.

Baena S., M.-L. Fardeau, M. Labat, B. Ollivier, y B. K. C. Patel. 2000. Aminobacterium mobile sp. nov., a new
anaerobic amino acid degrading bacterium. Int. J. Syst. Evolut. Microbiol. . 50: 259-264.

Breton, Francgoise. 1999. Investir la biodiversité. Biofutur. 194: 82-83.

Ollivier, B. , P. Caumette, J-L. Garcia, R. A. Mah. 1994. Anaerobic bacteria from hypersaline environments.
Microbiol. Rev. 58: 27-38.

Ollivier, B.; BKC Patel; J.-L. Garcia. 2000. Anaerobes from Extreme Environments. En; Journey to Diverse
Microbial Worlds. J.Seckbach (ed.). Pp: 73-90.

1.3.11.  Prospeccion ecoldgica, una nueva vision de los microorganismos

Institucion: Universidad de Antioquia - Facultad de Ciencias Agrarias

Grupo de investigacion: Caracterizacion de la Biodiversidad — GEMPA y grupo CHHES-
BIOGENESIS (como Hacemos lo que Hacemos en Educacion Superior)
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Ponente: Martha Cecilia Suarez Alfonso
Contacto: mcesuarez@agronica.udea.edu.co
Financiacion: Universidad de Antioquia

Logros obtenidos: El curso de Microbiologia para Zootecnia, en la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad de Antioquia, ha sido orientado tradicionalmente, por el grupo de profesores de
Microbiologia Veterinaria y consecuentemente, la orientacion ha sido hacia la enfermedad, pero
con una intensidad horaria menor y por lo tanto con un nivel mas superficial. Durante el primer
semestre de 2001, nos propusimos introducir cambios que hicieran el curso mas apropiado para la
carrera y mas cercano a los intereses de cada uno de los estudiantes. Para determinar los
contenidos pertinentes para el curso, se invitdé a una reunion de estudiantes con profesionales
tanto de Zootecnia como de Medicina Veterinaria y de Agronomia, que de una u otro manera
hubieran liderado diferentes procesos relacionados con el &rea de Microbiologia, a quienes se les
pidi6 proponer y justificar los temas mas importantes de la Microbiologia para Zootecnia.
Algunos de los temas enunciados fueron Ecofisiologia microbiana, microbiologia del suelo,
contexto suelo-planta-animal, microbios y nutricion, ecosistema ruminal, microbiologia de la
leche, control y aseguramiento de la calidad, gestion de inocuidad, biotecnologia, salud y ética
ambiental. Con base en los temas sugeridos se inici6 el proceso de adecuacion del curso, con estos
énfasis. Un afio después una vez evaluado, el programa del curso fue presentado al Consejo de
Facultad, para su aprobacion.

El primer resultado extraordinario de esta experiencia fue el cambio de vision de la docente
coordinadora del curso. Lo que inicialmente se constituyd en una propuesta de adecuacion de un
curso de pregrado, nos dio luces para adquirir una vision mas amplia de la microbiologia,
posibilitd un acercamiento al contexto del ecosistema (del rumen, del intestino, del suelo, de la
glandula mamaria, etc.), nos acercamos mas a la naturaleza, al verdadero papel de los
microorganismos en la vida, conocimiento esencial para la Zootecnia, para el manejo del recurso
natural. Se adquiri6 una mirada mas sistémica, desde la prospeccion ecoldgica, se conservo el
interés de la enfermedad en la produccion, pero se perdié de vista el imaginario de la
microbiologia solamente para el estudio de los microorganismos patégenos. En esta direccion
también han cambiado nuestros intereses de investigacion, si bien el estudio de los patdgenos
seguira siendo esencial para garantizar la salud de poblaciones humanas y animales, también la
conservacion de los ecosistemas microbianos es indispensable para una produccion animal limpia
y eficiente y la intervencion inapropiada de estos es en un factor determinante para la
presentacion de la enfermedad.

1.3.12.  Respuesta de controladores biélogicos en patégenos causantes de
enfermedades en flores de exportacion

Institucién: Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Biologia - Sede Bogota

Ponente: Emira Garcés de Granada
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Contacto: egarces@ciencias.unal.edu.co

Logros obtenidos: La posibilidad de utilizar microorganismos que se encuentran en la naturaleza
para controlar enfermedades de las plantas, sigue siendo un método atractivo y seguro para el
ambiente. Por tanto, el entendimiento completo de los mecanismos de antagonismo microbiano,
puede eventualmente conducir a la utilizacion efectiva de los microorganismos benéficos para el
control, si tenemos en cuenta los trabajos realizados por muchos investigadores.

La capacidad antagonica de diversas especies y aislamientos de Trichoderma en el control de los
hongos como Fusarium oxiporum y Botrytis cinerea varia de especie a especie, demostrando mayor
efectividad Trichoderma harzianum y Trichoderma hamatum, debido a la gran potencialidad de los
suelos colombianos para albergar diversas especies de hongos controladores. En un estudio para
analizar el potencial de estas especies se realizaron setenta aislamientos de Trichoderma spp. y
quince de Gliocladium spp. de suelos colombianos, con el propdsito de evaluar su actividad como
agentes de biocontrol de F. oxysporum f. sp. dianthy en clavel y Phoma chrysanthemicola en pompon
(Garcés de Granadacetal., 1999).

También fue de gran importancia encontrar que las pérdidas de Statice (Limonium sinuatum)
causadas por Botrytis cinerea Pers., son reducidas al combinar el uso de fungicidas como Ronilan,
Rovral, Folicur, con Trichoderma hamatum, ademas de un manejo cultural como método integrado
de control (Diaz et al., 1999).

Recientemente se han evaluado aislamientos de Trichoderma hamatum, Trichoderma harzianum y un
producto comercial Fitotripen (multicepa de Dendrathema grandiflora), variedades Polaris, Vero,
Calvex y Revert, Encontrandose una gran eficiencia en el control de la enfermedad Pudricion
basal de raiz y tallo (Diaz, et al., 2002).

Diferentes aislamientos de Trichoderma sp. (T13 Agronomia, T41, T23, T4, T52, T26, T31, T18, T2
y T32 del Departamento de Biologia de la Universidad Nacional, redujeron la incidencia de
enfermedades causadas por los patdgenos Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia solani y Sclerotium rolfsii
en crisantemo variedades Vero, Polaris y Focus.

Prieto, L. M., Ochoa, G. R., Valcarcel y E. Garcés de Granada. 1999. Susceptibility of five Dendrathema
grandiflora cultivars to Phoma sp. and evaluation of biocontroller. Revista Acta de Horticulturae 482: 219-222.
Garcés de Granada, E., Orozco de Amezquita, M. y A. C. Zapata. Fitopatologia en flores. Acta BiolGgica
Colombiana 4: 5-26.

Garcés de Granada, E., E Orozco de Amezquita, M., Arbelaez, G., Carvajal, L. M., Salamanca, M. y R. Lee.
1999. Evaluacién of the hability of native isolates of Trichoderma spp. and Glicladium spp. To control Fusarium
oxyporum f sp. dianthi in carnation and Phoma chrysanthemicola in chrysanthemum. Resvista Acta Horticulturae
482: 163-168.

1.3.13.  Microbiologia del suelo

Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Biologia - Sede Bogota

Grupo de investigacion: Hernando Valencia Z. y estudiantes Universidad Nacional. de
Colombia
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Ponente: Hernando Valencia Z

Contacto: hvalencia@ciencias.unal.edu.co

Financiacion: Universidad de Kassel — Alemania y Universidad Nacional de Colombia
Duracidn de la investigacion: Cuatro afios

Logros obtenidos: En el area de Microbiologia del suelo se ha realizado investigaciones en
ecologia microbiana en ecosistemas naturales y en suelos de cultivo, con estudios sobre
comunidades de microhongos saprofitos y simbionticos en paramos y cultivos. Efecto rizosférico
de criptdgamas y solanaceas sobre actinomycetes. Bacterias fijadoras biolégicas de nitrégeno -
rizosféricas y endofitas - asociadas a cultivos de cafia de azucar panelera. Hongos solubilizadores
de fosfatos en suelos de paramo y de sabanas.

Las investigaciones anteriores tienen interés para aplicaciones en agricultura ecolégica y han
durado en promedio de uno a dos afios. Entre los servicios ecosistémicos de los microorganismos
en cuestion estan: descomponedores de la materia organica y ciclaje de nutrientes.
Biofertilizadores (incrementan la cantidad de un nutriente presente en el suelo). Fitoestimuladores
(producen sustancias promotoras de crecimiento, tales como hormonas, aa, vitaminas).
Bioestimuladores, como las rizobacterias promotoras del crecimiento de plantas flant growth
promoting rhizobacteria), que pueden pertenecer a uno 0 mas grupos funcionales (fijador bioldgico de
N, y productor de substancias bioestimuladoras.

Resultados obtenidos: En comunidades microfungicas del paramo de Chisaca se determinaron
62 especies de hongos de pastizal — frailejonal y de vegetacion arbustiva, con predominio de
especies de Mortierella, (M. gamsii, M. humilis, M. minutissima), Trichoderma (T. hamatum, T. koningii, T.
viride) y Fusarium, (F. avenaceum, F. equiseti, F. graminearum, F. oxysporum) entre otros. Con relacion a
fijadores bioldgicos de nitrogeno se aislaron bacterias diazotroficas asociadas a la rizosfera y a la
parte interna de raiz y tallo de plantas (endéfitos) provenientes de cultivos de cafia de azlcar
panelera (variedad POJ 2878). Se identificaron bacterias nativas pertenecientes a los generos
Acetobacter, Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia y Herbaspirillum. Algunas especies (Acetobacter
diazotrophicus) son registradas por primera vez en Colombia. Varios aislamientos presentaron alta
actividad de nitrogenasa (>100 nmoles de etileno hora-1) representando asi organismos
promisorios como biofertilizantes para el mejoramiento de los cultivos de cafia de aztcar, dado su
potencial como fijadores de nitrogeno.

En cuanto a microorganismos simbidticos mutualistas tipo micorriza arbuscular (MA) en citricos
y mango en la region de la Mesa (Cundinamarca) en cultivos libres de agroquimicos se
encontraron las siguientes especies en mango: Glomus globiferum, G. fecundisporum, G. constrictum, G.
tenerum, G. fulvum, G. gedermannii, G. versiforme, G. boreale, G. microagregatum, G. magnicaule, G. albidum,
Glomus sp. 1, Acaulospora foveata, Entrophospora sp. y Sclerocystis sp. En naranja y mandarina: Glomus
globiferum, G. fecundisporum, G. constrictum, G. tenerum, G. fulvum, G. gedermannii, G. versiforme, G. boreale,
G. microagregatum, G. magnicaule, G. albidum, y Acaulospora foveata.

Segun los analisis de regresion tanto para infeccion total como para la concentracién de esporas

en el suelo se comprob6 una relacion inversa con la concentracion de fésforo disponible. Hongos
solubilizadores de fosfatos de rizosfera de Eugenia stipitata (araza) en Guaviare, se obtuvo
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aislamientos de Gongronella, Aspergillus, Penicillium, Paecilomyces, Fusarium y Trichoderma; y de alta
montafia, en rizosfera de Espeletia grandiflora: especies de Penicillium, Cladosporium, Zygorrhinchus y
Epicoccum.

1.3.14.  Bioprospeccion y micorrizas
Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Biologia - Sede Bogota
Ponente: Marina Correa de Restrepo

Logros obtenidos: En el area de microbiologia de suelo se ha llevado a cabo un trabajo integral
con los hongos denominados micorrizas vesiculo-arbusculares.

El conocimiento ecoldgico integral de los ecosistemas, desde una perspectiva holistica, requiere de
una investigacion que este orientada basicamente al estudio de estructura, representada por sus
componentes y de su funcidn, representada entre otros aspectos, por los ciclos de nutrientes y por
su productividad.

Los hongos micorricicos son biotrofos obligados de las plantas verdes, obteniendo en el proceso
de simbiosis fotosintatos y a su vez entregando a sus hospederos nutrientes minerales y agua que
obtienen del suelo, a través de la actividad de miles de millones de micelios de los suelos y que
mediante mecanismos altamente especializados pueden llevar hasta las raices que ellos colonizan.

Desde esta vision, las micorrizas se constituyen en elementos fundamentales en los ecosistemas
terrestres y en un recurso biologico que fue estudiado in situ en ecosistemas naturales en 11
localidades del departamento de Caqueta (Amazonia colombiana) donde se encontraron en suelos
y raices de especies de familias botanicas. Se cuantifico la infeccion y se interrelacionaron datos de
textura, pH, aluminio, fésforo, geomorfologia y clase de los suelos estudiados; a partir de esta
informacién, se determino la actividad y la efectividad de algunos de estos indculos en
condiciones de Caqueta, evaluando capacidad de colonizacion de raices, crecimiento vegetativo y
rendimiento de biomasa en Brachiaria dyctioneura y Centrosema acutifolium con resultados altamente
promisorios. Un segundo ensayo se llevd a cabo en condiciones de la sabana de Bogota,
utilizando indculos caquetefios en Pennisetum clandestinum con variables como condiciones de
mantenimiento de indculo, temperatura ambiente y nevera, se obtuvo alta produccién de materia
seca del &rea foliar con indculos provenientes de areas quemadas.

En la vereda de Alto Charco, municipio de Sibaté, departamento de Cundinamarca, se llevo a
cabo el estudio donde se busco correlacionar cualitativa y cuantitativamente la micorriza con la
pluviometria y la evapotranspiracion mensual en dos épocas del afio: seca y lluviosa. Se encontro
que en la época seca el nimero de esporas fue mayor pero la diversidad fue menor, mientras que
en la época de lluvia la cantidad de MVA disminuy0 pero la diversidad fue mayor. Se encontraron
35 tipos morfoldgicos de esporas que corresponden a igual numero de especies de los géneros:
Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Entroposphora, Scutellospora.
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En la Amazonia los estudios se dirigieron al reconocimiento y cuantificacion de la micorriza en
areas con diferentes grados de intervencion antropica. Se encontrd que en el area mas intervenida
muestreada en época seca la MVA fue abundante en suelo rizosférico y menor en las raices de las
plantas hospederas. En el area cultivada con Erytroxilum coca y en el area quemada se encontraron
los mayores valores de micorrizacion en raices y el mayor numero de esporas en suelo rizosférico.

1.3.15.  Los hongos que forman micorriza, reducto de diversidad biologica

Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Sede Palmira
Grupo de investigacion: Marina Sdnchez de Praguer

Ponente: Marina Sanchez de Praguer

Contacto: praguersa@andinet.com

Financiacion: Universidad Nacional de Colombia - Sede Palmira
Duracion de la investigacion: Nueve afios

Logros obtenidos: En el estudio de los hongos que forman endomicorriza, principalmente de
tipo arbuscular (HMA) la Universidad Nacional — Palmira ha estado comprometida desde el afio
1983 y en 1984, se organizo en esta Sede el Primer Curso Nacional sobre Micorrizas, evento en
que coincidieron algunos de los investigadores que hoy confluyen en esta area de investigacion.

Las necesidades regionales llevaron a que los estudios se enfocaran hacia el conocimiento de
HMA en agroecosistemas de importancia estratégica como es el caso del café, yuca, gramineas,
hortalizas y frutales, indagando en primera instancia sobre especies nativas y también sobre
respuestas a inoculaciones con estos hongos. Se logré conocer que los HMA como reducto de
diversidad bioldgica, aunada a las funciones que desempefian en el suelo debian ser objeto de
estudio y de planes de conservacion y manejo.

El comprender que este recurso microbiologico era fundamental para el equilibrio de los
ecosistemas y agroecosistemas nos llevo a interrogantes acerca de qué practicas agronomicas los
afectaban y como podian protegerse y estimular su actividad en el suelo. El libro “Endomicorrizas
en agroecosistemas colombianos” publicado por la suscrita en 1999 recoge los resultados de esta
etapa.

En la sede existe como programa de investigacion el estudio de endomicorrizas en
agroecosistemas y ecosistemas, con varias lineas de trabajo; sin embargo, el trabajo en el campo ha
mostrado que los HMA son un componente del sistema y que sélo en la medida que se integra su
manejo a los otros componentes, es posible hacer un uso de sus potencialidades.
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1.3.16.  Uredinales
Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Sede Palmira

Grupo de investigacion: Pablo Buritica, Victor, Pardo-Cardona, Mauricio Salazar Y. y
estudiantes ocasionales

Ponente: Pablo Buritica

Contacto: gsvunal@perseus.unal.med.edu.co

Financiacion: Universidad Nacional de Colombiay CENICAFE
Duracion de la investigacion: Treintay cinco afios

Logros obtenidos: Se ha encontrado que la micota colombiana de Uredinales estaba pobremente
conocida y que es mucho mas grande y diversa de lo originalmente establecido. Se han
encontrado nuevas familias, géneros, especies y hospedantes. Se han establecido distribuciones
geogréficas y se han postulado conexiones en los ciclos de vida.

Se ha establecido una poblacion Unica en los paramos y otros nichos ecoldgicos. Se ha
conformado y preservado una coleccion de referencia. Para la fitopatologia se han esclarecido
especies presentes en Colombia y se han actualizado hospedantes, nombres y listas de
fitopatdgenos. Se han estudiado taxondmicamente especies con potencial en el biocontrol de
plantas indeseables. Para la ciencia universal se han elaborado hipdtesis para interpretar
fendmenos presentes en el trépico y especialmente en la zona andina. Se han publicado en
distintos medios nacionales y extranjeros mas de 20 articulos cientificos especializados o técnicos.

Proyecciones: Micota Uredinoldgica colombiana.
Largo Plazo: Presentar todos los hallazgos en forma de inventario nacional, con descripciones,
detalles para su facil identificacion e informacion en los campos de interés de estos organismos.

Corto Plazo: Colectar y estudiar la micota Uredinol6gica en zonas nunca visitadas por
investigadores nacionales o extranjeros, especialmente el Pacifico, la Amazonia, la Orinoquia, las
montafias del Caribe (Sierra Nevada y Serrania del Perija) y la parte insular (Atlantico y Pacifico).

Elaborar listas de Uredinales de importancia fitopatolGgica, cuarentenaria y de potencial para el
control microbiologico de plantas indeseables.
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1.4. AREA DE PLANTAS

1.4.1. CENIPALMA: ciencia, tecnologia y progreso

Institucion: Centro de Investigacion en Palma de Aceite - CENIPALMA
Ponente: Cristina Mendoza
Contacto: dir.ejecutiva@cenipalma.org; http:// www.cenipalma.org

Logros obtenidos: ElI Centro de Investigacion en Palma de Aceite, CENIPALMA, es una
corporacion privada sin animo de lucro constituida por los afiliados de la Federacion Nacional de
Cultivadores de Palma de Aceite, FEDEPALMA, como entidad especializada en generar, adaptar
y transferir tecnologia relacionada con el cultivo, el procesamiento de su fruto y el consumo de los
productos derivados del mismo, en la busqueda de la mayor productividad y eficiencia de la
agroindustria palmera.

Para la solucion de los problemas tecnolégicos mas sentidos de la agroindustria palmera en
Colombia, CENIPALMA ha disefiado proyectos en investigacion basica, aplicada y adaptativa
agrupados siguientes cinco areas.

Area 1. Manejo integrado de problemas fitosanitarios: Investiga las principales enfermedades de la
palma de aceite (complejo de pudricidn del cogollo, marchitez sorpresiva, manejo de nematodos —
anillo rojo, pudricion de estipe, mancha anular) y adelanta actividades para el manejo integrado de
plagas a traves del disefio de sistemas de monitoreo y control bioldgico, reduciendo el uso de
agroquimicos para generar un impacto ecoldgico favorable.

Area 2. Manejo integrado de suelos y aguas: Las investigaciones en esta area han promovido el
manejo integrado de suelos y aguas revolucionando las practicas de fertilizacion, sustentadas hoy
en los analisis foliares y en la evaluacion de la calidad del suelo, y han establecido los parametros
necesarios para el manejo eficiente y sostenible del riego y drenaje.

Area 3. Manejo Agronomico, Fisiologia: En esta area se investiga sobre el conocimiento de la
fisiologia de la palma de aceite y de sus procesos, en cada una de las zonas productoras del pais,
investigaciones que han tenido un peso innegable en el mejoramiento de las préacticas agronémicas
de acuerdo con los requerimientos de las palmas, y en el incremento de la produccién.

Area 4. Fitomejoramiento genético: Esta area desarrolla investigacion para el mejoramiento
genético y la produccién de variedades de palma de aceite adaptadas a las condiciones
agroecoldgicas colombianas. El laboratorio de marcadores moleculares de CENIPALMA
proporciona los medios para identificar de manera agil las caracteristicas genéticas de las palmas y
acelerar el proceso de seleccién, con miras a producir variedades adaptadas a las diferentes zonas
productoras del pais.
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Area 5. Procesos y usos del aceite de palma: Esta area concentra su investigacion en la
problematica tecnoldgica de las palmas extractoras de aceite de palma para hacer mas eficiente en
el procesamiento de productos primarios: aceite de palma crudo y aceite y torta de palmiste. Asi
mismo al cobrar mayor importancia cada dia el aspecto ambiental, las investigaciones de
CENIPALMA sustentan la posibilidad de propender por la produccion limpia de la agroindustria
y contribuyen de manera eficaz al mantenimiento del ecosistema. Por ultimo en esta area se
adelantan programas de salud y nutricion humana.

1.4.2. Bioprospeccion en café

Institucion: Centro Nacional de Investigaciones del Café - CENICAFE

Grupo de investigacién: Ricardo Acufia, Pilar Moncada, Diana Molina, Carmenza Géngora,
Alvaro Gaitan, Marco Cristancho, Huver Posada, Hernando Cortina Gabriel Alvarado, Alex
Bustillo

Ponente: Ricardo Acufia
Contacto: Ricardo.Acuna@cafedecolombia.com
Financiacion: CENICAFE, Purdue University; Cornell University; University of Maryland

Logros obtenidos: Evaluacién coleccién de germoplasma: El café no es nativo, por lo que toda
la diversidad que se encuentra en Colombia esta en el Banco de Germoplasma de CENICAFE.
De este banco, se seleccion6 la Variedad Caturra, con la cual el cultivo de café intensivo, aumenté
notablemente la produccion. Posteriormente a partir de Caturra y el Hibrido de Timor, se
desarrollo la Variedad Colombia, resistente a la roya, de gran impacto en la preservacion del
ambiente libre de fungicida. Adicional a la evaluacion de caracteristicas fenotipicas, se han
realizado estudios parciales de diversidad genética utilizando marcadores RAPD y microsatélites.
Con la ayuda de los microsatélites se seleccionaron los progenitores para crear las poblaciones que
servirdn en la construcciéon de un mapa genético del café.

Genes del café: Se identificaron y caracterizaron: el gen de la principal proteina de reserva del
grano de café, importante como precursor del aroma; el promotor que regula la expresion del gen
en el grano; también, las secuencias promotoras de otros dos genes del café, alfa-tubulina y
fenilalanina amonio-liasa. Usando una genoteca de cDNA de hojas fueron secuenciados y
analizados 750 EST. El 42% exhibieron similitud con genes conocidos de plantas u otros
organismos, 19% con secuencias de proteinas con funcion desconocida y 39% representan nuevas
secuencias.

Genes de otros organismos: Se cuenta con dos proteinas quitinoliticas, aisladas de Streptomyces
albidoflavus, que en dietas artificiales han demostrado actividad letal contra la broca del café.
Cuando los genes de estas proteinas fueron introducidos al tomate, las plantas transgénicas
obtenidas, ademas de mostrar actividad biologica contra insectos plaga, aceleraron la floracion y
produccion de frutos, incrementando su nimero. Adicionalmente, se han identificado inhibidores
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de proteinasas y amilasas que inhiben enzimas digestivas de la broca. También se cuenta con
proteasas y esterasas, asiladas de Metarhizium anisopleae, involucrados en la patogenicidad de este
hongo contra insectos. Estos resultados junto con otras investigaciones que se realizan en
CENICAFE han permitido y permitiran obtener variedades de café con resistencia a las
principales enfermedades, mayor productividad y mejor calidad en un contexto amigable con el
medio ambiente.

Control biol6gico de la broca: CENICAFE ha desarrollado un programa de manejo integrado
para el control de la broca del café, Hypothenemus hampei basado en el desarrollo de agentes de
control bioldgico, especialmente hongos e insectos parasitoides. También existen colecciones de
referencia de la fauna insectil que es una muestra de la gran biodiversidad de la zona cafetera
colombiana.

1.4.3. Caracterizacion etnoboténica, taxonémica, toxicoldgica, fitoquimicay
clinica del amansatoros (Justicia poligonoides H.B.K.) para el desarrollo de
productos fitoterapéuticos

Institucidn: Escuela de Medicina Juan N. Corpas - Laboratorio de Ciencias Basicas

Grupo de investigacion: Nancy Herrefio, Oscar Lopez, Antonio Luis Mejia, Luis Miguel
Pombo, Gabriel Sdenz y Braulio Suarez

Ponente: Oscar Javier Lopez
Contacto: ojlopez@yahoo.es

Objetivo: Establecer la caracterizacion etnobotanica, taxondmica, toxicoldgica, fitoquimica y
clinica de la planta amansatoros (Justicia polygonoides H.B.K.), para su industrializacion y utilizacion
en el area médica en trastornos de ansiedad

Duracién de la investigacion: Catorce meses

Logros obtenidos: Este estudio fue realizado en el Laboratorio de Ciencias Basicas de la Escuela
de Medicina Juan N. Corpas, centro de investigacion en el &rea de las plantas medicinales y las
terapias no farmacoldgicas.

Esta planta propia de climas calidos y medios se encuentra en Colombia en los departamentos de
Antioquia, Valle del Cauca y el Pacifico colombiano, en alturas que van desde los 350 y hasta los
1.040 m.s.n.m. En la region norte del Cauca, estd reportada a 1650 m.s.n.m.

Los miembros de esta familia son hierbas y subarbustos con flores conspicuamente bilabiadas.
Vegetativamente caracterizados por poseer hojas uniformemente opuestas, usualmente enteras o
con margenes dentado — espinosos. El género Justicia tiene cerca de 500 especies en todo el
mundo; siendo este el género principal de la familia Acanthaceae.
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El amansatoros es una hierba de 0.15-0.40 m de altura; crece en grupos densos y en lugares
humedos. Caracterizada tipicamente por la coloraciébn morada en el envés de sus hojas y la
presencia de espigas terminales con flores de color lila muy vistosas.

Se encuentra sembrada en algunos jardines caseros en cercanias del rio Anchicaya, en el Choco
Biogeografico, donde sus hojas son empleadas popularmente para controlar las hemorragias;
existe un registro de la planta en la Amazonia ecuatoriana (provincia de Napo) de donde se cree es
originaria. Es también empleada en la region norte del Cauca por el médico tradicional o chamén
como tranquilizante o ansiolitico menor.

Se escogid esta especie por su importancia en el &ambito socioecondmico, ya que pertenece a un
programa de salud y desarrollo comunitario con base al empleo de plantas medicinales de la
region norte del Cauca, apoyado por la Escuela de Medicina Juan N. Corpas y realizado por la
Asociacion Solidaria de Salud y Productos Naturales (CISEC).

Para su caracterizacion fitoquimica se utilizaron los procedimientos de marcha fitoquimica y
cromatografia en capa delgada. Los desarrollos cromatograficos se realizaron basados en los
procedimientos descritos por H. Wagner y S. Bladt, en su atlas de cromatografia Plant Drug
Analysis. Se analiz el contenido de Alcaloides, Antraquinonas, Cumarinas, Monoterpenos y
Triterpenos. En la evaluacion toxicoldgica se determiné la toxicidad aguda (DL50), subcrénica
(tres meses) y cronica (seis meses), evidenciandose su bajo riesgo al ser utilizada.

El estudio clinico se realizé con una muestra de 55 pacientes de diferentes edades y ambos sexos.
El tratamiento tuvo una duracién de 12 semanas. El extracto utilizado fue preparado a una
concentracion de 1 g/ml (1:1). La ansiedad fue evaluada cuantitativamente al inicio del

tratamiento, y mensualmente durante los tres meses de estudio, utilizando el test de Goldberg. El
anélisis estadistico mostro la eficacia del amansatoros en dicho trastorno para una p<0.05.

.}
1.4.4. Cattleya labiata var trianae: flor nacional de Colombia

Institucion: Fundacion Bertha Hernandez de Ospina

Ponente: Rubén Vazquez Avila

Financiacion: Fundacion Bertha Herndndez de Ospina

Duracion de la investigacion: Diez afios

Logros obtenidos: Presento algunos aspectos taxondmicos geograficos y ecoldgicos de la Cattleya

labiata var. trianae, flor nacional de Colombia y una de las Cattleyas unifoliadas mas importantes

por su aporte genético a la orquideologia moderna.

Descripcion Cattleya labiata: Pseudobulbis fusiformi clavati varie sulcatis monophyllis, spatha spathisue varie
evolutis, peddnculo uni-trifloro, flore méximo expanso membranaceo, sepalis lingulatis acutis, tepalis oblongis
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obtusiusculis varie crispis, labello maximo oblongo varie tribolo, varie crispo, columna recta clavata, androclinii
apiculo mediano postico lingulato retuso supra anteram flexo (Lindley, 1824).

La Cattleya labiata var. trianae esta dedicada al ilustre cientifico y botanico Colombiano Dr. José
Jerénimo Triana.

Affinis Cattleya labiatae (Sic): Labello ovato rhombeo apice bilobulo, antrorsum crispulo. Sépala oblongo-
lanceolata acuta. Tépala rhombeo-ovato retusa, antrorsum munute crispula. Columna clavata apice bifalcis lamina
lineari postice supra antheram.Perigonium albo roseum.Labellum ejusdem coloris,apice atropurpureo-
violaceum,disco aurantiaco biloso.(Linden & Reichembach, f., Bot. Zeitumg, 1860).

Variedad Cattleya trianae: Var. trianaei (Sic): Flore aperto, sepalis alte rhombeis, labello subrhombeo,
retusiusculo, florens vere nostro (Journal.soc imperial d’hart, 1860).

Distribucion Geogréfica: EI Huila es el centro de dispersion de la especie; la C. trianae se
encuentra desde San Marcos en Acevedo (Huila) y a la altura del municipio de Altamira inicia su
recorrido por la cordillera Oriental y Central hasta altura de Yacopi en (Cundinamarca) donde se
encuentra con la Cattleya Warscewiczii donde posiblemente existen hibridos naturales, como ocurre
con C. quadricolor.

Coordenadas: Entre 74y 76 de longitud oeste y 1,7 y 5,5 latitud norte
Alturas.n.m: 750 a 1.400 m

Precipitacion anual: 900 - 1.400 mm

Temperatura media: 23,5a28 C

Humedad relativa anual: 60 a 80%

Zona de vida: Bosque humedo premontano y bosque seco tropical

Formas de Cattleya trianae: En cualquier poblacién de organismos autorreproductores, habra
variaciones tanto en material genético como en el comportamiento de los diferentes individuos.
Estas diferencias supondran que algunos individuos sean mas capaces que otros, lo que les da mas
capacidades de sobrevivir y reproducirse.

La Cattleya trianae es la mas abundante y con mayores variantes en color dentro de las catleyas
colombianas. En la obra FLORA BRASILIENSIS, 1898, Alfred Cogniaux enumera once
variedades naturales de Cattleya labiata, y las divide en subvariedades y formas horticulturales.
Dentro de estas esta la Cattleya trianaei Duchtr., con ciento veinte formas. La coleccion Burrage en
Mssachusetts, U.S.A., posee desde 1920 mas de 2.800 plantas de esta subespecie.

Resultados obtenidos: Identificacion de la distribucién geogréfica de Cattleya labiata var. trianae
Taxonomia de Cattleya labiata var. trianae
Identificacion de variaciones genotipicas y fenotipicas de Cattleya labiata var. trianae

Proyecciones: Identificacion de secuencias de ADN en Cattleya labiata var. trianae
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1.4.5. Comercio justo y mercados verdes

Institucién: Fundacion Colombiana Pro Comercio Justo y Mercados Verdes -
PROCOMVERDE

Ponente: Angela Duque Villegas
Contacto: comerciojusto@cable.net.co

Objetivo: La Fundacion Colombiana Pro Comercio Justo y Mercados Verdes -
PROCOMVERDE - tiene como finalidad fortalecer el desarrollo empresarial y social, con
criterios de sostenibilidad, de todos los actores involucrados en la produccion, transformacion y
comercializacién de productos derivados de la biodiversidad y, especificamente, las plantas
medicinales y aromaticas.

PROCOMVERDE surge como respuesta a esta necesidad de fortalecimiento y pretende, a través
de programas integrales, promover actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico,
establecimiento de programas de capacitacion y divulgacion e implementacion de politicas.

PROCOMVERDE busca el desarrollo local, regional, nacional e internacional del comercio justo
de plantas medicinales, aromaticas y condimentarias, como productos de la biodiversidad,
incluyendo en su marco de accion a las instituciones responsables de implementar proyectos,
programas y politicas relacionadas con la bioprospeccion, tanto en los sectores industrial,
comercial, investigativo y financiero como en la comunidad.

PROCOMVERDE es una persona juridica de derecho civil, de caracter privado, sin animo de
lucro, con patrimonio propio y auténomo, independiente en sus actuaciones, que inicié
actividades en 2001.

La mision de PROCOMVERDE es fomentar, promover y patrocinar el uso y manejo sostenible
de los productos provenientes de la biodiversidad, en especial las plantas medicinales y
aromaticas, asi como sus productos derivados en el marco de la promocion de mercados verdes
que permitan un buen uso y conservacion de la biodiversidad, asi como la responsabilidad
ambiental entre los distintos actores.

Las acciones de promocion, fortalecimiento, desarrollo e implementacion de PROCOMVERDE

incluyen las siguientes areas de trabajo:

- Coordinacion y orientacion de proyectos de investigacion en el area de la produccion,
transformacion y comercializacion de plantas medicinales y aromaticas y mercados verdes
Desarrollo de actividades de capacitacion, por si solo o en convenios con universidades del
pais y del exterior, en areas relacionadas con el objeto social de la fundacion
Apoyo a mecanismos de integracion con la comunidad iberoamericana en el ambito del
comercio justo y mercados verdes
Promocion de campafias publicitarias y educativas en el marco de actividades tales como
eventos, congresos, seminarios y en general todas las actividades que propendan por el
intercambio de conocimientos en el area objeto social de la fundacién
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Implementacion de una base de datos que permita contar con informacion actualizada del
mercado internacional de plantas medicinales y sus derivados asi como de su potencial
econdmico, ecoldgico y social.

Disefio e implementacion de programas que involucren a los distintos sectores sociales
vinculados con las plantas medicinales y sus derivados, en la constitucion de redes locales que
promuevan el comercio justo, los mercados verdes, la certificacion, el control de calidad, la
industrializacion, el cultivo organico y la conservacion ecoldgica de los recursos
fitoterapéuticos en los paises iberoamericanos.

Apoyo y asesoria en la promocién de estudios de mercado y otro tipo de investigaciones
prioritarias, que permitan desarrollar alternativas socioecondmicas a los productores locales de
plantas medicinales y sus derivados.

Disefio e implementacion de programas que permitan abordar multisectorialmente la situacion
actual de la bioprospeccion en Colombia con énfasis en plantas medicinales: biopirateria,
derechos de propiedad de los pueblos indigenas, patentes, registro de productos y servicios,
etc.

Publico objetivo:
Sector publico: ministerios, corporaciones autonomas regionales, institutos de investigacion,
centros de formacion, entidades territoriales y asociaciones publicas, entre otros.
Sector productivo: laboratorios naturistas, gremios y asociaciones empresariales y empresas
comercializadoras, entre otras.

Sector académico: universidades, institutos de investigacion, entidades de capacitacion y
fomento, entre otros.

Entidades multilaterales y de fomento: Banco Mundial, BID, CYTED, UNEP, ONUDI,
OEA, Union Europea, TRAFFIC, COLCIENCIAS y PROEXPORT, entre otros.
Comunidades: ONG y comunidades en general, involucradas en procesos de cultivo,
produccion, transformacion y comercializacion de productos provenientes de la biodiversidad,
en especial, las plantas medicinales y aromaticas.

Redes de apoyo:

PROCOMVERDE ha establecido relaciones de colaboracion y apoyo con organismos
internacionales, organismos no gubernamentales y, en general, instituciones relacionadas con el
tema. Es asi como PROCOMVERDE es miembro oficial de la Red Iberoamericana de Comercio
Justo de Plantas Medicinales — RICOPLAM - con coordinacion en México y de la Red
Iberoamericana de Productos Fitoterapéuticos — RIPROFITO - con coordinacién en Guatemala.

La Red Iberoamericana de Productos Fitofarmacéuticos (RIPROFITO) tiene como objetivo
propiciar la cooperacion internacional entre los sectores académico, empresarial y de gobierno
para estimular la industrializacion de las plantas medicinales con el fin de aprovechar al maximo
los recursos vegetales autdctonos en el cuidado de la salud de Iberoamérica. Su tema central gira
en torno al uso de la diversidad genética y cultural de la regiobn como base para equiparar la
fitoterapia como una opcion terapéutica en los sistemas de salud.

La Red Iberoamericana de Comercio Justo de Plantas Medicinales y Aromaticas (RICOPLAM)

estd integrada por empresas, organizaciones civiles, laboratorios, productores, camaras de
comercio, investigadores y demas sectores que desarrollan actividades que promuevan la
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conservacion ecoldgica, el manejo sostenible, el control de calidad, la certificacion y el comercio
justo de la flora medicinal y sus derivados.

Proyecciones: Entre las principales actividades de RICOPLAM programadas para este afio se
destaca la realizacion del “Primer Seminario Iberoamericano de Comercializacion de Plantas
Medicinales y Aromaticas”. Para su ejecucion se ofrecieron México, Ecuador, Colombia y Perd.
Finalmente se logro tomar el liderazgo por parte de la Fundacién Colombiana pro Comercio Justo
y Mercados Verdes.

La Fundacion PROCOMVERDE ha participado activamente en el desarrollo del Convenio de
Competitividad Exportadora para la Cadena de Productos Naturales de origen vegetal para fines
fitoterapéuticos, cosméticos, nutracéuticos, aromaticos, condimentarios y para control bioldgico.

Formamos parte del Comité de Apertura de Mercados, cuyas actividades principales son
consolidar la oferta exportable de productos de la cadena y participar en el equipo negociador del
Ministerio de Comercio Exterior en el tema ambiental.

Formulamos proyectos de investigacion en cultivo, transformacion y comercializacién de plantas
medicinales y aromaticas y buscamos apoyo financiero para su ejecucion.

Desarrollamos la Base de Datos del Sector Naturista, que estd en proceso de consolidacion y
verificacion.

Pretendemos ser en el futuro préximo el ente que articule los procesos de comercializacion de
plantas medicinales y aromaticas tanto a nivel nacional como internacional.

1.4.6. Avances en la investigacion: “Manejo biologico de la pudricién del fruto
(Botrytis cinerea pers. ex. fr.) en la mora (Rubus glaucus benth) mediante la
utilizacion de plantas medicinales”

Institucion: Grupo Asociado de Investigacion Participativa para el Desarrollo Comunitario -
GIPA

Grupo de investigacion: Velosa M., Ramirez S., Mifio J., Uricoechea J., Ramirez J., Gonzalez C.,
Gutiérrez J., Agudelo C., Amaya J., Pérez J. y Jiménez G.

Ponente: Sandra Ramirez

Logros obtenidos: El hongo B. cinerea, agente causal del “moho gris” o “pudricion blanda” en el
fruto de la mora, ocasiona grandes pérdidas a sus cultivadores cercanas al 50% y tanto a nivel
nacional como del departamento de Boyacd. En la actualidad el control de esta enfermedad se
realiza en forma convencional mediante el uso exclusivo de productos de sintesis gquimica
afectando de paso la salud humana y la del medio ambiente. El uso de plantas medicinales se
investiga como una promisoria alternativa de control bioldgico dentro de un programa de manejo
integrado para enfrentar problemas fitosanitarios como el aludido. Para contribuir a la solucion de
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tan delicado problema la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia — UPTC, plante0 el
Proyecto de investigacion “Manejo de la pudricién del fruto Botrytis cinerea) Pers. Ex. Fr. en el
cultivo de la mora (Rubus glaucus), en municipios productores del departamento de Boyacd”; a
PRONATTA, con el objetivo general de lograr un manejo bioldgico del “moho gris”, al alcance
de los agricultores, empleando tanto métodos de extraccion como insumos accesibles a los
productores rurales, como las plantas medicinales. Los objetivos especificos referidos a: probar
siete plantas: uchuva Physalis peruviana), malva (Malva sylvestris), ruda Ruta graveolens), eucalipto
(Eucaliptus globulus), ajo (Allium sativum), repollo (Brassica oleraceae) y canela (Cinnamomum zeylanicum),
mediante seis formas de extraccion farmacoldgica (hidrolato, purin, presurizado, decoccion,
infusion y licuado) en condiciones de laboratorio e identificar los promisorios para el control de B.
cinerea; probar in vitro cuatro dosis de los extractos que muestren mas eficiencia en el control del
“moho gris”; evaluar en campo, extractos y dosis seleccionados por eficiencia, asi como dos
adherentes; ensayar dos frecuencias de aplicacion de extractos y de adherentes que resultaran mas
efectivos en el control de B. cinerea.

Resultados obtenidos: En la fase 1 de laboratorio, se probaron siete plantas medicinales de
potencial poder fungicida en seis formas de preparacion, estableciendo dosis y formas eficaces
para el control de B. cinerea, en cuanto a crecimiento, numero de conidias y formacion de
esclerocios, del patdgeno. Con los extractos de las siete plantas se procedio a elaborar medios de
cultivo empleando concentraciones del 50% vy luego efectuando la siembra del hongo en las
respectivas cajas Petri. El disefio experimental empleado fue bloques al azar, con tres testigos:
absoluto (PDA), quimico (i.a. Captan), alcohol (relacion 10:1; agua: alcohol).

Las variables evaluadas: crecimiento micelial; nimero de conidias/ml y nimero de esclerocios
formados. Inhibieron “crecimiento micelial” en mayor grado: ajo en hidrolato, seguido de repollo
en hidrolato, asi como de los correspondientes purines. Los correspondientes analisis estadisticos
muestran diferencias altamente significativas de los tratamientos respecto de los testigos. Para la
variable “numero de conidias/ml los extractos de repollo por presurizacion, ajo y repollo en
hidrolato y sus purines, afectaron negativamente esta variable exhibiendo los valores mas bajos y
con diferencias altamente significativas respecto del testigo absoluto. Las seis opciones de
extraccion de eucalipto, y los hidrolatos y purines de ajo y repollo, no permitieron la formacién de
esclerocios, reportandose diferencias altamente significativas en relacion con el testigo absoluto.
Las alternativas de empleo de plantas mediante extractos que mejor controlaron esas tres variables
fueron: los hidrolatos y purines de ajo y repollo cuando se les usaba a concentraciones de 40%,
30%, 20%, 10%. La respectiva investigacion de laboratorio permitié mostrar que el hidrolato de
ajo en concentraciones mayores al 20%, anulan crecimiento micelial y produccion de conidias y
esclerocios de B. cinerea.

El hidrolato de repollo tiene un comportamiento peculiar, actia como estimulante o limitante en
la formacion de esclerocios, dependiendo de la concentracion utilizada. Los purines de ajo y
repollo en concentraciones inferiores al 50%, no controlan el crecimiento del hongo, pero la
produccion de sus conidias y de esclerocios se disminuyen considerablemente cuando se emplean
concentraciones superiores al 20% de purin de ajo o del 30% de purin de repollo. Otras
investigaciones relacionadas con los efectos de extractos de plantas de uchuva, malva y ruda, en
concentraciones del 50%, se evidencia que los hidrolatos actuaron con cierta accion de control
sobre el crecimiento y desarrollo del moho gris. Las respectivas evaluaciones permitieron
corroborar que a concentraciones inferiores al 40%, el efecto inhibitorio de dichos hidrolatos
pudo ser ejercido por accion del alcohol presente en ellos, mas no por los metabolitos extraidos
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de las plantas. Para el caso concreto de la canela, se detectd que a una concentracion del 50% y
empleando formas de extraccion como hidrolato, presurizacion y purin, se logra reducir
significativamente el crecimiento micelial, la produccién de conidias y la formacion de esclerocios
de B. cinerea. Igualmente, se logrd concluir que el presurizado al 40%, purin al 50% e hidrolato al
10%, pueden ser las concentraciones minimas que afectarian detrimentalmente el crecimiento y
desarrollo del patégeno. De esta primera fase se concluye que ciertos niveles de concentracion de
extractos de plantas como los hidrolatos de ajo al 20%, canela al 10%, asi como los purines de
canela, ajo y repollo al 50% vy el presurizado de canela del 40%, constituyen opciones promisorias
para el control bioldgico de Botrytis cinerea.

Para avanzar al desarrollo de la segunda fase se adelantaron ensayos en las localidades de
Gachantiva, Moniquira, Arcabuco, Zetaquira y Buenavista, el respectivo trabajo investigativo
consistente en: probar los seis extractos propuestos y cada uno con dos tipos de adherentes: jabdn
(“coco varela”) y un aceite mineral (carrier). Las respectivas evaluaciones en términos de
produccion, calidad comercial y porcentaje de frutos enfermos. Como resultados parciales de esta
segunda fase es posible detectar que aparentemente no se presenta un comportamiento
homogeéneo por parte de algunos de los productos vegetales ensayados en las cinco localidades
estudiadas. También se evidencia un comportamiento diferencial del patégeno para cada una de
las condiciones ambientales propias de las diferentes Se evidencian alternativas de proteccion al
cultivo de la mora destinadas a controlar B. cinerea, utilizando extractos de plantas.

1.4.7. Programa de investigacion sobre el manejo y transformacion de frutales
nativos de la regién amazonica colombiana

Institucidn: Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas — SINCHI
Grupo de investigacion: Maria Soledad Hernandez y Jaime Alberto Barrera G.
Ponente: Jaime Barrera

Contacto: aguirai@hotmail.com

Financiacion: Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas - SINCHI, Universidad
Nacional de Colombia, Universidad Politécnica de Cartagena — Murcia Espafia y Universidad de
la Amazonia.

Logros obtenidos: La biota amazodnica cuenta con unas 60.000 especies vegetales superiores,
varias de ellas con gran potencial econdmico y con posibilidades de explotacion como materia
prima utilizable por la humanidad (PNUD, 1994). Con el objeto de impulsar el desarrollo regional
basado en este potencial desde 1991 el programa de investigacién en frutales nativos ha
consolidado como objetivo general contribuir con el desarrollo del sector alimenticio e industrial
mediante el disefio de tecnologias apropiadas para el manejo, conservacion y procesamiento de
materias primas promisorias del bosque tropical amazoénico. Este programa hace parte del &rea de
investigacion en Sistemas de Produccion y mediante un enfoque metodoldgico basado en seis
lineas de investigacion; caracterizacion, crecimiento y desarrollo reproductivo, fisiologia de la
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posrecoleccion, tecnologia de aprovechamiento integral, disefio de estrategia de promocion y
mercadeo y transferencia de tecnologia, ha podido generar las tecnologias apropiadas para la
conservacion, uso manejo y comercializacion eficiente de especies nativas del bosque y que se
constituyen en una alternativa productiva regional en la medida que logran articularse a las
cadenas agroproductivas regionales.

Los resultados mas importantes se resumen en varios aspectos: Caracterizacion de atributos
valoracién nutricional de las especies promisorias de la regién priorizadas; determinacién de los
cambios fisicos, quimicos y fisiologicos durante el desarrollo de los frutos y establecimiento de las
dindmicas de crecimiento; determinacion de periodos criticos de desarrollo y establecimiento de
los indicadores de recoleccion més adecuados para los frutos; establecimiento de los patrones
respiratorios de los frutos, las temperaturas criticas de almacenamiento; identificacion de la
respuesta de los frutos, a las bajas temperaturas y sintomas de dafio por frio; establecimiento de
ciclos fenoldgicos de floracion y dindmica del desarrollo vegetativo, aprovechamiento integral de
los frutos, escalamiento de proceso y determinacion de puntos criticos de proceso para la
obtencion de subproductos; evaluacién y estandarizacién de técnicas de preacondicionamiento
para la maduracion y posterior transformacion de frutos; parametrizacion preliminar de
subproductos agroindustriales; disefio y formas de empaque para productos; estudio basico de
produccion, mercadeo y comercializacion de frutas, Adecuacion de la tecnologia mediante el
disefio de equipos para procesamiento local; estudios de factibilidad y generacion de indicadores
econdmicos para la transformacion local de las especies promisorias, transferencia de tecnologia
validada y acompafiamiento a iniciativas regionales relacionadas.

Las especies de flora involucradas en el programa son: araza (Eugenia stipitata Mc Vaugh), copoazu
(Theobroma grandiflorum Will ex Spreng Shum), maraco (T. bicolor HBK), cocona (Solanum
sessilliflorum Dunal), carambolo (Averroha carambola L), canangucha (Mauritia flexuosa M.), pifia
nativa (Ananas comosus L.), borojo (Borojoa patinoi), anon amazonico Rollinia mucosa), guanabana
acida (Annona sp.), inchi (Caryodendron orinocensg), chontaduro (Bactris gasipaes), marafion (Anacardium
occidentalum) y pomarroso brasilero (Syzigium malaccense).

1.4.8. Programa de Flora del Herbario Amazonico Colombiano - COAH
Institucidn: Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas - SINCHI - Programa de Flora
Grupo de investigacion: Dairo Cardenas Lépez, René Lopez Camacho, César Augusto Marin
Corba, Juan Carlos Arias Garcia, Juan Guillermo Ramirez, Luz Stella Suéarez, Olga Chols, Catalina
Daza, Marcela Cabrera, Jairo Andrés Montes, Marcela Celis, Sonia Sua, Nelly Rodriguez, Rubén
Dario Mateus, Javier Otero, Cecilia Guerrero, Alberto Posada y Diego Giraldo
Ponente: Cesar Augusto Marin Corba
Contacto: www.sinchi.gov.co
Obijetivo: Realizacion y divulgacion de estudios e investigaciones cientificas de alto nivel

relacionadas con la realidad bioldgica social y ecoldgica de la regiébn amazonica.
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Logros obtenidos: El Programa de Flora del Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas
- SINCHI, en desarrollo de la mision encomendada por la Ley 99 de 1.993, la cual establece “la
realizacion y divulgacion de estudios e investigaciones cientificas de alto nivel relacionadas con la
realidad bioldgica social y ecoldgica de la region amazdénica”, planted6 como objetivo estratégico
del Programa de Flora “Elaborar el inventario de ecosistemas estratégicos, identificando recursos
genéticos, usos actuales y potenciales, para valorar y conservar la biodiversidad”.

Para el desarrollo de este objetivo, se han desarrollado varias lineas de investigacion, con sus
respectivas acciones:

1. INVENTARIOS FLORISTICOS.

1.1. Establecimiento y sistematizacion de colecciones boténicas: El establecimiento de
colecciones botanicas para la correcta identificacion de las especies, es un paso importante en
todas las labores de bioprospeccion. Para ello el Herbario Amazénico Colombiano COAH cuenta
con una coleccion de 46.300 ejemplares botanicos. De los registros existentes, 37.000 ejemplares
(80%) estan determinados a especie, lo que representa 5.380 especies plenamente identificadas;
existen 1.120 morfotipos que se encuentran en proceso de determinacion taxonémica, por lo cual
se estima un total de 6.500 especies registradas para la Amazonia colombiana.

El nimero de familias boténicas registradas es de 203 de acuerdo con lo establecido en el sistema
de clasificacion de Cronquist (1981). De estas, 24 corresponden a Pteridofitos, cuatro a
Gimnospermas y 175 a Angiospermas, las cuales se dividen 33 familias de monocotiledoneas y
142 de dicotileddneas. La informacion se encuentra totalmente sistematizada y georreferenciada y
puede ser consultada a través de 20 campos diferentes.

1.2. Inventario floristico en areas estratégicas de la Amazonia colombiana: El objetivo
general del proyecto es el de contribuir al conocimiento de la Flora Colombiana mediante la
identificacion de la riqueza floristica de la Amazonia, sus potencialidades y la valoracion de los
recursos. El proyecto desarrolla su fase de campo en las areas estratégicas de la Amazonia
colombiana, definidas en la ficha del Banco de Proyectos de Inversién Nacional (BPIN) y la fase
de procesamiento de informacidén y materiales boténicos se realiza en Bogotd en el Herbario
Amazonico Colombiano COAH. La institucion cofinanciadora es Planeacion Nacional. En
desarrollo del proyecto, se tiene un inventario de 6.500 especies, de los cuales 6.180 corresponden
a plantas vasculares y 320 a plantas no vasculares (musgos, liquenes y hepaticas). Actualmente se
han identificado 624 especies Utiles en diferentes categorias, muchas de las cuales se registran en la
publicacion, “Plantas utiles de la Amazonia colombiana”. Se identificaron 62 especies de
leguminosas nativas, con potencial forrajero, en el departamento del Guaviare, para el posterior
analisis bromatoldgico.

2. PLANTAS UTILES

2.1. lIdentificacidn y seleccidn de especies promisorias: Para el desarrollo de esta accion se
planted el proyecto de Plantas Utiles en dos comunidades del departamento de Putumayo, el cual
se desarrolla en dos éareas contrastantes del departamento de Putumayo: zona del piedemonte
(serrania del Churumbelo, municipio de Mocoa), y zona de la planicie amazoénica, resguardo de
Lagarto Cocha (municipio de Puerto Leguizamo). La cofinanciacion es de COLCIENCIAS. En la
actualidad se han identificado en piedemonte 359 especies de 90 familias botanicas y en Puerto
Leguizamo, 253 especies de 87 familias. El total de especies Utiles registradas para ambas zonas
fue de 504, agrupadas en 108 familias boténicas. Se realiz6 el analisis bromatoldgico de Macoubea
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guianensis, especie frutal considerada promisoria en Puerto Leguizamo. Para cada una de las 504
especies, se tiene el registro de la forma de uso en la zona, la parte utilizada y el proceso para su
uso.

Por otra parte se esta iniciando el proyecto “Plantas Utiles de la Serrania de La Macarena”,
financiado por SINCHI, Cormacarena y el Ministerio del Medio Ambiente, el cual tiene como
objetivo “Realizar el inventario de las plantas Gtiles en tres areas muestra de la Serrania de La
Macarena mediante procesos de participacién comunitaria, para seleccionar especies promisorias
adecuadas para el desarrollo de planes de manejo social, econdmica y ecoldgicamente viables”.

2.2. Estudios etnobotanicos: Dentro del proyecto mencionado, se pretenden evaluar los valores
de uso de especies Utiles, utilizando métodos de etnobotanica cuantitativa. De esta forma se
podran priorizar especies para aprovechamiento y manejo sostenible. Como resultado, se han
obtenido los valores de uso de 504 especies en el departamento de Putumayo.

2.3. Estudios de prospeccion en recursos biolégicos: En la actualidad se estan adelantando
estudios fitoquimicos o bromatoldgicos de especies promisorias seleccionadas con la comunidad
en el departamento del Putumayo, con el fin de priorizar especies con potencial de
aprovechamiento sostenible en el area de productos no maderables.

3. ORDENACION DE BOSQUES

El proceso de ordenacion de bosques desarrolla las siguientes acciones:

3.1. Caracterizacion de la vegetacion

3.2. Definicion de oferta ambiental

3.3. Planes de aprovechamiento

Para ello se realiz6 una Experiencia Piloto de Zonificacién Forestal en el Corregimiento de
Tarapaca (Amazonas) que brind6 las pautas necesarias para utilizar la zonificacion forestal, como
instrumento de ordenamiento y planificacion de areas de bosques naturales. Como resultado se
tiene el ordenamiento de 1.000 km? de bosques amazonicos para su aprovechamiento sostenible,
con una caracterizacion detallada de la vegetacion, estructura, cuantificacion del recurso
aprovechable y la elaboracidn de un Plan de Manejo para estas areas de bosque. La cofinanciacion
fue del Ministerio del Medio Ambiente y Corpoamazonia.

4. CONSERVACION DE ESPECIES VEGETALES

Para la conservacion de especies vegetales se tienen previstas las siguientes acciones:

4.1. ldentificacion de plantas amenazadas: Para la regién amazonica se registran 196 especies
correspondientes a 55 familias botanicas con algin grado de amenaza. La familia con mayor
numero de especies amenazadas es Sapotaceae con 19 especies, seguida por Cyatheaceae
(helechos arboreos) con 15, Araceae (11) y Arecaceae (9).

En el proceso liderado por el Instituto Humboldt y dentro del cual ha participado el Instituto
SINCHI a través del Programa de Flora, se ha logrado la identificacion de algunas especies
maderables, ornamentales o artesanales que se encuentran amenazadas por sobreexplotacion del
recurso, o bien por tener un habitat reducido o por ser éste altamente susceptible a la
intervencion. De estas 196 especies, el Programa de Flora del Instituto SINCHI, ha propuesto 59
especies que podrian ser incorporadas a la lista roja actualmente en preparacion. Para ello se
requiere de una evaluacion teniendo en cuenta los criterios establecidos por la UICN, para
determinar las categorias de riesgo de cada especie.
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4.2. Estudio poblacional de plantas amenazadas: Se tiene planteada la realizacion de un
Estudio Ecoldgico y Socioecondémico de Cedrela odorata (cedro) en la Amazonia colombiana. El
proyecto esta en revision para financiacion por parte de Traffic International, entidad encargada
de regular el comercio de especies silvestres.

4.3. Protocolos para manejo y conservacion de especies forestales amenazadas:
Actualmente se encuentra en elaboracién un Manual de Identificacion de Especies Amenazadas,
financiado con recursos del Ministerio del Medio Ambiente.

5. MONITOREO DE ECOSISTEMAS / CAMBIO CLIMATICO

5.1. Establecimiento de parcelas permanentes

5.2. Estimacion de biomasa en parcelas permanentes

5.3. Estimacién de reservorios de CO.,.

Para el monitoreo de ecosistemas se esta iniciando el montaje de una parcela permanente de 25 ha
en el area del trapecio amazonico, financiada en su fase inicial con recursos de Planeacion
Nacional. Adicionalmente se planea completar cinco parcelas permanentes de una hectarea, de las
cuales ya existen dos en el departamento del Putumayo. En estas parcelas se realizaran estudios de
biomasa, estimacion de capacidad de captura de CO, y estudios de dindmica de bosques
amazonicos.

1.4.9. Programa de investigacién en recursos genéticos de la Amazonia
colombiana

Institucion: Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas - SINCHI.
Ponente: Maria Soledad Hernandez y Luz Marina Melgarejo
Contacto: cocona@colomsat.net.co

Logros obtenidos: Esta linea de investigacion en el Instituto permite una aproximacién al
conocimiento de la diversidad bioldgica de la Amazonia a través de la realizacion de inventarios de
los componentes de los ecosistemas, caracterizaciones morfoldgicas, bioquimicas y moleculares de
poblaciones y especies, para determinar con claridad el valor y uso prospectivo de dicha
diversidad. Con las investigaciones ecoldgicas y las herramientas biotecnoldgicas se sustentara la
toma de decisiones sobre el uso, manejo y conservacion de los recursos de los diferentes
ecosistemas que comprenden la region.

CARACTERIZACION MORFOLOGICA, BIOQUIMICA Y MOLECULAR DE
ESPECIES PROMISORIAS DE LA AMAZONIA COLOMBIANA
PERTENECIENTES AL GENERO CAPSICUM PARA SU CONSERVACION Y USO”
(SINCHI - COLCIENCIAS)

Grupo de investigacion: Luz Marina Melgarejo, Fernando Rodriguez, Martha Cecilia Giraldo,
Gladys Inés Cardona, Marcela Celis y Juan Carlos Arias
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Duracion del proyecto: Tres afios

Fuente de financiacion: COLCIENCIAS — SINCHI
El estudio de este género en el Instituto ha sido tomado como un modelo que se podria utilizar
para el conocimiento de otras especies promisorias de la Amazonia colombiana.

Resultados obtenidos: La ejecucion de éste proyecto contribuyé al conocimiento de la
diversidad del género Capsicum amazonico mediante el empleo de técnicas bioquimicas y
moleculares, que ademas de apoyar los trabajos de taxonomia y morfoagronomia, permitieron
definir criterios para su conservacion y uso.

Se colectaron las semillas de 459 accesiones, se recuperaron 382 (88.4%) las cuales se conservan
en banco de germoplasma bajo condiciones de refrigeracion. Se determinaron taxonémicamente
un total de 377 accesiones pertenecientes a cinco especies: Capsicum annuum (132), C. baccatum (3),
C. chinense (116), C. frutescens (104) y C. pubescens (5).

Los resultados de la caracterizacion bioquimica y molecular indicaron gran heterogeneidad y
diversidad en la coleccion, ningun material fue idéntico a otro. Se lograron identificar individuos
interesantes genéticamente al interior de la coleccién de Capsicum, que podrian ser utilizados en
programas de mejoramiento. Se evaluaron muestras de raices y suelo rizosférico asociado a las
accesiones de Capsicum.

Se cuenta con una base de datos alfanumérica en ACCESS 97 y Geografica en ILWIS 2.3 que
incluye la informacion de la caracterizacion morfologica, bioquimica y molecular, asi como
informacion etnobotanica y aspectos ambientales asociados al género Capsicum.

Se han realizado publicaciones tanto nacional como internacional de los resultados obtenidos y
siete trabajos de grado con estudiantes de diferentes universidades del pais.

CONSERVACION, ,CARACTERIZACIC')N Y COLECTA DE RECURSOS
GENETICOS AMAZONICOS (BPIN)

Grupo de investigacion: Maria Soledad Hernandez, Luz Marina Melgarejo, Guillermo Vargas,
Bernardo Giraldo, Jorge Arguelles y Lorena Quintero B.

Duracion del proyecto: Diez afios.

Objetivo: En este proyecto, a partir de diversas etapas que incluyen desde la recoleccion,
clasificacion y caracterizacion de varias especies vegetales promisorias para la Amazonia, se
pretende lograr un adecuado manejo técnico, que conlleve a aprovechar su potencial

Fuente de financiacion: Recursos de la nacion

Resultados obtenidos: Los descriptores para Theobroma cacao se han ajustado para T. bicolor

(maraco) y T. grandiflorum (copoazl) Para el género Caryodendron (inchi) se estan ajustando e
implementando el listado de descriptores propuestos por Duran (1988).
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Para la caracterizacion bioquimica de los géneros Theobroma y Caryodendron, se han evaluado 13
sistemas isoenzimaticos, para la caracterizacion molecular del género Caryodendron se estandarizo el
protocolo de extraccion de ADN.

Se han establecido bancos de germoplasma in vivo en condiciones ex situ, para los géneros
Caryodendron spp., Borojoa spp. (borojé), se tienen colecciones en condiciones ex situ de los géneros
Hevea (caucho), Theobroma (cacao), Eugenia stipitata (arazd), Bactris gasipaes (chontaduro), para
especies forestales se tienen colecciones de 10 especies entre las cuales se destacan abarco
(Cariniana pyriformis), milpo (Erisma uncinatum), acacio (Acacia auriculiformis) y macano (Terminalia
amazonica), etc.

Proyecciones: En la actualidad se realiza el proyecto interdisciplinario “Caracterizacion
fisiologica y de uso potencial de Accesiones Promisorias de Aji Amazonico con Miras a su
Introduccion en las Cadenas Agroproductivas Regionales” entre los programas de Manejo y
Transformacion de Frutales Amazonicos (Area de Sistemas de Produccion) y Recursos Genéticos
(Area de Biodiversidad) del Instituto SINCHI junto con el Departamento de Biologia de la
Universidad Nacional y la Sociedad de Productores Agropecuarios de Leticia; propuesta que se
realiza con el fin de articular los resultados a la comunidad de la region.

Duracion del proyecto: Dos afios

Fuente de financiacion: COLCIENCIAS — SINCHI

Grupo de investigacion: Maria Soledad Hernandez, Jaime Alberto Barrera y Luz Marina
Melgarejo Mufioz

Se continuara con investigaciones como las mencionadas tratando de abarcar un mayor nimero

de especies promisorias, con el fin de presentar alternativas productivas y de conservacion a las
entidades y habitantes de la region amazonica colombiana.

D
1.4.10. Gendmicaen CIAT

Institucion: CIAT

Grupo de investigacion: Steve Beebe, Matt Blair, Hernan Ceballos, Daniel Debouck, Myriam

Duque, Martin Fregene, Cesar Martinez, Chike Mba, John Miles, Idupulapati Rao, Silvia Restrepo

y Joe Tohme

Ponente: Gerardo Gallego

Contacto: g.gallego@cgiar.org

Logros obtenidos: El trabajo de gendmica en CIAT esta concentrado en frijol, yuca, arroz y

forrajes como braquiaria y esta integrado con mejoramiento y caracterizacion de germoplasma.
Tradicionalmente, CIAT se ha enfocado en el mejoramiento para resistencia a estrés bidtico,
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especialmente para enfermedades e insectos. Un nuevo énfasis se ha dado al mejoramiento de
variedades para alta nutricion en estrés abidtico. Varios proyectos actualmente estan siendo
ejecutados. En estos proyectos se trata de desarrollar e implementar las herramientas genémicas
para incorporarlas con las actividades de mejoramiento. Igualmente, estas nuevas herramientas
estan siendo colocadas a punto para el desarrollo de proyectos que involucran aspectos de
conservacion de los recursos naturales de una manera estratégica y dirigida.

Desarrollo de marcadores: Una prioridad de los esfuerzos en gendémica en CIAT ha sido el uso de
fuentes de marcadores existentes para desarrollar nuevos marcadores basados en PCR para frijol,
yuca y braquiaria. Principalmente, dos tipos de marcadores han sido desarrollados en CIAT
“sequence characterized amplified region (SCAR) markers and microsatellites or simple sequence
repeats (SSR)”. Los microsatélites fueron desarrollados en CIAT para frijol, yuca y braquiaria.
Otros sistemas de marcadores, tales como AFLP y RAPD han sido usados para mapeamiento
fino, incrementar la saturacion del mapa de frijol, yuca y braquiaria y para estudios de diversidad
genética en frijol y yuca. También se han desarrollado en conjunto con la Universidad del Valle y
el Instituto Humboldt marcadores moleculares tipo microsatelites para estudios de variabilidad
genética en poblaciones de manglares y palmas.

Mapeamiento genético: Frijol: Cerca de 500 marcadores han sido mapeados en una poblacién de
interés para CIAT. Un juego de microsatélites ha comenzado a ser usado para mapear
eficientemente otras poblaciones. Marcadores ligados a Virus del Mosaico Dorado, Antracnosis,
Afublo Bacteriano y Mancha Angular de la Hoja han sido identificados y usados en programas de
Seleccion Asistida por Marcadores (del Ingles MAS). Otras poblaciones mapeantes han sido
desarrolladas para identificacion de QTL a estrés abiotico y tolerancia (bajo fosforo, toxicidad al
aluminio), contenido de micronutrientes (hierro y zinc), como también resistencia a insectos y
enfermedades. Varias de estas poblaciones de CIAT han comenzado a ser analizadas por otros
grupos en Brasil, Bélgica, Francia, Alemania, México y Estados Unidos.

Yuca: Un mapa de ligamiento genético fue construido usando una F1 de un cruce intraespecifico.
Un mapa molecular fue construido con 150 marcadores tipo RFLP, 30 RAPD, 110 microsatélites
y tres isoenzimas. Adicionalmente, 80 marcadores microsatélites han comenzado a ser mapeados.
Se identificaron marcadores ligados a enfermedades del Mosaico Africano de la yuca, la mas
importante enfermedad de yuca en Africa y una potencial amenaza para el cultivo en Latino
América. De otra parte, se esta trabajando en la clonacidn del gen responsable de la resistencia al
Afiublo Bacteriano, causado por Xanthomonas axonopodis pv. Manihotis (Xam), la mas importante
enfermedad de la yuca en el mundo.

Arroz: Tres proyectos de mapeamiento en curso: 1) Mapeamiento fino y clonacién de genes Pi
para resistencia al afiublo del arroz; 2) Virus hoja blanca; y 3) Mapeamiento en poblaciones
provenientes de retrocruces avanzados entre genotipos elite de arroz y O. rufipogon, O. barthii y O.
glaberrima. En los retrocruces avanzados se trabaja en la identificacion de QTL para caracteristicas
de interés agrondémico. Un procedimiento seleccion asistida por marcadores para el afiublo del
arroz ha sido implementado.

Braquiaria: Marcadores microsatelites desarrollados en CIAT, marcadores AFLP y RFLP de arroz,

fueron mapeados en poblaciones desarrolladas en CIAT para resistencia a insectos (Salivazo),
apomixis y resistencia a aluminio.

VA st



262

Librerias genomicas: Como parte del proceso para desarrollar microsatélites adicionales y
marcadores SCAR, la Unidad de Biotecnologia ha tenido experiencia haciendo varios tipos de
librerias genodmicas incluyendo librerias enriquecidas para microsatelites y librerias genémicas
totales no enriquecidas.

Librerias de cDNA , EST y librerias de expresion:

Frijol: Librerias de cDNA a partir de tejido foliar han sido hechas para frijol comin de un
genotipo tolerante a suelos de bajos niveles de fdsforo, resistencia a varias enfermedades
incluyendo Antracnosis y Mancha angular. Méas de 140.000 clones han sido ubicados en placas de
384 pozos. Las librerias de ¢cDNA de raiz han sido hechas para raices adventicias y basales
crecidas en estrés de bajas condiciones de fosforo. Cerca de 4.000 clones de librerias han sido
secuenciados. Muchos de estos EST son homdlogos en la base de datos para soya.

Yuca: Un proyecto de EST en colaboracion con IRD y CNRS, Francia, esta desarrollandose para
generar EST de cuatro librerias de cDNA construidas a partir de mRNA de un genotipo resistente
a CBB y un genotipo con alto contenido de almidén. Un segundo proyecto sobre SAGE para
CMD es desarrollado en colaboracién con lwate Biotech research center, Japon; mas de 4.000
EST han sido desarrollados y anotados usando SAGE.

Braquiaria: Librerias de cDNAa partir de raiz han sido desarrolladas de parentales resistentes y
susceptibles para monitorear patrones de expresion de genes en apices de raiz y para identificar
genes candidatos para resistencia a aluminio.

Genes Analogos de Resistencia: CIAT ha generado y analizado genes analogos de resistencia
usando cebadores degenerados para regiones NBS-LRR, TIR and P-loop en frijol, arroz, yuca y
braquiaria.

Bioinformatica y bases de datos: CIAT hace parte de un consorcio de centros para desarrollar
herramientas de bioinformatica para mapeamiento, analisis de QTL y evaluacion de germoplasma.
Se hace énfasis en la creacion de bases de datos para manejo de genotipos, informacion de mapeo
genético y almacenamiento de secuencias. Datos de marcadores moleculares estdn siendo
actualizados en el CIAT para bases de datos de frijol y yuca. Un sistema LIMS seria el objetivo
final ha desarrollar.

Microarray, SNP y expresion de genes: CIAT estableci6 a mitad del 2001 la técnica de
Microarreglos (Microarray) la cual podria desarrollar un nuevo sistema de marcador genético
basado en el sistema de diversidad usando microarreglos desarrollado en CAMBIA y generar
chips de DNA de genes expresados para estrés bidticos y abioticos para frijol, yuca y braquiaria.
SNP han sido desarrollados para frijol.

Perspectivas de inversion en investigacion; Productos orientados ha obtener un eficiente
desarrollo de variedades y mejor conservacion del banco de germoplasma usando plataformas
gendmicas y desarrollo de herramientas gendmicas particularmente para los cultivos de frijol y
yuca, los cuales estan recibiendo menos atencion que otros cultivos comerciales.

Proyecciones: 1) La implementacion del uso de marcadores a gran escala (High through put) y en
forma automatizada para mejoramiento y caracterizacion de germoplasma, 2) clonacion de genes
marcados en arroz, 3) Desarrollo y uso de chips de expresion de genes para estrés bidtico y
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abidtico, 4) desarrollo de chips para Euphorbiaceae, 5) participar en el desarrollo de chips para
leguminosas, 6) fortalecer el componente bioinformatico, 7) contribuir a la investigacion microbial
de suelos en los programas de CIAT, 8) entrenamiento para programas nacionales.

Colaboracion con otras instituciones: El CIAT tiene estrecha colaboracion con instituciones
como el Instituto Alexander von Humboldt participando en la asesoria en herramientas de tipo
molecular en los diferentes proyectos que se desarrollan en el Laboratorio de Biologia Molecular
del Humboldt el cual tiene su base en el CIAT al igual que el Banco de Tejidos. Igualmente,
CORPOICA usa las instalaciones e infraestructura del CIAT en el desarrollo de sus proyectos de
investigacion encaminados al estudio y evaluacion de los recursos genéticos.

1.4.11. Inventario de especies vegetales promisorias pertenecientes a la familia
Annonaceae

Institucion: Universidad de Cérdoba - Departamento de Quimica
Grupo de investigacion: Quimica de Productos Naturales
Ponente: Alberto Angulo Ortiz

Contacto: aanguloo@col3.telecom.com.co

Obijetivo: Contribuir al conocimiento quimico de las especies naturales de la region cordobesa,
que puedan ofrecer metabolitos secundarios con actividad biolGgica promisoria y aprovechar sus
potencialidades de uso.

Financiacion: Universidad de Cdrdoba, Universidad de Antioquia y Universidad Nacional de
Colombia.

Duracion de la investigacién: Cuatro afios

Logros obtenidos: En estos momentos la linea de investigacion que mas se ha desarrollado es la
de productos naturales vegetales, en la cual se ha trabajado con especies de Annonaceae y
Rutaceae del departamento de Cdrdoba. El trabajo con annonaceas se ha venido desarrollando
desde hace cuatro afios, conjuntamente con el grupo de Quimica de Plantas Colombianas de la
Universidad de Antioquia. En este lapso de tiempo hemos podido recolectar material botanico de
cerca de 16 especies, pertenecientes a los géneros Annona, Rollinia, Duguetia, Oxandra, Pseudoxandra,
Raimondia y Xylopia. De algunas de estas especies ya han sido aislados metabolitos secundarios
(terpenos, pironas, acetogeninas, alcaloides), otras son objeto actual de investigacion con
estudiantes de pregrado y posgrado de la Universidad de Antioquia.

Se desarrollaron también dos trabajos con el apoyo de la Universidad Nacional de Colombia sede
Bogotéd y la Universidad de Cdrdoba, con dos especies de la familia Rutaceae, Zanthoxylum
setulosum y Esenbeckia litoralis, evaludndose actividad antimicrobiana, antimalarica y anticancer con
algunas sustancias puras y extractos crudos. Actualmente se esta ejecutando el proyecto de
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investigacion “Inventario de especies vegetales promisorias pertenecientes a la familia
Annonaceae, presentes en la cuenca del rio Sin”, el cual tiene total financiacion de la Universidad
de Cdrdoba y con el cual se pretende monitorear la presencia de alcaloides y acetogeninas en las
especies colectadas. Este proyecto tiene una duracion de un afio y ya se encuentra en la fase final.

En la linea de investigacion con hongos, se han desarrollado dos trabajos con los hongos Trametes
menziezii y Ganoderma lucidum del departamento de Cordoba, de los cuales se aislaron
principalmente esteroides, reportandose algunos de ellos como nuevos productos naturales. Estos
trabajos tuvieron el apoyo de la Universidad de Cordoba y la Universidad Nacional de Colombia
sede Bogota.

En lo que respecta a la linea de investigacion en productos naturales marinos, se esta tratando de
crear, para lo cual ya se ha sometido a evaluacién, con miras a financiacion por parte de la
Universidad de Codrdoba, un proyecto de investigacion con el cual se pretende realizar un
monitoreo de especies marinas promisorias, en las costas del golfo de Morrosquillo.

Igualmente esta en evaluacion en espera de financiacion, un proyecto con el cual se busca realizar
el estudio quimico y de actividad bioldgica de dos especies del género Oxandra presentes en el
departamento de Cordoba.

1.4.12.  Investigacion en cadenas productivas de frutas y vegetales tropicales
Institucion: Universidad del Magdalena

Grupo de investigacion: Rafael Garcia, Armando Lacera R, Alberto Garcia C, Marta Villada B,
Alberto A. Ruiz. Mier y Adalberto Joli Orozco

Ponente: Rafael Garcia
Contacto: rgarcia@atgc.net.co

Logros obtenidos: La mayoria de las universidades colombianas estd en mora de proponer y
aplicar politicas de investigacion acordes con el avance cientifico y tecnoldgico en el pais y el
mundo. La Universidad del Magdalena no escapa a esta situacion, y por ello, dentro del plan de
Desarrollo 2000-2009, crea y pone en funcionamiento, el Instituto de Investigaciones Tropicales
(INTROPIC). Este instituto, es el ente administrador y ejecutor de los proyectos de investigacion
Bésica y Aplicada, teniendo como eje central el Medio Ambiente Tropical de la Region Caribe
colombiana. En la actualidad, tiene los programas de Ambiente, Biodiversidad, Produccion y
Salud. EI programa de Produccion, se orienta principalmente a la investigacion en Acuicultura,
Alimentos de origen animal, Biotecnologia y Cadenas productivas de Frutas y Vegetales
Tropicales.

Avrea de Investigacion en Cadenas Productivas de Frutas y Vegetales Tropicales: La investigacion
en cadenas productivas de frutas y vegetales, involucra las etapas de precosecha y poscosecha para
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el avance del conocimiento universal, acorde a las necesidades del sector y de la region Caribe,
conservando el medio ambiente y el desarrollo agroindustrial.

La etapa de precosecha involucra los aspectos mas relevantes de las materias primas, productos,
materiales de siembra, practicas culturales, plagas y enfermedades, tratamientos, costos de
produccién y requerimientos ambientales, entre otros. En la etapa de cosecha, los indices y
sistemas de recoleccion, principalmente.

La etapa de poscosecha involucra el manejo integral, destacando la seleccién, los tratamientos, los
empaques, sistemas de transporte y almacenamiento en refrigeracion. Involucra también, el
agroprocesamiento y los aspectos del mercadeo.

Segiin FAO (1996), existen interacciones entre el uso de los recursos naturales (tierra y agua,
recursos genéticos vegetales y animales) para la produccion alimentaria. Recomienda que los
gobiernos junto con las entidades de investigacion en estas areas, deben formular opciones
técnicas para reducir los impactos ambientales negativos ya que las formas en que se utilizan los
recursos naturales para producir alimentos dependen mucho de factores humanos, econémicos,
culturales y sociales. En el mismo documento, se resalta la importancia del papel de los gobiernos
para elevar la cantidad y la calidad de los alimentos de la siguiente manera:

Apoyando practicas ecologicas en el uso eficiente de los insumos y la concientizacion sobre el
medio ambiente, mediante la educacion y capacitacion.

Adoptando politicas favorables a las practicas del buen uso de la tierra y la distribucién equitativa
de los recursos.

Ayudando a la transformacion de empresas competitivas en la produccion de alimentos como la
agroindustria, energia bioldgica y la acuicultura.

Evaluando el potencial de produccion de alimentos en las zonas rurales y en otras cercanas a los
centros de consumo.

Apoyando la investigacion y capacitacion en los centros académicos.

En el departamento del Magdalena y resto de la region de la costa Caribe de Colombia, los niveles
de desarrollo tecnoldgico en el sector agroindustrial (produccién agropecuaria, comercializacion y
transformacion), presentan bajos indices de productividad atribuidos a factores tales como: escasa
investigacion basica y de innovacion tecnoldgica, baja calidad de transferencia de tecnologia y el
manejo irracional de los recursos naturales. En el caso de las frutas tropicales (Restrepo, 1999), se
recomienda trabajar en banano, citricos, mango, papaya, aguacate, guayaba, nispero, zapote y
otros exdticos. En cada cultivo debe ser prioritario las siguientes areas de estudio e investigacion:
Bancos de germoplasma, mejoramiento genético, manejo de cultivos, manejos integrados de
suelos y aguas, y de plagas y enfermedades, manejos de cosecha y poscosecha y procesos
agroindustriales.

Lineas de investigacién: Produccién de frutas y vegetales tropicales.

Fisiologia y tecnologia poscosecha de frutas y vegetales tropicales.
Aprovechamiento de productos y subproductos agroindustriales.
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Proyecciones: Estudio sobre el comportamiento del acido ascérbico y de la enzima
dehidroascorbato reductasa, en banano comercial y organico en almacenamiento refrigerado.

Desarrollo de tecnologia para la obtencion de productos de banano, mango, papaya y platano del
departamento del Magdalena.

Estudio sobre comportamiento fisioldgico y desarrollo de la tecnologia para la obtencion de
productos del banano (manzano), corozo, mango (de azlcar), nispero, tamarindo y zapote.

Desarrollo de la tecnologia para la obtencion y utilizacion del edulcorante de stevia rebaudiana, de la
region Caribe colombiana.

Obtencién y caracterizacion bromatoldgica de trupillina (miel), a partir del fruto del trupillo
(Prosopis juliflora), para consumo humano.

FAO, 1996. Cumbre Mundial de la Alimentacion. Noviembre 13-17. Roma (ltalia).

RESTREPO, T. L. 1999. Reflexiones desde la Costa Caribe sobre las Propuestas del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural para la optimizacion del Sistema y la Formulacién de la Politica de Ciencia y Tecnologia
Agroindustrial. Primera Version. Unidad coordinadora PRONATTA-MADR.

1.4.13.  Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas y bromatoldgicas de
frutales nativos de la Amazonia colombiana con potencial agroindustrial

Institucion: Universidad de La Amazonia

Grupo de investigacion: Maria Soledad Hernandez, Jaime Alberto Barrera, Daniel Péaez
Bohorquez y Eliceo Oviedo Ardila

Ponente: Daniel Paez Bohorquez

Financiacion: Universidad de La Amazonia e Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas
- SINCHI

Duracién de la investigacion: Seis afios

Logros obtenidos: De las muchas de especies vegetales nativas de la region amazonica que
prometen grandes potencialidades, han sido detectadas algunas que pueden ser muy Utiles para el
desarrollo agroindustrial de la regién proporcionando materia prima basica para implementar
procesos de transformacion, industrializacion e implementacion de tecnologias agricolas
encaminada a mejorar la calidad alimentaria de la poblacion en el ambito regional, nacional e
internacional y que en suma, son alternativas para sustitucién de cultivos ilicitos. Se requiere por
tanto, conocer la calidad de la materia prima en lo referente a las propiedades fisicoquimicas y
bromatoldgicas (Bromatologia: Ciencia de los alimentos) con el fin de realizar sobre esta base las
formulaciones de los procesos industriales hacia los productos enviados al mercado que posean
Optimos estandares de calidad nutricional.
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Esta linea de investigacion que se deriva del “Programa de Investigacion sobre el Manejo y
Transformacion de Frutales Nativos de la Region Amazonica Colombiana™ tiene por objeto de
estudio la caracterizacion de las condiciones del material biologico usado como materia prima en
la industrializacion, desde el crecimiento de la fruta, momento Optimo de cosecha hasta la
conservacion del fruto entero sus pulpas y extractos en diferentes condiciones medioambientales
para detener procesos maduracion excesiva 0 de descomposicion natural. Con base en este
conocimiento fundamental se estandarizan y adecuan las técnicas usadas en los procesos
industriales donde la fruta o parte de la fruta se usa como materia prima.

La metodologia usada esta dirigida a caracterizar los parametros fisicoquimicos y organolépticos:
color, olor, peso, longitud, didmetro, densidad, dureza, gravedad especifica, acidez total titulable,
pH, tanto del fruto entero como de su pulpa, cascara, semilla (mesocarpo, exocarpo, endocarpo) y
los ibices de respiracion del fruto por cuantificacion del CO, caracterizandolo desde el fruto
cuajado, su desarrollo y los procesos durante su almacenamiento. De igual forma, se han
determinado en la caracterizacion de los parametros bromatol6gicos como son los constituyentes
nutricionales mayores: agua y materia seca, cenizas, glucidos (almidones azucares totales,
reductores a-Brix, pectinas), fibra cruda, grasas (extracto etéreo), proteinas; y constituyentes
nutricionales menores que son: éacidos organicos, pigmentos, vitaminas, enzimas, moléculas
aromaticas y del sabor, minerales como macro elementos y microelementos.

El valor del conocimiento agregado se ha corrido el limite en los aspectos relacionados con la
caracterizacion de la calidad nutricional del material bioldgico tanto en los aspectos fisicoquimicos
como en los bromatoldgicos de las especies vegetales que se tienen como promisorias en el orden
de prioridad regional; se caracterizan desde fruto cuajado, su desarrollo, las condiciones del fruto
en momento optimo de cosecha detectando la cualidad de frutos climatéricos y no climatéricos; es
decir, los puntos criticos en el desarrollo del fruto. Se evidencian los indicadores de recoleccion,
maduracion, almacenamiento, adecuacion de tecnologias de transporte en fresco o en derivados,
se establecen las técnicas de transformacion industrial en beneficio de la poblacion.

Las especies que se han estudiado en agrupaciones de acuerdo con los paquetes de prioridades
como son: nueces como inchi (Caryodendron orinocense), frutas de baya como cocona (Solanum
sessilliflorm Dunal), carambolo (Averroa carambola L), borojé (Borojoa patinoi) y araza (Eugenia stipitata,
Mc Vaugh); palmas como canagucha (Mauritia flexuosa M.) chontaduro (Bactris gasipaes); agregados
como pifia nativa (Ananas comosus L.) andn amazénico Rollinia mucosa) y pomarroso Syzigium
malcésense); theobromas (cacaos) como copoazl (Theobroma grandiflorum Willex Spreng Shum) y
maraco (Theobroma bicolor HBK).

Se espera continuar el proceso investigativo sobre nuevas especies de frutales nativos de la
Amazonia y que son igualmente prioritarias en su estudio tanto en los pardmetros fisicoquimicos,
como en los bromatoldgicos, agregando a estos el analisis organico con enfoques fotoquimico y
adicionando el uso de técnicas de cromatografia (cromatografia de capa, C. liquida, C. Gases Q-
masas) con el fin de determinar potencialidades energéticas, medicinales, antibidticas insecticidas,
antiparasitarias y demas que sean posibles en las estas frutas nativas de la region amazénica bajo la
perspectiva de proyeccién hacia el futuro de la biodiversidad en la Amazonia colombiana.
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1.4.14.  Aspectos fenoldgicos de crecimiento y comercializacion de la especie
tagua (Pithelefas) en los municipios de Chiquinquira y Puerto Boyacéa

Institucion: Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Programa de Ingenieria Forestal.

Grupo de investigacion: Luis Jairo Silva Herrera, Rosman Ivan Morales Martinez y Gloria
Patricia Ramirez Garcia

Ponente: Luis Jairo Silva Herrera
Contacto: Isilva@femx.udistrital.edu.co

Logros obtenidos: Las palmas son un componente importante de la vegetacion no solamente
por la utilizacion que ofrecen a las comunidades campesinas e indigenas sino por la abundancia de
las mismas en los bosques tropicales. En el mundo existen alrededor de 2.779 especies de palmas
comprendidas en 211 géneros diferentes. En el continente americano se encuentran 1.147
especies que pertenecen a 80 géneros diferentes.

Colombia es uno de los paises de América Tropical que prescribe una buena representatividad de
palmas dentro de sus ecosistemas; la presencia de estas especies silvestres puede contribuir a el
desarrollo de los sistemas de utilizacion de la tierra, ya que son ecoldgica y socialmente adaptadas
a las condiciones naturales y culturales del pais.

Para el pais es importante tener en cuenta el estudio de algunas especies que a nivel maderero no
ofrecen grandes alternativas econémicas, pero que en cuestiones alimenticias y artesanales son
grandes potencias de extraccion; de estd manera se puede dar un mejor nivel de vida al campesino
y evitar la presidn que sobre los bosques se esta ejerciendo por la explotacion de madera.

La tagua (Phythelephas) es una palma que en el Putumayo se le conoce como la yarina y tuvo
importancia economica en Colombia a finales del siglo pasado y comienzos de este, se utilizaba
como sustituto del marfil en la fabricacion de botones y articulos decorativos debido a la
consistencia de sus semillas.

Este producto tuvo gran auge econdmico en la exportacion hacia la década de 1930 pero decayd
debido a la sustitucion de la tagua por las ebonitas y los plasticos. Tiempo desde el cual son pocas
las investigaciones que sobre este se han realizado. Estd es una especie que se puede presentar
como alternativa comercial.

En la actualidad la tagua es utilizada de forma artesanal en la fabricacion de figuras decorativas en
el municipio de Chiquinquird (Boyacd), para su utilizacién la tagua es recolectada y puesta secar
por periodos mayores al afio con el fin de obtener el contenido de humedad 6ptimo y la dureza
apropiada.

Los objetivos del estudio en mencion apuntan a la investigacion en campo de la forma y
distribucién de la especie dentro del ecosistema especifico de los bosques del Magdalena Medio
(Puerto Boyacd), su biologia reproductiva, germinacion y algunos parametros de comercializacion
de las semillas transformadas de la especie; asi como también elaborar un programa para el secado
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de las semillas sin necesidad alguna de postergar la transformacion en espera del tiempo de secado
natural de la semilla, facilitando de esta manera al artesano su trabajabilidad.

1.4.15.  Bioprospeccion biotecnoldgica para el mejoramiento de una agricultura
moderna

Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Biologia - Sede Bogota

Grupo de investigacion: Margarita Perea Dallos, Mario Velazquez, Sonia Cuartas, Jairo
Rodriguez, Andrea Tirado y Viviana Varela

Ponente: Margarita Perea Dallos
Contacto: mapere@ibum.unal.edu.co

Logros obtenidos: El avance de la biotecnologia en las tltimas décadas, ha sido asombrosamente
rapido en el desarrollo de la agricultura moderna la cual responde a dos imperativos
fundamentales: Alimentar la poblacién mundial que en las préximas tres décadas alcanzara a 10
billones de habitantes. Incrementar la rentabilidad de los cultivos para aumentar el poder
adquisitivo y suplir las necesidades basicas.

En la busqueda de esta rentabilidad, el agricultor se verd obligado a recurrir al empleo de
tecnologias modernas de alto componente biotecnoldgico como una exigencia para mejorar los
cultivos. La regeneracion de plantas a partir de células y tejidos, el secuenciamiento del genoma, el
aislamiento y posterior introduccion de genes han potenciado la generacion de productos
agricolas con caracteristicas otrora utopicas. Estos sistemas, entre los cuales se incluyen el cultivo
de tejidos vegetales in vitro y la biologia molecular han logrado avances considerables a través del
desarrollo de las ciencias bioldgicas, las que se proyectan exitosamente en el mejoramiento de la
agricultura, la industria y el medio ambiente.

Los sistemas in vitro y la manipulacion genética son consideradas como valiosas herramientas para
comprender la estructura y desarrollo de las plantas y la funcion de los genes, ademas de se un
aporte muy valioso en las técnicas convencionales de seleccion en donde su integracion con los
programas de mejoramiento genético permiten contribuir al desarrollo de una agricultura
sostenible.

1.4.16.  Analisis integrado de estrategias adaptativas de plantas del paramo y del
bosque altoandino en la cordillera Oriental de Colombia

Institucion: Universidad Nacional de Colombia — Departamento de Biologia — Biologia de
Organismos Tropicales de Alta Montafia
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Grupo de investigacion: Maria Argenis Bonilla Gomez, Luis Eduardo Mora-Osejo, Jorge
Cogua, Martha Orozco de Amézquita, Xavier Marquinez, Luz Marina Melgarejo, Martha Valencia
de Chaparro, Luis Carlos Montenegro Ruiz, Angela Chaparro de Barrera, Emira Garcés de
Granada, Bertha Coba de Gutiérrez, Marina Correa de Restrepo, Hernando Valencia, Jimena
Sanchez y Mary Ruth Garcia Conde

Ponente: Monica Adriana Cuervo
Contacto: argenis99@hotmail.com

Objetivo: Andlisis integrado de las estrategias adaptativas morfoldgicas, estructurales, funcionales
y de regeneracion de algunas especies de plantas representativas del paramo y del bosque
altoandino en las areas de Monserrate y el Parque Nacional Chingaza

Financiacion: Universidad Nacional de Colombia - Divisién de Investigacion Bogotd - DIB y
Direccion Nacional de Investigaciones DINAIN

Duracion de la investigacion: tres afios

Logros obtenidos: Este programa de investigacion se centra en el andlisis de las estrategias
adaptativas de las plantas del paramo y del bosque altoandino con el objeto de alcanzar un
entendimiento de los mecanismos de algunos procesos fundamentales que regulan el
mantenimiento de estos ecosistemas. La metodologia general se ha planteado en dos fases: en la
primera fase del programa se realizard la caracterizacion estructural y funcional de las especies
particulares analizadas, identificando, describiendo y cuantificando (cuando posible y necesario)
las estrategias adaptativas morfoldgicas, fisiologicas y ecoldgicas.

En la segunda fase del programa se configuraran los modelos estructurales y funcionales
particulares de las especies usando los elementos identificados en la fase anterior. Los resultados
esperados de este programa de investigacion estan relacionados, en general, con la produccion de
conocimiento nuevo sobre diversos aspectos funcionales del paramo y del bosque altoandino que
serd publicado en revistas nacionales e internacionales y en un libro, la formacion de jovenes
investigadores vinculados al proyecto como tesistas 0 como auxiliares de investigacion y la
formalizacion conceptual y logistica de la linea de investigacién en biologia de organismos
tropicales de altamontafia que, a su vez, contribuird a fortalecer la maestria en ecologia y la
docencia, investigacion y extension en el pregrado de Biologia.

Investigaciones en curso: Estudio de los patrones funcionales — estructurales y de las estrategias
reproductivas y de dispersion de plantas de paramo. Y estudio de la radiacion adaptativa de los
patrones funcionales — estructurales de las especies colombianas de los géneros Libanothamnus,
Espeletiopsis y Espeletia y sus implicaciones biogeogréficas, evolutivas y sistematicas. Luis Eduardo
Mora-Osegjo.

Balance hidrico de plantas del paramo y del bosque altoandino. Jorge Cogua y Martha Orozco de
Amézquita.

Determinacion de posibles mecanismos de ajuste osmotico en plantas de Espeletia grandiflora en
dos paramos colombianos. Luis Eduardo Mora-Osejo, Xavier Marquinez y Luz Marina Melgarejo.
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Caracterizacion morfoldgica y fisioldgica de la regulacion hidrica de las briofitas del paramo de
Chingaza. Martha Valencia de Chaparro y Luis Carlos Montenegro Ruiz.

Aspectos bioldgicos de las epifitas vasculares a lo largo del gradiente altitudinal bosque alto
andino — paramo. Angela Chaparro de Barrera.

Papel de la comunidad de hongos en el proceso de descomposicion del abrigo de hojas muertas
(necromasa) de Espeletia grandiflora en el pAramo El Granizo. Emira Garcés de Granada.

Dinamica de la comunidad de artropodos asociados al abrigo de hojas muertas de Espeletia
grandiflora; Mecanismos de coexistencia de la comunidad de abejorros (Hymenoptera: Apidae:
Bombus) del Parque Nacional Natural Chingaza; Estrategias de reproduccion sexual de Espeletia
Killipii y Espeletia grandiflora en el Parque Nacional Chingaza, y Estrategias de reproduccién sexual
de algunas especies de la familia Orchidaceae presentes en el paramo y el bosque altoandino.
Maria Argenis Bonilla.

Micorrizas arbusculares (M.A.) en raices y suelos rizosféricos de Pentacalia vaccinioides y Espeletiopsis
sp. del paramo de Monserrate. Bertha Coba de Gutiérrez y Marina Correa de Restrepo.

Hongos solubilizadores de fosfatos en suelos rizosféricos de Espeletia grandiflora y Calamagrostis
effusa. Hernando Valencia y Jimena Sanchez.

Dinéamica de la distribucion de artropodos del suelo en funcion del contenido de agua; Estrategias

de regeneracion de Clusia multiflora, Drymis granadensisi y Weinmannia tomentosa en el bosque
altoandino. Mary Ruth Garcia Conde.

1.4.17.  Evaluacion fitofarmacoldgica de especies medicinales colombianas
como fuente de fitomedicamentos

Institucién: Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Farmacia - Sede Bogota
Grupo de investigacion: Roberto Pinzon Serrano, Fernando Ospina, Fabio Aristizabal, Ahmed
Salama, Mario Guerrero, Jairo Calle, Antonio Sanabria, Lucia Arteaga de Garcia, Miguel Angel
Torrés, Lilia Gracia de Garcia, Mariela Toscano de Pedraza y Javier Rincdn Velandia

Ponente: Javier Rincon

Contacto: jrinconv@ciencias.unal.edu.co

Obijetivo: EIl objetivo a largo plazo es la obtencién de nuevos productos a partir de productos
naturales o de semisintesis con posible uso en terapéutica y que respondan a las patologias
prevalentes en Colombia y Latinoamérica.

Financiacion: COLCIENCIAS, Universidad Nacional de Colombia, DIB, CINDEC, CYTED,
SECAB, OEA, IFS, CORPOICA, Centro de Investigaciones Agroforestales y Pecuarias entre
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otros. Actualmente el grupo de investigacion hace parte de diferentes redes de investigacion
colaborando con varios paises de Iberoamérica

Duracion de la investigacion: Seis afios.

Logros obtenidos: El grupo desarrolla investigaciones en el campo de la quimica organica de
principios naturales bioactivos y en la evaluacion de la actividad bioldgica de los extractos o
sustancias puras obtenidas de estas fuentes.

Los trabajos se desarrollan manteniendo una estrecha relacion entre las investigaciones
fitoquimicas y los ensayos bioldgicos relacionados a productos con actividad citotoxica,
antimalarica, inmunomoduladora, antifingica, antibacterina, sobre el sistema nervioso central,
antinflamatorias, etc.

El grupo de investigacion se conformd en 1985 con docentes del Departamento de Farmacia de
distintas disciplinas (fitoquimica, farmacologia, microbiologia, tecnologia farmacéutica).
Posteriormente el grupo de investigacion ha presentado proyectos puntuales con objetivos
enmarcados dentro de la filosofia del grupo. Estos proyectos fueron realizados en colaboracion
con instituciones nacionales e internacionales como DIB (Universidad Nacional de Colombia),
COLCIENCIAS, SECAB, Banco de la Republica, CITED, OEA, IFS, etc. La estrategia
metodologica que utiliza el grupo para la obtencién de productos bioactivos es la separacion
bioguiada, que se fundamenta en el seguimiento de los extractos 0 compuestos activos mediante
ensayos bioldgicos sencillos, especificos y econémicos.

El Grupo de Investigacion, sobre Productos Naturales Bioactivos, del Departamento de
Farmacia, de la Universidad Nacional, tiene una trayectoria de trabajo de mas quince afios durante
los cuales se han publicado alrededor de 120 articulos cientificos en revistas nacionales e
internacionales de reconocido prestigio. Dentro de este programa se han adelantado alrededor 50
trabajos de grado para obtener los titulos de quimicos farmacéuticos, bidlogos, quimicos o
agronomos. Adicionalmente el programa ha permitido el desarrollo de 10 tesis de Magister en
areas bioldgicas. Actualmente se encuentran vinculados en las investigaciones 20 estudiantes de
pregrado y 10 estudiantes de Maestria y Doctorado.

En cuanto a la divulgacién de los resultados obtenidos se destaca la participacion en todos los
eventos nacionales relacionados con Productos Naturales Bioactivos y la presentacion en
Congresos Internacionales en un numero que supera 20 trabajos.

Actualmente se estan desarrollando proyectos cuyo objetivo es encontrar nuevas alternativas para
el tratamiento de enfermedades parasitarias (malaria, leschmaniasis, chagas), enfermedades
relacionadas con el sistema nervioso central, con el sistema circulatorio, productos analgésicos o
antiinflamatorios, etc. Igualmente se estan desarrollando proyectos que buscan implementar
metodologias de evaluacién para compuestos y extractos de origen natural con actividad
anticancer y anti-HIV. Estos proyectos siguen los lineamentos del grupo y constantemente se
presentan nuevas propuestas de investigacion para obtener financiacion y seguir consolidandolo
obteniendo resultados mas prometedores. Hay interes en fortalecer la implementacion de ensayos
para la valoracion bioldgica preliminar rapida, que generen resultados con valides internacional.
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1.4.18.  Estudio y aprovechamiento de productos naturale marinos y frutas de
colombia- quimica y tecnologia del aroma de frutas

Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Quimica — Sede Bogota

Grupo de investigacion: Carmenza Duque, Alicia Lucia Morales, Edgar Bautista, Coralia
Osorio, Sven Zea, Oscar Osorno y Ménica Puyana

Ponente: Alicia Lucia Morales
Contacto: amorales@ciencias.unal.edu.co
Duracién de la investigacion: Veinte afios

El grupo cuenta con dos lineas de investigaciéon: productos naturales marinos y quimica y
tecnologia del aroma de frutas. Sin embargo, aqui solo se trataran aspectos relacionados a la linea
quimica y tecnologia del aroma de frutas.

Logros obtenidos: El aroma de las frutas es muy estimado universalmente y es frecuentemente
utilizado en una amplia variedad de productos tales como bebidas, jarabes, productos de tocador,
aromatizantes y otros productos de consumo etc. Debido al gran éxito en el mercado mundial se
ha hecho necesario el estudio basico de estos aromas y sabores.

Cada fruta posee un aroma particular. Sin embargo, este aroma puede sufrir alteraciones
dependiendo de diversas circunstancias. Por ejemplo, posee un determinado aroma al ser
cosechada que puede incrementarse, disminuirse o cambiar antes de llegar al consumidor. En
algunas ocasiones se pueden desarrollar aromas indeseables y en otras los procesos de corte y
homogenizacion pueden favorecer la liberacion de su aroma.

Lo mismo puede decirse de los productos procesados de frutas, los cuales muchas veces necesitan
tiempo para desarrollar su aroma 6ptimo o tienen tiempos limites antes de que se formen malos
olores. Asi, es necesario entender los procesos de formacion de los compuestos que hacen parte
del aroma de las frutas con el objeto tanto de obtener productos de 6ptima calidad en cuanto al
aroma como de proveer las mejores condiciones de transporte y almacenamiento antes de que las
frutas lleguen a su destino final.

En Colombia, somos los pioneros en la investigacion cientifica del aroma de frutas. En el periodo
1982-2002 hemos estudiamos el aroma de frutas tales como papayuela (Carica pubescens), curuba
(Passiflora mollisima), gulupa (Passiflora maliformis), lulo (Solanum quitoense), tomate de arbol
(Cyphomandra betacea), granadilla (Passiflora vitifolia), mora de Castilla (Rubus glaucus), lulo del Choco
(Solanum topiro), pifiuela (Bromelia plumieri), guayaba (Psidium guajava) y mango de azlcar (Manguifera
indica).

La experiencia ganada en estos veinte afios de trabajo ha permitido:

1. Producir conocimiento en quimica de alto nivel: publicacion de 29 articulos (18 en revistas
internacionales y 11 en revistas nacionales). Publicacion de dos capitulos en libros, una patente
nacional en tramite y participacion en reuniones cientificas con 45 ponencias.
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2. Crear la linea de Quimica de Aromas en la Maestria en Quimica con cinco estudiantes
graduados hasta la fecha.

3. Crear la linea de Quimica de Aromas en el Doctorado en Quimica con cuatro estudiantes
graduados hasta la fecha.

4. Graduar el primer Doctor en Ciencias Quimicas en el pais (1992).

5. Establecer proyectos de investigacion conjuntos con universidades europeas con el aval de la
Union Europea e IPICS, Universidad de Uppsala, Suecia.

6. Obtener el reconocimiento como GRUPO DE EXCELENCIA en las convocatorias de
COLCIENCIAS en los afios 1996, 1998 y 2000.

7. Que dos miembros del grupo (C. Duque y A. L. Morales) fueran galardonados en los concursos
de COLCIENCIAS de estimulos a los MEJORES INVESTIGADORES COLOMBIANOS.

8. Ganar el Primer Premio Nacional en Fitoquimica.

9. Establecer proyectos de investigacion conjuntos con la industria de aromatizantes Lucta
Grancolombiana.

Patente: F. Parada, E. Bautista, A. L. Morales y C. Duque. 1998. “Extractores liquido-liquido
para compuestos organicos presentes en matrices acuosas”. En evaluacion. Publicado en Gaceta
de la Propiedad Industrial No. 465. Superintendencia de Industria y Comercio, Bogota-Colombia.

Proyecciones: “Estudio del aroma (composicion y transformacién) y desarrollo de aromatizantes
de algunas frutas colombianas de importancia comercial.

Duracion: Tres afios, 2001-2003.

Financiacion: Lucta Grancolombiana - COLCIENCIAS, Contrato No 245 de 2000.
. ]

1.4.19.  Flora colombiana, quimicay posibilidades de aprovechamiento

Institucidn: Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Quimica - Sede Bogota
Grupo de investigacion: Luis Enrique Cuca Suérez, Cecilia Espitia Ortiz, Rosabel Segura de
Correa, Aura Maria Puentes de Diaz, Eduardo Martinez, Barbara Moreno, Leonardo Castellanos,
Yolanda Rico y Luis Caicedo

Ponente: Cecilia Espitia Ortiz

Contacto: cdper@ciencias.unal.edu.co
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Logros obtenidos: La investigacion en la quimica de los productos naturales vegetales tiene una
tradicion en el Departamento de Quimica que se remonta a la década de los 70, logrando un
avance significativo en: La elucidacion de estructuras de metabolitos secundarios, entre los cuales
se pueden mencionar: lignanos, alcaloides, flavoides, cumarinas y terpenos; Algunos estudios
quimiotaxondmicos, datos etnobotanicos y acopios importantes de nuevos especimenes para
Herbarios Nacionales; La formacion de un gran nimero de investigadores a través de Tesis de
pregrado y de posgrado y La implementacion de cursos, seminarios y ponencias en congresos
nacionales e internacionales y articulos cientificos.

El desarrollo de estas investigaciones se ha logrado y afianzado gracias a la financiacion de varios
organismos internacionales y nacionales, lo mismo que a la cooperacion cientifica de
universidades y centros de investigacién extranjeros, lograndose una retroalimentacion en
beneficio de la investigacion nacional. Inicialmente se enfocaron hacia la determinacion
estructural de metabolitos secundarios de varias familias botéanicas, complementandose en los
ultimos afios con estudios de actividad bioldgica. Actualmente, se considera necesaria la aplicacion
de la investigacion fitoquimica, para dar apoyo y asesoria a la industria nacional relacionada con el
tema de los productos naturales vegetales, contribuyendo al conocimiento y aprovechamiento de
nuestra flora, principalmente en industrias de agroquimicos, de alimentos, de cosméticos y en
algunas medicinas alternativas.

Con base en lo anterior, el grupo de investigacion esta orientando los estudios en la direccion
mencionada y también con el interés de complementar las bases de datos de etnobotanica y
boténica econdmica que adelanta el Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Colombia, a través del programa SPICA.

La industria nacional ha tenido gran auge en la elaboracion y comercializacion de preparados de
origen natural, a veces sin un control de calidad riguroso ni respaldo cientifico sélido. El gobierno
a través del INVIMA ha creado una regulacion para ejercer control sobre estas industrias,
logrando un listado de productos vegetales autorizados para su utilizacion, entre los cuales se
encuentran especies cultivadas y silvestres. Sin embargo estudios cientificos demuestran la gran
complejidad y variabilidad en los constituyentes quimicos de las plantas. Aspectos geogréaficos,
climaticos, de fertilidad, inciden notablemente en la composicién cualitativa y cuantitativa de los
metabolitos secundarios. Esto muestra la necesidad de tener controles muy estrictos sobre la
composicion y calidad de productos y extractos comercializables.

Actualmente el Gobierno junto con la empresa privada estd interesado en incrementar la
comercializacion de especies nativas con base en la articulacion del conocimiento tradicional de
las comunidades indigenas y campesinas, con la investigacion y desarrollo tecnolégico, lo cual
debe convertirse en un factor de competitividad en la produccidn de materias primas cultivadas y
silvestres, para obtener un alto valor agregado, que se reconozca por su precio y calidad.

El proyecto esta constituido por varios subproyectos. Aglutina algunos que estan en desarrollo y
otros que se proyectan a un plazo de tres afios con la meta de implementar los laboratorios de
investigacion para dar servicios y asesoria a la comunidad, que requiera el control quimico de
materia prima vegetal potencialmente comercializable y procesada. A continuacion se mencionan
algunos de los proyectos.
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Extraccion de hecogenina/tigogenina a partir de los jugos de fique que se desechan durante el
proceso de desfibrado. Este estudio comprende entre otros aspectos, optimizacion del método de
extraccion de estas sapogeninas, su cuantificacion y estudio de la calidad del jugo. Estad enmarcado
dentro del proyecto interdisciplinario: "Estudio de prefactibilidad para el montaje de una planta
experimental de produccion de hecogenina a partir de los jugos de fique en el municipio de
Tambo Narifio”, en el cual participan, CORPOICA, la Universidad Nacional de Colombia, la
UMATA vy la Asociacion de Fiqueros del municipio. Con este proyecto se podrian beneficiar
70.000 familias productoras de fique en la regién, contribuyendo a mejorar los ingresos de los
campesinos y las condiciones ambientales y ecoldgicas de la region.

Estudios sobre la nuez del marafion que comprende extraccion del aceite, procesamiento,
almacenamiento y actividad antimicrobiana. Los resultados positivos sobre este Ultimo aspecto
han conducido a la separacion e identificacion de los constituyentes responsables de dicha
actividad. Actualmente se investiga sobre la actividad insecticida, en cooperacién con The Ohio
State University y ademas se evalla el uso potencial de los &cidos anacérdicos de la nuez del
marafion como quelantes del aluminio en los suelos de los Llanos Orientales.

Estudio de plantas con reconocido uso etnobotéanico, medicinal o insecticida. El aislamiento de
los metabolitos se direcciona con bioensayos preliminares de actividad insecticida. Se tienen
proyectados estudios a nivel de invernadero y campo, en el municipio de Agua de Dios para
apoyar a ASOTOMATE.

Aislamiento y elucidacion estructural y de actividad bioldgica preliminar de metabolitos
secundarios promisorios. Entre ellos flavonoides, cumarinas y aceites esenciales.

Levantamiento boténico y etnobotanico de cinco familias de interés fitoquimico de la Serrania de
Coraza, correspondiente a los Montes de Maria del departamento de Sucre. Este estudio se realiza
en colaboracion con el Instituto de Ciencias Naturales (Base de datos SPICA), con el fin de
enriquecer los listados de especies pertenecientes al bosque seco tropical de esa zona del pais.

1.4.20. Bioprospeccion de Caspicum en Colombia
Institucion: Universidad Nacional de Colombia - Sede Palmira
Ponente: Mario Augusto Garcia D.
Obijetivo: Conformar un equipo de investigadores en recursos genéticos de Capsicum, conformar
un banco de germoplasma de Capsicum, caracterizar y evaluar la diversidad genética del genero en
Colombia, caracterizar, evaluar y documentar el banco de germoplasma y valorar y utilizar este

recurso genético.

Financiacion: Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, CIAT, Unidad de recursos
genéticos e instituciones como CORPOICA, ICA y USDA, las cuales han donado germoplasma
para el estudio.
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Duracion de la investigacion: Nueve afios

Logros obtenidos: Para lograr los objetivos se realizaron colectas en la Zona Andina colombiana
y costa Atlantica, asi mismo se introdujo germoplasma nacional de instituciones como
CORPOICA e ICA y del USDA, donde se lograron repatriar accesiones colombianas, asi como
material latinoamericano como referencia para el estudio de diversidad.

En el momento se tiene caracterizado por marcadores morfoldgicos, isoenzimas y proteinas
totales la mayoria de las accesiones que conforman el Banco de Germoplasma de Capsicum. Se ha
encontrado gran variabilidad morfoldgica en la coleccion, la cual en el momento se esta
analizando, asi como buen polimorfismo en los sistemas isoenzimaticos estudiados (PGM, MDH,
ME, SKDH, 6PGDH, PGI, PRX, GOT, ESTERASA, DIA, ACP), y en proteinas totales.

Otro tema es el estudio de cruzabilidad entre especies de Capsicum annuum. C. chinense y C. frutescens,
con el objetivo de establecer relaciones entre estas tres especies del genero. Con miras a la
utilizacion de este recurso genético se adelanta la evaluacion de la coleccion de germoplasma para
Phytophthora capsici para determinar fuentes de resistencia e iniciar un programa de mejoramiento
con obtencidn de cultivares resistentes a este patogeno, el cual es un problema muy limitante en
nuestro medio.

Otro objetivo dentro de la linea de investigacion y tratando de integrar a la carrera de
agroindustria es el aprovechamiento industrial de estas especies y para este objetivo en el
momento presentamos un proyecto para financiacion e iniciar la evaluacién de capsaicina y
derivados dentro de la coleccion, como evaluacion de métodos de extraccion con miras a su
aprovechamiento industrial. Es de resaltar el estudio de otras instituciones como es el caso del
SINCHI con el estudio de la diversidad genética de Capsicum en la Amazonia colombiana y se
tiene proyectado poder unir los estudios y conformar un catalogo de la diversidad genética del
genero en Colombia.

1.4.21.  Categorias de uso de las especies presentes en el Herbario ""Choc6" de
la Universidad Tecnologica del Choco

Institucién: Universidad Tecnoldgica del Choco

Grupo de investigacion: Nayive Pino B., Alicia Mena M., Hamlet Valois, Eva Ledesma, Jair
Cuesta, Nicolas Medrano, Alicia Mena y Fabio Garcia Cossio

Ponente: Nayibe Pino B.
Contacto: nayive_23@hotmail.com
Financiacion: Universidad Tecnoldgica del Chocd

Logros obtenidos: Se inicio el analisis de las especies Utiles del departamento del Choco, basada
en la informacién presente en el herbario “Choc6” registrada en la base de datos Herbarios —
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SPICA obtenida desde 1983, diversos estudios etnobotanicos e investigaciones realizadas en
proyectos sobre inventarios floristicos en el departamento del Chocd; con el propésito de resaltar
las potencialidades de la flora chocoana que le permitan a la Universidad Tecnoldgica del Choco,
direccionar trabajos que propendan por el incremento de valor agregado a la diversidad vegetal,
buscando alternativas econdmicas que redunden en el mejoramiento de la calidad de vida de su
gente.

Se definieron nueve categorias de uso (medicinal, alimenticia, artesanal, maderable, ornamental,
ritual y magica, colorante, aromatica y combustible), las potencialidades se definieron con base en
la informacion obtenida en campo, registros de uso existente en la base de datos SPICA del
herbario “Choc6” e informaciones secundarias.

El herbario “Choc0” registra en su base de datos (sistematizada en aproximadamente 93%), 2.358
especies agrupadas en 183 familias y 972 géneros. En este estudio se identificaron: 250 (10,6%)
especies medicinales distribuidas en 73 familias y 194 géneros, siendo las familias mas
representativas Melastomataceas, Rubiaceas, Piperaceas y Gesneriaceas con 19, 19, 18 y 16
especies respectivamente; 123 (5,2%) especies artesanales agrupadas en 49 familias y 108 géneros,
las familias mas representativas para esta categoria fueron: Arecaceas con 26 especies, Anonaceas
con ocho y Myristicaceas con siete; 105 especies alimenticias distribuidas en 41 familias y 82
géneros, siendo las familias mas representativas Arecaceas, con nueve especies y Bombacaceas y
Stercculiaceas con siete especies respectivamente; 117 especies maderables agrupadas en 44
familias y 100 géneros, siendo las familias mas representativas Arecaceas, Moraceas Yy
Myristicaceas con 13, 11 y ocho especies respectivamente; 77 especies ornamentales (3,3%)
agrupadas en 27 familias y 56 géneros, siendo las familias mas representativas, la de las Heliconias
(10 especies), Asteraceas (8) y Bromelias (7). Con relacién a las categorias de uso faltantes,
posteriormente se daran los resultados. Los resultados hallados hasta el momento reflejan la
urgente necesidad de continuar estudiando la flora de la region, antes que la accion antropica mal
orientada altere los ecosistemas y se pierdan verdaderos potenciales econémicos para la region.

En ese sentido se tiene el dato Preliminar de Plantas con Potencial de Uso Medicinal en el Choco
al analizar la informacién de estas nueve categorias de uso potencial, la que posee mayor nimero
de especies de plantas son las usadas en medicina popular, encontrandose 250 especies
correspondientes al 10,6 % de las especies totales registradas en la base de datos. La informacién
fue obtenida de la base de datos — SPICA desde 1983, de diversos estudios etnobotanicos en el
departamento del Choco e investigaciones realizadas en proyectos sobre estudios de plantas
medicinales en el departamento del Choco, con el propdsito de evitar se sigan erosionando los
conocimientos populares entre otros. Los usos medicinales encontrados fueron 24 agrupados de
la manera siguiente: plantas desinflamantes (incluidas las causadas por mordeduras de serpientes),
contra el enfogamiento (calor dentro del cuerpo), contra las diarreas, para detener hemorragias
causadas por heridas, contra infecciones (incluidas las de la piel), para calmar dolores (en oidos,
cabeza, dentadura etc.), para aliviar malestares en el higado, aliviar malestares de rifiones, aliviar
dolores en el bazo, contra los paréasitos (incluye lombrices), contra el reumatismo, contra el
insomnio y problemas mentales, contra la gripe asmatica, contra la malaria, para pegar huesos,
para hacer crecer y fortalecer el cabello, contra el pasmo causado por posparto, para controlar la
presion sanguinea, para adormecer peces, para desvanecer tumores, para las quemaduras, para
combatir el desaliento corporal, para bajar el aztcar en la sangre, y combatir males en los nifios
recién nacidos.
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El valor medicinal de una planta curativa se debe a la presencia en su tejido de compuestos
quimicos, que constituyen un principio activo que produce un efecto fisioldgico, en ese sentido
los porcentajes de géneros como potencial para estudios terapéuticos con relacion a las familias
mas representativas en esta categoria (Rubiaceas, Melastomataceas, Piperaceas y Gesneriaceas con
19, 19, 18 y 16 especies respectivamente) son: 75% para las Piperaceas (tres géneros de los cuatro
registrados en la base de datos — SPICA); 42,1 % para las Gesneriaceas (ocho de los 19 registrados
en la misma base); 29,6% las Melastomataceas (ocho géneros de los 27 registrados en la base de
datos — SPICA) y 20% para las Rubiaceas (12 de los 60 registrados en la base), estas familias estan
incluidas en las seis primeras familias de plantas mas representativas para la flora del Choco, segun
Forero y Gentry (1989).

Proyecciones: Actividad bioldgica de plantas medicinales y aromaticas del Choco.

1.4.22.  Estudios de actividad bioldgica y tamizado fitoquimico de plantas del
Parque Regional Ucumari

Institucidn: Universidad Tecnoldgica de Pereira - Escuela de Tecnologia Quimica
Grupo de investigacion: Jaime Nifio O., Oscar Marino Mosquera y Janed M. Correa
Ponente: Oscar Marino Mosquera

Obijetivo: Con la realizacion de este proyecto se propone estudiar cincuenta plantas del Parque
Regional “Ucumari” y detectar aquellas con actividad bactericida, fungicida y antitumoral, para lo
cual se normalizaran los respectivos ensayos de actividad bioldgica y se realizaran tamizados
fitoquimicos tendientes a detectar los ndcleos quimicos que podrian ser los responsables de la
accion bioldgica.

Financiacion: Universidad Tecnoldgica de Pereira
Duracién de la investigacién: Dos afios

Logros obtenidos: En la evaluacidn de la actividad antibacteriana y antimicotica de la parte aérea
de 20 especies de plantas, pertenecientes a seis familias botéanicas: Asteraceae, Euphorbiaceae,
Melastomataceae, Podocarpaceae, Rubiaceae, Solanaceae frente a los hongos Aspergillus fumigatus,
Candida albicans y Fusarium solani. Asi mismo, se ensayo la actividad antibacteriana frente a las
bacterias gram positivas: Bacillus subtillis, Staphylococcus aureus y gram negativas: Klebsiella pneumoniae,
Pseudomona aerugionosa y Escherichia coli. Los resultados encontrados hasta el momento, muestran
que las plantas recolectadas del Parque Regional Ucumari tienen gran potencial como fuente de
metabolitos secundarios con actividad antibacteriana y antimicotica, lo cual requiere de estudios
complementarios para aislar y determinar los compuestos responsables de las actividades
bioldgicas estudiadas en las plantas con mayor actividad.
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Proyecciones: A futuro, se pretende realizar otros ensayos de actividad biolGgica, tales como
antioxidante, inhibicion de germinacion de semillas y actividades celulares especificas entre otros
que permitan darle mayor valor a las plantas de esta region.

1.4.23.  Una biotecnologia para la elaboracién de vino de denominacion de
origen

Institucion: Vifiedo & Cava Loma de Punta Larga
Grupo de investigacion: Marco Quijano Rico

Obijetivo: Desarrollar técnicas indicadas para la elaboracion de vinos con la maxima tipicidad
(marca territorial) teniendo presente que el territorio es el conjunto subsuelo, suelo, clima,
hombre.

Seleccionar variedades de vides, Vitis vinifera L., capaces de reflejar con mayor fidelidad la
originalidad territorial.

Escoger las cepas de levaduras, autdctonas y foraneas mas indicadas para la fermentacion, sin
distorsion de la marca territorial.

Definir parametros de operacidn 6ptimos, para el proceso integrado de elaboracion del vino, PIV,
desde la instalacién y el manejo del vifiedo y de las vendimias, hasta la vinificacion.

Disefiar y probar tratamientos biologicos y microbioldgicos complementarios para resaltar la
marca territorial.

Financiacion: Vifiedo & Cava Loma de Puntalarga

Logros obtenidos: El vino con denominacion de origen geogréafica debe ser el reflejo sensorial
del territorio, “terroir”, en el cual se cria. La vid transduce la originalidad del territorio en tipicidad
del vino, sintetizando sustancias quimicas que tienen color, olor y sabor. La calidad sensorial es
asimilable a la calidad de un mensaje y como tal, hace parte de los procesos de comunicacion,
objeto de la Teoria de la Informacion.

En la comunicacion territorio-vid-hombre, la fermentacion alcohdlica constituye la etapa clave.
En el sentido del proceso integrado de elaboracién del vino, PIV, se describen diversas técnicas
para la instalacion y conduccién de los vifiedos, el manejo de las vendimias, de la fermentacion
alcohdlica y de algunas operaciones complementarias como la fermentacion del acido malico y la
fermentacion intracelular de las uvas, utilizadas para sacar el maximo provecho de la originalidad
de nuestros territorios, empleando criterios basados en la teoria de la informacion.
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1.5. AREA DE ECOLOGIA

1.5.1. Evaluacion de la toxicidad relativa de sustancias toxicas en vertimientos
y cuerpos de agua receptores

Institucidn: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR. Subdireccion Cientifica,
Division Evaluacion Técnica

Grupo de investigacion: Clara Inés Ortiz Rivera

Obijetivo: Cuerpos de agua y vertimientos industriales y domésticos de la Jurisdiccion CAR en la
determinacion de los valores de la CL50 para sustancias de interés sanitario (articulo 20) que
afecten la calidad del recurso hidrico en lo relativo a la preservaciéon de la biota acuética y su
entorno, con el fin de establecer las regulaciones sobre uso y descarga de los vertimientos

Financiacion: Soporte financiero del BID y recursos propios de la CAR
Duracion de la investigacion: Desde 1994 y continla

Logros obtenidos: El control de la calidad del agua es un problema que dia a dia cobra mayor
importancia tanto por las limitaciones de uso que se imponen a partir de la descarga de los
desechos industriales y domesticos, como por la reduccion en la cantidad del recurso, ligada a
problemas generales de manejo ambiental entre los cuales esta la deforestacion de cuencas.

Para el control de la calidad de agua se cuenta con legislacion al respecto que se apoya
principalmente en la caracterizacion fisico-quimica de los vertimientos y de los cuerpos de agua
receptores y su comparacion con concentraciones maximas permisibles (determinadas en
estandares de la EPA y la OMS); sin embargo, se reconoce que la gestion ambiental de los
ecosistemas también debe considerar aspectos relacionados con la respuesta de los organismos y
los ecosistemas a la descarga de contaminantes, por lo que el establecimiento de bioensayos o
pruebas de toxicidad se constituye en un elemento importante para apreciar el efecto y el riesgo de
la descarga de sustancias contaminantes sobre los ecosistemas acuaticos en funcion de ser el
principal receptor de vertimientos, por su capacidad de dispersién y por los diferentes usos que se
le dan en las actividades de nuestra sociedad.

Las pruebas de toxicidad (bioensayos), base fundamental para la estimacion del riesgo (toxicidad,
por definicion s6lo puede medirse con material biologico), son un elemento clave en el control de
efluentes toxicos, toda vez que el analisis de las propiedades fisico-quimicas de una sustancia, no
da la informacion suficiente para determinar la concentracion a la cual se vuelve toxica para los
humanos y otras especies.

Resultados obtenidos: Fase I: Manuales de procedimientos y protocolos estandarizados para

bioensayos de toxicidad aguda con D. magna y Bacillus cereus, de toxicidad subletal con Selenastrum
capricornutum, de toxicidad cronica con D. magna.
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Metodologia para el estudio del efecto sinérgico y antagonico de metales pesados sobre D. magna
Metodologia para la aplicacion preliminar del sistema de alerta de riesgo toxicologico

Toxicidad aguda (CI50 — Ce50 6 Ci50) de sustancias puras

Toxicidad aguda (CL50 — Ce50 6 CMI) de efluentes industriales

Toxicidad conica de sustancias puras para D. magna

Efecto sinérgico y antagdnico de metales pesados sobre D. magna (Determinacion de CL50)
Efecto sinérgico y antagbnico de metales pesados en D. magna (Estudio de interacciones: %
mortalidad)

Sistema de alerta de riesgo toxicoldgico (Indice de Efectos Toxicos Potenciales - IETP).

Fase Il: Protocolo para bioensayos de toxicidad aguda con semilla de lechuga Batavia y peces
(alevinos de trucha arco-iris Oncorhynchus mykKkis).

Toxicidad aguda de muestras ambientales

Toxicidad aguda de sustancias puras

Sistema de alerta de muestras ambientales con D. pulex

Toxicidad aguda del vertimiento de la industria agroquimica con D. pulex

Fase I1I: Toxicidad aguda de sustancias de interés sanitario

Proyecciones: Actualizar los valores correspondientes a la CL50 del Articulo 45 del Decreto
1594 de 1984 en cuanto a los niveles troficos trabajados hasta el momento; aplicacién del sistema
de alerta toxicoldgico; aplicacion del IETP para vertimientos industriales tipo y clasificacion de las
industrias de acuerdo con el grado de toxicidad de sus vertimientos; estandarizacion de pruebas de
toxicidad crdnica con D. pulex para la determinacion de las concentraciones seguras de diferentes
sustancias de interés sanitario y de vertimientos industriales; Mantener un programa continuado
de bioensayos de toxicidad aguda y crénica de sustancias y vertimientos ambientalmente
peligrosos, para clasificar los vertimientos industriales segun su IETP; optimizar el IETP con
Daphnia magna y Daphnia pulex para pruebas cronicas y subletales, lo que permitir evaluar tanto la
toxicidad de la sustancia o vertimiento peligroso como su persistencia y aplicar en los diferentes
programas de monitoreo la combinacion de andlisis fisico-quimicos (esencial para determinar
causalidad), IETP (herramienta valiosa, poco costosa y efectiva) y bioensayos en el control de
efluentes industriales y la proteccion del recurso hidrico.

1.5.2. Investigaciones desarrolladas por la CRC y la CAR
Institucion: Corporacion Autdnoma Regional del Cauca - CRC
Ponente: Huberto Ortiz Ordofiez
Contacto: ortizhuberto@Iatinmail.com
La Corporacion Autonoma Regional del Cauca, viene gestionando y ejecutando, como soporte al
desarrollo de la mision corporativa en el marco del Proyecto Colectivo Ambiental una serie de

estudios en el @ambito regional sobre recursos naturales liderados por la Oficina de Investigaciones
Ambientales de manera directa y convenios con institutos y entidades pertenecientes al SINA.
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Entendiendo el objetivo y los alcances de la bioprospeccion en la investigacion ambiental de
nuestro pais, se estima de vital importancia, participar en el primer taller nacional de investigacion
en bioprospeccidn, con el propdsito de direccionar nuestros estudios bajo lineamientos de
politicas nacionales en investigacién a mediano y largo plazo con beneficio social, econémico y
cultural de nuestras regiones, ubicadas privilegiada y geograficamente dentro de los ecosistemas
estratégicos de Cauca-Magdalena, Macizo Colombiano, Pie de Monte Amazonico y Corredor
bioldgico del Pacifico.

Logros obtenidos:

1. Convenio marco de cooperacion técnica entre el Instituto Geografico Agustin Codazzi -
IGAC y la Corporacion Auténoma Regional del Cauca - CRC, a través del cual se busca
identificar, formular y realizar propuestas conjuntas que respondan a los propoésitos
institucionales del IGAC y la CRC.

Objeto: Diagndstico de areas forestales en la Region Pacifica caucana. (Fase I, etapas 1, 2, 3, 4),
Formulacion de alternativas de uso de la tierra con fines de recuperacién biofisica del Valle del
Patia caucano; Zonificacion forestal de la cuenca rio Cauca, areas forestales del Pacifico caucano,
terminacion Fase |, etapas 4, 5 e inicio Fase 11, Plan de manejo sostenible de los paramos en el
departamento de Cauca.

2. Convenio de cooperacion técnica entre el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras -
INVEMAR y la Corporacion Auténoma Regional del Cauca - CRC.

Objeto: Aunar esfuerzos y recursos entre las dos entidades para la ejecucion del proyecto
“Formulacion del Plan de Manejo Integrado de la zona costera del Pacifico colombiano, tomando
como areas pilotos las bocanas de Guapi — Iscuandé”. La tematica del proyecto se fundamenta en
la determinacion y conocimiento del estado actual de los ecosistemas costeros en la relacion
“costa-mar”; logrando resultados como: Proceso de concertacién social con cuatro consejos
comunitarios (Ley 70) y dos entes territoriales, construccion de la base de datos y metadatos con
informacién, caracterizacion biofisica de la unidad de manejo integrado (ecorregion Gaupi -
Iscuandé) y determinacion del estado actual y diagnostico del area. Obtencidn de cartografia
tematica a partir de sensores remotos, mapa geomorfoldgico, suelos, clima, fauna, cobertura
vegetal, uso actual del suelo y afectacion del territorio.

3. Convenio especifico de cooperacion técnica entre el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras - INVEMAR y la Corporacion Auténoma Regional del Cauca — CRC.

Objeto: Conjugar esfuerzos y recursos econdmicos por parte del INVEMAR y la CRC para la
terminacion de la fase de formulacién del Plan de Manejo Integrado de la zona costera del
Pacifico colombiano, tomando como érea piloto las bocanas de Guapi- Iscuandé.

4. Convenio especifico de cooperacion técnica entre el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras - INVEMAR y la Corporacion Auténoma Regional de Cauca - CRC.

Objeto: Adelantar de manera conjunta el proyecto de investigacion “Diagndstico y Evaluacion de

la Calidad Ambiental Marina en el Caribe y Pacifico colombiano. Red de vigilancia para la
conservacion y proteccion de la calidad de las aguas marinas y costeras”.
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5. Convenio interadministrativo de cofinanciacion celebrado entre la Corporacion Auténoma
Regional del Cauca - CRC y la Universidad del Cauca.

Objeto: Facilitar esfuerzos técnicos, cientificos, logisticos y financieros para la formulacion de
una estrategia, sobre monitoreo y seguimiento de la asimilacién y retencion de emisiones de CO,
que a su vez permita la formulacion de una politica y propuesta sobre el potencial del
departamento del Cauca en el tema de sumidero de CO.,.

6. Convenio marco de cooperacion celebrado entre la Corporacion Auténoma Regional del
Cauca - CRCy la Corporacion Nacional de Investigaciones y Fomento Forestal - CONIF.

Objeto: Entre CONIF y CRC desarrollar para el area de jurisdiccion proyectos conjuntos de
investigacion y desarrollo aplicado en temas forestales (bosque natural, bosque plantado, sistemas
agroforestales y viveros, entre otros).

7. Proyecto interinstitucional CORPONARINO - CRC - CORPOAMAZONIA, Formulacion
Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental del Complejo Volcénico Dofia Juana - Cerro
Juanoy.

Objeto: Formular el plan de manejo y ordenamiento ambiental del complejo volcanico Dofia
Juana- Cerro Juanoy y su area de influencia, con énfasis en ecosistemas de alta montafia.

8. Convenio interadministrativo de cofinanciacion, celebrado entre la Corporacion para el
Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia Colombiana — CORPOAMAZONIA vy la
Corporacion Regional del Cauca - CRC.

Objeto: Aunar esfuerzos técnicos, administrativos y financieros para la ejecuciéon del proyecto
Plan de ordenacion y manejo del corredor bioldgico Serrania de Los Churumbelos — Cueva de
Los Guacharos y su area de influencia en sus jurisdicciones, el cual se desarrolla en el marco del
convenio interadministrativo.

9. Contrato de Consultoria CRC — FUNINDES; Inventario ictico de la cuenca del rio Cauca.

Objeto: Caracterizacion de la ictiofauna nativa de los principales rios de la cuenca alta del rio
Cauca — Departamento del Cauca, con el fin de conocer su diversidad, abundancia y algunos
aspectos de su biologia y ecologia. Inventario de especies bajo los términos de abundantes,
endémicas, amenazadas, raras, sensibles o tolerantes.

10. Convenio de Cooperacion Cientifica, Técnica y administrativa entre el Ministerio del Medio
Ambiente y la CRC, No. 078/01, Para la implementacion de medidas de evaluacion
conservacion y manejo sostenible del oso andino en la ecorregion estratégica del Macizo
Colombiano.

Objeto: Establecer estrategias de manejo y conservacion de la especie en el marco de la politica
nacional de faunay el libro rojo de la UICN sobre especies en via de extincion.

11. Monitoreo y seguimiento a ejemplares de condor andino reintroducidos en la jurisdiccion de
la CRC Cordilleras Central y Occidental, Macizo Colombiano.
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Objeto: Recuperacién poblacional de la especie condor andino (Multur griphus), con énfasis de
estudios especificos en el comportamiento reproductivo (apareamiento, nidacion), adaptabilidad
hacia el medio silvestre y establecimiento de sitios de ceba para alimentacién complementaria y
estrategia de observacion de areas de vuelo (mapificacién), desarrollo morfol6gico, nimero de
ejemplares, interaccion con otras especies e implementacién de camparfias de educacion ambiental
para involucrar a las comunidades que conviven con el céndor en beneficio de su proteccion.

12. Monitoreo ambiental del recurso hidrico, calidad del agua, cuenca del rio Cauca. Convenio
interadministrativo FONAM - CRC.

Objeto: Diagnostico de la calidad del agua en los principales tributarios de la cuenca hidrografica
de la cuenca Cauca, destacandose como resultados importantes la ubicacion estratégica de una red
de estaciones de monitoreo a lo largo de las principales subcuencas, determinacion de parametros
fisicoquimicos, indicadores del grado de contaminacidn de las corrientes superficiales, cartografia
de calidad del agua, indices de diversidad de macroinvertebrados acuéticos y su aplicabilidad
bioindicadora de la calidad del agua, niveles de contaminacion bacteriolégica e implementacion de
técnicas en bioensayos para evaluacion de niveles de toxicidad aguda CL50.

Institucion: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR. - Subdireccion Cientifica
- Divisién de Investigacion

Contacto: www.car.gov.co
TECNICAS DE REPRODUCCION EN ESPECIES NATIVAS

Objetivo: Establecer metodologias alternativas que permitan la propagacion masiva de las
especies nativas con miras a ser utilizadas en proyectos que contribuyan a recuperar o conservar la
biodiversidad.

Financiacion: Recursos CAR.
Duracion de la investigacion: Tres afios.

Logros obtenidos: Actualmente, la conservacion de la biodiversidad es una tarea dificil debido a
la fuerte presién antrdpica, expresada en la destruccion de la cobertura vegetal, la ampliacion de
areas urbanas, cambios sociales y econdmicos que generan graves dafios al medio ambiente.

La deforestacion producto de la explotaciéon de los bosques protectores y de la ampliacion de la
frontera agricola, implica la pérdida de biodiversidad y la interrupcion de los corredores
ecologicos, contribuyendo a la extincion de especies y generando erosion, sedimentacion,
inundaciones y otros problemas ambientales que influyen en la calidad de vida.

Con el fin de mitigar estos efectos, la CAR adelanta desde hace varios afios proyectos de
reforestacion. Uno de los problemas encontrados ha sido la produccion masiva de especies
nativas, de las cuales muy poco se sabe de su fenologia, ecologia y propagacion. Por esta razon se
comenzaron a adelantar estudios en las especies nativas de los ecosistemas andino, alto andino y
paramo, que permiten adquirir mayor conocimiento sobre estos aspectos utilizando metodologias
de propagacion invitro y ex vitro.
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En este proyecto se han definido varios protocolos y en otras especies se evaluaron técnicas de
propagacion con menos éxito.

Proyecciones: Continuar las investigaciones con las especies que tienen resultados parciales e
incluir nuevas que permitan definir técnicas de reproduccion de las diferentes especies de
ecosistemas andinos, altoandinos y paramo con el propdsito de establecer programas de
conservacion o restauracion.

BANCO DE GERMOPLASMA EX -VITRO

Objetivo: Desarrollar actividades tendientes a la conservacion de la biodiversidad mediante el
establecimiento de bancos ex situ utilizando fincas de la Corporacion.

Financiacion: Recursos CAR.
Duracion de la investigacion: Cinco afios y continda.

Logros obtenidos: Los bancos de germoplasma vegetal son centros de recursos para material
vegetal vivo, es decir, en ellos se establecen y manejan colecciones de material vegetal que
permiten preservar sus caracteristicas para el futuro de la humanidad y del ambiente, permiten
contar con una fuente permanente y de fécil acceso al material reproductivo, aumentando el pool
genético vegetal; sirven para estudiar la fenologia y fisiologia de las especies para elaborar
programas de produccion y fomentar el conocimiento de nuestras especies entre la poblacion
escolar y los pobladores en general. De esta forma se optimizan las areas de propiedad de la CAR
con usos que beneficien y aseguren la conservacion y recuperacion de nuestra biodiversidad.

Como resultados se tiene la evaluacion de mortalidad, fenologia, crecimiento; se han efectuado
recorridos por el area con diferentes grupos de estudiantes tanto de colegio como de
universidades.

Proyecciones: Establecer en areas de propiedad de la Corporacion, sitios de conservacion de
nuestra biodiversidad, areas productoras de explantes y ademas crear espacios de aprendizaje de
nuestras especies.

UTILIZACION DE MICROORGANISMOS NATIVOS BENEFICOS PARA LA
BIOFERTILIZACION DE ARBOLES AUTOCTONOS EMPLEADOS PARA
REFORESTAR

Objetivo: Aislar, identificar y evaluar microorganismos nativos fijadores de nitrogeno y
solubilizadores de fdsforo de especies de arboles autdctonos utilizados para reforestar y
caracterizar su asociacion micorricica.

Financiacién: Recursos CAR

Duracion de la investigacion: Un afio

Logros obtenidos: Existen asociaciones microbianas en la rizosfera de especies vegetales que
intervienen en los procesos de reciclaje de nutrientes, produccién de fitohormonas promotoras de
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crecimiento y formacion y estabilizacion de agregados del suelo; por lo tanto, dentro del programa
de restauracion de ecosistemas andino, alto andino y paramo se hace necesario emprender
investigaciones tendientes a aislar y evaluar microorganismos que mejoren el crecimiento y
desarrollo de los arboles como también la calidad del ambiente edéafico, respondiendo a una
técnica de fertilizacion ambientalmente adecuada que ademas contribuye a la sustitucion de
agroguimicos en los programas de reforestacion.

Resultados obtenidos: Aislamiento de 167 cepas de microorganismos benéficos potenciales de
la rizésfera de Weinmania tomentosa (encenillo) y Escallonia mirtilloides (pagoda) presentes en las
reservas de bosques nativos ubicados en el paramo de Susagua en el municipio de Zipaquira.

Determinacion de 64 cepas de bacterias diazotréficas y 42 microorganismos solubilizadores de
fosfatos in vitro, escogiendo las 20 mejores para su evaluacion como biofertilizantes en
invernadero.

Evaluacion in vitro de microorganismos diazotréficos y solubilizadores de fosfatos de especies
forestales nativas.

Evaluacion en invernadero de individuos de estas especies con diferentes tratamientos,
determinando los inéculos apropiados de acuerdo con el grado de estimulacion del crecimiento.

Determinacion de endomicorrizacion en encenillo, rodamonte, raque (Vallea stipularis) y uva
camarona (Macleania rupestris) y su caracterizacion preliminar.

Evaluacion de caucho sabanero (Ficus soatensis) propagado in vitro con los microorganismos
aislados de encenillo y pagoda determinando el mejor tratamiento con base al establecimiento y
promocion de crecimiento.

Proyecciones: Continuar con las investigaciones y evaluar microorganismos asociados a otras
especies que permitan efectuar plantaciones libres de agentes contaminantes tanto para las aguas
como los suelos y ayuden a mejorar la estructura de este Gltimo.

RESTAURACION DE BOSQUES SECOS ANDINOS (CONVENIO CON EL
LABORATORIO DE BIODIVERSIDAD Y DINAMICA DE ECOSISTEMAS DE LA
UNIVERSIDAD DE AMSTERDAM)

Obijetivo: Establecer patrones de vegetacion y lineas de sucesion natural para la implementacion
de metodologias que ayuden a la restauracion rapida de ecosistemas andinos secos, mediante la
plantacion de especies de diferentes estadios sucesionales.

Financiacion: Recursos CAR y Universidad de Amsterdam

Duracidn de la investigacion: Cuatro afios

Logros obtenidos: La sabana de Bogota es la zona mas poblada y una de las mas intensamente
explotadas de la region andina colombiana, por esta razon la demanda de recursos es cada vez

mayor y su oferta disminuye a pasos agigantados. Dentro de las principales fuentes de agua
encontramos las montafias que circundan la sabana de Bogota, especialmente las de la parte norte

VA st



288

donde nace el rio Bogotd, siendo esta una fuente importante de agua para la capital. Aunque la
mayor parte de la sabana de Bogota tiene un clima humedo, extensas areas de la parte norte y este
tienen un clima semiarido donde casi todos los 700 mm/afio de precipitacién caen en un limitado
nimero de fuertes aguaceros durante dos relativas cortas épocas de invierno. Debido al
inadecuado uso del suelo y a la poca cobertura de vegetacion, la capacidad de retencion de agua es
casi nula y los grados de erosion muy altos generando asi suelos improductivos y aumentando la
pobreza en la region.

Patrones vegetales y plantacion: Se establecieron 96 parcelas, algunas plantadas con especies
nativas Baccharis bogotensis - ciro, Dodonea viscosa - hayuelo, Dalea coerulea - chiripique, Myrsing
guianensis - cucharo, Xilosma spiculiferum - corono, Duranta mutisii - espino, Condalia thomasiana -
gurrumay, Baccharis latifolia - chilco, Hesperomeles goudotiana - mortifio) correspondientes a diferentes
estadios sucesionales del bosque seco andino. Se efectuaron anélisis de suelos, se hizo el
inventario de la vegetacion existente en el area, se evalud el crecimiento y mortalidad de las
especies plantadas mediante técnicas de ordenacién y clasificacion.

Estudio de diversidad botanica: Se realizaron dos tesis de grado con estudiantes de la Universidad
Nacional de Colombia evaluando plantas vasculares y criptbgamas, Se encuentra en preparacion el
articulo "Una nueva especie de Zephyranthes (Amaryllidaceae) del centro de Colombia™ (J. L
Fernandez y J. P Groenendijk).

Estudio de lluvia de semilla y bancos de semillas en diferentes tipos sucesionales de vegetacion:
Esta investigacion la realizan dos estudiantes de la Universidad de Amsterdam y la infraestructura
utilizada es el vivero del municipio de Nemocon administrado por la UMATA. Se busca
establecer especies potenciales de regeneracion para cada tipo sucesional de vegetacion. Dentro de
esta investigacion se ha efectuado toma de muestras de suelo y colocacidn de trampas de semillas;
las semillas recolectadas se colocaron en germinadores, hasta el momento, se han obtenido 25.000
plantulas y se esté haciendo la clasificacion e identificacion de las semillas y plantulas.

Proyecciones: Contar con metodologias para obtener una restauracion rapida de los ecosistemas
andinos secos.

BIODIVERSIDAD, HISTORIA DE LA VEGETACION Y ESTUDIO DEL EFECTO
ANTROPICO DE LOS HUMEDALES DE LA SABANA DE BOGOTA. (CONVENIO
CON EL LABORATORIO DE BIODIVERSIDAD Y DINAMICA DE ECOSISTEMAS
DE LA UNIVERSIDAD DE AMSTERDAM)

Obijetivo: Caracterizar los humedales de la sabana de Bogotd y otros de interés para la
Corporacion desde el punto de vista ambiental, floristico y estructural teniendo en cuenta su
dindmica a través del tiempo, con el proposito de definir acciones tendientes a su conservacion o
restauracion.

Financiacion: Recursos CAR y Universidad de Amsterdam

Duracion de la investigacion: Cuatro afios

Logros obtenidos: Las areas de humedales son consideradas como extremadamente importantes
para la conservacion de la biodiversidad y ofrecen innumerables ventajas para el mantenimiento
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de la vida sobre la tierra, sin embargo, los humedales de la sabana y del altiplano cundiboyacense
han estado sometidos a una intensa intervencion antropica, que se ha acentuado en los ultimos
cincuenta afios (Van der Hammen, com. pers.), lo que ha conducido a la generacion de pérdida de
biodiversidad, eutroficacion, alta tasa de sedimentacion, alteracion de flujos hidricos, entre otros.
Por esta razon la Subdireccion Cientifica de la CAR en convenio con la Universidad de
Amsterdam inicid este proyecto de vital importancia para la conservacion de estos ecosistemas.

Vegetacion: Se han efectuado 650 levantamientos de vegetacion en 61 humedales de la sabana de
Bogotd, realizdndose los mapas de vegetacion. La vegetacion no conocida fue identificada en el
Herbario Nacional Colombiano. Se determinaron en cada levantamiento parametros
fisicoquimicos tales como pH, conductividad, oxigeno, turbidez y salinidad, mediante la
utilizacion de una sonda multiparametrica; se tomaron muestras de lodos para su caracterizacion,
se efectud su georreferenciacion para su posterior ubicacion en cartografia utilizando el SIG de la
Corporacion. Se hizo una evaluacién preliminar de fauna y vegetacion de ronda.

Proyecciones: Continuar con la caracterizacion de los humedales de la sabana de Bogota,
evaluando el grado de contaminacién, su dindmica a través del tiempo y definir acciones
orientadas a su restauracion o conservacion.

1.5.3. Restauracion de ecosistemas tropicales

Institucidn: Fundacion Restauracion de Ecosistemas Tropicales - FRET

Grupo de investigacion: Héctor Felipe Rios Alzate y José Ignacio Barrera Catafio
Ponente: Héctor Felipe Rios Alzate

Contacto: philipgim@yahoo.com

Objetivo: Desarrollar actividades de investigacion, capacitacion, asesoria, interventoria,
consultoria y ejecucion de préacticas en temas relacionados con la restauracion de ecosistemas
alterados por actividades humanas o desastres naturales (proyectos lineales, mineros industriales,
agricolas y forestales, incendios, inundaciones, deslizamientos, etc.).

Obijetivos especificos: Contribuir al desarrollo de la ecologia de la restauracion de ecosistemas
tropicales como una alternativa para alcanzar el desarrollo sostenible de las comunidades y la
conservacion de los ecosistemas; impulsar la investigacion en ecologia basica de ecosistemas
tropicales para dar soporte técnico a los proyectos de restauracion ecoldgica; apoyar planes,
proyectos y politicas en materia de restauracion ecolgica; capacitar a las instituciones y a las
personas responsables de ejecutar o vigilar acciones que conduzcan al deterioro, mejoramiento o
conservacion de nuestro entorno natural y divulgar y fomentar los conocimientos actuales en
materia de restauracion, apoyados en convenios de cooperacion con organismos nacionales e
internacionales.

VA st



290

Logros obtenidos: Participacion en calidad de asistentes al curso “Restoring the Urban Forest
Ecosystem”. San Juan de Puerto Rico, Mayo 21 a junio 1 de 1999.

Participacion en el “Panel de expertos en restauracion ecoldgica” organizado por la Direccién
General de Ecosistemas y el Instituto de Investigaciones Bioldgicas Alexander von Humbolt del
Ministerio del Medio Ambiente. Villa de Leyva (Boyacd). Julio 8 al 10 de 1999.

Organizacion del “Primer Curso de Ecologia de la Restauracién”. Bogota D. C. Julio 19 al 30 de
1999. Con la colaboracion de la Fundacién Natura, Centro de Investigaciones Ecoldgicas y
Aplicaciones Forestales — CREAF, la Universidad Autonoma de Barcelona (Espafia), el
Departamento de Biologia y el Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Colombia y el Jardin Botéanico José Celestino Mutis. Asistieron 50 personas.

Organizacion del seminario — taller “Politicas y estrategias de restauracion de los humedales”.
Diciembre 9 al 11 de 1999. Con la colaboracién del Departamento de Proteccién Ambiental del
Estado de Florida (USA), el Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis y la Universidad
Nacional de Colombia. Asistieron 30 personas.

Proyecto: “Formulacion del proyecto de restauracion de la cantera del embalse de San Rafael”.
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota — Fundacion FRET. Junio — Diciembre de
2000.

Organizacion del segundo curso de Ecologia de la Restauracion: “Restauracion de ecosistemas
alterados por explotacion minera”. Con la colaboracion de INGEOMINAS, la Universidad
Nacional de Colombia, la Universidad Autonoma de Barcelona y el Departamento de Proteccion
Ambiental de Florida — EE.UU., y el patrocinio de ASOGRAVAS y el IDEAM. 25 — 29 de julio
de 2000. Asistieron 40 personas.

1.5.4. Manejo sostenible de productos no maderables del bosque (pnmb) como
estrategia de consolidacion territorial y productiva en la Amazonia
colombiana

Institucion: Fundacion TERRAPRETA

Grupo de investigacion: Rodrigo Botero Garcia, Alvaro Rodriguez, Clarita Bustamante, Diego
Diaz Manzano, Carolina Buendia, Andrés Sarmiento, Liza Karina Agudelo, Esperanza Leal,
Eliana Martinez, Pedro Jose Botero, José Moreno, Abel Rodriguez y Hernan Moreno.

Ponente: Alvaro Rodriguez

Contacto: sostenible@hotmail.com

Financiacion: Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional - AECI, Programa Regional de

Apoyo a los Pueblos de la Amazonia - PRAIA-FIDA CAF y BIOCOMERCIO, apoyo para la
busqueda de mercados e investigacion en la estrategia comercial
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Duracion de la investigacion: Dos afios la fase de investigacion y actualmente se desarrolla la
fase productiva preliminar

Logros obtenidos: El proyecto recoge los resultados obtenidos durante una primera fase de
trabajo (Proyecto CPT. “El cultivo de plantas con propiedades terapéuticas como estrategia
productiva en comunidades indigenas y de economia campesina. Araracuara - Amazonas” 1998-
2000), en la que se trabajé sobre plantas terapéuticas, en un ciclo agroindustrial - artesanal
completo; dicho proyecto, con el apoyo de la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional
(AECI), permitid el desarrollo de un ejercicio piloto en el que se logré conjugar una gran cantidad
de herramientas metodoldgicas, para producir un conjunto de resultados que dejan vislumbrar una
serie de caminos interesantes para la reflexion de grupos sociales en la Amazonia colombiana.

Durante el desarrollo de la idea se obtuvieron resultados en aspectos culturales, sanitarios y
educativos, ambientales, tecnoldgicos y productivos, legales, econdmicos, comerciales e
institucionales; igualmente, se abrié una discusion entre los lideres comunitarios y los miembros
del equipo técnico del proyecto (Fundacion Terrapreta), en torno a los roles de cada uno de los
actores que intervienen en el proceso productivo, dado que el sistema planteado involucra
aspectos como almacenamiento, empaque, publicidad, distribucién y buasqueda de mercados
selectivos y esto en algunas partes del proceso, rifie con principios culturales importantes
(“Calendario ecolégico™).

Como resultado de esta discusidn, se decide conformar una asociacion, que aglutine las familias de
productores de la comunidad de Pefia Roja con la Fundacion Terrapreta, la cual ofrece apoyo en
la exploracion de mercados, la estrategia publicitaria y administrativos a través de la gestion de
recursos para fortalecer el desarrollo a profundidad del proceso iniciado, dejando abierta la
posibilidad de involucrar otras iniciativas comunitarias que utilicen el camino trazado por esa
experiencia piloto.

Este proceso, ha dado paso a una nueva etapa en la exploracion de iniciativas para la articulacion
de diferentes actores que confluyen en la necesidad de construir formas sostenibles de utilizacion
de los recursos naturales con principios de equidad social, eficiencia tecnoldgica, y fortalecimiento
de los valores culturales de los pueblos amazonicos.

El proceso propuesto apunta al fortalecimiento del ordenamiento territorial en los territorios
indigenas donde la poblacion es altamente vulnerable en su estructura cultural y comunitaria,
como consecuencia de presiones externas a las que se han visto sometidas (explotacion minera,
produccion de hoja de coca para negocios ilicitos, etc.), y que han generado, entre otros grandes
problemas, el desplazamiento de las familias de sus tierras.

La basqueda de la continuidad del proceso iniciado con el proyecto CPT, apunta a fortalecer
interacciones equilibradas entre las comunidades de la zona y la economia de mercado. Estas
relaciones buscan combinar provechosamente la oferta de mercados y el patrimonio ambiental —
cultural indigena, en un marco de intercambio selectivo, donde la selectividad de los
consumidores se constituya en base para el éxito en la propuesta comercial y productiva.

Es necesario consolidar los avances en los aspectos culturales, tecnoldgicos, comerciales, legales,

etc., ya que hasta el momento se ha logrado avanzar en un solo sentido, que es el de presentar una
oferta ambiental, cultural y tecnoldgica, representada en una serie de productos desarrollados en
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un sistema de manejo medioambiental, de respeto y fortalecimiento cultural indigena. En la
medida que se dé inicio a la comercializacion, se imprimira una dindmica que requiere de
mecanismos de control sobre los posibles impactos culturales y ambientales (bioticos, abiéticos)
que escapen a las formas de regulacion previstas hasta el momento.

En el contexto actual del orden publico colombiano, la presentacion de iniciativas que surjan en
los territorios indigenas del Amazonas colombiano, constituye una alternativa para evidenciar la
potencialidad de procesos que como éste, decidan apostarle al patrimonio bioldgico y cultural en
un contexto mundial de reconocimiento a estos esfuerzos, por parte de grupos sociales
comprometidos con el medio ambiente y la diversidad cultural.

Dentro de los aspectos importantes que indican la necesidad de continuar el proceso iniciado con
CPT, podemos resaltar que existen potencialidades (sociales, ambientales, agrondmicas,
farmacoldgicas y econdmicas) importantes que necesitan ser consolidadas a través de un proceso
comercial, divulgativo e investigativo, sobre una base social y geografica mas amplia (otras
comunidades amazénicas indigenas o de colonos interesados en formas alternativas de uso del
territorio); se trata de mostrar un proceso en el que las comunidades no van a seguir siendo
proveedoras de materias primas en bruto o con transformacién intermedia, sino que tengan la
posibilidad de manejar todo, o la mayor parte del proceso in situ, de manera que su valor agregado
quede en manos de los productores.

El proyecto permite poner en practica un ejercicio modelo a nivel nacional, sobre los derechos de
propiedad colectiva y la proteccion del conocimiento tradicional asociado a la biodiversidad.

Algunas comunidades indigenas de la Amazonia han demostrado interés en recoger la experiencia
desarrollada hasta el momento y aplicarla en otros territorios indigenas amazonicos, en el
contexto amplio de los PNMB.

La presion social y econdmica que ejercen actividades como la mineria de oro y el cultivo y
comercializacién de coca (fomentan la caceria, la pesca, la extraccion de productos del bosque con
fines comerciales), menoscaban la organizacion social al incidir en las formas de manejo ambiental
tradicional indigena.

Existe una coyuntura institucional importante que permite poner en un mismo contexto los
esfuerzos de las diferentes partes, apuntando hacia un trabajo coordinado entre diferentes actores
regionales (Terrapreta - FundaMinga — UAESPNN - Instituto Alexander von Humboldt,
Programa Biocomercio, F. GAIA).

Resultados obtenidos: Disefio, definicion y establecimiento de sistemas agroforestales que
incluyen plantas terapéuticas; contribucion a la revitalizacion del uso de la terapéutica tradicional
indigena; intercambio de conocimiento, adopcién de préacticas agroecoldgicas para el manejo de
cultivos en parcelas sedentarizadas, integrando la experiencia de los sistemas productivos
tradicionales como la chagra; validacion del conocimiento tradicional en cuanto a formas de
siembra, épocas, manejo y poscosecha y capacitacion en el proceso de deshidratacion y
transformacion bajo los criterios de las buenas practicas de manufactura para productos organicos
y construccion de las instalaciones adecuadas en la region.
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Proyecciones: Ampliacion de la base productiva en la zona del medio y bajo rio Caquets;
intercambio de experiencias productivas con comunidades de base en proceso de realizar formas
alternativas de desarrollo, en éareas de amortiguacion de parques nacionales; evaluacion de
factibilidad de proyectos productivos de comunidades indigenas.

1.5.5. Contaminacién con mercurio en diversos ecosistemas de la costa
Atlantica colombiana

Institucidn: Universidad de Cartagena - Grupo de Quimica Ambiental y Computacional
Grupo de investigacion: Jests Olivero Verbel, Boris Johnson Restrepo y Eduardo Arguello
Ponente: Jesus Olivero Verbel

Contacto: jesusolivero@yahoo.com

Obijetivo: Caracterizacion del estado de contaminacion con mercurio en muestras ambientales
provenientes de varios ecosistemas del norte de Colombia

Financiacién: Universidad de Cartagena, Gobernacion de Bolivar, CorMagdalena, Fundacién
FES y UNESCO

Duracion de la investigacion: Ocho afios

Logros obtenidos: En los ultimos ocho afios, el Grupo de Quimica Ambiental y Computacional
de la Universidad de Cartagena ha realizado diversos estudios tendientes a caracterizar el estado
de la contaminacién con mercurio en muestras ambientales (peces, sedimentos, cabello humano)
provenientes de varios ecosistemas del norte de Colombia. Las investigaciones han sido
desarrolladas en ciénagas de la zona minera del sur de Bolivar, Bajo Magdalena, rio San Jorge,
ademas del canal del Dique y la bahia de Cartagena. ElI conocimiento de la distribucion de
mercurio entre las diferentes especies de peces encontrados en estos ecosistemas ha permitido
establecer la necesidad de adelantar acciones inmediatas para proteger el recurso pesquero, en
particular, aquellas especies que como el bocachico (Prochilodus magdalenae), constituyen la Unica
fuente de proteinas para muchas familias al tiempo que ofrece la posibilidad de disminuir la
ingestion diaria de mercurio en zonas contaminadas. De otra parte, el conocimiento de nuestra
biodiversidad piscicola y su relacion con las actividades antropogénicas contaminantes deben ser
una prioridad inaplazable de investigacion, de tal forma que las iniciativas de prospeccion
ecoldgica puedan aplicarse para el mejoramiento de las condiciones de vida de aquellas personas
cuya subsistencia depende en forma directa del recurso pesquero.

En términos generales, las conclusiones de mayor importancia derivadas de estos estudios han

sido las siguientes:

1. Existe contaminacion con mercurio en varias especies de peces presentes en las zonas de
mineria aurifera del norte de Colombia. Los niveles de mercurio encontrados en las mismas
permiten concluir que la mayoria de estas especies no son aptas para el consumo humano.
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2. Uno de los cuerpos de agua de mayor contaminacion en el sur de Bolivar es la Ciénaga
Grande de Achi, en donde existen tanto procesos de bioacumulacion como de
biomagnificacion de mercurio, debido a la gran cantidad de residuos mineros contaminados
con mercurio que recibe a través del rio Caribona.

3. Las especies de peces con mayor contenido de mercurio son aquellas que son encontradas en
niveles troficos altos, tales como el bagre, la doncella'y el moncholo.

4. En los cuerpos de agua conectados con los rios Magdalena y Cauca en el norte de Colombia,
la especie con menor contenido de mercurio es el bocachico. No obstante, constituye una de
las especies mas amenazadas por la destruccion y contaminacion de su habitat.

5. Los sedimentos de la bahia de Cartagena presentan niveles de mercurio hasta 500 veces
superiores a los observados en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

1.5.6. Biologia reproductiva de cinco especies forestales

Institucion: Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Grupo de investigacion: Luis Jairo Silva Herrera y Fabiola Cardenas Torres
Ponente: Fabiola Cérdenas Torres

Contacto: lufacato@hotmail.com

Obijetivo: Entender la fenologia de la flor por medio de revisiones de arboles y conteo del
namero de flores por arbol

Financiacién: Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Duracién de la investigacién: Dos afios

Logros obtenidos: Una de las limitantes sobresalientes en la produccion de semillas es la poca
viabilidad que presentan, especialmente tratindose de especies nativas. Esta situacion afecta no
s6lo a los productores de semillas sino a los investigadores que las requieren para obtener
resultados satisfactorios. EI mejorador vegetal en ocasiones requiere las semillas producto de
polinizaciones cruzadas o autopolinizacion para obtener nuevo material 0 como resultado de sus
ensayos, estos resultados pueden sesgarse sin el conocimiento del periodo en el que la flor es
receptiva, la madurez del grano de polen o la forma de reproduccion.

El conocimiento de la biologia reproductiva de las especies forestales a tratar es la base para la
realizacion de otras investigaciones del area de fitomejoramiento y la producciéon de semillas.
Estos estudios contribuyen con el establecimiento del periodo de receptividad del estigma de la
flor, la madurez del grano de polen, influencia de los factores ambientales en la viabilidad del
polen y la receptividad del estigma, almacenamiento del polen, la forma de reproduccion de la
planta (autopolinizacién o cruzamiento) y el periodo de floracidn de la planta comparado con los
factores climéticos (fenologia).
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Al entender estos procesos no sélo se realiza un estudio mas acertado del mejoramiento de
plantas y propagacion de semillas, sino que se logran resultados mas rapidos y mayor porcentaje
de viabilidad de las mismas.

En mejoramiento vegetal es necesario cubrir las flores hasta que sean receptivas, deben ser
aisladas del ambiente por medio de una bolsa; en el momento de la receptividad son polinizadas y
nuevamente embolsadas hasta cuando la flor no sea receptiva. El grano de polen debe someterse a
condiciones en las que no sufra deterioro 0 muera; es necesario conocer la forma de manipulacion
y almacenamiento.

La polinizacion eficaz de las flores se puede ver afectada por factores climaticos como la humedad
relativa y la temperatura, estos pueden influir en la receptividad del estigma, teniendo en cuenta
que con altas temperaturas o un ambiente seco este se deseca rapidamente y dificulta la
germinacion del grano de polen, y pueden afectar la viabilidad del grano.

1.5.7. Ensayos de manejo del bosque secundario del Magdalena Medio

Institucion: Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Grupo de investigacion: Luis Jairo Silva Herrera, Ricardo Linares, Fabiola Cérdenas, Armando
Villota y Cesar Polanco

Ponente: Luis Jairo Silva Herrera
Contacto: Isilva@femx.udistrital.edu.co

Objetivo: Evaluar la incidencia de las técnicas de aclareo, liberacion y refinacion, sobre los
incrementos en area basal y regeneracion natural

Financiacion: Universidad Distrital Francisco José de Caldas y COLCIENCIAS
Duracidn de la investigacién: Tres afios

Logros obtenidos: Los bosques naturales se encuentran en una situacion precaria debido a la
sobreexplotacion a que son expuestos y a su posterior abandono por la critica situacion social y
econdmica que afronta el pais. En este momento esta presentandose la regeneracion natural de los
bosques anteriormente talados incrementando su importancia desde el punto de vista econémico.

El area de bosques secundarios en los tropicos se estima en mas de 60 millones de hectéareas, o
sea, el 35% del total de los bosques tropicales. La zona del Magdalena Medio no ha sido ajena a
este proceso, a tal punto que se observan grandes extensiones de tierras de vocacion forestal
dedicadas al pastoreo, cuando hace apenas tres o cuatro décadas eran sinGnimo de biodiversidad.
Sin embargo, la produccion pecuaria no ha tenido el éxito esperado y al contrario se aprecia el
deterioro de los suelos, siendo el uso mas adecuado el de los bosques.
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En muchas areas donde se ha dejado el crecimiento de los bosques secundarios, se aprecia la
regeneracion de las especies maderables con buen potencial de uso, que ofrecen alternativas
econdmicas a los campesinos. Entre estas, la zona rural del municipio de Puerto Boyacs,
corregimiento Puerto Pinzon, aproximadamente 60 hectareas continuas de bosque, pertenecientes
a la reforestadora de Bosques del Futuro S.A., se encuentran dominadas por la especie
algodoncillo (Trichospermun colombianum), un rodal natural, que colonizo el area en un barbecho de
ocho a diez afios, luego que se desmontara el bosque original como producto de talas rasas, para
iniciar actividades pecuarias y agricolas ampliamente difundidas en la zona.

Es en esta zona donde se pretende evaluar la incidencia de las técnicas de aclareo, liberacion y
refinacién, sobre los incrementos en area basal y regeneracion natural mediante el empleo de un
disefio estadistico con instalacién de parcelas permanentes de crecimiento y diversos porcentajes
de densidad, en un bosque secundario dominado por la especie algodoncillo (Trichospermun
colombianum), ubicado en colinas bajas, del municipio de Puerto Boyacd, Colombia. La especie
puede alcanzar un alto grado de valor comercial tanto para la empresa como para la comunidad,
ya que ensayos previos han demostrado propiedades fisicas, mecanicas y facilidad para trabajarla
para la fabricacion de molduras.

1.5.8. Etnoecologia Wayuu en la serrania de La Makuira, Alta Guajira,
Colombia

Institucién: Universidad de La Guajira - Grupo de Estudios en Etnoecologia y Educacion
Ambiental

Grupo de investigacion: Jorge Luis Gonzalez Bermudez, Maria Margarita Pimienta Prieto,
Eduardo Rafael Lazaro Arroyo, Gonzalo Rafael Solano Goenaga, Gabriel S. Iguaran Montiel y
Jairo Rafael Ortiz Zufiiga

Ponente: Jorge Luis Gonzalez BermUdez
Contacto: yors99@hotmail.com

Obijetivo: El estudio pretende resolver interrogantes relativos a las estrategias de uso de la
biodiversidad, el conocimiento local sobre los recursos naturales, cambios en el patron de
asentamiento y actividades productivas

En este marco se han definido los siguientes objetivos especificos: a) Establecer un inventario y
una descripcién bilinglie de las especies de flora asociada a los ecosistemas (etnobotanica) y
describir los usos y tecnologias aplicadas (etnotecnologia) y b) Reconstruir procesos de
poblamiento y pautas de asentamiento a través de la tradicion oral y determinar "espacios de uso"
(etnogeografia). Entre los resultados del proyecto se plantea la elaboracion de una cartilla bilingte
para la ensefianza de las ciencias naturales y un texto bilingiie en etnobotanica.

Financiacion: COLCIENCIAS y Universidad de La Guajira.
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Duracion de la investigacion: Un afio

Logros obtenidos: Hasta el momento los resultados obtenidos en etnoboténica contemplan la
identificacion de unas 50 especies y sus usos desde la perspectiva de la cultura wayuu. Se espera
lograr su identificacion bioldgica con la asesoria del Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional. El estudio se realiza con la aprobacién y la participacion de la Asociacion
de Palabreros “Wayuu Araurayu”, con sede en Nazareth, municipio de Uribia, Dpto. de La
Guajira.

Proyecciones: Continuar el estudio etnoecoldgico en aspectos relativos a la etnozoologia
(etnoentomologia, etnoictiologia, entre otros); elaborar un atlas etnoecoldgico, es decir,
georreferenciar la informacion obtenida; elaborar materiales pedagdgicos — bilingles; desarrollar
una enciclopedia Wayuu en ciencias naturales y sociales; disefiar programas de educacion
ambiental para la region.
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2. PONENCIAS SEGUNDO TALLER
NACIONAL

2.1. AREA DE ORGANISMOS MARINOS

2.1.1. Estudio y aprovechamiento de productos naturales marinos y frutas de
colombia

Institucién: Universidad Nacional de Colombia — Departamento de Quimica
Ponente: Carmenza Duque.

Contacto: cdugueb@ciencias.unal.edu.co

Linea: Productos Naturales Marinos

Financiacion: Universidad Nacional de Colombia — Departamento de Quimica, Departamento
de Biologia, Departamento de Farmacia y Sede San Andrés — Instituto de Estudios Caribefios,
Instituto de Tecnologia de Tokio, Instituto de Oceanografia Scripps — UCLA, INVEMAR,
Biomar S.A., Universidad de la Corufia, COLCIENCIAS.

El grupo fue creado hace aproximadamente 17 afios con dos lineas de investigacion principales:
Productos Naturales Marinos y Quimica y Tecnologia del aroma de frutas de Colombia. En este
resumen se trataran solo los aspectos pertinentes a la linea de Productos Naturales Marinos.

Importancia estratégica del grupo

El grupo de investigacion principalmente genera conocimiento en el campo del estudio y posible
aprovechamiento de nuestros recursos naturales marinos (fauna y flora). El estudio de nuestra
biodiversidad marina no esta solamente ligado a la evaluacion de la clase y abundancia de especies
sino que va mucho més alla de la simple descripcién quimica y bioldgica.

Es por esta razén que las investigaciones que realizamos traspasando la frontera de lo biologico se
centran en la quimica de la fauna y la flora, conocimiento que permite valorar el provecho
econdmico que podria sacarse de nuestras especies por ejemplo, las esponjas marinas y
gorgonaceos como fuente de nuevos farmacos y compuestos de uso dermatologico. Ademas, es
importante no olvidar que la quimica per se que se hace en este grupo de investigacion por
descripcion de la composicion de cada especie, estudio de las rutas de formacion de cada
metabolito presente, estudio de la ecologia quimica de las especies estudios en quimiotaxonomia,
etc., son aportes significativos al conocimiento quimico universal, lo cual interesa por igual a
Colombia y a los demas paises del mundo.
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Proceso de investigacion
El proceso de investigacion para el estudio y aprovechamiento quimicos de organismos marinos
puede resumirse de la siguiente manera:
Recoleccion e identificacion o clasificacion taxondmica de los organismos marinos a estudiar
Preparacion de extractos en solventes organicos y medida de su actividad bioldgica (por
ejemplo: citotoxicidad, antimicrobiana, antitumoral, etc.)
Aislamiento de las sustancias bioactivas, principalmente utilizando métodos cromatograficos
modernos
Elucidacién estructural de las sustancias bioactivas usando métodos espectroscOpicos

modernos

Seleccidon de las sustancias bioactivas a explotar (obtencion de patentes)
Desarrollo del proceso de conversion del recurso natural en recurso comercializable
Comercializacién del recurso natural.

Propuesta de programa sobre bioprospeccion de sustancias quimicas de origen marino Utiles en el

sector industrial.

Metas

Estrategias

Actores

Inventario de las especies marinas de
fauna y flora del Caribe y Pacifico
colombiano

Apoyo a los inventarios de biodiversidad que
hace INVEMAR y el Instituto Humboldt

Bidlogos Marinos

Pruebas de bioactividad

Establecimiento de un laboratorio de ensayos
de bioactividad que dé servicio regional (ojala
nacional) a los grupos PNM

Quimicos
farmacéuticos

Aislamiento de sustancias bioactivas o| Establecimiento o apoyo a laboratorios de Quimicos
comercialmente aprovechables cromatografia en el pais

Elucidacion estructural de sustancias | Establecimiento de laboratorios modernos de Quimicos
bioactivas analisis estructural de sustancias organicas

Proceso de elaboracion de seleccion | Elaboracion de patentes Quimicos

de sustancias bioactivas a explotar

Conversion de sustancias bioactivas
en medicamentos

Buscar el interés de empresas farmacéuticas
para el desarrollo de nuevos productos que
mejoren la calidad de la salud

Quimicos, Quimicos
Farmacéuticos,
Médicos

Evaluacion de la viabilidad del recurso
(abundancia de poblaciones naturales,
y determinaciéon de la concentracién
de la sustancia a extraer)

Fortalecer y apoyar la investigacion en esta area

Bidlogos marinos

Cultivo del recurso para hacer una
extraccion sustentable

desarrollos
cultivos in

Fomentar  los
necesarios  para
biotecnolbgicos

tecnoldgicos
vivo 0

Bidlogos marinos

Preparacion de extractos
comercialmente aprovechables

Apertura y soporte a pequefias empresas que se
encarguen del proceso a nivel industrial

Ingenieros, Tecn6logos

Comercializacibn de extractos o
sustancias bioactivas

Estudio de mercados que pudieran aceptar los
productos desarrollados. Ventas

Administradores de
empresas, Economistas

Estrateqias generales

Pregrados y posgrados fuertes en quimica y biologia de organismos marinos
Pregrados y posgrados fuertes en quimica farmacéutica
Incremento en el nimero de grupos investigando en productos naturales marinos
Implementacion de grupos de investigacion en sintesis organica
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Promover cultivos del recurso para su eventual extraccion sustentable.
Estudios biotecnoldgicos alternativos “cultivos in vitro™ del recurso.

2.1.2. Conservacion y uso sotenible de la biodiversidad de algas marinas en la
region del Pacifico colombiano

Institucién: Universidad del Valle — Departamento de Biologia

Grupo de investigacion: Enrique Javier Pefia, Phillip Silverstone, Celina Torres y Ricardo
Benitez

Ponente: Enrique Javier Pefia
Contacto: enripena@biologos.univalle.edu.co

Financiacion: Los recursos financieros del grupo han provenido de tres fuentes de financiacion:
Fuentes financieras del sector publico: COLCIENCIAS, Universidades (del Valle, del Cauca),
Corporaciones Ambientales (CVC). Institutos de Investigacion (Instituto de Inmunologia)

Fuentes financieras del sector privado: Sociedad Portuaria de Buenaventura, Organizaciones
no gubernamentales (CENIPACIFICO, FIPMA, Fundacion Banco de la Republica,
Fundacion FEN-Colombia)

Cooperacion Internacional: Universidad de Carolina del Sur-Programa de Ciencias del Mar,
South Carolina Sea Consorptium, Universidad de Bremen-Departamento de Biologia, DAAD-
Agencia de Cooperacion Alemana.

Lineas de investigacién: Uso sostenible de la biodiversidad regional linea algas, linea plantas
aromaticas y biorremediacion (uso de plantas para la descontaminacion).

La seccidn de Boténica de la Universidad del Valle ha venido trabajando en los Ultimos afios en la
conservacion y uso sostenible de la biodiversidad regional, enfocando sus esfuerzos hacia la
busqueda de plantas promisorias y productos naturales derivados de valor comercial e industrial.
Este trabajo ha sido sustentado gracias a la actividades académicas e investigativas desarrolladas
por los docentes y estudiantes adscritos al grupo de investigacion en Biologia Vegetal Aplicada
cuya génesis se remonta desde 1990 cuando se inici6 un convenio de cooperacion académica entre
la Universidad del Valle y la Universidad de Carolina del Sur, EE.UU. Desde sus inicios, el trabajo
investigativo se enfocd hacia el estudio de la ecologia, fisiologia y uso sostenible de especies
promisorias de macroéfitas acuaticas y algas marinas, en asocio con el grupo de Manglares de la
Seccion de Biologia Marina y al apoyo decisivo de la Facultad de Ciencias y el Departamento de
Biologia de la Universidad del Valle.

En los ultimos afios el grupo ha diversificado el marco de accién trabajando en la biodiversidad y
uso sostenible de otros grupos vegetales tales como hongos y plantas medicinales, gracias a la
participacion de los otros colegas de la seccion de Botanica. La experiencia de profesores y
estudiantes del grupo alrededor del desarrollo de la linea algas, logré posicionar a la Universidad
desde principios de los afios 90, como un lider natural en el estudio de este grupo de plantas en el
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Pacifico colombiano. Con este marco de referencia, el proceso de investigacion del grupo se
puede dividir en las siguientes fases:

Fase de investigacion basica

Esta fase se extiende desde 1990 hasta 1998 y se reconoce como la etapa de génesis y
construccién del grupo. Los proyectos de investigacion basica desarrollados durante esta primera
fase se pueden clasificar en las areas siguientes: ecologia, fisiologia y quimica, enfocadas todas
hacia la caracterizacion de la biodiversidad regional:

Ecologia
Inventario del recurso algoldgico en la costa Pacifica colombiana. 1990. Entidad ejecutora:
Universidad del Valle. Entidad cofinanciadora; CENIPACIFICO.
Estudio fitosocioldgico de la flora intermareal en la bahia de Mélaga. 1992. Entidad ejecutora:
Universidad del Valle. Entidad cofinanciadora: Banco de la Republica.
Ecologia reproductiva de algas rojas de interés comercial en la costa Pacifica colombiana.
1994. Entidad ejecutora: Universidad del Valle. Entidad cofinanciadora: Fondo FEN-
Colombia.

En estos primeros afios el grupo fortalecio su capacidad de investigacion en la caracterizacion de
la diversidad regional de las comunidades vegetales de la linea costera, priorizando el estudio del
recurso algas y en el reconocimiento de las especies promisorias. En esta etapa se logré reconocer
que la diversidad de ambientes acuaticos en la geografia colombiana ha permitido el desarrollo de
una flora de algas diversa y propia de cada ecosistema acuatico. En el Litoral Pacifico colombiano
se lograron reportar alrededor de 134 especies con poblaciones de plantas muy pequefias que no
superan los 15 cm (Pefia y Palacios, 1988, Pefia, 1990). Del total de la composicion de la flora
algologica del Litoral Pacifico, se han logrado identificar 14 especies con algun potencial
econodmico, criterios basados en la presencia de ficocoloides de interés comercial o el uso de la
especie en otras regiones del mundo (Pefia, 1990). Por el contrario, La costa Caribe de Colombia
cuenta con aproximadamente 500 especies de macroalgas, poblaciones relativamente extensas y la
gran mayoria de especies que superan los 20-30 cm de altura (Bula-Meyer, 1995).

En esta primera fase se concentraron igualmente esfuerzos hacia el estudio de la productividad de
las poblaciones naturales y de la oferta natural de las especies promisorias. Se logré identificar
zonas de mayor productividad y diversidad de algas, como también identificar las condiciones
naturales claves, en relacion a la profundidad y estacionalidad, que son responsables de optimizar
el crecimiento del recurso. Fue asi como se reconocid la importancia de los extensos bosques de
manglar en la linea costera del area de trabajo del grupo, los cuales se convirtieron en el
laboratorio natural y por ende en el compromiso de estudiar la riqueza algologica de estos
escenarios naturales en la region.

La productividad de estos sistemas y la biodiversidad asociada son fuente importante de recursos
para la subsistencia de las comunidades nativas de Litoral Pacifico. Otro de los ecosistemas
estudiados alrededor de la productividad y la biodiversidad de algas han sido los ambientes
rocosos y acantilados, los cuales se caracterizan por presentar una diversidad relativamente alta. El
area mas ampliamente estudiada ha sido la bahia de Malaga cuya linea costera presenta ambientes
de sustratos rocosos y una alta diversidad algoldgica (Pefiaet al., 1987).
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Fisiologia
Una de las explicaciones que ha justificado la iniciacion de los estudios fisiologicos del grupo de
investigacion alrededor de las plantas promisorias de la flora algoldgica reside en la importancia de
conocer los mecanismos bioquimicos y fisioldégicos que les permita producir compuestos
bioactivos para multiples propdsitos, tales como protegerse asi mismos de enfermedades virales,
hongos patdgenos y depredadores o para otras funciones como la reproduccion. La elaboracion
por las algas de compuestos bioactivos puede estar influenciada por varios factores externos, tales
como las condiciones ambientales predominantes y también factores internos, como el estado de
desarrollo, reproduccion, etc. En la investigacion basica se ha logrado comprender aspectos
como: el comportamiento del crecimiento de las especies mas abundantes, las respuestas de las
plantas a las condiciones de estrés de la zona intermareal y la correlacion de la biologia
reproductiva de las especies con las caracteristicas quimicas de los polisacaridos y otros
compuestos secundarios producidos por la planta. Estos resultados han permitido identificar
ciertas especies con capacidad de biorremediacion dado su especialidad en asimilar y tolerar
condiciones de estrés por contaminacion. Los proyectos desarrollados por el grupo en esta area
tematica son:

Aspectos ecofisioldgicos de una comunidad de algas bénticas asociadas al ecosistema de

manglar-estuario en la costa Pacifica colombiana. 1995. Entidad ejecutora: Universidad del

Valle. Entidad cofinanciadora: COLCIENCIAS.

Respuestas de crecimiento in vitro de explantes de dos especies de alga rojas en la costa

Pacifica colombiana. 1998. Entidad ejecutora: Universidad del Valle. Entidad cofinanciadora:

Universidad del Valle.

Quimica
Los estudios de bioprospeccion en la flora algoldgica se iniciaron con la bisqueda de productos
naturales de interés comercial enfocados principalmente en la identificacion, evaluacion y
caracterizacion de ficocoloides. EI conocimiento acabado de la naturaleza de los polisacaridos, de
sus fracciones y de los productos obtenidos por modificacion quimica ha permitido establecer
relaciones entre su estructura, la cantidad y la posicion de los grupos sulfato, y las propiedades
biolégicas de las especies. La experiencia acumulada en estos afios de trabajo en la quimica de
polisacaridos y otros compuestos activos ha sido posible gracias al trabajo interdisciplinario con el
Departamento de Quimica de la Universidad del Cauca y la cooperacién de los pares académicos
internacionales como son los investigadores del programa del mar de la Universidad de Carolina
del Sur. Los proyectos desarrollados por el grupo en esta area han sido los siguientes:
- ldentificacion de polisacaridos de interés comercial en la vegetacion algoldgica del Litoral
Pacifico colombiano. 1992. Entidad ejecutora: Universidad del Cauca, Universidad del Valle.
Entidad cofinanciadora: COLCIENCIAS.

Evaluacion del Kappa y lota carragenano en polisacéridos presentes en tres especies de algas
asociadas al manglar. 1996. Entidad ejecutora: Universidad del Cauca, Universidad del Valle.
Entidad cofinanciadora: Fundacion Sociedad Portuaria de Buenaventura.

Fase de investigacion aplicada

Como resultado del esfuerzo de estos primeros afios en investigacion basica sobre la biologia de
las especies promisorias en la region, el grupo inicio desde 1998 el proyecto titulado “Uso
Sostenible de la Biodiversidad Regional”, enmarcado en la Politica Nacional de Biodiversidad
promulgada por el Ministerio del Medio Ambiente, con el apoyo de la Corporacién Auténoma
Regional CVC y el Instituto von Humboldt. El inicio de este proyecto permitio la consolidacién
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del grupo y el inicio de actividades de investigacion aplicada alrededor de estudios fitoquimicos y
de biorremediacion con especies y grupos de plantas de interés comercial.

Entre los proyectos realizados en esta fase se pueden mencionar los siguientes:

- Algas marinas como recurso econdmico en las Islas de San Andrés y Providencia. 1996.
Entidad ejecutora: Universidad del Valle. Entidad cofinanciadora: Fundacion para la
Investigacion y Proteccion del Medio Ambiente-FIPMA.,

Recursos Hidrobiol6gicos en la Unidad de Manejo de Cuenca (UMC) Dagua-Raposo-
Anchicayd. 1998. Entidad ejecutora: Universidad del Valle. Entidad cofinanciadora:
Corporacion Autonoma Regional del Cauca-CVC y Fundacion Sociedad Portuaria de
Buenaventura.

Actividad antimicotica de Catenella caespitosa, Agardh (Rhodophyceae, Gigartinales). 1998.
Entidad ejecutora: Universidad del Valle. Entidad cofinanciadora: Instituto de Inmunologia.
Aislamiento de osmolitos presentes en Bostrychia calliptera, Montagne (Rhodophyceae,
Ceramiales) y su aplicacion en biorremediacion. 2000. Entidad ejecutora: Universidad del
Valle, Universidad de Carolina del Sur. Entidad cofinanciadora: South Carolina Sea
Consortium.

Metabolic responses of algae exposed to heavy metal stress. 2002. Entidad ejecutora:
Universidad del Valle. COLCIENCIAS y DAAD-Alemania.

2.1.3. Recuperacion de suelos contaminados mediante el uso de manglar
Institucidn: Instituto Colombiano del Petroleo / Biosfera Centro de Estudios y Proyectos

Grupo de investigacién: Jorge Luis Grosso, Ricardo Restrepo, Luz Esther Sanchez y Dario
Avendaiio

Ponente: Luz Esther Sanchez
Contacto:_luchamangle@hotmail.com
Financiacion: Instituto Colombiano del Petroleo - ECOPETROL

En 1994, a partir de unos resultados no esperados de la tesis de grado de titulo: “Disefio y
evaluacion de una técnica de recuperacion de suelos de manglar afectados criticamente por
hidrocarburos” realizada por los bidlogos marinos Luz Esther Sanchez y Dario Avendafio; el
Doctor Jorge Luis Grosso director cientifico en ésa época del Instituto Colombiano del Petréleo,
tuvo la idea de realizar un estudio que evaluara la capacidad fitomejoradora del manglar en suelos
y aguas cuando éstos contenian sales y metales pesados, (esta idea fue muy discutida y rebatida
dentro de un sector de la academia debido a que contradecia la tesis de doctorado realizada en
Viena por un experto en manglar).

La necesidad se originaba porque los campos de produccion ubicados en el Centro

(Barrancabermeja, Santander), estaban a punto de ser cerrados por la entidad ambiental debido al
Impacto que sus aguas estaban produciendo en un bajo inundable ubicado en el corregimiento del
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Llanito. La recuperacion del bajo del Llanito se constituia en un reto especialmente porque llevaba
mas de 50 afios de estar recibiendo aguas con contenidos de sales de 40-60 ppm, Ba de 65 ppm,
los suelos contenian un 13% de Fe, y un pH menor a 4, lo que hacia que la fitotoxicidad
ocasionada por la combinacion de estos componentes eliminaran la posibilidad de implantacion
de cualquier tipo de organismo.

Se realiz6 un disefio experimental donde se combinaron tres especies diferentes de manglar, y tres
modelos diferentes de siembra (inundacion, inclinacion del terreno, caudal). A los 10 meses no
solo las plantas de manglar se encontraban implantadas sino que, exclusivamente en el area donde
el sistema radicular del manglar se desarrollaba, empezaron a darse los primeros indicios de
recolonizacién con plantas nativas que rodeaban el bajo. Durante més de un afio se realizd un
monitoreo mensual de contenido de sales, metales en los tejidos, se cruzé esta informacion con
diferentes épocas climaticas, a los 18 meses el bajo presentaba un aspecto totalmente diferente.
Hoy en dia, ocho afios después de sembrados El Bajo presenta un aspecto saludable, al examinar
las entradas y las salidas de agua se presenta una alta remocién de sales y metales, el suelo ha sido
recolonizado por especies de la zona y el manglar se desarrolla de forma habitual.

Este primer trabajo recibe una mencion especial (por creatividad y rigor cientifico), en el Premio
Nacional de Ecologia otorgado por la FEN (1995). Se inscribe la fitorremediacion con manglar
dentro de la planeacion del instituto, y se abre una nueva area de investigacion inicialmente dentro
del area de medio ambiente y luego dentro de biotecnologia. De acuerdo a los resultados que se
van obteniendo, se piensa en la necesidad de aplicar las propiedades del manglar en un biorreactor
que trate las aguas de produccion de la industria del petréleo antes de que lleguen al medio y lo
impacten, entonces se comienza un estudio en un campo de produccion de petréleo ubicado en el
Tolima, en este estudio se encontro la forma mas apropiada de siembra de manglar en piscinas, las
especies mas exitosas de acuerdo a los contenidos de sales y metales pesados y se determin6 que
el manglar poseia los dos tipos de procesos que incluye la fitorremediacién, posterior a esto se
realizaron bionsayos con: bacterias defenolizantes y sustrato de manglar, bacterias
nitrificantes/denitrificantes y la rhizosfera de R. mangle, tiempo de residencia y fitoextraccion,
pruebas de toxicidad con mercurio, incremento de biomasa y fitoextracion, actividad microbianay
su relacion con el oxigeno disuelto, manejo de embriones y sistemas hidroponicos; hasta obtener
los parametros de disefio para el biorreactor industrial piloto.

El 29 de febrero del 2000, el Instituto Colombiano del Petréleo obtuvo la patente “Proceso
natural para la remocién de metales y desalacion en sistemas acuosos”, Otorgada mediante
resolucion 04716 del 29 Feb/2000, Clasificacion internacional CO2F 03/32, Titular: Empresa
Colombiana de Petréleos — ECOPETROL, inventores: Jorge Luis Grosso, Ricardo Restrepo, Luz
Esther Sanchez, Dario Avendafio. La comercializacion de la tecnologia se hace prioritariamente a
nivel interno, pero en el 2000, Harken de Colombia (petrolera de EE.UU.), se interesa en el
sistema debido a que tiene dificultades en un campo de produccién ubicado en Aguachica-Cesar,
establece contacto con el Instituto Colombiano del Petrdleo y se comienza la construccion del
biorreactor industrial.
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2.2. AREA ANIMAL

2.2.1. Produccion comercial y uso de controladores biol6gicos en el manejo de
plagas agricolas y pecuarias

Institucidn: Universidad Nacional de Colombia — Sede Palmira y Productos Biologicos Perkins
Grupo de investigacion: José Ivan Zuluaga y Jades Jiménez Velazquez

Contacto: perkins@uniweb.net.co

Ponentes: José Ivan Zuluaga y Jades Jiménez Velazquez

Los altos costos de los cultivos comerciales en Ameérica latina en gran parte, ademas de los
intereses sobre el capital de trabajo, se deben a la utilizacion indiscriminada de agrogquimicos, total
o0 parcialmente importados, que trasladan los posibles beneficios econdémicos fuera del pais.

Los costos ambientales producidos por agroguimicos en el control de plagas, representados en la
exterminacion de la fauna benéfica, la intoxicacidn de campesinos y habitantes en general,
eliminacion de peces, aves y otras especies faunisticas, contaminacion de las fuentes de agua y
otros alimentos como la carne vacuna, porcina, aviar y de otros animales domésticos, son costos
ambientales que deben ser reducidos mediante la implementacion de programas de manejo
integrado de plagas en todos nuestros paises.

Los casos exitosos de control bioldgico de plagas son cada vez méas elocuentes, la calidad,
cantidad, y variabilidad de estos insumos estan permitiendo que se planteen programas de manejo
en diferentes cultivos y zonas agricolas, al punto que se acaricie la posibilidad de poder producir
alimentos bajo los parametros de la agricultura organica. En Colombia por ejemplo, se estan
implementando paquetes de manejo de integrado de plagas o MIP, en cerca de 15 cultivos con
énfasis en el componente del control bioldgico, tanto a nivel de medianos y grandes propietarios,
como también de pequefios productores, bajo el auspicio de fondos del Estado.

PARASITOIDES
1. Trichogramma sp. . (Hym., Trichogrammatidae)
Especies . T. pretiosum, T. exiguum, T. atopovirilia

Biologia: El tricograma es un parasitoide del orden Hymenoptera, familia Trichogrammatidae,
que se encuentra distribuido por todo el mundo parasitando posturas (huevos) de
aproximadamente 250 especies de insectos dafinos, especialmente del orden Lepidoptera. Los
adultos de tricograma son diminutos, miden sélo 0,3 mm. de largo y su color varia desde el
amarillo al mas oscuro, dependiendo del alimento, la region geogréafica donde se desarrolle y la
especie. La duracion promedia desde la oviposicion hasta la emergencia del adulto es de ocho
dias. Las hembras del tricograma ponen en promedio 30 huevos, 50% de estos son colocados en
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las 24 horas posteriores a su emergencia y mas del 90% en los cuatro dias después de pasar a
adulto.

Manejo apropiado del Trichogramma: En almacenaje: Se recomienda guardar los tricogramas
en refrigeracion a 8 — 10°C para posterior uso, después que los huevos parasitados han tomado su
color oscuro, por un tiempo maximo de 20 dias, la norma debe ser, a menor tiempo de
refrigeracion mejor calidad del parasitoide.

En el campo: No existen patrones definidos del numero de tricogramas que se deben liberar por
hectérea, pues esto depende del cultivo, del insecto - plaga, del nimero de posturas por planta, de
su distribucion, de la fauna benéfica encontrada, etc. Como norma practica se recomiendan de 50
a 100 pulgadas cuadradas por hectarea de cultivo, equivalentes a 125.000 y 250.000 adultos de la
avispita, respectivamente. Para obtener mejores resultados, las liberaciones deben iniciarse con la
aparicién de los primeros adultos (mariposas o polillas) o posturas de las plagas.

Sistemas de liberacién: Se han implementado varios sistemas para la liberacion de las avispitas
en el campo, entre ellos los mas usados son: En bolsitas de papel: Conteniendo cada una dos
pulgadas cuadradas de cartulina, con los huevos parasitados proximos a su emergencia. Se
procede a quitar una hoja de la parte media de la planta, dejando el peciolo, se inserta la bolsita
con los extremos inferiores perforados, esta operacion se repite cada 20 metros en cuadro dentro
del cultivo.

Sistema de porron pléastico de boca ancha: Es el més ventajoso, puesto que se liberan los adultos
de Trichogramma con las alas extendidas y las hembras fertilizadas, se requiere un adecuado manejo.

En cultivos semestrales (maiz, soya, algodon, etc.) se deben liberar cada ocho dias, y en
permanentes minimo una liberacion cada mes. Una buena calidad del producto, la especie
indicada y una perfecta distribucién del Trichogramma en el campo, son factores importantes en el
éxito del programa (Garcia, y Jiménez, 1991).

2. Spalangia sp. Hymenoptera: Pteromalidae
Especie: Spalangia cameroni

Biologia y habitos: Spalangia es una pequerfia avispa de color negro brillante y tres milimetros de
largo, tiene la capacidad de penetrar en la materia organica en descomposicion hasta 20 cm de
profundidad (estiércol, residuos de cosecha, basuras, etc.), ubicar las moscas antes de su
nacimiento (o sea en su estado pupal) y parasitarlas. (Aldana, 1992). El proceso consiste en que la
avispa deposita un huevo dentro de la pupa, la larva se alimenta de la sangre o hemolinfa del
insecto plaga, alternando su desarrollo biol6gico de tal forma que 18 dias después, en lugar de una
mosca, nace la avispa benéfica.

Empleo: La Spalangia es el parasitoide mas usado en el mundo con fines de control biolégico, de
las llamadas "moscas comunes", entre las cuales se destacan la mosca casera, Musca domestica L.,
mosca de los establos, Stomoxys calcitrans L. y mosca de los cuernos, Lyperosia (Haematobia) irritans.
Las moscas son insectos de ciclo de vida muy corto, alta capacidad reproductiva, gran capacidad
de dispersion y busqueda, resistentes a casi todas las moléculas quimicas y vectores de
innumerables microorganismos patdgenos al hombre y a los animales domésticos. La alternativa
bioldgica en la lucha contra estas desagradables plagas domeésticas y pecuarias, es la Unica eficaz
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por ser econdmicamente viable y ecolégicamente sana. El control bioldgico de las moscas con
base a sus parasitoides, se ha impuesto en los paises desarrollados y en Colombia gana cada vez
mas adeptos por sus exitosos resultados en mas de 15 afios de uso en el sector agropecuario y en
la salud publica.

Manejo y liberacidn: La avispita Spalangia puede ser transportada a los centros de distribucion y
a los sitios de control, refrigerada en termoneveras de icopor o en cajas de carton con aserrin de
madera. La unidad de liberacién es una bolsa de tela (tul), en cuyo interior se depositan
aproximadamente 5.000 pupas de moscas parasitadas por Spalangia, a 48 horas antes de la
emergencia de los adultos. La liberacidn se hace cerca a los sitios donde se reproducen las moscas,
bajo techo y en los arboles aledafios a la sombra.

Dosis: La cantidad de poblacién a liberar depende del tipo de explotacion, nimero de animales,
area afectada, volumen de materia organica y poblacién de moscas, p.e en ganado estabulado
4.000 avispas/animal/mes; en aves en jaula 30 avispas/animal/mes, en basureros o residuos de
cosecha 200 avispas por metro cuadrado. Las recomendaciones de manejo en campo debe
hacerlas una persona capacitada, por tanto es necesario hacer una visita técnica al sitio de control.

Sistemas complementarios al control biolégico con Spalangia: El porcentaje de mortalidad
de las moscas, debido a los efectos de alimentacion y parasitacion de las avispas, sufre una curva
ascendente de tal manera que hacia los 90 - 120 dias se logran resultados muy satisfactorios; sin
embargo se deben tomar acciones de manejo de las instalaciones 0 CONTROL CULTURAL a
través de la deshidratacion rapida de la materia organica y la formacién de pilas de compost,
igualmente, se puede recurrir al CONTROL FISICO de las moscas adultas, escapadas al efecto de
las avispas, con las trampas cilindrico-conicas, que se accionan con un exclusivo cebo atrayente.
Con este método econdmico y sencillo, se logra eliminar miles de moscas adultas sin acudir al uso
de sustancias toxicas contaminantes.

DEPREDADORES

Nombre comdn: Crisopa o ledn de los afidos

Taxonomia: Neuroptera: Chrysopidae

Pardmetros de medida: 6.000 huevos por centimetro cubico o 13.000 por gramo.

Biologia: Las crisopas tienen metamorfosis completa. En condiciones del trépico tardan 16 a 20
dias para completar su ciclo de huevo a adulto; la proporcion sexual es 1:1 entre macho y hembra,
la cual coloca 600 huevos durante su vida adulta, que es de 30 - 40 dias. En estado larval, la
crisopa es tan voraz que un solo individuo puede consumir hasta 60 afidos en una hora.

Ecologia: Las crisopas son depredadores con un alto grado de adaptabilidad, pues se encuentran
en climas frios, templados y tropicales. Su mayor actividad la realiza en la noche, son tolerantes a
los carbamatos y a los insecticidas Organo-fosforados, sin embargo no deben liberarse
inmediatamente después de cualquier tratamiento con insecticidas toxicos.

Empleo: Chrysoperla externa es una especie introducida de gran adaptacién a nuestro medio,
apropiada para ser usada como agente de Control Biologico en programas de manejo de plagas en
regiones tropicales y templadas de Centro y Sur América (Albuquerque et al., 1994 en Jiménez,
1999).
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Es un insecto que muestra alta voracidad tanto en larva como en estado adulto, se le ha registrado
predando: Spodoptera sp. y afidos en cultivos de maiz, Orthezia olivicola y Margaronia en olivos
(Ndfez, 1988). Las crisopas son depredadores naturales del minador de los citricos Phyllocnistis
citrella (Castafio et al., 1995) y del pulgdn de la cafia de azucar Sipha flava segiin Raigosa (1993). Se
han reportado diferentes especies de la familia Chrysopidae en la zona cafiera del Valle del Cauca.
(Vargas, 1989 en Jiménez, 1999).

En general las crisopas en su estado larvario se alimentan de diferentes clases de insectos - plaga
como: afidos, arafias rojas, ninfas de mosca blanca, trips, escamas blandas, ninfas de saltahojas,
huevos y larvas pequefias de lepidopteros y muchos otros insectos de cuerpo blando.

Pueden liberarse en cultivos de cobertura baja como: algodén, maiz, sorgo, cafia, tomate,
cucurbitaceas, frijol, hortalizas, etc, en cultivos de cobertura media como: vifiedos, jardines, yuca y
de cobertura alta como: platano, frutales, ornamentales, forestales y palma africana. Igualmente en
invernaderos y ornamentales interiores. (Jiménez, 1999).

Liberacion: Por su habito canibalistico, las crisopas deben liberarse cuando aun estan en su
primera fase larvaria, es decir de 12 a 24 horas después de su emergencia, ya alimentadas con
huevos de Sitotroga cerealella. Para la liberacion es necesario utilizar un material que sirva de
dispersante p.e. cascarilla de arroz, de café o bagazo de cafa.

Las dosis a liberar dependen del tipo de cultivo, clase e intensidad de la plaga a controlar.
Idealmente se deben liberar las crisopas con la aparicion de las primeras colonias o con niveles de
infestacion bajos a moderados, entre 10.000 y 20.000 larvas por hectarea por liberacion.

Se recomienda en todos los casos repetir la liberacién de crisopa 10 dias después. Las liberaciones
de crisopas son un complemento ideal en programas de manejo de plagas donde se utilice
Trichogramma, hongos entomopatdgenos y extractos vegetales.

CONTROL BIOLOGICO MEDIANTE MICROORGANISMOS
ENTOMOPATOGENOS: Se han podido identificar microorganismos que atacan
especificamente a los insectos en algunas de sus fases de desarrollo. Para el control de plagas en
algunos cultivos se han utilizado algunas especies de bacterias, especialmente bacilos, entre los
cuales el mas importante es el Bacillus thuringiensis, ciertos virus especificos como los de la
poliedrosis nuclear y hongos entomopatégenos, como es el caso del Beauveria bassiana, actualmente
de gran uso en Colombia para el control de la broca del café.

El uso de hongos como insecticidas microbiales, requiere de la aplicacién de cantidades grandes
de conidios (aproximadamente de 1.012 — 1.013 conidios por hectéarea), de ahi que una de las
principales limitantes a resolver para su empleo sea justamente la produccion masiva de éstos, en
la que se han destacado paises como la ex-URSS que en el afio 1.989 tenia funcionando 1.500
laboratorios y fabricas. EE.UU, Canada, Republica Popular China, Cuba, Brasil y Colombia tienen
produccion de hongos entomopatdgenos en forma semiartesanal y semiindustrial (Pérez, 1994).

Entre los hongos mas comunmente producidos en el pais y en el mundo con fines de control

microbioldgico de insectos plagas se pueden destacar: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae,
Verticillium lecanii, Paecilomyces lilacinus y P. fumosoroseus, Nomuraea spp. e Hirsutella spp.
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Debido a que nuestra economia estd basada en la caficultura y que la broca es la plaga mas
importante de nuestro cultivo insigne, el hongo Beauveria bassiana es el mayormente recomendado
como agente de control microbiol6gico, el cual se estd produciendo y utilizando masivamente en
nuestros campos. Las esporas del hongo al entrar en contacto con el cuerpo de los insectos,
segregan enzimas que ablandan la cuticula, penetran el aparato digestivo formando cuerpos hifales
dentro de la cavidad hemocélica, causando trastornos fisiolégicos, dafio en los sistemas muscular
y nervioso, paralizando la plaga y muriendo ésta 5 a 7 dias después de la infeccion.

ALDANA, J. A. 1992, Estudio sobre la producciéon masiva de pupas de Musca domestica L. en condiciones de
laboratorio. Tesis (Bi6logo Entomdlogo) Universidad del Valle, Facultad de Ciencias. Cali. 64 p.

GARCIA, y JIMENEZ, J. 1991. Produccién y manejo de Trichogramma spp. en Colombia. P. 1-12. En Mesa redonda
de control bioldgico en el neotrdpico. (3: 1991; Rio de Janeiro). Memorias. Rio de Janeiro.

JIMENEZ J. V. 1999. Crisopa: El Le6n de los Afidos. Palmira. 2 p.

2.2.2.  Asociacién Colombiana de Zoocria y Uso Sostenible de Fauna Silvestre -
AZOOCOL F.S.

Institucién: Asociacion Colombiana de Zoocria y Uso Sostenible de Fauna Silvestre -
AZOOCOL F.S.

Ponente: Hernando Zambrano L.
Contacto: hzbio@hotmail.com

AZOOCOL F.S no es un grupo de investigacion como tal, sino una asociacion gremial, que
propende por el desarrollo de la cadena productiva de especies silvestres de fauna, con dos
propositos fundamentales; procurar beneficios socioecondmicos a industriales del sector rural y a
comunidades locales y ayudar en la proteccion y conservacion del patrimonio natural nacional.

Dentro de las actividades generales que tiene AZOOCOL F.S. para lograr este proposito, se ha
contribuido en campos como la investigacion cientifica y tecnoldgica, la innovacion y desarrollo
tecnologico, el comercio y los negocios internacionales, la conservacion de la diversidad bioldgica
y Su uso sostenible.

En la actualidad AZOOCOL F.S. esté constituido por pequefias industrias del sector pecuario que
conforman la cadena productiva de la zoocria de especies de fauna silvestre. Dichas empresas son
dirigidas por empresarios colombianos con diferentes niveles sociales, 1o que implica grados
educativos diversos e cuanto a disciplinas y nivel. Corresponden estas empresas a:

Granjas de cria y produccion: sistemas de produccion de alta tecnologia, donde se cumplen
cada una de las fases del ciclo bioldgico de las especies, como reproduccion, incubacion y
crecimiento. Tiene cabida alli igualmente el beneficio de productos que conforman la base de la
materia prima de los mercados objetivo. Las granjas de cria y produccién son asesoradas por
profesionales en disciplinas como biologia, medicina veterinaria, zootecnia 0 administracion
agropecuaria.
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Curtiembres: se llevan a cabo alli procesos industriales para el procesamiento y transformacion
de los productos obtenidos en las granjas de cria y produccion, con el propdésito de abastecer las
grandes marroquineras dedicadas a la elaboracion de articulos en cuero de especies silvestres en el
mundo. Las curtiembres son por lo general asesoradas técnicamente por personas que han
adquirido sus conocimientos por tradicion familiar.

Comercializadoras: Como una estrategia de mercado surgen una serie de iniciativas
empresariales orientadas a la promocion, negociacion y venta de los productos provenientes de la
industria de la zoocria, que hoy en dia representan un eslabon importante en la cadena productiva.
Las comercializadoras cuentan con asesoria de profesionales en negocios internacionales o
administracion de empresas, pero por lo general se soportan en la experiencia de sus duefios.

Manufactureras: finalmente comienzan a establecerse en el pais importantes industrias
marroquineras, que en un futuro proximo seguramente alcanzaran volimenes de produccion y
exportacion de articulos manufacturados, elevando el valor agregado del Programa Nacional de
Zoocria y cerrando asi la cadena productiva. Al igual que las curtiembres se cuenta en las
manufactureras con personal técnico que ha adquirido su conocimiento con base en la experiencia
y la tradicion.

Financiacién: El programa de zoocria ha contado esencialmente con recursos propios de los
empresarios, utilidades del ejercicio financiero, recursos de credito de la banca estatal o privada y
algunos recursos de cooperacion internacional o de subsidio gubernamental.

Tabla 1. Proyectos en ejecucion en AZOOCOL F.S.

Valor Aproximado
Pro Fuente
yecto . i
Fondos Solicitados Contrapartida Probable

Desarrollo y fortalecimiento tecnoldgico 400.000 200.000 SENA
en incubacion, nutricion y curtido PNC
Estructuracion de una unidad sectorial F1:15.000 15.000 SENA
de normalizacion (Sistema de Criterios e F2: 15.000 15.000
indicadores sobre sostenibilidad)
Mejoramiento de la competitividad 15.000 15.000 SENA
empresarial EXPOPYME

En la actualidad se pretenden afectar los fondos gubernamentales para Innovacion y Desarrollo
Tecnoldgico, Aseguramiento de la Calidad y Mejoramiento de Calidad y Competitividad de la
Pequefia y Mediana Industria para financiar los proyectos:

Granjas de cria y produccién de Caiman crocodilus

Reproduccion: Las especies del género Caiman, se reproducen anualmente y la temporada
depende de su ubicacién geografica. En cautiverio se trabaja con proporciones de sexo que van
desde los 1:1 hasta los 1:5, machos:hembra.

Los encierros para alojar los reproductores que conforman el pie parental, tienen diversas formas
y areas pero por lo general son rectangulares con areas promedio de 3.000 metros cuadrados. En
ellas se excavan estanques de agua que constituyen un 40% del area total; el estanque se localiza
en el centro del encierro y tiene una forma sinuosa e irregular. Los estanques se han excavado
hasta una profundidad de tres metros y en ellos se permite el desarrollo de la vegetacion natural
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de la zona. El &rea seca esta cubierta por vegetacion arbustiva y gramineas que proveen sombray
refugio a los animales.

En época reproductiva se coloca el material (arena 0 humus) con el propoésito de facilitar a las
hembras la construccion de los nidos. Se registran valores de fertilidad desde un 40% hasta un
100%.

Incubacion: Una nidada de un caiman puede constituirse de hasta 30 huevos, con rangos entre
15 y 45 animales, dependiendo de las condiciones de la hembra en cuanto a peso, edad y estado
fisico.

Camaras de incubacion son utilizadas para alojar las nidadas que se recogen de los encierros de
parentales y han sido construidas con un aislamiento térmico y acustico, quimicamente estable,
completamente inerte, que no expide ni absorbe olores e incombustible.

La capacidad de cada incubadora supera por lo general los 10.000 huevos, los cuales se colocan en
canastas plasticas; cada canasta mantiene una pelicula de agua o de sustratos como vermiculita o
humus. Durante la incubacién cada canasta se cubre con plastico.

Considerando la importancia que tiene la temperatura, entre 28 y 32°C (+/- 0,5°C) y la tensién de
oxigeno (constante a saturacion), las incubadoras tienen instalados reguladores automaticos de
temperatura con precision 0,1°C y sistemas automaticos de aire acondicionado, con el que se
posibilita cuando se requiera, reducir su temperatura. Continuamente, se realiza el monitoreo de la
temperatura de incubacion con termdémetros de mercurio de precisién 0,1°C y en el ambiente
interno de cada camara con un termometro de maximas y minimas de igual precisién. Un
higrometro registra la humedad relativa.

Se registran valores de natalidad de un 75% hasta un 100%. La incubacion se extiende por
periodos de 72 a 85 dias. Dependiendo del régimen térmico que se tenga.

Recintos de cria: En el levante de Crocodilios se han empleado diversos modelos de piletas en
cemento y encierros y corrales en tierra; los disefios empleados pretenden que aun para elevados
niveles de agrupamiento los animales encuentren apropiadas condiciones de espacio, refugio y
facil acceso al alimento.

En la actualidad, las piletas mas utilizadas tienen base y piso en cemento y techos de asbesto-
cemento. Las piletas a donde se trasladan los neonatos son de forma cuadrangular, tienen 2
metros de lado y 0,9 metros de altura.

Ejemplares juveniles de mayor tamafio se mantienen en piletas de 4,0 x 3,0 x 1,0 m y el disefio
contempla una zona con agua y otra seca, ocupando el espejo de agua un 60% de la superficie
total. Para el manejo de animales de mayor tamafio también se han utilizado al menos dos tipos de
encierros y corrales con piso en cemento, pared en bloque y espejo de agua.

La estabilidad térmica, que permite el mantenimiento constante de una alta tasa metabdlica, ha
sido el principal criterio a emplear en el disefio de las unidades para el levante de los animales.
Complementariamente, la densidad de agrupamiento de los ejemplares y el tipo de alimento que
se ofrece a los animales junto con la facilidad para lavar y mantener la asepsia en los encierros
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también se consideraron como criterios para el disefio. A partir del buen manejo de estas
condiciones, es posible que se obtengan aumentos mensuales en longitud total de dos a ocho
centimetros.

Alimentacion: La alimentacion que se suministra a los especimenes busca mantener rangos de
proteina, fibra y grasa entre 40 y 50%, 1,5y 3% y 5 a 10%, respectivamente. Para alimentar los
animales se emplean mezclas constituidas principalmente por harina de pescado, carne de pollo,
carne de equino o vacuno Y visceras, blancas y rojas. Los ingredientes con que se constituyen las
raciones se obtienen en empresas localizadas en cercanias a la region

Adicionalmente y dependiendo de la etapa de crecimiento o durante la época reproductiva, se
adicionan a las mezclas suplementos vitaminicos y minerales que permiten una mayor
disponibilidad de elementos como fosforo y calcio. La tasa y la frecuencia con que la racion
alimenticia se ofrece a los animales dependen del tamafio de estos, siguiendo patrones como los
que se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 2. Tasa, frecuencia y presentacion de la racién alimenticia

Estado / edad Tasa (%) Frecuencia Presentacion
Reproductores 10 - 15| 2 veces por semana, 3 en época reproductiva | Embutido
Juveniles hasta 90 cm 20 [ Diaria Pasta
Pre-adultos y adultos 15 [ Diaria Embutido

Presupuesto utilizado durante todo el proceso
Ejercicio tedrico para una granja tipo de cria y produccién

Tabla 3. Presupuesto de inversion

Concepto Unidad | Costo Unitario | Cantidad | Costo Total
Predio Hectarea 5.000.000 10 50.000.000
Sistema captacion agua un 10.000.000 1 10.000.000
Plantel reproductor un 80.000 2000 160.000.000
Piletas plantel reproductor un 1.000.000 20 20.000.000
Piletas juveniles un 100.000 400 40.000.000
Incubadora un 20.000.000 1 20.000.000
Equipo laboratorio un 1.000.000 10 20.000
Computador e impresora un 2.000.000 1 2.000.000
Sistema tratamiento aguas servidas un 10.000.000 1 10.000.000
Lector de microchips un 1.000.000 1 1.000.000
Microchips un 6.000 2000 12.000.000
Mano de obra construccion un 2.000.000 1 2.000.000
Asesoria técnica un 60.000.000 1 60.000.000
Total 387.020.000

Beneficio: El producto que se obtiene es la piel o partes de esta, crudas saladas, pero igualmente
se contempla la produccién de pieles o partes con mayor grado de proceso (curtidas, terminadas o
manufacturadas) y el aprovechamiento de otros productos como carne, grasa o articulos
obtenidos de taxidermia.

Las granjas han adoptado protocolos para el sacrificio de los ejemplares, atendiendo los
lineamientos que establece la Ley 84 de 1989 o Estatuto de Proteccion de los Animales, en
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Colombia. La captura se hace por medio de lazos Palmer para luego proceder, por medio de
bandas de caucho, a inmovilizar las mandibulas. El sacrificio de los animales se hara siguiendo las
recomendaciones éticas promovidas por el Crocodile Specialist Group de la UICN; este se realiza
mediante disparo de una bala caibre 22 o por ablacion de la medula espinal a la altura de las
vértebras cervicales; posteriormente se permite el desangrado por diseccion de la arteria dorsal
para continuar con el desuello utilizando un escalpelo y raspador para evitar cortes. Una vez
extraida la piel se conservara en una solucién salina.

Tabla 4. Presupuesto de gasto

Concepto Valor mensual | Valor un afio
Alimentacién 10.000.000 120.000.000
Mano de obra técnica 6.500.000 78.000.000
Asesoria profesional 3.000.000 36.000.000
Servicios 1.000.000 12.000.000
Permisos (12) 60.000 720.000
Transporte aéreo (12) 2.000.000 24.00.000
Transporte terrestre (12) 500.000 6.000.000
Suministros médico veterinarios 1.000.000 12.000.000
Dotacién 1.000.000 12.000.000
Suministros oficina y laboratorio 300.000 3.600.000
Total 280.320.000

En la actualidad la comercializacion de pieles representa anualmente alrededor de 15 millones de
dolares, un porcentaje importante de las exportaciones no tradicionales del pais y un 45% del total
de las exportaciones actuales de las PYMES del pais.
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2.3. AREA DE MICROBIOLOGIA

2.3.1. Bioprocesos y valoracion de recursos genéticos

Institucion: Instituto de Biotecnologia - Universidad Nacional de Colombia - IBUN

Grupo de investigacion: Sonia Ospina, Jairo Ceron, Gustavo Buitrago, Consuelo Diaz, Maria
Teresa Reguero, Nubia Moreno, Hernando Valencia, Fabio Aristizabal, y Dolly Montoya

Ponente: Fabio Aristizabal

De los cuatro proyectos exitosos al menos tres han tenido un desarrollo similar tanto en el
proceso como en el tiempo (levanas, biopesticidas (Bt) y produccion de solventes); proceso que
debemos destacar y que se encuentra fuertemente ligado a la historia del Instituto de
Biotecnologia. El cuarto proyecto (biofertilizantes) teniendo un proceso similar al de los otros, se
realiza mas localizado en el Departamento de Biologia; directamente a la cabeza del profesor
Hernando Valencia; pero la aplicacion “industrial — comercial” ha podido ser mas rapida, mas por
la experiencia ganada con los primeros, unida a una condicion puramente coyuntural en que
algunos de los industriales, que se enteran de la disponibilidad de microorganismos Utiles para
fertilizar, se interesan, realizan los contactos, y se comprometen para ser participes del proceso de
transferir un desarrollo que estaba en escala de laboratorio a una aplicacion industrial. Estos
aspectos hacen que a la hora de intentar hacer una cuantificacion de cuanto ha costado cada uno
de los desarrollos resulte realmente dificil hacer tal determinacion. Sin embargo para algunos de
los casos se ha realizado el ejercicio de calculo tedrico porque resulta necesario tener al menos
idea de las cifras a la hora de intentar hacer las negociaciones con la industria.

Es necesario por tanto, hacer un pequefio recuento historico de como se desarroll6 el Instituto de
Biotecnologia. Cuando se tomo la decision de construir el instituto, se puede decir que en esencia
el discurso de que “la biotecnologia es una oportunidad importante de desarrollo para el pais” ya
tomaba fuerza, quizas lo que no estaba tan claro como ahora es que deberd estar ligada a la
utilizacion de la gran diversidad con que cuenta en el pais. Asi los primeros afios estuvieron
dedicados a realizar un proceso de formacion de capital humano (entre el 82 y el 90), transferir
conocimientos y tecnologias y a realizar los procesos de apropiacién. Pero aunque lo mas
importante resultaba ser el proceso de formar gente, no se puede decir que fue en la Unica linea en
que se trabajo; paralelamente dentro de programas internacionales (principalmente con
Latinoamérica), se intenta entrar en procesos de obtencion de productos biotecnolégicos de los
que podriamos denominar de mesa, como son: &cido lactico, &cido citrico, 6-apa; se hacen
diagnosticos de los productos conocidos en muchas areas y se procede a intentar montar las cosas
necesarias para entrar en mercados. La conclusion fue que aunque se podian hacer muchas cosas
en el pais, no se lograba competir con los procesos que manejaba la industria en el mundo, que en
muchos casos el manejo de patentes limitaba las oportunidades y en otras cosas, hay que
reconocerlo, no se tenia el conocimiento global tanto por parte de los investigadores como de los
industriales, sobre lo que significa hacer desarrollo en el laboratorio y luego querer pasarlos a la
aplicacion industrial, lo que se convierte en un escollo dificil de superar e imposibilitaba la
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negociacion. Esto hizo que muchos proyectos se negociaran mal, por parte de los investigadores y
terminaran practicamente entregados a la industria sin un gran retorno; o en otros, simplemente
procesos que podria haber sido importantisimos no se cristalizaron.

Hay que reconocer que de esta etapa no sélo quedaron recuerdos, queda en una buena parte el
recurso mas importante con que contamos en la actualidad, que es una masa critica y la
conviccion de que hace falta apostarle a problemas propios, buscar explotar lo que hace singular al
pais, pero fundamentados en que hay que atreverse ha realizar nuestros propios desarrollos
mediante grupos interdisciplinarios.

Esta etapa hace que al haber estado en contacto con diferentes modelos que podrian ser
considerados como estandar, se lograran apropiar las tecnologias como las fermentaciones de
multiples indoles, uso de biocatalizadores, manejo de enzimas, inmovilizacién, aislamiento
caracterizacién; manejo, aislamiento conservacion de microorganismos y plantas. Ademas se habia
iniciado el proceso de entrenamiento de diferentes personas en mdultiples aplicaciones de la
biologia molecular.

Desde aproximadamente 1990 se inician procesos ya mas dirigidos, se buscd qué cosas,
producidas por microorganismos, podrian ser importantes en el mundo, se pudo establecer que
habia cosas muy interesantes como los sistemas de biocontrol, enzimas, polimeros y solventes;
grupos a los que pertenecen algunas de las aplicaciones que se podrian decir que estan
actualmente en escalamiento para aplicacion industrial. En funcion de esta informacidn se planted
buscar en el mundo, sistemas modelos, es decir los microorganismos estdndar de ceparios
internacionales, que pudieran ser accesibles. Las cepas tipo sirvieron para entrar en el proceso de
aprender a usarlas, caracterizarlas (al menos desde el punto de vista microbioldgico y bioquimico)
y manejarlas de una manera aceptable. La etapa posterior es quizads una consecuencia de las
limitaciones que se tenia al trabajar con cepas tipo, al no poder pasar a realizar procesos de
explotacion, lo mas ldgico resultaba ser que debiamos apostarle a buscar microorganismos
nativos, que pudieran hacer cosas similares a las cepas tipo. Desde aqui las historias que se pueden
contar son muchas, pero lo que hay que resaltar es que en los casos en que se ha apostado por lo
nativo, los aislamientos obtenidos han resultado ser mucho mas efectivo que los que estan como
estandar, y, aunque puede que lo que esté en los ceparios internacionales, puede no ser la mejor
cepa que hay aislada en el mundo, las que se han aislado en el instituto han resultado ser muy
promisorias. Para lo que se mencionara en adelante la informacion en parte es limitada, porque
como se debe entender detras de ello hay involucrados negociaciones con empresas que implican
cierto nivel de secretos, lo que ha limitado la posibilidad de realizar publicaciones. Con relacién a
las regalias se esta en proceso de establecer, cada uno de los casos ha tenido y debe tener su
propia dindmica en cada uno de ellos ha sido necesario improvisar constantemente.

Las levanas (aunque hay otras cosas aplicadas a otros biopolimeros, esta es la que esta mas
avanzada en su negociacion con industria). EI proceso de investigacion basica, construccion del
cepario, aislamientos de microorganismos, caracterizacion microbiolégica y bioquimica,
aislamiento de las enzimas implicadas entre otros, encontrando que el tipo de polimero que
produce la cepa nativa muestra caracteristicas muy superiores a las exhibidas por los patrones
estandar internacionales; proceso que tomo unos siete a ocho afios. Gracias al concurso Ventures
2000, de proyectos de innovacién en que se buscaban los que tuvieran potencial industrializacion,
se realizo el proceso de hacer planes de negocios y de cuantificar costos. Aqui se logré el tercer
puesto lo que significé que se hacia necesario hacer un proceso para involucrar empresas para
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poder poner en marcha las etapas que permitieran pasar del laboratorio a la produccién industrial
exitosa.

Fue necesario realizar gestiones de variada indole, pero el primer problema fue encontrar cuales
eran los pasos para hacer el proceso de autorizacion de acceso a recurso genético. Resultaba
necesario tener las cepas depositadas en ceparios reconocidos (lo que significaba dificultades de
control de su acceso). Al nivel nacional esto se solucion6 mediante la inscripcion del cepario del
Instituto de Biotecnologia; quedando la dificultad de los procesos internacionales, que obliga a
depositar la cepa en una de las instituciones reconocidas en EE.UU., Europa etc.

El otro aspecto que estd en proceso de superarse, es lo concerniente a patentes, en Colombia no
se puede patentar al microorganismo, en otras partes del mundo este seria lo importante. En el
pais se pueden patentar procesos, los que dependen de cual es la aplicacion que se desea hacer;
otra posibilidad es el polimero, pero éste también cambia segln las condiciones en que se
produzca. La solucién que parece que puede dar resultados es buscar las empresas cuya margen de
accién podria involucrar el uso de este tipo de materia prima y convencerlas de hacer el desarrollo,
con el compromiso de que se invierte en proporcion y que si hay éxito, las dos partes ganaran. Se
manejan por tanto todo los aspectos relacionados con propiedad intelectual y solo hay
compromisos en el d&mbito de las aplicaciones especificas. Se han logrado acuerdos con dos
empresas: PROCAP que maneja el comercio de capsulas de gelatina para medicamentos al nivel
de gran parte de Latinoamérica y EE.UU., mostrando proyecciones importantes hacia otras
regiones; su interés esta centrado hacia la sustitucion del uso de la gelatina “de origen animal” por
otros productos, buscando penetrar mercados en donde los medicamentos con este tipo de
presentacion no son aceptados por el origen “animal” de la materia prima y el potencial “riesgo”
del contagio por priones.

La otra empresa es ANDERCOL que maneja diferentes cosas a nivel de alimentos, ellos han
preferido no emplear la relacion con la Universidad en lo que corresponde al desarrollo en si de
las aplicaciones, por tanto ellos hacen toda la inversion y aqui el IBUN solo aporta materia prima
y dependiendo de los logros que tengan habra una participacidn en el negocio, aspectos que estan
aun por establecerse. Tiene interés en al menos siete aplicaciones, entre ellas las mas interesantes
son las peliculas para cubrir frutas, asegurando mayor duracion, las levanas producen peliculas que
dan una apariencia mas natural, no brillante, son removibles relativamente facil, pero ademéas no
representan riesgos en caso de ser consumidas. Otra aplicacion es en el campo de los pegantes
débiles, empleados comunmente en la manufactura de diferentes tipos de papeles sanitarios. Las
otras aplicaciones tienen que ver con la propiedad que tiene las levanas de ser fibra no soluble con
un alto potencial como prebidticos y para mantener el tono intestinal evitando diferentes tipos de
cancer.

Los biopesticidas (Bt) caso particular de los productos que contengan el Bacillus thuringiensis, en
este caso el proceso ha sido paralelo al de las lavanas y también se ha financiado en su totalidad
mediante proyectos de investigacion. Lo cual no ha comprometido la propiedad material ni
intelectual. Debemos aclarar que durante el proceso de investigacion se tratd de establecer redes
nacionales e internacionales, teniendo éxito limitado en el segundo caso.

Igualmente para este caso se desarrollaron trabajos en aislamiento y caracterizacién de cepas

nativas, evaluacion de actividad especifica (contra dipteros, lepidopteros y coledpteros), se
caracterizaron los genes importantes (Cry), proceso que también condujo a la creacion de un
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grupo interdisciplinario. El trabajo tuvo tres etapas: La parte basica hasta formulacion y
produccion a escala de laboratorio, las pruebas de campo y la tercera parte correspondiente al
escalamiento, requirié involucrar empresas, se esta trabajando en asocio entre COLINAGRO,
CORPODIB Yy el IBUN.

Para el caso de los biofertilizantes como se menciond antes el proceso fue mas rapido en su
aplicacion. Teniendo una etapa similar a los ejemplos anteriores, el tiempo que requirié no es facil
cuantificarlo. También se realizaron procesos de construccion de ceparios, quizas no usando la
informacion existente sino mas en funcion de la investigacion diaria del profesor Hernando
Valencia, quien aisl6 cepas de microorganismos fijadores de nitrégeno y de solubilizadores de
fésforo. Entre las cepas que se tienen y gracias al interés de agroindustriales del arroz, se decidio
hacer un producto que sirviera como biofertilizante, el cual aportara un indculo de
microorganismos benéficos para los suelos. Se hace una asociacién con investigadores cubanos,
con experiencia en este tipo de manejos, se realizaron ensayos a nivel de laboratorio y en campo
encontrando que el uso del producto que se obtiene, es capaz de disminuir de manera significativa
los costos de produccion del arroz al permitir bajar los requerimientos de abonos inorganicos.

Actualmente se esta en proceso de construccion de la planta a nivel piloto para produccion del
fertilizante, se ha tenido siempre el acompafiamiento de los agroindustriales y para hacer de la
produccion una realidad se ha requerido el reconocimiento para el IBN como productor, por
parte del ICA. Por otro lado estad claro que hace falta realizar bdsquedas mas amplias de mas
microorganismos fijadores de nitrogeno y solubilizadores de fosforo.

El ultimo proyecto sobre el que me debo referir corresponde al de produccién de solventes por
via biotecnoldgica, empleando cepas de microorganismos solventogenicos; igual que en los casos
anteriores se inicia trabajando con cepas tipo, como Clostridium acetobutylicum estudio que se abordd
en 1986 con un grupo interdisciplinario, conformado por ingenieros quimicos y quimicos
farmacéuticos, tratando de realizar este desarrollo tecnoldgico, cuya factibilidad econémica
depende en gran parte de los costos de la materia prima, en ese momento disponible en
Colombia. En la primera etapa se desarrollaron las condiciones del proceso a nivel de laboratorio
(hasta 14L), se implementaron las técnicas de manejo de microorganismos anaerobicos,
condiciones de fermentacién, determinacion de metabolitos (acidos, solventes, gases) y el estudio
de diferentes esquemas de fermentacion, incluyendo algunos sobre la ingenieria basica de sistemas
inmovilizados. Se aislaron mutantes resistentes a butanol, con las cuales se logré un incremento en
la produccién de solventes. Simultdneamente se logra ganar conocimiento de la morfologia y la
fisiologia de los microorganismos y de la operacion de reactores anaerébicos y la capacidad de
comprension de lo que significa un desarrollo tecnologico.

Aungue en muchas partes la investigacion en esta linea se dejo de lado, el grupo centro sus
esfuerzos en apropiar los conocimientos necesarios para mejorar la produccion de solventes,
incluyendo la induccion de mutantes por diferentes vias y la bldsqueda de cepas nativas. Lo
encontrado hasta ahora ha mostrado que los aislamientos nativos son prometedores no sélo en lo
relacionado con la produccion de solventes, sino unido a una relevante capacidad de usar
sustratos celulésicos abundantes en el pais.

Las aplicaciones han tenido un transcurrir mas lento debido a que aunque se dispone de cepas
nativas con gran potencial no ha sido facil encontrar los industriales interesados en hacer el
desarrollo correspondiente. Se han hecho contactos con los productores de aceite de palma,
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quienes manejan un alto nivel de residuos celuldsicos. Lo importante para ellos ha sido el
encontrar un método para trata los residuos de forma mas rapida y eficiente frente a lo que
manejan actualmente. Esperamos que muy pronto logremos tener acuerdos que nos permitan
realizar ensayos conjuntos, para poderles demostrar que las cepas nativas no s6lo permitiran
realizar un tratamiento de los desechos mas rapido, sino que es posible obtener productos de
interés haciendo una baja inversién adicional.

Conceptualizacion del modelo que han venido utilizando

Sabiendo que esta parte corresponde a un aspecto importantisimo de este resumen resulta muy
complejo realizarla por las caracteristicas de cada uno de los ejemplos y por el estado actual en
que se encuentran los desarrollos. En todos los cuatro casos expuestos las etapas iniciales fueron
cubiertas en su totalidad por recursos de cofinanciacién de proyectos de investigacion y en
ninguno de los casos se ha comprometido la propiedad de los desarrollos, son parte de la
universidad que segun las normas actuales reconoce benéficos a los investigadores y a las unidades
administrativas en que se realizo el trabajo. Sin embargo transferirlos a procesos industriales
requiere negociaciones muy particulares de cada caso, aunque a la universidad parece que le
interesa mas pensar en licenciar las tecnologias que obtener regalias.

2.3.2.  Uso de parasitoides para el control de la broca del café desarrollo de
modelos bioldgicos para el manejo de la broca del café y de las micorrizas
arbusculares en los cultivos de platano y banano

Institucion: Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFE)
Grupo de investigacion: Carlos A. Rivillas O y Alex E. Bustillo P.
Ponente: Carlos A. Rivillas O.

Contacto: carlos.rivillas@cafedecolombia.com

La broca del café, Hypothenemus hampei (Ferrari), es un insecto introducido del Africa al continente
americano, al cual llegd sin sus enemigos naturales (CENICAFE, 1990). Los mas importantes
estan compuestos por cuatro parasitoides y el hongo Beauveria bassiana (Bals.) Vuillemin (Barrera et
al.. 1987, Moore y Prior 1988). Las especies de la familia Bethylidae Prorops nasuta Waterston y
Cephalonomia stephanoderis Betrem, se han podido criar en laboratorio (Abraham et al., 1990, Barrera
et al., 1990; Benavides y Portilla 1990; Cisneros y Tandazo 1990; Delgado y Sotomayor 1990), pero
aun no ha sido posible mantener colonias en laboratorio de Phymastichus coffea La Salle y Heterospilus
coffeicola Schneideknecht.

Los intentos de control biolégico de la broca en otros paises utilizando parasitoides son muy
escasos, H. coffeicola se introdujo al Brasil desde Uganda (Piza y Fonseca 1935) en granos
infestados, sin embargo no se sabe nada sobre su establecimiento. P. nasuta también se introdujo
al Brasil desde Uganda en 1929 y después del desarrollo de una metodologia sencilla de cria
(Hempel 1934) se libero en el estado de Sao Paulo en 1930. A pesar de ser considerada exitosa su
introduccién al Brasil, el programa de control biolégico con P. nasuta se abandoné en la década
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del 40 con el surgimiento de los insecticidas clorados en el mercado. Sin embargo, a pesar del uso
continuado de insecticidas para el control de la broca, en 1978 se recuperd P. nasuta en el Brasil,
en cafetales de la zona de Mata, Minas Gerais, observandose niveles de parasitismo entre el 27 y
33,2%. En cafetales de Piracicaba en Sao Paulo se recuperd en 1975 sobreviviendo a sequias
severas Yy a la helada de ese afio, que mato la mayor parte de los cafetales (Yokohama et al., 1978).
P. nasuta también fue llevado a Sri Lanka en 1928 y al Per( desde el Brasil en 1982, pero se
desconoce si se establecié en esos lugares (CENICAFE, 1990).

En 1987 P. nasuta se introdujo al Ecuador y en 1988 a México e Indonesia desde Kenya a través
de una cuarentena establecida en Inglaterra (Barrera et al., 1990b; CENICAFE, 1990; Moore y
Prior 1988). En el Ecuador se reprodujo en laboratorio y las liberaciones hechas en el campo han
resultado en su establecimiento. Cisneros y Tandazo (1990) registran niveles iniciales de
parasitismo del 25 al 28% en lugares con infestaciones de 74 - 78% de broca. Las colonias de
laboratorio se perdieron, pero lograron establecerse de nuevo en 1990 mediante colecciones de
campo. En México no se pudo mantener la colonia de laboratorio, ni se han hecho liberaciones en
el campo con este parasitoide (Barrera et al., 1990b), actualmente planean reintroducirlo.
Aparentemente este insecto es dificil de mantener en laboratorio y las colonias a veces no
prosperan bien, limitdndose asi las liberaciones masivas en el campo.

En cuanto a C. stephanoderis a pesar que fue descubierto en 1960 por Ticheler (1963) en Costa de
Marfil, sélo hasta hace poco se le considera para programas de control biolégico. Colonias de este
insecto mantenidas bajo cuarentena en Inglaterra y obtenidas en Kenya por el 11BC, han servido
para introducirlo a México y Ecuador en 1988 (Moore y Prior 1988); Indonesia, Jamaica y Nueva
Caledonia en 1989. A finales de 1990 se registra su movilizacion desde México a varios paises
centroamericanos (Guatemala, Honduras, El Salvador) en donde se organizaron laboratorios para
su cria (Barrera et al., 1990c); recientemente Bolivia y Per( han solicitado la ayuda de la JUNAC
(1991) para establecer laboratorios de cria.

En el flujograma se presentan las actividades de investigacion planeadas con C. stephanoderis que
comprenden desde la introduccion de este parasitoide desde Africa a través de cuarentenas en
Inglaterra y Ecuador hasta su liberacion en campo. Los especimenes se recibieron y se trasladaron
inicialmente a laboratorios regionales en Narifio (Ancuya) y Antioquia (El Nus), tan pronto como
se detectd la broca del café en Colombia. En estos laboratorios se desarrollé una metodologia de
cria de broca para poder mantener las colonias de los parasitoides. Posteriormente las técnicas se
adecuaron para la produccion masiva, la cual se realizé en Unidades de Cria de Parasitoides en
cuatro sitios del pais (Sandona, Medellin, Chinchind y Gigante) cuya finalidad fue producir
suficientes parasitoides para llevar a cabo estudios de eficiencia, dispersion, recuperacion sobre
poblaciones de broca en campo y a la vez estudios de compatibilidad con otros métodos de
control como son entomopatdgenos, insecticidas quimicos y practicas de control cultural.

Finalmente la informacién sobre produccion masiva del parasitoide C. stephanoderis se transfirié a
laboratorios particulares para su produccion comercial y uso en la introduccion de la avispita a las
zonas cafeteras infestadas con la broca; un programa similar se estéa llevando a cabo con P. nasuta.

El desarrollo y uso de entomopatogenos en el control de la broca del café

Los hongos entomopatdgenos para el control de la broca del café son un arma fundamental en el
desarrollo de un programa de manejo integrado que tenga por finalidad la preservacion del medio
ambiente y la racionalidad en el uso de insecticidas quimicos. Los hongos Beauveria bassiana
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(Balsamo) Vuillemin y Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin, se considera que pueden
jugar un papel muy importante en el control de Hypothenemus hampei bajo las condiciones de los
ecosistemas cafeteros colombianos. Estos agroecosistemas son permanentes, debido al sombrio o
autosombrio del café hay bastante proteccion de la radiacion solar y la humedad relativa alcanza
niveles 6ptimos para estos hongos durante ciertos momentos del dia.

Estas consideraciones han hecho que se emprenda un vasto programa de investigacién que
comprende desde la obtencion de aislamientos hasta la produccion masiva y evaluacion de su
eficacia bajo diferentes condiciones ecoldgicas de campo para su inclusion dentro de un programa
de manejo integrado de la broca.

Los estudios con entomopatdgenos han sido muy fructiferos. Se logré desarrollar a la vez un
método de produccion artesanal e industrial del hongo Beauveria bassiana lo que permitié adelantar
evaluaciones sobre su eficacia a nivel de campo y colocar el hongo a disponibilidad del agricultor
al poder este producirlo en su finca. Actualmente el hongo se ha utilizado en casi toda la zona
cafetera infestada con broca, convirtiéndose B. bassiana en un factor de mortalidad natural,
durante 1995 se estimé que en promedio el 45% de la poblacion total de broca fue infestada por
este hongo. EIl programa de introduccion en la zona cafetera utilizé durante 1995, 200 toneladas
de hongo de una concentracion promedia de 3x108 esporas/gramo. Los resultados de estas
investigaciones han hecho que se despierte el interés por realizar trabajos similares en otros
cultivos con otros hongos, aprovechando los conocimientos y experiencias derivadas de estas
investigaciones y adquiridas por la industria privada que ha participado en estas actividades.

Micorrizas arbusculares en los cultivos de platano y banano

Desde el afio de 1997 y hasta finales del afio 2002 se realiza el proyecto INCO financiado con
recursos de la Comunidad Europea. Cada uno de los paises participantes ha desarrollado sus
respectivos proyectos de investigacién con base en el cronograma de actividades aprobado por los
directores de cada una de las instituciones responsables de su ejecucién. En este resumen se
presentan algunos resultados obtenidos en las actividades de investigacion desarrolladas por
CENICAFE.

En los cultivos de platano y banano se ha observado, al igual que en café, una gran susceptibilidad
a la colonizacién de sus raices por diferentes especies de micorrizas arbusculares. Los resultados
de muestreos realizados en estos cultivos en la zona cafetera central, mostraron un promedio de
colonizacién por especies nativas de 41%, con una alta produccién de propégulos al interior de
sus raices. Luego del muestreo realizado en seis departamentos cafeteros de Colombia aislando
diferentes especies de micorrizas arbusculares, se realizaron 150 cultivos trampa los cuales han
permitido identificar esporas de todos los géneros conocidos actualmente. Es probable que se
llegue incluso a reportar especies no registradas hasta el presente. Para los estudios de
identificacion se esta empleando la técnica in vitro de produccion de esporas realizada en la
Universidad Catdlica de Louvaina-Bélgica por S. Declerck. En el futuro, seria fundamental
seleccionar especies de micorrizas arbusculares de interés y formularlas con el propésito de ser
incorporadas como un insumo bioldgico de alta sostenibilidad en los cultivos de platano y
banano.

Plantas invitro de platano “Dominico-Harton” y banano “Gran Enano” se inocularon con Glomus

fasciculatum, Glomus fistulosum y Glomus manihotis y con la mezcla de estas especies. Los resultados
mostraron diferencias estadisticas en las variables de crecimiento a favor de los tratamientos con
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las micorrizas arbusculares comparados con el testigo absoluto. Los contenidos de fosforo fueron
significativamente mas altos en las plantas inoculadas con las micorrizas arbusculares comparadas
con el testigo. Glomus fistulosum fue las especie mas efectiva en el crecimiento de banano, seguida
por la mezcla de Glomus fistulosum con Glomus manihotis y la mezcla de las tres especies de MA. En
platano la mezcla de Glomus fasciculatum con Glomus manihotis fue mas efectiva que Glomus fistulosum.
Estos resultados muestran la capacidad de las MA solas y asociadas para colonizar las raices,
incrementar el crecimiento y la nutricion de las plantas. Igualmente se estudio el efecto de la
colonizacion de estas especies en platano y banano y su relacion con los nematodos que afectan
estos cultivos. En este caso la actividad de Melodidogyne, Pratylenchus y Helicotylenchus fue
alterada cuando las raices de platano y banano estuvieron asociadas con las MA. La poblacion de
nematodos mostré una tendencia descendente en platano con la mezcla de las especies de MA, al
igual que la cantidad de nédulos de Melodidogyne, mientras que los niveles de necrosis por las
especies migratorias se mantuvieron altos. En banano hubo descenso en la poblacion
Melodidogyne y Helicotylenchus en todas las plantas con MA y se incrementd la poblacion de
Pratylenchus.

En relacion con la evaluacion, en condiciones de campo, de diferentes especies de MA en los
cultivos de platano y banano, actualmente se ejecutan diferentes experimentos con el fin de
determinar el beneficio de la simbiosis desde la inoculacion de las plantas in vitro hasta el registro
de su produccion.
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2.4. AREA DE PLANTAS

2.4.1. Modelo de desarrollo para el uso y conservacion de Pachira quinata

Institucién: PIZANO S.A. / MONTERREY FORESTAL LTDA.
Ponente: Miguel A. Rodriguez

Grupo de investigacion: Miguel A. Rodriguez, Hernan Uruefia, Carlos Atehortua, Alvaro
Vallejo R., Fredy Zapata, Paul Bolstad, Sheryl Brown, Mike Kane, Humberto Ortiz, Mario Polo y
Manuel Leon

Financiacion: recursos propios e incentivos como el Certificado de Incentivo Forestal, Plan
Vallejo, e ICR. Hasta el momento las inversiones en el proyecto de uso y conservacion de Pachira
quinata ascienden a $714.000.000.00; la distribucion de esta inversion considera un 30% en
personal, 9,2% en recoleccién de material, 23% en ensayos y evaluacién de estos, 6,9% en manejo
de huertos y rodales semilleros y finalmente el 30,9% en asistencia técnica profesional

Contacto: mrodiguez@pizano.com.co

El proyecto tiene por objeto la seleccion, la adaptacion y el mejoramiento de especies forestales
para la produccion, en plantaciones, de madera Util en la fabricacion de tableros contrachapados y
tableros de aglomerado. El proceso busca simultaneamente encontrar especies cuya madera no
solo se pueda emplear industrialmente sino que permita obtener un producto comercial, y que las
especies empleadas se puedan producir en plantaciones homogeéneas, en areas del bosque seco
tropical a muy seco tropical, en el cual el estrés hidrico se constituye en el principal factor
limitante y la historia de uso del suelo se remonta a mas de 200 afios de practicas ganaderas y
recientemente a agricultura mecanizada de maiz, sorgo y algodén.

Se han estudiado un total de 53 especies entre nativas e introducidas, para todas las cuales se han
establecido ensayos de especie — sitio que permiten comprobar el comportamiento de la especie a
las condiciones locales; a partir de estos se han seleccionado tres especies que poseen las
caracteristicas deseadas: Pachira quinata, Gmelina arborea y Sterculia apetala. Una vez el ensayo especie
sitio muestra que la especie tiene algun potencial se desarrollan plantaciones piloto (20 a 50 ha)
que permiten establecer las bases de su manejo silvicultural.

Tras el proceso de seleccion se desarrolla el conjunto de estudios que permiten establecer el
modelo de produccion para cada especie; este incluye:

Produccion de semillas: Polinizacion natural, polinizacion artificial, manejo nutricional de

rodales y huertos semilleros, control de plagas, métodos de recoleccion, beneficio y
almacenamiento de semillas
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Vivero: Sustrato, contenedores, tipo de plantula, nutricion y requerimientos hidricos, control
preventivo y curativo de plagas y enfermedades, tiempo de vivero, espaciamiento, manejo para
rustificacion

Preparacion de tierras: Intensidad y calidad de tratamientos fisicos o mecanicos — rolos,
arados, subsolado, caballoneo, efecto de la aplicacion de materia organica — que permiten el
desarrollo de las plantulas

Siembra: Epoca de siembra, distanciamiento o espaciamiento, tipo de plantula, riego y
retencion de humedad

Control de competencia: Métodos y productos; los primeros incluyen los mecanicos, los
manuales y los quimicos; de estos ultimos se establecen dosis, frecuencias, y periodos de
aplicacion

Régimen de manejo del rodal: Podas de formacién y podas de ramas, niveles de raleo, edades
de raleo

Crecimiento: Calidad del sitio forestal, crecimiento, rendimiento y productividad
Aprovechamiento: Métodos de corta, desembosque y transporte menor y mayor

Incremento de la produccion con base en la seleccion y promocion de genotipos altamente
productivos o de caracteristicas deseables. Mejoramiento genético y reproduccion clonal

Evaluacion y control del impacto ambiental y del impacto social

Uso industrial de acuerdo a calidad de la madera (densidad, nudos, relacién duramen: albura,
capacidad buffer), pegantes, tiempo de secado y métodos de mecanizado de la madera
Produccion de tableros de aglomerado y tableros de aglomerado recubiertos con papel
melaminico o chapa de madera. Comercializacion en mercado nacional e internacional de
acuerdo a especificaciones de resistencia, peso, dimensiones y color, asi como certificacion de
manejo forestal y cadena de custodia y niveles de emision de formaldehido.

2.4.2. Uso y aprovechamiento de frutos del bosque humedo Amazonico caso:
araza

Institucidn: Instituto Amazodnico de Investigaciones Cientificas - SINCHI

Ponente: Maria Soledad Hernandez y Yezid Beltran B.

Grupo de investigaciéon: Maria Soledad Hernandez G., Jaime Alberto Barrera Garcia, Daniel
Paez Bohorquez y Eliseo Oviedo. EMPRESAS PRODUCTIVAS: Agricola Paraiso: Yezid Beltran
B. y Ricuras Amazonicas: Aurelio Cuellar

Financiacion: Recursos del proyecto: "Investigacion en el Manejo y Transformacion de frutos de
la region Amazonica colombiana”, PRONATTA, Recursos de contrapartida: Universidad de la
Amazonia, Universidad Nacional de Colombia y Ministerio del Medio Ambiente

Contacto: cocona@colomsat.net.co y ybeltran@telecaqueta.com.co

Las especies comestibles nativas de la regién amazdnica constituyen una de las mas importantes
ofertas para ser incluidas en la dieta humana. Su variedad, composicion y aporte nutricional las
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proyectan como una de las claras oportunidades para las cadenas agroproductivas regionales con
miras a satisfacer la demanda local, regional y probablemente la generacidn de excedentes para la
inversion en bienes y servicios.

El Instituto SINCHI ha desarrollado en la ultima década la investigacion dirigida a establecer la
tecnologia de pre, poscosecha y agroindustria de especies fruticolas del bosque, con buenas
caracteristicas de productividad, precocidad e impacto en el mercado de especies como el araza
(Eugenia stipitata Mc Vaugh), el lulo amazénico (Solanum sessilliflorum Dunal) y la pifia nativa
(Ananas comosus L. Merril) han sido incluidas en este listado ya que son consideradas como
especies del mayor interés entre las especies promisorias, y en el caso del Departamento del
Caqueta han sido identificadas, como las de mayor importancia dentro de los planes de gobierno,
siendo la fruticultura uno de los renglones priorizados en ellos.

El araz4, Myrtaceae originaria de la Amazonia oeste - Per(, Bolivia y Colombia - (Crane y
Campbell, 1990, Morton, 1987) es sin lugar a dudas una de las especies con mayor desarrollo de
tecnologias de pre y poscosecha. Las caracteristicas de productividad, precocidad de la planta,
unidos a lo singular del aroma y sabor del fruto, asi como sus apreciables contenidos de vitamina
C (27 mg/100 g pulpa) y proteina (12.4% bs) y sus altos rendimientos para obtencion de pulpa,
(mayores al 71%), lo convierten en uno de los frutales identificados para el nuevo siglo, con un
alto potencial comercial y agroindustrial.

Los primeros resultados en cuanto a esta especie la identificaron como un fruto de corto periodo
de poscosecha, muy perecedero y con bajas probabilidades de ser comercializado en fresco. En
consecuencia, los primeros esfuerzos de la investigacion tendieron a desarrollar bases técnicas
para su uso y aprovechamiento a partir de la obtencién de pulpas y sus derivados. Estos
resultados transferidos a la comunidad y apropiados por agroindustriales regionales muestran hoy
los primeros frutos, permitiendo vislumbrar una oportunidad de negocio alrededor de esta
interesante especie.

Tras los primeros resultados, los esfuerzos institucionales particulares y en cooperacién con
entidades como la Universidad de la Amazonia y la Universidad Nacional de Colombia se han
direccionado a prolongar la vida en fresco, durante la poscosecha, de este fruto, encontrandose
que al aplicar adecuados parametros de recoleccion, y algunas tecnologias de poscosecha (ya
empleadas con otras especies fruticolas comerciales), la vida promedio del fruto puede
incrementarse hasta en un 75%. Este conjunto de tecnologias permiten hoy a los inversionistas
agroindustriales contar con una herramienta bésica e incursionar en nuevos mercados que
demandan nuevos productos, con caracteristicas definidas y alta calidad.

Se destaca no solo el esfuerzo realizado para el desarrollo tecnoldgico, sino también los esfuerzos
particulares de estos inversionistas que cifran sus expectativas en el impacto que sus productos, ya
técnicamente desarrollados y con estandares definidos puedan tener en el mercado. En la
actualidad se cuenta con cinco productos de la especie: fruto en fresco, pulpa, mermelada, coctel y
confites. Todos ellos poseen un conjunto de caracteristicas claramente reproducibles en los
sucesivos lotes de produccion y que cumplen con una de las principales condiciones de los
procesos agroindustriales, que los productos obtenidos conserven las caracteristicas basicas de las
materias primas de las cuales provienen.
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2.4.3.  Variedades mejoradas de café
Institucion: CENICAFE
Ponente: Ricardo Acufia

Grupo de investigacion: Gabriel Alvarado, Hernando Cortina, Pilar Moncada, Huver Posada,
Diana Molina, Carmenza Gongora, Alvaro Gaitan y Ricardo Acufia

Financiacion: Federacion Nacional de Cafeteros, COLCIENCIAS

Contacto: Ricardo.Acuna@cafedecolombia.com

Mejoramiento génetico convencional

PROBLEMA: Entre las enfermedades que atacan el cafeto la roya ha sido considerada como la

de mayor gravedad. Su diseminacion, las pérdidas que causa en la produccion, y el costo de las
medidas de control respaldan esta afirmacion.

ESTRATEGIA DE SOLUCION: Emplear los materiales existentes dentro de la especie Coffea
arabica que sean resistentes a la roya para producir una variedad con resistencia durable ya que el
café es un cultivo perenne de ciclo econémico prolongado.

ETAPAS DE INVESTIGACION: El programa de seleccion por resistencia a la roya se inicid
en 1952 con la introduccion de gran cantidad de materiales procedentes del Asia y Africa. En la
década del 60 se comenzaron a estudiar tales introducciones por sus caracteristicas agronomicas y
con base en ellas se formulé un programa de mejoramiento por resistencia a la roya el cual se basé
en tres aspectos fundamentales:
Diversidad genética de la nueva variedad: Se adopt6 el principio de multilineas como esquema
basico de diversidad, creando una poblacion heterogénea a partir de cruzamientos entre
arboles susceptibles y con resistencia a la enfermedad pero sin recurrir a retrocruzamientos
Fuentes de resistencia: Habia tres posibilidades. a) cruzamientos interespecificos b) genes de
resistencia presentes en introducciones de C. arabica, silvestres o poco cultivadas ¢) utilizar
nueva fuente de resistencia prometedora presente en el Hibrido de Timor. La estabilidad de la
resistencia en el H de T hizo que se le diera prelacion en el programa
Variedad basica: Se decidio utilizar la variedad Caturrra con el fin de obtener una variedad de
porte bajo, apta para el cultivo intensivo, el cual era ya conocido y aceptado por los
agricultores.

En el afio de 1962 se iniciaron los cruzamientos entre C. arabica e Hibrido de Timor y en 1968 se
sembraron las primeras generaciones. Los experimentos con las generaciones F3, F4 y F5 se
iniciaron en los afios 1973, 1977 y 1981, respectivamente. Durante este periodo se estudiaron las
siguientes caracteristicas: a) porte de las plantas (primeras generaciones); b) vigor, fenotipo, tipo
de grano, produccién, resistencia a la roya (todas las generaciones y c) adaptabilidad y calidad en
taza (Gltimas generaciones). En 1982 se comercializo el suministro de semilla a los caficultores de
la nueva variedad que se denomino “Variedad Colombia”. En 1983 hizo su aparicion la roya en
Colombia.
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Mejoramiento génetico con biotecnologia

PROBLEMA: La broca (Hypothenemus hampei, Ferrari) es un insecto que se reproduce y se
alimenta en el grano del café, causando varios tipos de dafios: caida de frutos pequefios, pérdidas
en peso de la almendra y pérdida de la calidad. CENICAFE ha orientado el control de este
insecto mediante un Manejo Integrado de la Broca (MIB) que busca reducir el impacto
economico de la plaga. El analisis de la estructura de costos de produccién en café muestra que
este control puede representar el 7,1%, es decir aproximadamente $ 300.000 por ha/afio. Hasta el
momento, en el género Coffea no se ha detectado resistencia genética natural a la broca del café
Hypothenemus hampei.

ESTRATEGIA DE SOLUCION: Recurrir a la biotecnologia como herramienta de
mejoramiento para introducir al café genes de otros organismos que le confieran resistencia a la
broca.

ETAPAS DE INVESTIGACION: La primera etapa de la investigacion consistié en desarrollar
un procedimiento de laboratorio para la regeneracién in vitro de plantas de café a partir de tejidos
de la planta. Se establecid que la induccion de embriones a partir del cultivo de callos o
suspensiones celulares era el procedimiento mas eficiente, técnica denominada Embriogénesis
Somatica.

En una segunda etapa se estudid el método de transformacion genética mas eficiente que
permitiera la obtencion de plantas transgénicas de café. Se evaluaron tres métodos: a)
transformacion directa de protoplastos, b) transformacion mediante el bombardeo con
microparticulas y c) transformacion mediada por la bacteria Agrobacterium tumefaciens.

Simultdneamente y como una tercera etapa de la investigacion se estudiaron compuestos
“biopesticidas” que tuvieran un efecto letal sobre el ciclo de vida de la broca del café. Se
determind que la ingestion de una mezcla de enzimas quitinoliticas, aisladas de Streptomyces
albidoflavus, causaba la muerte del 80% de larvas de Hypothenemus hampei y las que sobrevivieron
tuvieron un retraso significativo en su desarrollo hasta adultos (Patente Universidad de Cornell-
FEDERACAFE). De igual forma se encontrd que existe una familia de proteinas pertenecientes a
los inhibidores de a-amilasas que tiene actividad bioquimica contra las a-amilasas de la broca. En
este momento los genes de estas proteinas son candidatos promisorios para ser introducidos en
plantas de Coffea arabica var Colombia.

En una Ultima etapa se identificaron en el genoma del café “Promotores” o secuencias que
regulan la expresion de varios genes en la planta. En colaboracién con la Universidad de Cornell
se identificaron dos promotores. Uno que regula la expresién constitutiva del gen de a-tubulina y
otro que regula en forma inducible la expresion del gen de fenil-amonio liasa (Patente Universidad
de Cornell-FEDERACAFE). En colaboracion con la Universidad de Purdue, se identifico el
promotor de la principal proteina de reserva del grano de café y regula especificamente la
expresion del gen en el este tejido de la planta.
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2.4.4. Experiencia en el Reasentamiento Nasa de Juan Tama
Ponente: Edna Patricia Alarcdn Castro

Grupo de investigacion: Proyecto de produccion de plantas medicinales y su transformacion en
aceites esenciales con fines terapéuticos y agricolas en el Reasentamiento Nasa de JUAN TAMA,
Corregimiento de Santa Leticia — Municipio de Puracé - Departamento del Cauca. Participantes:
Martha Martinez G., Francisco Rojas A. y Graciela Torres. Grupo productor de plantas
medicinales — 20 familias de la comunidad. Grupo técnico: Luz Torres y Cecilia Ruiz — Madres y
comuneras y E. Patricia Alarcon C. Quimica Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota

Financiacion: Crhistian Children Found (CCF), Oxfam del Reino Unido, Corporacion Tierra
Viva; Proyecto del nifio José Tama y Corporacion Semillas de Agua. El presupuesto utilizado: En
1995: $15.000.000, entre 1998-2001: $40.000.000. En la actualidad el proyecto esta detenido por
falta de recursos

Contacto: aromapac@hotmail.com

Experiencia
¢Quién es la comunidad Nasa de JUAN TAMA vy ubicacion?, ;Cémo surge y se desarrolla el
proceso? Actualidad.

La comunidad Nasa de JUAN TAMA esta conformada por 128 familias provenientes del
resguardo de Vitonco - Tierradentro (Cauca), quienes fueron afectadas por el terremoto y la
avalancha del rio Paez, el 6 de junio de 1994, la pérdida de muchas vidas humanas y la mayor
parte de sus bienes materiales asi como su posterior reubicacion en diferentes sitios del
departamento del Cauca y del Huila han exigido procesos de reconstruccion social, cultural y
econdmica.

El Corregimiento de Santa Leticia tiene una temperatura de 18°C, esta ubicado en el municipio de
Puracé - Cauca, en la zona de amortiguacion del Parque Natural Nacional de Puracé a 2.100 m
sobre el nivel del mar y a una distancia de 66 km de la ciudad de Popayéan, sobre la via que
comunica a Popayan con Puracé y con La plata (Huila). Desde los afios treinta la zona fue un
agitado centro de colonizacion que produjo una masiva deforestacion, este proceso se incremento
en gran medida por la construccién de la carretera que une a Popayan con Puracé y La plata en los
afos cincuenta.

La Comunidad Nasa reubicada en el corregimiento de Santa Leticia, al igual que muchos otros
reasentamientos iniciaron su proceso de reconstruccién en condiciones fisicas, ecoldgicas,
culturales y econdmicas diferentes a su lugar de origen, lo que condujo a la busqueda de
respuestas a los siguientes conflictos causados por el choque de culturas:
Referente a las costumbres, la organizacion para el trabajo, la toma de decisiones, el régimen
alimentario, las précticas en salud y educacion
En relacion con la tierra, la comunidad del reasentamiento que venia de una cultura
productiva con sistemas biodiversos, rotacion de cultivos, con periodos de descanso,
fertilizacion orgénica, poco uso de insumos quimicos y una produccion de autoconsumo, se
encuentra con un territorio dirigido a la explotacién maderera como base de la economia,
unido a esto la deforestacion orientada a la ampliacion de las fronteras para la ganaderia
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extensiva, por lo general con sobre pastoreo, con las consecuencias conocidas en estos casos,
como lo es la quema y reduccién de bosques, deterioro en cantidad y calidad del agua,
reduccion de la biodiversidad, bajo un modelo insostenible de colonizacion, de produccion
agricola para el mercado, alto uso de agroquimicos y habitos de consumo dependientes del
abastecimiento externo generando fendmenos de narcocultivos, delincuencia comuin y
desempleo

En relacion con su cultura por un distanciamiento fisico de las familias y comunidades
indigenas.

El proceso surge con los trabajos que adelantaba la Christian Children Found (CCF) en
Tierradentro, después de la avalancha parte de los proyectos se encaminaron a la recuperacion del
tejido social, fue asi como en el Reasentamiento de JUAN TAMA, se inicié un proyecto de
recuperacion de la flora medicinal. Este trabajo se ejecut6 con los nifios y profesores de la escuela
de J. T., en compafiia de los médicos tradicionales, se establecio la huerta (Kw’es tul) donde se
sembraron plantas alimenticias y medicinales en completa armonia nasa, se efectuaron registros,
fichas etnobotanicas y un herbario que permanece en la escuela como parte vital del proceso de
aprendizaje de los nifios de la comunidad.

En 1995 Marta Martinez emprendid este trabajo vinculada al equipo de CCF, posteriormente en
1998 la corporacion jTierra Vival, con la financiacion de otra ONG, Oxfam del Reino Unido,
aporto6 recursos para la continuacion del proyecto de plantas medicinales y se constituyé el grupo
yu'ce tul que estaba formado inicialmente por madres solteras del reasentamiento, se efectuaron
varias reuniones y por solicitud de otros miembros de la comunidad, entre ellos, médicos
tradicionales, lideres y comuneros, se conformo un grupo mixto con 36 socios, quienes serian los
productores organicos de las plantas medicinales y plantas alimenticias cultivadas en sus huertas
familiares.

Los conocimientos integrales de los comuneros con relacion a la sabiduria de las plantas y su
sentido de pertenencia al entorno natural, fortalecieron los propositos de hacer un intercambio de
experiencias con relacion a la transformacion de las plantas, se instalé entonces un pequefio
laboratorio en un espacio de la casa del cabildo, cedido por la comunidad para tal fin. Se disefio,
construyd e instal6 un equipo de destilacion de arrastre con vapor, para la extraccion de los aceites
esenciales y tres personas del grupo yu'ce tul, comenzaron la capacitacién para hacer parte del
equipo de laboratorio.

A partir de esta actividad se obtuvieron productos tales como champu organico de plantas, flores
deshidratadas de manzanilla y aceites esenciales de eucalipto y romero. El aceite y su
hidrodestilado fueron utilizados por la enfermera y promotora de salud del reasentamiento para
contrarrestar problemas respiratorios muy comunes dentro de la poblacién asi como, para
controlar sintomaticos de tuberculosis (TBC).

Las estrategias utilizadas para la comercializacién de los productos se inici6 con la seleccién vy el
disefio de etiquetas que fueran representativas de su cosmovision, los productos se ofrecieron a la
comunidad a un precio cdmodo para que fueran los comuneros los mas beneficiados por un
producto de fabricacion Nasa de buena calidad. También se logro establecer un pequefio mercado
en Popayan y en una farmacia en Bogot4, desafortunadamente la falta de recursos no ha permitido
mantener este mercado.
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El objetivo principal de este proyecto es lograr el desarrollo de una economia propia, fusionando
el saber ancestral, armonioso y respetuoso que tiene la comunidad sobre la naturaleza, con la
apropiacion tecnoldgica implementando técnicas en agricultura orgénica, quimica y de mercadeo,
que permitan a la comunidad Nasa de JUAN TAMA ampliar la disponibilidad de recursos
terapéuticos, agricolas y econémicos de una manera sostenible, manteniendo su cultura y tradicion
con proyeccion de ser una propuesta piloto para grupos étnicos latinoamericanos.

2.4.5. Grupo de productos naturales de la Universidad de Cartagena
Institucién: Universidad de Cartagena
Ponente: Ricardo Gaitan |.

Grupo de investigacion: Ricardo Gaitan Ibarra, Harold A. Gémez Estrada, Dario Méndez
Cuadro, Bernarda Cuadrado Cano, Erica Rodriguez Caballo, Luis A. Franco Ospina, Jairo
Mercado Camargo, Fredy Diaz Castillo y Prisciliano Martinez Jaramillo

Financiacion: Universidad de Cartagena, COLCIENCIAS
Contacto: rgaitan@ctgred.net.co

Este grupo se constituyd como tal el afio 1999 con la aprobacion del proyecto “Estudio Quimico
y actividad citotdxica contra Artemia salina de algunas especies promisorias del genero Tabebuia en
el Caribe Colombiano” en aquel entonces el Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia
y la Tecnologia “Francisco José de Caldas” COLCIENCIAS, desembolso la suma equivalente a
$131.758.408 y la Universidad de Cartagena $ 134.690.000. Cédigo: 1107-05-130-95.

El desarrollo de este proyecto permiti6 aislar, purificar y caracterizar 18 compuestos del tipo
furanonaftoquinona y una naftoquinona (lapachol), de la corteza interna del tallo de las siguientes
especies: Tabebuia ochracea spp. Neochrysantha billbergii y N. chrysea: Bolivar (Cartagena, Arjona y
Turbaco respectivamente), Tabebuia coralibe: Bolivar (Magangue), César (Bosconia), Tabebuia
guayacan: Magdalena (El Dificil), César (Bosconia), Tabebuia chrysantha: Magdalena (Sierra Nevada),
Tabebuia avellanedae: Magdalena (EI Dificil).

El estudio de actividad antimalérica in vitro contra Plasmodium berghei presentd resultados
interesantes, una de las furanonaftoquinonas aisladas, con peso molecular (Pm) 240 mostrd una
actividad superior a la cloroquina, farmaco de primera eleccion en el tratamiento de la malaria.

La actividad antibacteriana se evalud en los extractos etanolico y diclorometano, encontrandose la
mayor actividad en este ultimo, al evaluar dicha actividad en algunos de los compuestos aislados,
todos presentaron actividad frente a Bacillus subtilis, no asi frente a Escherichia coli, nuevamente el
mismo compuesto presentd la mayor actividad, con una concentracion minima inhibitoria (CMI)
tres veces inferior a la del control positivo (tetraciclina). El extracto en diclorometano también
presentd actividad fungicida dermatofita y fungistatica fitopatdgena. Los compuestos puros
evaluados presentaron actividad fungicida dermatofita frente a Trichophytum mentagrophytes, hecho
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que reviste gran importancia ya que muy pocos metabolitos naturales presentan esta actividad y
fungistatica fitopatdgena frente a Fusarium oxysporum sp. dianthi, con deformacién microscépica de
la estructura micelial. También se elaboré un mapa etnobotéanico del género Tabebuia, teniendo en
cuenta los sitios de recoleccion y de encuesta.

Formacion de recurso humano: diez trabajos de grado a nivel de pregrado, y tres de maestria
fueron posibles durante la ejecucion de este proyecto, que ademas permitié la formacién de tres
magister: Dos en quimica del Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC) y uno en
Biologia y Quimica de la Pontificia Universidad Javeriana. Los resultados obtenidos han sido
divulgados en congresos nacionales e internacionales como también en revistas indexadas.

En el afio 2000 se presenta el proyecto “Evaluacién de la actividad Inmunomoduladora de
Furanonaftoquinonas aisladas del género Tabebuia” obteniendo financiacion del CYTED-
Convenio Andrés Bello por valor de US $2.500 y US $10.000 aportados por la Universidad de
Cartagena. La ejecucion de este proyecto mostr6 que las furanonaftoquinonas aisladas de Tabebuia
spp. tienen actividad inmunomoduladora en células mononucleares de sangre periférica de
pacientes sanos, una vez mas el compuesto con Pm = 240 fue el mas activo presentando una
inhibicion de la proliferacion celular superior al 72% a las concentraciones de ensayo 0,5, 1,0y 1,5
ug/ml, en presencia de un inductor de la proliferacion celular, Concalavalina A, lo que indica que
los compuestos tienen accion directa sobre la mitosis celular, hecho que los hace importantes en
dos areas de intensa investigacion, en ensayos con células tumorales de lineas mieloides y linfoides
por sus efectos citotoxicos y como inmunomoduladores y antiinflamatorios por su capacidad de
inhibir la proliferacion de los Linfocitos T.

A fin de evaluar como podria estar influyendo la estructura de los compuestos en la actividad
antimalarica que presentan, se efectué un estudio de relacién estructura quimica actividad
biolégica, en donde se obtuvo un modelo logaritmico que propone la influencia de varios
descriptores en la actividad biolégica de los compuestos aislados, siendo el descriptor que
relacionaba el peso molecular (volumen de la molécula) uno de los que mas influencia la actividad
antimalarica, lo cual segin el comportamiento observado en los datos experimentales puede estar
asociado con la presencia de sustituyentes en el anillo de benceno. Debido a la variada y potente
actividad desplegada por estos compuestos, hemos pensado en la posibilidad de sintetizar
furanonaftoquinonas, con diferentes sustituyentes y variaciones en el nucleo base, a fin de
establecer con mayor certeza cuales serian los factores que estarian influyendo en la actividad y
que les aportarian una mayor selectividad a estos compuestos.

En el afio 1998 nuevamente obtuvimos financiamiento del Instituto Colombiano para el
Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia “Francisco José de Caldas” COLCIENCIAS para el
proyecto “Estudio Quimico y Actividad Antimicrobiana, Antiinflamatoria y Cardiovascular de
Algunas Especies de Esponjas del Género Xestospongia del Caribe Colombiano” obteniendo la
suma de $105.391.960 y a cargo de la Universidad de Cartagena la suma de $167.766.665 Cddigo:
1107-09-241-98, hecho que nos permitiod iniciar la linea de investigacion en Productos Naturales
Marinos. Se ha estudiado quimicamente las especies; Xestospongia muta, X. proxima X. rosariensis, X.
carbonaria y X. subtriangularis, aislando, purificando y caracterizando los siguientes compuestos
esteroidales con niicleos D’ y D°: Xestosterol, Fucosterol, isofucosterol, colestanol, epiergostanol,
24-etil-5a-colestan-3b-ol, colesterol, aplysterol, 24-metilencolesterol, brassicasterol, 22-
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dihidrobrassicasterol, estigmasterol, clionasterol, y tres esteroles con nuevo nucleo esteroidal
segun la literatura consultada hasta la fecha.

Los ensayos de ictiotoxicidad han permitido establecer el siguiente orden descendente de
actividad, en Carassius auratus (pez de agua dulce): X. proxima, X. muta y X. subtriangularis. Las
especies X. rosariensis y X. carbonaria no presentaron ningdn tipo de actividad. En Stegastes partitus
(pez de mar), todos los extractos fueron activos, con el siguiente orden descendente de actividad:
X. proxima, X. rosariensis, X. subtriangularis y X. carbonaria. EI ensayo de citotoxicidad revela que el
genero Xestospongia es altamente citotoxico en el ensayo frente a huevos fertilizados de erizo de
mar, mostrando una gran variabilidad en la toxicidad de las distintas especies, segun el extracto
ensayado.

Los ensayos de actividad antibacteriana dirigida hacia extractos de alta mediana y baja polaridad y
algunos compuestos puros, mostraron que la esponja Xestospongia carbonaria presentdé una
moderada actividad antibacteriana en los extractos ensayados (baja, mediana y alta polaridad),
superior a la de las otras especies ensayadas, este tipo de actividad aunque dirigida a bacterias
Gram (+) y Gram (-), se manifestd Gnicamente contra bacterias Gram (+) como Bacillus sp. y
Estafilococos aureus. Los compuestos puros ensayados a la fecha muestran que el isofucosterol posee
una moderada actividad antibacteriana contra el mismo tipo de microorganismos.

Actualmente se evalUa la actividad antitumoral utilizando el modelo de induccion de tumores en
discos de papa por Agrobacterium tumefaciens, obteniendo excelentes resultados para la X. proxima,
paralelamente se evalla la actividad antiinflamatoria.

Los resultados hasta ahora obtenidos han servido como base para el desarrollo de siete trabajos de
grado a nivel de pregrado cuyos resultados han sido divulgados en varios congresos nacionales.

Con el animo de dar continuidad a los proyectos ejecutados nuestro grupo de investigacion
dirigirda sus esfuerzos a la obtencién por sintesis o hemisintesis de algunos metabolitos
secundarios con actividad biologica, a fin de obtener un banco de moléculas que permitan
establecer, algun tipo de relacidn entre la estructura y la actividad bioldgica de las moléculas en
cuestion, para detectar cual seria el farmacoforo responsable de la accion y de esta forma disefiar
moléculas con un mejor indice terapéutico, con miras en su potencial aplicabilidad como agentes
medicinales.



OTRAS PUBLICACIONES DEL INVEMAR

Publicaciones Especiales

Las ostras perliferas (Bivalvia:Pteriidae) en el Caribe colombiano. Historia de su explotacion, ecologia y
perspectivas para su aprovechamiento, 1996. Serie de Publicaciones Especiales No. 1.

Atlas de los arrecifes coralinos del Caribe colombiano. I Complejos arrecifales oceéanicos, 1996. Serie de
Publicaciones Especiales No. 2.

Evolucidn historica de las islas barrera del sector de Buenaventura y EI Naya. Investigacion ganadora del Premio
Nacional de Ciencias y Tecnologias del Mar, 1996. Serie de Publicaciones Especiales No. 3.

Aplicacién de imagenes de satélite al diagnéstico ambiental de un complejo lagunar estuarino tropical: Ciénaga
Grande de Santa Marta, Caribe colombiano, 1998. Serie de Publicaciones Especiales No. 4.

Areas coralinas de Colombia, 2000. Serie de Publicaciones Especiales No. 5.

Documento base para la elaboracion de la Politica Nacional de Ordenamiento Integrado de las Zonas Costeras
colombianas. Documento de consultoria, 1997. Serie de Publicaciones Especiales No. 6.

Gorgona marina. Contribucién al conocimiento de una isla Gnica, 2001. Serie de Publicaciones Especiales No. 7.

Documentos Generales

Programa Nacional de Investigacién en Biodiversidad Marina y Costera — PNIBM. Plan de accién 2001 — 2010,
2000. Serie de Documentos Generales No. 1.

Referencias bibliograficas publicadas e inéditas de la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano.
(Volumenes 1y 11), 1996. Serie de Documentos Generales No. 2.

Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceanicos y las Zonas Costeras e
Insulares de Colombia. 2001. Serie de Documentos Generales No. 3.

Cartilla: Ojo con Gorgona. Parque Nacional Natural, 2001. Serie de Documentos Generales No. 4.

Libro rojo de peces marinos de Colombia, 2002. Serie de Documentos Generales No. 5.

Libro rojo de invertebrados marinos de Colombia, 2002. Serie de Documentos Generales No. 6.

Las aguas de mi Ciénaga Grande, 2002. Serie de Documentos Generales No. 7.

Manual de Identificacién CITES de Invertebrados Marinos de Colombia. Serie de Documentos Generales No. 8.

Guia préactica para el cultivo de bivalvos marinos del Caribe colombiano. Serie de Documentos Generales No. 9.

Publicaciones Periddicas
Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras (Volimenes 3, 8, 9, 11, 12, 17 a 30).
Informe del estado de los ambientes marinos y costeros en Colombia (Ejemplares de los afios 1999 -2001).

Informe de actividades (Ejemplares disponibles desde el afio 1997 al 2001).

Publicaciones Digitales
Atlas demografico de los peces demersales del golfo de Salamanca, Caribe colombiano (CD-Rom)

Informacion y ventas: bibliote@invemar.org.co






Este libro se termind de imprimir
en noviembre de 2002



