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INTRODUCCION!

de los procesos biolégicos no es una actividad reciente en Africa Oriental?

y del Sur. Desde hace siglos, se han venido aplicando diversos métodos
biotecnolégicos tradicionales en la agricultura, el procesamiento de alimentos
y la elaboracién de cerveza. Sin embargo, lo novedoso es la aplicacién de
técnicas recientes, especialmente la ingenieria genética, el cultivo de tejidos y
la tecnologia con hibridoma.

Las aplicacién de estas técnicas en la regién ain se limita a la investigacién
y es parte de las actividades generales de investigacién en estos paises. Algunos
de ellos estdan considerando la posibilidad de crear institutos de biotecnologfa.
No obstante, probablemente éstos serdn tan sélo extensiones de las actividades
de investigacién existentes. Las perspectivas de aplicar los resultados de las
investigaciones en el terreno econémico dependeran mucho de las tendencias
actuales en la arena internacional, las politicas existentes en la regién y la
capacidad de las instituciones ya establecidas para adaptarse a los imperativos
de las nuevas tecnologias.

Este informe representa un breve panorama de la literatura disponible. A partir
de la informacién con la cual contamos, es evidente que la mayor parte de la
investigacién y los objetivos de la investigacién biotecnolégica en la regién son en
agricultura. Nuestro punto de vista es que los margenes de ganancia de la inversién
en investigacién biomédica parecen superiores a los que se obtienen en la mayoria
de los subsectores agricolas. Quienes se inician en el escenario de la biotecnologia,
especialmente si quieren apoyar la investigacién basica deben centrarse en la
investigacién biomédica. No obstante, también existe un gran campo de accién

L A BIOTECNOLOGIA, definida ampliamente como la aplicacién econémica

1 Este articulo se basa en un estudio mas amplio conducido por el Centro Africano de Estudios

Tecnolégicos (ACTS) para el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (IDRC).
2 Esta es una definicién técnica y cubre la ingenierfa genética, tecnologfa de hibridoma, cultivo de
tejidos y otras técnicas novedosas. No cubre biotecnologia tradicional.
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especificamente en temas relacionados con el desarrollo de recursos humanos, el
establecimiento de investigacién conjunta, asi como en la comercializacién de los
resultados de la investigacién.

PANORAMA ECONOMICO REGIONAL?

El Africa subsahariana es tan pobre hoy como lo era hace 30 afios. La crisis
econémica que empeora cada dia en Africa se ha caracterizado por un crecimiento
agricola Bajo, menor produccién industrial, pocas exportaciones, y una deuda y
degradacién ambiental cada vez mayores.

Estos factores internos y externos han hecho que las economias africanas
resulten mas vulnerables a las fluctuaciones ecolégicas y de mercado. La inestabi-
lidad en los mercados internacionales ha dificultado a estos paises la diversificacién
de sus economias y la reduccién de su dependencia sobre las exportaciones de un
nimero muy reducido de productos. La deuda a largo plazo de Africa haaumentado
considerablemente desde 1970 y actualmente es casi igual al PNB (Producto
Nacional Bruto) de la regién.

En muchos paises africanos el gasto publico en servicios sociales estd disminuyen-
do, al igual que la inscripcién en las escuelas; la mortalidad infantil aumenta, los
estindares nutricionales estdn empeorando y las redes de carreteras se encuentran
en muy mal estado. El desempleo estd aumentando en varios paises y la presién
demogriéfica amenaza los recursos naturales. La degradacién ambiental se ha vuelto
el sintoma de una crisis econémica y ambiental cada vez més profunda y la falta de
recursos financieros adecuados también esta produciendo un deterioro institucional.

El andlisis del papel que desempefian las nuevas tecnologias en Africa debe
realizarse en el contexto de las tendencias generales del desarrollo y ambientales.
Los paises de Africa Oriental, a excepcién de Kenia, entran en la categoria de paises
menos desarrollados (PMD). En 1988, al empeorar la situacién econémica en la
regién, el nimero de estos paises en Africa habia aumentado a 28, a pesar de
diversos intentos para encontrar una solucién a la crisis africana.

Los esfuerzos méas conocidos son los realizados por el Banco Mundial y el
Fondo Monetario Internacional (FMI) para introducir reformas estructurales en
las economias. Los paises dependen para obtener ingresos en divisas extranjeras
de la exportacién de un nimero limitado de cultivos comerciales. Estos cultivos
actualmente se ven afectados por los precios de estos productos asi como por
posibles sustitutos provenientes de la investigacién biotecnolégica en los paises
industrializados y de reciente industrializacién

Bajo los auspicios de la Organizacién para la Unidad Africana, (0AU), los
paises africanos, adoptaron en julio de 1985 el Programa Prioritario para la

3 Para obtener una revisién completa de la situacién econémica en Africa, véase World Bank,
Sub-Saharan Africa.
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Recuperacién Econémica de Africa, 1986-1990 (APPER). Un afio después éste
fue seguido por la adopcién del Programa de Accién de Naciones Unidas para
la Recuperacién Econémica y el Desarrollo de Africa, 1986-1990 (UN-PAAERD).
Estos programas representan experimentos que se centran en interpretaciones
convencionales de la situacién del continente y subrayan la movilizacién de
recursos financieros, reformas institucionales y oportunidades de exportacién.
La situacién de la mayoria de estos paises mostraba todos los sintomas de una
profunda crisis econémica y ecolégica que no podia remediarse en un periodo
tan corto:
Se caracterizan por un ingreso per cipita muy bajo, y las necesidades basicas y princi-
palmente en el sector de subsistencia de la mayoria de la poblacién estin por debajo
del minimo aceptable; una productividad agricola extremadamente pobre e institu-
ciones de apoyo al agro muy débiles; una participacién muy baja de la manufactura
en el PNB; niveles inadecuados de explotacién de los recursos naturales, especial-
mente los minerales y energéticos debido a la falta de conocimientos, energia,
financiamiento y habilidades; niveles de exportacién per cipita muy bajos incluso
con flujos de ayuda, y muy poca disponibilidad absoluta de importaciones; escasez
aguda de personal capacitado en todos los niveles; infraestructura institucional y
fisica muy débil, especialmente en las dreas del transporte y las comunicaciones y
grandes desventajas geogrificas y/o climatolégicas como seria una situacién de falta
de acceso al mar, insularidad, sequia y desertificacién.?

A partir de esta descripcién, parece claro en la situacién de la mayoria de los
paises africanos que las medidas econémicas convencionales, particularmente
las que se relacionan con la administracién macroeconémica no resolveran los
problemas fundamentales de estas economias. Sin embargo, ciertas institucio-
nes como la ECA atin recomiendan las mismas medidas que han fracasado en la
solucién de los problemas econémicos y ecolégicos actuales de Africa. Estas
incluyen una administracién macroeconémica eficiente, movilizacién de recur-
sos, aumento de la ayuda financiera, estabilizacién de los productos y condona-
cién de la deuda externa que a fines de 1988 alcanzaba los 230 000 millones de
délares.

Estas medidas s6lo se abocan a tratar los sintomas de los problemas pero no
enfrentan las principales fuentes de renovacién econémica. La aplicacién de la
ciencia y la tecnologia en el desarrollo africano es una de las estrategias mas
importantes de la renovacién econémica. La mayor parte de los paises africanos
estin tomando cada vez mayor conciencia del papel desempeiiado por la ciencia
y la tecnologia en el desarrollo. Sin embargo, carecen de experiencia en la
adquisicién de tecnologia y la capacidad de adaptar tecnologia importada al
medio ambiente local.

4 EcCa, Regional Assessment, nGm. 1.
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CUADRO 1
TRACTORES POR UNIDAD DE TIERRA ARABLE, 1982
Pais Tractores por ¢/1 000 has.
Etiopia 0.3
Kenia 2.8
Malawi 0.5
Tanzania 3.6
Uganda 0.5
Swazilandia 20.7
Zambia 0.9
Zimbabwe 7.5
Australia 7.3
India 2.7
Paquistian 6.0
Estados Unidos 24.2

Fuente: Instituto de Recursos Mundiales, Washington, D. C.

Un vistazo a sus sectores agricolas muestra una aplicacién muy limitada de tecnologfa,
lo cual se ilustra muy claramente en el caso de la minimizacién agricola de la regién.®
Como lo muestra el cuadro 1, la tasa de tractores por unidad de tierra cultivable en Africa
es relativamente baja y varia considerablemente de uno a otro pais. De todos los tractores
utilizados en Africa en 1980 (casi medio millén), sélo aproximadamente 25% se hallaban
en el Africa subsahariana. El resto se encontraba en Arica del Norte y del Sur. Debe
sefialarse que estas cifras s6lo demuestran los tractores disponibles, no los que se
encontraban en funcionamiento. Si se toma en consideracién este factor, la disparidad
en el uso de tractores se relacionaria con la capacidad de estos paises para darles
mantenimiento y servicio, problema en gran medida tecnolégico.

Ademés, los problemas econémicos actuales dificultan su capacidad para financiar
los costos de las tecnologias importadas. El surgimiento de labiotecnologia como grupo
de técnicas ha abierto nuevas posibilidades para que las economias africanas utilicen
la tecnologia moderna en la renovacién de sus sectores agricola, de salud, industrial y
ambiental. El ritmo al que estos paises utilizardn ventajosamente estas tecnologias
dependeré en gran medida del esfuerzo que hagan para garantizar que las nuevas
tecnologias se apliquen en el desarrollo econémico a largo plazo.

El terreno de la biotecnologia en la regién debe tomar en consideracién los
acontecimientos que estdn ocurriendo en Sudafrica. Hay que sefialar que este pais
tiene las actividades de investigacién mds avanzadas en biotecnologia y su inde-

5 La mecanizaci6n en la agricultura se utiliza s6lo como indicador pero ni implica la aceptacién del
uso de la mecanizacién en la agricultura africana. De hecho, las nuevas biotecnologfas estdn posiblitando
1a reduccién de la necesidad de mecanizar ciertos aspectos de la agricultura
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pendencia abrird otras fuentes de conocimiento y oportunidades de capacitacién
para los otros paises de la regién. Sudéfrica tiene un alto grado de diversidad
biolégica y también posee amplias relaciones con otros paises como Angola y Namibia.
Con la independencia, el punto central del interés cientifico para la regién pasaré a
Sudafrica.

TENDENCIAS MUNDIALES EN BIOTECNOLOGIA

Los avances tecnoldgicos y las prioridades afn’canase

La biotecnologia ha experimentado grandes avances en los tltimos anos y ha
abierto una amplia gama de oportunidades para su aplicacién en los paises en
desarrollo. Los métodos para enfrentar la manipulacién genética estdn siendo
simplificados y nuevas dreas de investigacién como la secuencia de genomas
humanos también estdn avanzando. Es dificil establecer lo mas avanzado en este
campo en el sector salud debido al ritmo de la innovacién tecnolégica. La mayoria
de la investigacién en bioquimica aiin se realiza en el sector de la salud humana,
seguido por el procesamiento agricola y bioquimico. Ciertas dreas de nuevo interés
incluyen el manejo del medio ambiente asi como la mineria. Juzgando por la
distribucién de las actividades corporativas entre las empresas dedicadas a la
biotecnologia en Estados Unidos, la mayoria del esfuerzo en investigacién y
desarrollo se dirige a la biotecnologia médica.

Como lo muestra el cuadro 2, la terapéutica humana ha recibido la mayor
atencion, seguida por el diagnéstico, los productos quimicos, la agricultura vegetal
y animal y los reagentes. Es notable que en Africa se ha puesto mayor atencién a
la agricultura y otras Areas como la terapéutica pricticamente no se toman en
consideracién. La direccién de la investigacién biotecnolégica en Africa esta
influida por la agenda de investigacioén tradicional y no por las posibilidades y
perspectivas que existen en este nuevo sector. Aunque es cierto que la agricultura
africana rec aiere de atencién especial, nc es necesariamente cierto que también
ocurran descubrimientos significativos en este mismo sector.

Ademas, no es necesariamente cierto que los ingresos econémicos mas altos para
lainversién en investigacién resulten de estos sectores. Muy por el contrario, puede
argumentarse que en la mayoria de las dreas de investigacién agricola, las técnicas
tradicionales de cultivo hanlogrado rendimientos relativamente altos y los ingresos
de la inversién en investigacién dificilmente serdn tan altos como en areas que
hasta ahora reciben menos atencién. Debe sefialarse que los riesgos de la biotec-
nologia no agricola en Africa son relativamente mas altos que en la agricultura y ello
podria explicar hasta cierto punto el énfasis puesto en la biotecnologia agricola.

6 Los textos estdndar sobre las diversas técnicas utilizadas en biotecnologfa proporcionan un catslogc
de las diferentes maneras en que las técnicas pueden aplicarse en los paises en desarrollo. La mayoria de
estos textos subrayan considerablemente la biotecnologfa agricola.
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CUADRO 2
CAMPO DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGI{A DE LAS EMPRESAS BIOTECNOLOGICAS
ESTADUNIDENSES
, o Empresas %de Grandes %de
Area de Investigacidn biotec. participacion empresas particthacion
Terapetitica humana 63 21 14 26
Diagnésticos 52 18 6 11
Quimicos 20 7 11 21
Agricultura vegetal 24 8 7 13
Agricultura animal 19 6 4 18
Reagentes 34 12 2 4
Tratamiento de desechos 3 1 1 2
Equipo 12 4 1 2
Cultivo de células 5 2 1 2
Diversificado 13 14 6 11
Otros 31 18 0 0

Fuente: Oficina para la Evaluacién de Tecnologia, Washington, D. C.

COLABORACION PARA LA INVESTIGA?]?(I;I‘?I;IOO?TECNOLOGICA: LOS CENTROS CGIAR
Cultivo Centro _ Colaboradores
Trigo CIMMYT Cultivo de Tejidos para proyecto de Cultivos
Papa, camote IRRI (Ucrm?\cr:e)sidad de Colorado, UsDA, Universidad

Estatal de Carolina del Norte, Universidad de
Braunscheig, Universidad de Cornell, Instituto
Weizman, cién Agricola Federal Suiza, ENEA

Legumbres ICARDA AGCD
Arroz IRRI Fundacién Rockefeller
Yuca CIAT, IBPGR Universidad Estatal de Luisiana, Universidad de

Manitoba, Universidad de Washington
ORSTOM, IBPGR

Frijol comiin CIAT Universidad de California, Universidad de
Florida, cTPC, Universidad de Napoles,
Agricultura Canadi

Caupi (especie IITA Universidad de Napoles, Universidad de Purdue.

de garbanzo)

Platano IITA INIBAP

Fuente: Cohen, “Biotechnology for the Developing World”; Centro Africano de Estudios Tecno-
légicos, Nairobi.

Otros factores como la categoria de las instituciones de investigacién también
influye sobre las prioridades adoptadas en Africa. Existen mas relaciones de
investigacién entre organizaciones africanas e internacionales en la agricultura
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que en otros sectores y por consiguiente la biotecnologfa agricola desarrollada en
los paises industrializados llega a Africa mas focilmente a través de estos canales de
investigacién. La direccién de la investigacién biotecnolégica en Africa no refleja,
por consiguiente, la trayectoria mundial de la investigacién y las dreas con el
potencial mas alto de participacién a largo plazo en la economia del mundo. Este
punto es importante si consideramos €l hecho de que los cultivos comerciales
tradicionales de Africa actualmente estdn amenazados por productos biotecnol6-
gicos y que el continente debe prepararse para ajustar su produccién a nuevos
cultivos y productos industriales.

La ventaja competitiva de los paises que participan en el comercio internacional
actualmente se define por la competitividad tecnolégica de sus principales empre-
sas. Africa sigue en desventaja en este terreno y por consiguiente, cualquier
eleccién de tecnologia o establecimiento de las prioridades para el desarrollo
tecnolégico necesitan tomar en cuentan estas consideraciones de competitividad a
largo plazo.

El énfasis actual no es una desventaja en si mismo, dado que Africa tiene problemas
agricolas reales que pueden solucionarse a través de la biotecnologia. Sin embargo, el
problema es que Africa bien podria estar siguiendo un camino que tiene oportunidades
més limitadas en términos del desarrollo general de la biotecnologia. Al poner menos
atencién a otras dreas de la biotecnologia, Africa podria estar limitando su capacidad
de beneficiarse de los descubrimientos fundamentales en estos sectores.

Los avances en el cultivo de tejidos han sido de interés particular para los
paises africanos debido a su potencial para solucionar algunos de los problemas
persistentes en la agricultura africana. Los beneficios potenciales del cultivo de
tejidos incluyen la multiplicacién acelerada de plantas, desarrollo de esquejes
libres de enfermedades, produccién de plantas uniformes, su propagacién todo
el afio, el desarrollo rdpido de variedades mejoradas y mejores condiciones para
el intercambio y almacenamiento de material genético. Una de las caracteristi-
cas clave de la investigacién biotecnolégica en agricultura es la creciente
colaboracién entre los centros de investigacién agricola internacionales y las
instituciones en los paises industrializados. Esta colaboracién ha posibilitado a
estos centros el acceso a las técnicas mds avanzadas desarrolladas por institutos
de investigacién especializados.

Como lo sefialamos antes, el énfasis en la investigacién sobre biotecnologia
agricola se ha puesto en los cultivos tradicionales. Esto no es poco comiin puesto
que ya existen inversiones en investigacién y de mercado en estos cultivos que se
espera mejoren la economia de produccién agricola. Muchos de los cultivos que
reciben actualmente atencién biotecnolégica son también algunos de los principa-
les cultivos de la regién. Estos incluyen plitano, yuca, cacao, café, coco, papa,
piretro, arroz y trigo. La aplicacién mas avanzada de la biotecnologia en estos
cultivos es en el diagnéstico, seguido por la propagacién acelerada. Se ha realizado
menos trabajo en los sistemas de transformacién y regeneracién. Excepto en



98 REVISTA MEXICANA DE SOCIOLOGIA

cultivos como papa, nabina y arroz, la aplicacién de biotecnologia aiin es a mediano
(5-10 afios), o a largo plazo (mds de 10 afios).

Sin embargo, esta proyeccién podria cambiar considerablemente dependiendo
de los avances en la innovacién tecnolégica. De hecho, una técnica recientemente
desarrollada como el polimorfismo de restriccién del largo de fragmentos (RFLP)
estd revolucionando a la ingenieria genética. El RFLP posibilita las actividades de
cultivo sin identificacién previa de los genes relevantes o la comprensién de sus
procesos bioquimicos.

Para otros cultivos se dispone de los sistemas de trasformacién y regeneracién.
Estos incluyen maiz, centeno, algodén, lino, frijol de soya, zanahoria, coliflor, apio,
pepino, papa, tabaco, jitomate, alfalfa, stylosanthus, 4lamo y nogal. Se espera que
el alcance de los nuevos productos biotecnolégicos aumente y que las técnicas de
manipulacién genética se vuelvan mas refinadas. Ya se han dado considerables
pasos en el desarrollo de nuevas vacunas animales, muchas de las cuales tienen
como objetivo el mercado africano.

CUADRO 4
DISPONIBILIDAD DE NUEVA BIOTECNOLOG{A

Nuevos Sistemas de Sistemas de Sistemas de Tiem
Cultivo diagndsticos propagacion  Transformacn — Regeneracion (afios
Plitano/plataina v/ v/ ) 4 7/ 5—10
Yuca v/ v/ ) 4 X 5—10
Citricos 4 7/ X X mas de 10
Cacao / X ) 4 ) 4 mds de 10
Café v/ v/ X v/ 5—10
Aceite de Palma / 7 X X mis de 10
Papa V4 7 7 7/ 0—5
Piretro V4 v/ X X 5—10
Nabina x4 / 7/ v/ 0—5
Arroz 7 7 7 v 0—5
Cana de azicar v/ 7 X X 5—10
Té v/ v/ X X mads de 10
Tabaco v Ve 7 v 0—5
Vifiedos / 7 X X 5—10
Trigo J/ v/ X ) 4 mds de 10

Fuente: Banco Mundial, Washington, D. C.; Centro Africano de Estudios Tecnolégicos, Nairobi.

En este campo ha habido un aumento considerable de conocimientos cientifi-
cos. Sin embargo, el nivel de apoyo para la adquisicién de conocimientos en el
campo de las vacunas no es tan amplio como la atencién que actualmente se pone
al cultivo de tejidos y otras formas de biotecnologia agricola. También se est4
llegando a avances rédpidos en el desarrollo de vacunas contra enfermedades
humanas, incluyendo vacunas contra poliomielitis, rabia, herpes, virus relaciona-
dos con céncer, SIDA, lepra, malaria y esquistomiasis.
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El avance en otras areas de la biotecnologia, especialmente en el desarrollo de
animales transgénicos es digno de mencién. Los animales transgénicos ya se han
reportado en cerdos, ovejas, conejos y ganado vacuno en paises como Estados
Unidos, el Reino Unido, Alemania, Australia y Canad4. Los genes transferidos en
estos casos incluyen los responsables de la hormona del crecimiento, su factor de
liberacién, el factor humano IX, kinasa timidina y antitripsina.

CUADRO 5
NUEVAS VACUNAS ANIMALES

Aves Coccidiosis Genes y A. H. Robins

Virus New Castle Laboratorios Codon y Salisburi
Ganado bovino Virus de papiloma Molecular Genetics

Diarrea viral California Biotechnology

Brucelosis Ribi ImmunoChem

Ictericia hematirica USDA y Universidad de California, Davis
Ganado porcino Parvovirus Applied Biotechnology

Disenteria Codon
Ganado equino Influenza California Biotechnology

Herpes Applied Biotechnology
Animales domésticos Parvovirus canino Applied Biotechnology

Leucemia felina Virbac S. A.

Fuente: ; Banco Mundial, Washington, D. C.; Centro Africano de Estudios Tecnoldgicos,
Nairobi.

Desafios

El desarrollo de la biotecnologia en los paises industrializados probablemente
también creara diversos problemas econémicos para la regién. La principal ame-
naza esta en el desplazamiento potencial de algunos de los principales cultivos que
actualmente se producen en la regién. Tanzania y Kenia son grandes productores
de piretro, mientras que el café es uno de los cultivos que mas divisas extranjeras
produce en todos los paises de la regién. La amenaza inmediata para la biotecno-
logia esta en la aplicacién de cultivos de tejidos y fusién de células para desarrollar
nuevas variedades que podrian establecerse en dreas donde estos cultivos anterior-
mente no se enraizaban eficazmente. Esto ya ha ocurrido con el uso de biotecno-
logia para introducir el cultivo de café en el Sudeste asiatico.”

En el campo de la horticultura, la investigacién en Europa se centra cada vez
mas en el desarrollo de plantas que puedan establecerse en el Sur de este conti-
nente. Esto reducird la importacién de estos cultivos en la regién. Kenia
probablemente se vera afectado por este cambio debido a su actual empefio en

7 Clark y Juma, Biotechnology for Sustainable Development.
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aumentar sus exportaciones horticolas. La siguiente fase de desplazamiento serd a
través del uso de ingenieria genética para transferir ciertas caracteristicas vegeta-
les, por ejemplo en perfumes y saborizantes hacia otros cultivos capaces de
desarrollarse en una regién templada.

Otros mercados como el de la carne también se verdn afectados debido a la
aplicacién de biotecnologia para el aumento de los productos licteos. Por ejemplo, el
uso de hormonas del crecimiento ha sido una de los principales motivos de guerras
comerciales entre Europa y Estados Unidos y es de esperarse que los exportadores de
carne africanos también resulten afectados por esta tecnologia. En general, las nuevas
biotecnologias posiblemente afectardn a ciertos subsectores de exportacién de la
region. En este sentido, las respuestas han sido variadas. Ciertos paises como Etiopia
han optado por reducir su dependencia en el café y pasar a la produccién de ganado.
Otros como Kenia, para permanecer en el mercado han optado por imitar estas
tecnologfas, como en el caso del cultivo de tejidos para la propagacién del piretro.

No obstante, a la larga, la supervivencia de las economias dependera de su
capacidad para adaptarse a los cambios en los mercados nacional e internacio-
nal. A su vez, tal capacidad dependera del nivel de desarrollo tecnolégico tanto
para satisfacer las necesidades basicas como para competir en el mercado
internacional. La biotecnologia ofrece nuevas posibilidades para llevar a cabo
programas de conversién agricola importantes que introduciran flexibilidad y
diversidad a las economias. Sin embargo, esto requerird programas especificos
de politicas a largo plazo en los planos nacional e institucional de estos paises
y estos programas podrian necesitar ayuda de la comunidad financiera.

Cuestiones institucionales

En los tltimos afios se han presentado diversas cuestiones institucionales impor-
tantes que han influido en la distribucién de la investigacién biotecnolégica en el
mundo. Estos asuntos se han vuelto temas de discusién internacional. El primer
tema se relaciona con el acceso a los recursos genéticos. Se ha argumentado que
los recursos genéticos son la materia prima fundamental para la investigacién
biotecnolégica y por consiguiente, los paises en desarrollo, los cuales son las fuentes
principales de ésta deben recibir compensaciones especiales por su contribucién al
sistema agricola internacional. Este argumento ha llevado a la Comprensién
Internacional de los Recursos Genéticos, administrada a través de la Organizacién
Alimentaria Mundial (FA0). La FAO reconoce la contribucién de los agricultores a
través de lo que ahora se califica como “derechos de los agricultores”. Esta idea les
da legitimidad y se les compensa a través de un fondo internacional administrado
por la organizacién, pero para que tenga el impacto adecuado el concepto necesi-
tard integrarse en las legislaciones nacionales.

Algunos paises africanos ya ofrecen sistemas paralelos de medidas legales que
proporcionan un reconocimiento y proteccién similar. Por ejemplo, la Ley sobre
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Propiedad Industrial de Kenia de 1989 amplia la proteccién a diversas variedades
nacionales con el otorgamiento de certificados de utilidad. También se dispone de
facilidades similares para férmulas herbolarias. El enfoque de Kenia permite que
coexista el sistema de patentes con otras formas de proteccién a la propiedad
intelectual. Sin embargo, los temas de la proteccién de la propiedad intelectual son
una fuente de graves problemas en el flujo internacional de recursos genéticos y
no se han presentado opciones viables. En Naciones Unidas se estdn llevando a
cabo diversos esfuerzos para formular una convencién que cubra estos temas.

El Centro Africano de Estudios Tecnolégicos (ACTS) en Nairobi, actualmente lleva a
cabo investigaciones para encontrar formas de ampliar el régimen de proteccién a la
propiedad intelectual quessirvatantoa las patentes tradicionales como alas nuevas formas
de derechos a la propiedad que satisfagan las necesidades de agricultores y médicos. El
objetivo de la investigacién es hallar formas que permitan la utilizacién de recursos
genéticos y al mismo tiempo se promueva su conservacién, especialmente en el plano
local. Debe senalarse que la actual orientacién de las instituciones internacionales de
investigacién agricola es establecer relaciones mas cercanas con el sector privado. Esto
mejorard las posibilidades para la comercializacién de los resultados de investigacién de
los centros. Sin embargo, las materias primas utilizadas para la investigacién provienen
de otros paises y la ampliacién de la idea de “derechos de los agricultores” al terreno de
la proteccién de la propiedad intelectual podriallevar a conflictos entre intereses privados
y de soberania.

Una de las caracteristicas clave de la biotecnologia industrial en los paises industria-
lizados ha sido la colaboracién entre el sector privado y las instituciones publicas de
investigacién. Esta colaboracién ha planteado diversas cuestiones relacionadas con la
capacidad de las instituciones del sector piblico para determinar las prioridades de
investigacién de manera independiente de los intereses corporativos. Ademads, tam-
bién se han expresado preocupaciones en torno al control de las corporaciones de la
informacién generada a través de tal colaboracién. Se ha argumentado que en estas
condiciones, es poco probable que los paises en desarrollo tengan acceso facil a la
informacién tecnolégica. Estas tendencias también se relacionan con el fortalecimien-
to de los regimenes de propiedad intelectual en los paises industrializados hasta cubrir
productos, procesos y métodos de utilizacién.

POLITICAS Y ORGANIZACION INSTITUCIONAL

Clima politico

Al analizar las politicas nacionales sobre ciencia y tecnologia en la regién y sus
efectos posibles en la promocién de la investigacién biotecnolégica, es importante
examinar también la situacién politica. Actualmente es ya evidente que los avances
en la investigacién biotecnolégica requieren de relaciones nacionales e internacio-
nales muy amplias. Ademds, el acceso a la dltima literatura y la participacién en
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reuniones cientificas internacionales son un aspecto vital del proceso. Este tema es
importante si consideramos que la biotecnologia es en gran medida fundamental-
mente cientifica y que es posible que incluso los paises mas pobres destaquen en
ciertas dreas de investigacién. 4 quellos paises cuyo sistema politico permite cierta
medida de libertad y proporciona incentivos que promuevan la investigacién
resultardn un medio ambiente mas adecuado para la investigacién a largo plazo y
los descubrimientos importantes.

La economia de guerra que prevalece en algunos de estos paises, particularmen-
te Etiopia y Uganda tendrian un efecto negativo sobre el desarrollo de las institu-
ciones cientificas asi como en la investigacién en general. Por ejemplo Etiopia
dedica 60% de sus recursos nacionales a la lucha armada. A pesar del énfasis puesto
en la ciencia y la tecnologia en el pais, los recursos dispcnibles para tal fin son muy
pocos. Es dificil para estos paises retener la mano de obra cientifica vital y mantener
la memoria institucional requerida para la investigacién a large plazo.

Politicas econdmicas

La mayoria de los paises de la regién estin experimentando con diversas
politicas de reforma econémica. Sin embargo, ain es demasiado pronto para
evaluar los efectos de estas politicas en la sociedad de investigacién. Puede argu-
mentarse que la racionalizacién presupuestal en estos paises probablemente redu-
cird los recursos disponibles para el desarrollo institucional. Por otra parte, también
puede afirmarse que los recortes presupuestales probablemente obligardn a los
paises a racionalizar sus instituciones y los recursos disponibles para la investiga-
cién. Pero juzgando por la experiencia de Kenia, las instituciones locales se ven
obligadas a buscar otras formas de obtener ingresos para nuevas investigaciones.
Esto probablemente obligara a las instituciones a dirigir sus esfuerzos de investi-
gacion hacia dreas con un potencial de mercado obvio. De hecho, la mayoria de los
problemas sobre los cuales estin trabajando los institutos de investigacién afectan
a grandes secciones de la poblacién, por lo que se supone que existe un mercado
potencial para los resultados de las investigaciones.

La ciencia nacional y las politicas tecnoldgica

Las politicas que gobiernan a la ciencia y la tecnologia son tanto implicitas como
explicitas. Paises como Kenia y Tanzania han desarrollado y publicado articulos
sobre politica que articulan la direccién de la investigacién en ellos. Sélo Etiopia
recientemente disefi6 un plan detallado de ciencia y tecnologia. El resto de los
paises debe enfrentar las cuestiones relacionadas con ciencia y tecnologia como
parte de la politica y planeacién general nacional. Por consiguiente, las politicas
sobre biotecnologia en estos paises se tratan como parte de la investigacién en
general. En paises como Kenia y Etiopia se han realizado intentos por aislar a la
biotecnologia y tratarla como un 4drea que requiere de atencién especial en cuanto
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a politicas. Sin embargo, la atencién parece haber pasado del drea de disefio de
politicas a la construccién de instituciones.

No existen pruebas claras en el sentido de que las actuales instituciones respon-
sables de las politicas de ciencia y la tecnologia hayan contribuido significativamen-
te a la reorganizacién de politicas nacionales y a reflejar la necesidad de ciencia y
tecnologia. Al parecer, como en el caso de Kenia y Etiopia, los planes de desarrollo
reflejan la apreciacién general de la ciencia y la tecnologia y se relacionan con los
sectores especificos de las economias.

El reconocimiento no puede atribuirse directamente al trabajo de las institucio-
nes responsables por la politica de ciencia y tecnologia. Sin embargo, es notable
que la investigacién se estd convirtiendo en una de las principales dreas de interés
politico en la mayoria de los paises y se espera que la siguiente generacién de planes
de desarrollo pondran mds atencién al tema, especialmente en lo relacionado con
laintegracién de la ciencia y la tecnologia con los esfuerzos generales del desarrollo.

Existe una importante divergencia entre los paises de la regién acerca de la
manera de enfrentar estos temas; algunos de ellos, Kenia para empezar, han
optado por integrarlo en su planeacién general, al mismo tiempo que lo identifican
como un terreno que requiere de atencién especial. Esto también se refleja en la
existencia de dos instituciones que se relacionan con la ciencia y la tecnologia (el
Consejo Nacional para la Ciencia y la Tecnologia y el Ministerio de Investigacién,
Ciencia y Tecnologia). En otros paises, Etiopfa para mencionar uno de ellos, la
ciencia y la tecnologia aparecen como un tema sectorial que requiere un plan
independiente.

El éxito de estos intentos dependerd en gran medida de la capacidad del sistema
politico y las instituciones para dar la flexibilidad y autonomia que se requiere para
facilitar el proceso de innovacién tecnolégica. La biotecnologia es particularmente
sensible al nivel de flexibilidad y autonomia debido a que depende de la conver-
gencia de una gran diversidad de disciplinas. Ademas, el nivel de relaciones
corporativas entre el sector privado ylas instituciones de investigacién probablemente
serd un factor fundamental en la aplicacién comercial de los productos biotecno-
l6gicos en estos paises.

Acuerdos tnstitucionales

Aunque la mayoria de los paises de la regién han creado instituciones respon-
sables de la formulacién de politicas en ciencia y tecnologia, no existen pruebas de
que hayan tenido un impacto significativo en el desarrollo de éstas. Su papel
principal ha sido el disefio de lineamientos en politica. La mayoria de los logros en
ciencia y tecnologia en general y en biotecnologia en particular, pueden atribuirse
a los esfuerzos realizados por instituciones individuales y la gente que particip6 en
la realizacién de determinados programas. Existen pruebas de proyectos de inves-
tigacién importantes que fracasaron simplemente porque sus dirigentes tuvieron
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que abandonarlos para cumplir con otros compromisos. Esto indica claramente que
los proyectos no son parate de un programa nacional bien coordinado, sino que
dependen de la determinacién de unos cudntos individuos o instituciones. La regién
carece del apoyo y compromiso gubernamental a largo plazo que generalmente
acompaiia al desarrollo de nuevas tecnologias. En algunos casos, las instituciones de
investigacién se autoregulan en parte como resultado de su autonomia y en parte de
la falta de politicas y lineamientos gubernamentales claros respecto a la investigacién.

Todos estos paises tienen diversas instituciones nacionales responsables de la
formulacién de politicas sobre temas de ciencia y tecnologia. Estas instituciones
son comisiones (Etiopfa), consejos (Kenia, Uganda y Tanzania) y academias (So-
malia). La investigacién agricola se organiza de manera diferente y es anterior a
estas instituciones. Ello es fundamentalmente porque la investigacién agricola se
establecié mucho antes que se reconociera e instrumentara la necesidad de cuerpos
encargados del disefio de politicas.

La investigacién agricola entEtiopia es patrocinada y coordinada a través del
Instituto de Investigaciones Agricolas (IAR), establecido en 1966. Para 1987, el
(IAR) tenia ya un personal profesional de 430 personas, de las cuales, 14 eran
doctores, 59 tenian maestria, 129 estaban realizando estudios de posgrado y 228
tenfan una licenciatura. Trece de ellos eran extranjeros y otros 40 miembros
del personal estaban estudiando en el pais o en el extranjero. Dada la magnitud de
las necesidades de investigacién en el pais, el nimero de cientificos es relativa-
mente reducido. La proyeccién de sus requisitos a largo plazo es de 471
investigadores con doctorados y maestrias, 757 en proceso de posgrado y 1 599
con licenciaturas. Sin embargo, el instituto colabora con la Universidad de Addis
Ababa, especialmente con el Colegio de Agricultura en Alemaya y las universi-
dades de Awasa y Debre Zeit. Ademds, el IAR colabora con CIMMYT, IITA, ICRISAT,
ICARDA, CITP e ILCA.

En Ruanda, la investigacién agricola se organizé de manera ecolégica a través
del Instituto de Ciencias Agronémicas de Ruanda (ISAR), localizado en Rubona.
El instituto trabaja en colaboracién con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
y tiene departamentos encargados de produccién vegetal, animal, sistemas agri-
colas y laboratorios. El departamento de produccién vegetal tiene estaciones
localizadas en todas las zonas ecoldgicas.

En Kenia la investigacién agricola se lleva a cabo fundamentalmente a través
del Instituto de Investigaciones Agricolas de Kenia (KARI) y su red de 22 centros y
11 subcentros de investigacién, la universidad y algunos cuerpos de investigacién
especializada como la Fundacién de Investigacién del T¢é y la Fundacién de
Investigacién del Café. La investigacién biomédica se lleva a cabo en la Universidad
de Nairobi, el Instituto de Investigaciones Médicas de Kenia (KEMRI) y el Instituto
de Investigaciones sobre Tripanosomiasis de Kenia (KETRI). Mas recientemente,
el gobierno creé una instalacién paraestatal para la produccién y comercializacién
de vacunas animales.
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El pais también es anfitrién de diversas instituciones internacionales, inclu-
yendo el Laboratorio Internacional para la Investigacién de Enfermedades
Animales (ILRAD) y el Centro Internacional para la Fisiologia y Ecologia de
Insectos (ICIPE). Muchas otras organizaciones internacionales también tienen
oficinas y programas regionales en Kenia. Tanzania y Uganda tienen una
organizacién de investigacién similar pero no tienen el nivel de contactos
internacionales de que disfruta Kenia.

En Tanzania, la investigacién agricola se coordina a través de la Organizacién
de Investigacién Agricola de Tanzania (TARO). Otras instituciones cuyas funciones
estan relacionadas con la biotecnologia incluyen a la Organizacién de Investiga-
ciones Ganaderas de Tanzania (TALIRO), el Instituto Nacional de Investigaciones
Médicas (NIMR), el Instituto de Investigaciones sobre Pesticidas de Tanzania (TPRI),
el Instituto de Investigaciones sobre Fauna Silvestre de Tanzania (TWRI), el Insti-
tuto de Investigaciones Pesqueras de Tanzania (TAIFRI), el Centro Agricola de
Uyole (UAC) y el Instituto Nacional de Investigacién y Capacitacién Horticola de
Tanzania (NHRTI) en Arusha. La universidad Sokoine en Morogoro es fundamen
talmente agricola y tiene diversos proyectos relacionados con la biotecnologia. Al
igual que la mayoria de los otros paises de la regién, estas instituciones no tienen
relacién estrecha entre si. Todas adolecen de insuficiencia de fondos, carecen de
equipo vy les falta personal capacitado.

A la luz de los dltimos acontecimientos en Sudéfrica, es importante examinar
los acuerdos institucionales en este pais debido a su importancia estratégica en
el campo de la ciencia y la tecnologia en la regién. Puede argumentarse que el
desarrollo de la capacidad biotecnolégica de Sudéfrica es de vital importancia para
el futuro de la regién. La investigacién biotecnolégica en Sudéfrica se coordina a
través del Consejo Sudafricano para la Investigacién Cientifica e Industrial (CSIR),
el cual cuenta con 23 instituciones de investigacién que cubren tanto la investiga-
cién basica como aplicada.

Siguiendo los resultados de un estudio sobre la capacidad biotecnolégica de Suda-
fricaa principios de los afios ochenta, se recomendé el establecimiento de un programa
de capacitacién que se centrara en el entrenamiento de posgrado y biotecnologia no
médica iniciado en 1983. En 1984, el CSIR creé el Laboratorio de Biologia Molecular
y Celular (LMCB) en la Universidad de Witwatersrand. La organizacién de la biotec-
nologia en Sudafrica parece ser diferente de la existente en otros paises africanos.
Primero, en lugar de establecer una institucién independiente, el LMCB se creé en la
universidad, con el objeto de beneficiarse de las diferentes disciplinas requeridas en
biotecnologia y asistir en la capacitacién de estudiantes.

Scgundo, el LMCB identificé otras instituciones tales como la Divisién de Micro-
biologia Anaerébica del Instituto Nacional de Investigaciones Quimicas, los cuales
trabajan con temas relacionados y estan afiliados al LMCB. Gracias a su difusién,
actualmente participa en la utilizacién de técnicas de genética molecular para
mejorar la microflora de los rumiantes y utilizar el forraje de manera mas eficiente.
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Tercero, el personal del LMCB recibe ayuda de otras instituciones para estimular y
facilitar la investigacién y cooperacién.

Ademas, existe un Comité Sudafricano para la Manipulacién Genética (SAGENE),
el cual estd representado por los cientificos que trabajan en este campo, miembros
del Consejo de Investigaciones Médicas, del Departamento de Agricultura, la
comunidad legal, el sector piblico y las universidades. E1 SAGENE aprueba propues-
tas, inspecciona laboratorios, interactia con organizaciones internacionales, difun-
de informacién y lleva a cabo cursos importantes en biotecnologia. Es notable que en
la regién existan pocas instituciones de investigacién no gubernamentales que
trabajen en biotecnologia, lo que refleja el hecho de que este tipo de investigacién
requiere de acceso a la informacién mdés avanzada y la mayoria de las organizacio-
nes no gubernamentales (ONG) tienden a utilizar la informacién disponible y que
forma parte del dominio publico.

Por ejemplo, ciertas ONG como la Universidad Agricola Manor House en el
occidente de Kenia tiene planeado instalar un laboratorio de cultivo de tejidos.
Otras como el Centro Africano de Estudios Tecnolégicos (ACTS) han restringido
su trabajo a estudios de politicas y difusién de informacién. La Academia
Africana de Ciencias (AAS) anteriormente ha llevado a cabo misiones para la
bisqueda de informacién. Otras ONG con proyectos en la regién incluyen la Red
Africana de Biociencias (ABN). A través de las asociaciones cientificas nacionales
y regionales se lleva a cabo la difusién de informacién sobre temas relacionados
con la biotecnologia. Estas incluyen a la ABN, la Asociacién Africana de Ento-
mologos (AAls), la Red Africana de Instituciones Cientificas y Tecnolégicas
(ANSTI) y sus diversas subredes, la Asociacién de Facultades de Ciencia de las
Universidades Africanas (AFSAU) y la Asociacién para el Desarrollo de las
ciencias Agricolas en Africa (AAASA).

Fuerza de trabajo y utilizacion de recursos

Aunque muchos de los paises de la regién tienen una larga tradicién en la
investigacién, especialmente en agricultura, su base de fuerza de trabajo es
todavia débil si se le compara con las tareas que necesitan llevarse a cabo. Puesto
que la biotecnologia es un campo fundamentalmente cientifico, la calidad de la
capacitacién y el nivel de competencia técnica necesita ser alto. Al utilizar los
institutos de investigacién agricola nacionales como indicadores de la capacidad
disponible, el personal de las instituciones de la regién es joven y poco capaci-
tado. Como se muestra en el cuadro 6, menos de 8% de los cientificos locales de
los 10 paises tienen grado de doctores y un 56.7% de ellos no han realizado
estudios de posgrado.
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CUADRO 6
CALIFICACION DEL PERSONAL EN LOS INSTITUTOS NACIONALES DE INVESTIGACION

AGRICOLA
Pais Licenciatura  Maestria  Doctorado Total
Botswana 7 11 2 20
Etiopia 129 59 14 202
Kenia 246 205 25 476
Lesoto 6 11 0 17
Ruanda 16 6 2 24
Somalia 33 7 0 40
Tanzania 147 134 27 308
Uganda 106 78 16 200
Zambia 51 33 4 88
Zimbabwe 109 54 32 195
Total 850 598 122 1570
Porcentaje 54.1 38.1 7.8 100

Fuente: Mkiibi y Omari, Training for Agricultural Research.

CUADRO 6a

FUERZA DE TRABAJO EN LAS INSTITUCIONES DE INVESTIGACION EN KENIA
Instituto Nim. de investigadores % del personal total
Instituto de Investigaciones Agricolas de Kenia 537 8.67
Instituto de Investigaciones Forestales de Kenia 112 7.43
Instituto de Investigaciones Médicas de Kenia 127 12.80
Instituto de Investigaciones Marinas y Pesqueras 110 17.11
de Kenia
Instituto de Investigacién y Desarrollo Industrial 57 12.26
de Kenia
Instituto de Investigaciones sobre Tripanosomiasis 38 9.05
de Kenia
Total 981 9.60

Fuente: Alila y Nyambati, Science and Technology Management in Kenya.

La participacién de las actividades de investigacién en las instituciones locales es
relativamente pequefia y la mayoria de los recursos se utilizan para la administracién
general. Se estima que en Kenia s6lo 15% de los fondos de las instituciones se invierte
en la investigacién. La misma situacién ocurre en la utilizacién de la fuerza de trabajo
de las instituciones de investigacién. Por ejemplo, como se muestra en el cuadro 6, las
instituciones nacionales de investigacién en Kenia dedican s6lo 9.6% de su fuerza de
trabajo a la investigacién, el resto se dedica a actividades de apoyo.

Debe sefalarse que para que resulten funcionales, las instituciones requieren
de ciertos niveles de personal de apoyo. Normalmente es mas facil centrarse en la
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expansién administrativa que desarrollar programas que aumenten la tasa de
investigadores. Esta es una situacién que necesita analizarse cuidadosamente para
poder identificar formas factibles de racionalizar a las instituciones y aumentar la
tasa de investigadores. Zimbabwe es otro pais de la regién con una red institucional
de investigacién agricola bien establecida. El papel de coordinar la investigacién
tecnolégica en Zimbabwe recae en el Consejo de Investigacién de Zimbabwe, el
cual opera a través de comités ad hoc. La investigacién agricola se coordina a través
del Consejo de Investigacién Agricola (ARC), el cual asesora al Ministerio de Tierras,
Agricultura y Asentamientos Rurales (MLARR), asi como al Departamento de
Investigacién y Servicios Especializados (DR&sS). El ARC opera a través de cinco
subcomités relacionados con ganado y forrajes, granos, investigacién de cultivos,
horticultura y servicios de investigacion.

El cuerpo de investigacién mds importante en agricultura y ganaderia de
Zimbabwe es el DR&sSS, el cual amplia sus servicios a la industria agricola a través
de certificacién de semillas, registro de pesticidas y servicios de asesoria. El
departamento opera a través de 11 institutos y tiene un personal de mas de 170
cientificos. Sin embargo, el DR&sSS centra casi toda su atencién en los 8 000 grandes
agricultores del pafs, aunque actualmente tiene la misién de servir también a casi
un millén de pequefios agricultores. Agritex proporciona otros servicios agricolas
especialmente dedicados a la conservacién del suelo y tecnologia agricola.

ESTADO DE LA INVESTIGACION BIOTECNOLOGICA EN LA REGION

La investigacién biotecnolégica en la regién esta distribuida en todo el terreno
institucional con diversos niveles de actividad, fondos, especializacién y experien-
cia. El trabajo se lleva a cabo fundamentalmente en instituciones de investigacién
internacional localizados u operando en la regi6n en las instituciones de investiga-
cién y universidades regionales. También es evidente que el sector privado (inclu-
yendo las organizaciones paraestatales) estin comenzando a interesarse en las
perspectivas de labiotecnologia y a proporcionar fondos a instituciones locales para
conducir cierto tipo de investigacién biotecnolégica. Se trata fundamentalmente
de grandes corporaciones con recursos financieros pero limitada capacidad de
investigacién, especialmente en tecnologia avanzada.

No existen instituciones expresamente encargadas de realizar investigacién en bio-
tecnologia. Sin embargo, se han llevado a cabo ciertos estudios de factibilidad en paises
como Kenia y Burundi para explorar la posibilidad de instalar centros de biotecnologia.
Los estudios pretenden consolidar a la biotecnologia en instituciones existentes. El sector
privado y las paraestatales estan interesados en la biotecnologia. Por ejemplo, la Kenia
Seed Company esta considerando la posibilidad de construir su propias instalaciones de
cultivo de tejidos. No obstante, la mayoria del trabajo se lleva a cabo en instituciones de
investigacion asi como en universidades nacionales e internacionales.
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Biotecnologia agricola

La aplicacién de biotecnologia en la agricultura es el 4rea de actividades mas
importante de la regién u existen varias razones lo que explican. Primero, la
creciente produccién agricola se ha identificado como prioritaria en la mayor parte
de los paises de la regién. Segundo, el cultivo de tejidos estd mds desarrollado y es
més accesible que otras técnicas de la biotecnologia. Tercero, la regién tiene una
larga tradicién de investigacién agricola y por consiguiente es mds probable la
adopcién de cualquier nueva técnica en este terreno. Cuarto, la trayectoria de los
fondos del exterior se dirige mds hacia la investigacién agricola que a otros sectores.

Estas razones también explican la concentracién de actividades biotecnologicas
en Kenia, comparada con la de otros paises. La aplicacién de cultivo de tejidos
también refleja la importancia de la investigacién agricola en estos paises. Por
ejemplo, en Burundi, esta técnica se aplica més a los cultivos de tubérculos,
mientras que en Kenia su aplicacién es mas diversificada y cubre cultivos tanto
comerciales como alimentarios.

El Departamento de cultivos de la Universidad de Nairobi estd realizando
investigaciones en cultivo de meristemas y embriogénesis en diversos productos
agricolas, especialmente para desarrollar plantas resistentes a las plagas. Ademas,
también se llevan a cabo técnicas de deteccién de virus vegetales mediante el uso
de Muestras Inmuno-Absorbentes de Origen Enzimatico (ELISA). Este método estd
siendo cada vez mds utilizado en las estaciones de investigacién y en instalaciones
de cuarentena vegetal y conservacién de germoplasma. El CIP ha sido el responsa-
ble de la introduccién de estas técnicas en la regién para'la deteccién de virus en
la papa, ha desarrollado nuevos cultivos de citricos y fresa y ya se realiza investiga-
cién de cultivos como café, cafia de azicar y yuca. En la Universidad Kenyatta
también se lleva a cabo investigacién de cultivo de tejidos para cereales como el maiz.

En el Departamento de Ciencias Agricolas de la Universidad de Zimbabwe se
realizan investigaciones similares, donde el cultivo de tejidos se utiliza para desa-
rrollar variedades libres de enfermedades de café, papa y jitomate. Se han clonado
ciertos arbustos mejorados de café utilizando la técnica de hoja de disco de Staritsky.
Durante la dltima década, el Instituto de Investigacién del Tabaco en Zimbabwe
ha venido utilizando el cultivo de polen para incorporar resistencia a dos enferme-
dades persistentes en una nueva variedad de tabaco asi' como para introducir
resistencia a otras enfermedades de esta planta utilizando la variacién somaclonal.
Es notable que el tabaco se haya convertido en una planta modelo para la
investigacién biotecnolégica, y en Zimbabwe, los cientificos han tenido acceso a las
técnicas mds avanzadas. El tabaco es también el cultivo de exportacién mas impor-
tante del pais y por consiguiente su investigacién ha recibido una mayor atencién.

La biotecnologia desarrollada en Zimbabwe es de interés regional considerable
no sélo porque el pais posee una infraestructura de investigacién bien desarrollada,
sino también porque el pais es responsable de la seguridad alimentaria de la
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Conferencia de Coordinacién para el Desarrollo de Africa del Sur (SADCC). Esta
responsabilidad proporciona un marco para la transferencia de tecnologia desarrolla-
da en Zimbabwe hacia otros paises miembros de la SADCC, aunque existe una tradicién
de transferencia de tecnologia de Zimbabwe hacia otros paises de la regién.

En Kenia, la Estacién Nacional de Cuarentena Vegetal (NPQS) de KARI en
Mugaga, actualmente lleva a cabo el desarrollo de semilla de papa certificada a
través del uso de cultivo de tejidos. La Estacién Nacional de Investigacién de la
Papa en Tigoni realiza el desarrollo clonal de material de cultivo de tejidos a gran
escala. La Corporacién de Investigacién Agricola (ARC) promueve las nuevas
variedades més bien entre los grandes agricultores.® El material clonado se utiliza
también en la industria del té y se estima que casi 15% del té producido en Kenia
se basa en material clonado. La Fundacién de Investigaciones sobre el T¢ y la
Oficina del T¢ de Kenia son quienes han desarrollado estas variedades.

Los otros paises de la regién también han iniciado la investigacién sobre el cultivo
de tejidos en cereales. Los investigadores de la Universidad de Burundi, por ejemplo,
trabajan en la propagacién i vitro de arroz, maiz y sorgo. Ademas, la universidad ha
establecido programas de multiplicacién para el camote (de la especie Dioscorea), papa
(Solanum tuberosum) y yuca (Manihot esculenta). El Instituto de Ciencias Agronémicas de
Burundi en Bujumbura también ha iniciado trabajos similares. Por su parte, el
Instituto de Investigacién Agronémica y Ganadera en Gitega, Burundi, también lleva
acabo investigacién de cultivo de tejidos en el cultivo de platano. Elinstituto da servicio
a Burundi, Ruanda y Zaire. Ademas, el Programa Nacional para el Mejoramiento de
la Papa, apoyado por €l CIP ha iniciado el trabajo en la produccién masiva de esquejes
de variedades seleccionadas de papa.

Uganda, el cual alguna vez tuvo una intrincada red de actividades de investiga-
cién actualmente estd rehabilitando sus programas de investigacién luego de afios
de lucha armada. Con la ayuda de diversas instituciones, incluyendo la Agencia
Internacional de Energia Atémica (IAAE), se han iniciado planes para crear insta-
laciones de cultivo de tejidos en la estacién de investigacién en Namulonge. La
investigacién en esta estacién estara coordinada con otras estaciones de investiga-
cién en la Universidad de Makerere.

La mayoria de los programas de cultivo de tejidos en la regi6n se centran en cultives
alimentarios, especialmente los cultivos prioritarios de los institutos CGIAR . Esto no
resulta sorprendente debido a que los institutos son una de las fuentes principales de
instalaciones para la adquisicién de conocimientos y capacitacién. Por ejemplo, la
importancia dada a la papa refleja el trabajo del CIP y el creciente interés en la yuca
también se relaciona con el trabajo de la ITA. Sin embargo, las empresas del sector
publico o paraestatales estin comenzando a apoyar la investigacién en el cultivo de
tejidos tanto local como a través de universidades e instituciones de investigacién
nacionales. La Oficina del Piretro de Kenia, por ejemplo, apoya la investigacién del

8 Mureithi y Makau, Biotechnology and Farm Size in Kenya.
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KARI parg la produccién de esquejes de piretro. La investigacién ya tenido como
resultado la propagacién masiva de plantas libres de manatodos que también producen
mayor rendimiento y son de mejor calidad.

El uso de biotecnologia en la conservacién de recursos genéticos es particularmente
importante. Elbanco més importante y mas grande de la regién se encuentra en Addis
Ababa, el cual ya se ha embarcado en un programa para aumentar su capacidad de
utilizacién de cultivo de tejidos para la conservacién de germoplasma y el Gene Bank
of Kenia ha iniciado programas similares. Por su parte, se supone que el propuesto
National Gene Bank of Tanzania también tendria instalaciones de este tipo. Las
instituciones de investigacién que trabajan en cultivo de tejidos en la regién tienen
instalaciones que podrian utilizarse para la conservaci6n in vitro de recursos genéticos.

La biotecnologia forestal también est4 surgiendo como una actividad importan-
te en la regién. Kenia, a través del KEFRI ha iniciado el trabajo en diversas especies
de arboles. El objetivo principal de la investigacién es la generacién de variedades
resistentes a las enfermedades y se estdn realizando diversos esfuerzos para
multiplicar drboles propios de la regién utilizando el cultivo de tejidos. Estos
arboles se seleccionan por sus beneficios ambientales, especialmente en reforesta-
cién y por su valor ornamental como fuente de ingresos. El KEFRI también participa
en la investigacién sobre fijacién de nitrégeno, especialmente debido a que se
relaciona con los bosques. Otras instituciones como el Consejo de Investigaciones
Agroforestales (ICRAF) estin comenzando a utilizar productos provenientes del
cultivo de tejidos en pruebas de campo.

Fijacion bioldgica del nitrégeno®

Ademds del cultivo de tejidos, diversas instituciones en Africa Oriental estdn
realizando investigaciones con la fijacién del nitrégeno. Estas incluyen a casi todas
las universidades de la regién y practicamente toda la investigacién se lleva a cabo
bajo los auspicios del proyecto de Naciones Unidas para los Centros de Recursos
Microbiales (MIRCEN). El proyecto ha tenido como resultado el desarrollo de
inoculantes Rhizobium para cultivos de legumbres en la Universidad de Nairobi.
Aunque este producto ha generado un considerable interés entre los agricultores,
la universidad no ha disefiado un método eficaz para su difusién.

En Tanzania, la FAO apoya un proyecto para identificar mejores cepas de
rhizobia. El proyecto incluye un plan para establecer un pequeino fermentador
para la produccién de inoculante en la Universidad de Dar es Salaam. La
Universidad Sokoine también lleva a cabo investigaciones sobre la capacidad
de fijacién de nitrégeno de la Crotalaria ocruleuca, una leguminosa local utilizada
ampliamente en el sur de Tanzania para el enriquecimiento del suelo. En este
pais y en Etiopia, Burundi, Somalia y Ruanda se han realizado diversos proyec-
tos para la fijacién del nitrégeno que utilizan diferentes especies. La informa-

% Dickson, The Nasrobi MIRCEN
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ci6n acerca de este tipo de actividades se intercambia a través de la Ascciacién
Africana de Fijacién Biolégica del Nitr6geno (AABNF).

El MIRCEN de Nairobi se localiza en la Universidad de Nairobi, en el Departa-
mento de Ciencias del Suelo y opera en relacién con el Centro Internacional para
la Fisiologia y Ecologia de Insectos (ICIPE). El proyecto se llama “Aplicaciones de
campo de tecnologfas microbiales para el control biolégico de plagas y vectores y
el incremento de la produccién de proteinas en legumbres a través de la fijacién
biolégica del nitrégeno”.

Las razones del enfoque de este MIRCEN son muchas e incluyen el hecho de que las
plagas de insectos y los vectores son una amenaza importante para la produccién
agricola y la salud y el bienestar de la poblacién humana. Los esfuerzos por detener a
estos vectores generalmente han consistido en pesticidas quimicos. Estos productos
quimicos también han sido la solucién sugerida para aumentar la produccién agricola
y satisfacer a la creciente poblacién del pafs, en esta ocasién en forma de fertilizantes
quimicos a base de nitrégeno. Ambas formas de implementos quimicos agotan las
divisas extranjeras de un pais y son una amenaza importante para el medio ambiente.

Por consiguiente, el MIRCEN de Nairobi ha formado y perseguido objetivos tanto
alargo como a corto plazo con altos grados de éxito en cada tipo de objetivo. Existen
dos metas a corto plazo. Primero, el MIRCEN espera promover el desarrollo de un
sistema para la aplicacién de campo de pesticidas biolégicos para el control de
plagas y vectores clave en Kenia. Segundo, la meta es promover el uso de
biofertilizantes en Kenia a través de las aplicaciones y la capacitacién de campo.

Alargo plazo, el MIRCEN espera reducir la contaminacién ambiental que resulta
del uso de pesticidas y fertilizantes quimicos a base de nitrégeno en sistemas de
bioproductividad y servicios de salud y promover la aplicacién de campo de
biotecnologias ambientalmente seguras para el control de plagas y vectores y el
aumento de la produccién de proteinas en leguminosas.

La parte del proyecto que se relaciona con el control de plagas y vectores mediante
agentes microbiales de hecho fue una fuente para capacitar a los estudiantes de
maestria de la Universidad de Nairobi sobre control microbiano en el sistema
de manejo integrado de plagas y vectores y el potencial que promete este
sistema. El resultado directo es la terminacién de los estudios de maestria de los
dos estudiantes que realizaron su investigacién en el ICIPE.

Los resultados del trabajo de uno de los estudiantes demuestra que la formula
comercial de la eficacia del Bacillus thuringiensis es patogénica a las plagas de
lepid6pteros locales de los cereales y los horadadores de las vainas de leguminosas.
En los casos en que se aplicé este producto en el campo, el rendimiento del sorgo
aumenté, por lo que la recomendacién fue la utilizacién de éste como herramienta
para el control de plagas. El segundo estudiante demostré que la eficacia del
estereotipo B thuringiensis israeliensis puede utilizarse como larvicida de especies de
mosquito en Kenia con tasas medias de mortalidad que varian de 65.10% a 89.65%
en cuatro especies de mosquito.
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El MIRCEN est4 involucrado en muchas actividades prioritarias como por ejem-
plo la capacitacién. El Curso de Capacitacién Regional para el Uso de Insectos
patégenos en el Control de Plagas y Vectores del MIRCEN se llevé a cabo del 12 al
24 de octubre de 1987. Por otra parte, el MIRGEN también ayuda a difundir el uso
de técnicas de control biolégico y FBN mediante la celebracién de cursos cortos en
el laboratorio de Nairobi. Unos 215 cultivos bacterianos conforman la coleccién
de Rhizobium del MIRCEN de Nairobi, el cual sirve como referencia de recoleccién
de cultivos y es también el depésito de muchos recursos genéticos valiosos.

Por supuesto, el MIRCEN no tendria objeto sin los servicios de distribucién que
permitan que este tipo de tecnologia llegue a quienes lo necesitan, es decir, los agricul-
tores. Estos obtienen inoculantes que se venden en sobres de 100 gr a precios accesibles
directamente del laboratorio de MIRCEN. Puesto que esto puede ser dificil para quienes
viven lejos y no tienen acceso a medios de transporte, los sobres también pueden
obtenerse por correo o en las exposiciones de la Sociedad Agricola de Kenia (ASK).

Las instrucciones de los sobres son ficiles de comprender, explicadas tanto en inglés
como en kiswahili y de facil aplicacién. El MIRCEN también debe asegurarse que la
calidad de los inoculantes sea buena y por consiguiente inicié en 1984 el programa de
control de calidad de los centros que consiste en una serie de pruebas en sobres
seleccionados al azar para garantizar que se distribuyan productos de calidad al agricultor.

En los resultados de un estudio, las pruebas de inoculacién de Rhizobium phaseoli
en campos de ciertos agricultores fueron positivos en su intento para determinar
si la fijacién de dinitrégeno podia equiparar el nitrégeno proporcionado por las
tasas recomendadas de fosfato de diamoniaco (FDA) para variedades puras de frijol
seco comun (Phaseolus vulgaris). Como un tipo de servicio de difusién de informa-
cién, el MIRCEN de Nairobi también realiza exposiciones en centros de capacitacién
de agricultores para llegar a éstos en el plano distrital, pero puesto que este tipo
de capacitacién no llega a gran niimero de personas, las exposiciones ahora se han
ampliado para incluir también las de la Ask.

Todo tipo de publicaciones sirven para el intercambio de ideas e informacién,
lo cual permite que un centro siga trabajando y amplidndose. El centro de
Rhizobium de Nairobi publica semestralmente el Boletin del MIRCEN para promover
el intercambio en torno a los dos temas principales del centro: la FBN y el control
biolégico. Con cada compra de inoculante, el agricultor recibe un folleto en torno
al uso y los beneficios de los inoculantes de leguminosas preparado por el centro
para garantizar el uso adecuado y buenos resultados.

El MIRCEN fue responsable de la publicacién del acta de sesiones de la Primera
Conferencia de la Asociacién Africana para la Fijacién Biolégica del Nitrégeno
(AABNF) celebrada en Nairobi en 1984 y también publicé y pondra al dia un catalogo
que contiene informacién sobre las actuales reservas de cultivos del centro. El
catalogo de la coleccién de cultivos fue el primero en su tipo.

En general, el MIRCEN ha avanzado mucho para lograr los objetivos que se impuso
en sus inicios. El logro méas importante es el desarrollo y distribucién de inoculantes
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que ha ayudado a aumentar la produccién de alimentos en pequefias granjas. El
MIRCEN ahora espera comercializar la tecnologia que desarrollé como proyecto piloto.

Otro logro es que el centro de investigacién ha concluido que existe un gran
potencial para el uso de microbios como medio para el control biol6gico de plagas y
vectores de enfermedades tropicales en la agricultura. Especificamente, €l MIRCEN
favorece un mayor trabajo en aislantes locales para el uso del control biolégico puesto
que muy frecuentemente se utilizan aislantes importados que son mucho mas costosos.

Debido a que atin se carece de resultados conclusivos, las breves descripciones de
las actividades del MIRCEN indican que el trabajo sigue avanzando para lograr objetivos
a corto y largo plazo del centro. Un estudio estd analizando los efectos de altas
temperaturas (30-42°C) en la supervivencia, crecimiento y efectividad del Rhizobium
phaseoli aislado localmente. Otro estudio es la evaluacién de la nodulacién, crecimiento
y fijacién de dinitrégeno 15 N de 12 tipos de lineas de frijol de alto rendimiento
(Phaseolus vulgaris) en un estudio de campo en Kenia.

El tercer proyecto se concentra en la seleccién de tipos de Rhizobium phaseoli para
determinar la tolerancia al 4&cido, determinar si ciertos tipos tolerantes al 4cido
mejorarian la FBN del frijol comun (Phaseoli vulgaris). La fijacién de dinitrégeno en
legumbres de pastura y sus efectos en la productividad de las pasturas en Kenia es
también parte de la agenda del MIRCEN de Nairobi.

Los planes més recientes del MIRCEN incluyen la organizacién de un curso de
capacitacién regional sobre garantia de calidad y validacién de inoculantes de
Rhizobium para 10 microbiélogos con una duracién de tres semanas. En el momento
de la publicacién del informe, tentativamente debia celebrarse en octubre de 1988.
El MIRCEN también proyecta la capacitacién de seis jévenes candidatos africanos
en el control biolégico de los mosquitos de la malaria y la mosca doméstica en
colaboracién con el ICIPE y el Laboratorio de Biotecnologia del MIRCEN en el Cairo,
con el objeto de crear un nicleo de candidatos para el desarrollo y la instrumen-
tacién de un programa regional integrado.

La fijacién biolégica del nitr6geno también se ha desarrollado en otros paises
de la regién como Malawi y Zimbabwe que han venido distribuyendo inoculantes
a las granjas desde hace varios afios. Estos paises también planean ampliar su
trabajo hacia micorrizas liberadoras de fosfatos.

Buotecnologia animal

_ Una de las fuentes mas importantes de biotecnologia en la regién han sido los
centros internacionales de investigacién. Casi todos los centros CGIAR tienen progra-
mas en la regién. Particularmente importantes son los Laboratorios Internacionales
para la Investigacién de Enfermedades Animales (ILRAD) y el Centro Internacional
Ganadero para Africa (ILCA), los cuales pertenecen a los CGIAR e ICIPE.

Los centros han adquirido considerable experiencia en areas especializadas de
investigacién biotecnol6gica. Dados los recursos de que disponen, estos centros han
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mantenido el acceso a algunas de las técnicas mds avanzadas en este tipo de
tecnologia. Ello ha mejorado gracias a su dedicacién a dreas especificas de investi-
gacién que les permiten acumular experiencia y memoria institucional. Todos los
centros CGIAR tienen algin tipo de actividades en biotecnologia.

El cometido de los ILRAD es trabajar sobre la Fiebre de la Costa Este (ECF) y la
tipanosomiasis que supuestamente representan una pérdida anual de tres millones
de cabezas de ganado anuales. Estas enfermedades han impedido el establecimien-
to de ganado en unos siete millones de kilémetros cuadrados de terrenos que
podrian mantener a mas de 120 millones de cabezas y a un nimero similar de
rumiantes menores. Al tratar estas enfermedades, los ILRAD se han embarcado en
diversos programas de investigacién biotecnolégica dirigida a la creacién de vacunas.

Para poder llevar a cabo la investigacién de manera eficaz, los ILRAD han debido
desarrollar distintos métodos de diagnostico; desarrollaron anticuerpos monoclo-
nales especificos a la especie contra tres especies de tripanosomas que infectan al
ganado. Estos anticuerpos actualmente se utilizan para identificar, aislar y purificar
los antigenos correspondientes utilizados en serodiagnosis. Los ILRAD también han
utilizado la tecnologia de anticuerpos para tipificar poblaciones y subpoblaciones
de linfocitos bovinos. Los reagentes han sido vitales en la caracterizacién el tipo de
célulainfestada porla Theileria parva. Ademaés, los anticuerpos monoclonales contra
las etapas intralinfociticas de desarrollo de la T. Parva han demostrado que existen
tipos distintivos de esta infeccién.

También se han realizado avances similares en la propagacién in vitro de
tripanosomas africanos. El ILRAD ha desarrollado y estandarizado un sistema in
vitro para apoyar la produccién de metaciclicos de Tripanosoma congolense. Para
1985 ya se habian establecido ocho lineas de cultivo para la produccién de los
metaciclicos. De éstos, seis lineas provenian de reservas de clones. En su trabajo,
el ILRAD ha debido utilizar técnicas de ingenieria genética, especialmente para
desarrollar reagentes de hibridizacién molecular para estudios epidemiolégicos de
T. congolense y T. vivax y ha sintetizado copias complementarias de: ADN (cADN) de
mDRN derivado.de cuatro clones de 7. congolense para una biblioteca.

El ILRAD ha llevado su investigacién a mayores limites al analizar la base genética
de la resistencia contra el tripanosoma africano. El objetivo de la investigacién es
identificar los genes que codifican la resistencia y transferirlos a la linea de gérmenes
del ganado. Por consiguiente, el ILRAD esta diferenciando diversas razas de ganado y
ha adquirido la N'Dama de Africa del Este resistente a través de transferencia de
embrién. Para facilitar la investigacién, ha utilizado técnicas de superovulacién para
reproducir este tipo de ganado. Uno de los principales logros de estos laboratorios es
el trazo del genoma del T. parva parva, el cual se organiza en cuatro cromosomas y
cuyo mapa de restriccién esta en sus ultimas etapas antes de quedar terminado.

El ILRAD también estd aumentando su aplicacién de biotecnologia a la investi-
gacién ganadera. Las principales dreas de investigacién incluyen el diagnéstico de
los procesos de reproduccién, su fisiologia y embriologia, analisis de genomas,
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transferencia de genes, produccién de promotores, manipulacién de microfauna
de rumiantes, inmunizacién y diagnéstico de enfermedades. Ciertas técnicas como
la luteinizacién de la hormona ELISA, la superovulacién, transferencia de embrio-
nes, andlisis de genomas, manipulacién de microfauna del rumen y la prueba de
anticuerpos policlonales (para diagnosticar la Fasciola hepatia) ya se encuentran en
etapas avanzadas. Las otras estdn en etapas iniciales de aplicacién.

Debe mencionarse que existe ciertacompetencia en la regién respecto al desarrollo
de vacunas contra enfermedades animales entre diversas instituciones internacionales
y nacionales. Ademds, existe un creciente interés en la transferencia de genes resis-
tentes a otros animales e incluso la domesticacién de ciertos bovinos resistentes a las
enfermedades locales. Algunos cientificos de la regién también han intentado explorar
las perspectivas de diversificar la produccién de ganado mediante la inclusién de fauna
silvestre. Las posibilidades de utilizar la biotecnologia en el proceso han ayudado a
alentar las perspectivas de este tipo de avances.

Eldesarrollo de la biotecnologia animal en otros paises se ve obstaculizada por la falta
de equipo y conocimientos basicos. Por €jemplo, la Universidad Sokoine en Morogoro
tiene proyectado llevar a cabo una amplia variedad de investigaciones en biotecnologia
y crear un centro de cultivo de tejidos. El Departamento de Veterinaria de la universidad
desearia incursionar en el transplante de embriones, pero no puede hacerlo debido a su
experiencia limitada y a la falta de equipo basico, incluyendo una maquina de ultracen-
trifugado parala preparacién de muestras de antigenos y equipos de diagnostico de ELISA.
También requieren de equipo HPLC para la investigacién de drogas.

CUADRO 7
COSTOS MUNDIALES DE LAS PRINCIPALES ENFERMEDADES ANIMALES
Epecies Enfermedad Millones de ddlares
Ganado, oveja, cabras Fiebre aftosa 50,000
Fiebre del Rift Valley 7,500
Ganado Lengua azul 3,000
Leptoespirosis 4,500
Brucelosis 3,500
Mastitis 35,000
Diarrea de ternera 1,750
Cerdos Enfermedad de
Aujeszky 650
Pasteurelosis 500
Triquinelosis 2,500
Gastroenteritis 1,800
Aves Infecciones de 1,000
retrovirus
Colera de aves 200

Fuente: Technology Management Group Inc..
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Pareceria que como resultado de diversos factores existen perspectivas para una
nueva oleada de domesticacién de animales. Primero, las dificultades para desa-
rrollar vacunas contra ciertas enfermedades propias de la regi6n est4n obligando
a los cientificos a repensar sus estrategias de investigacién y considerar las posibi-
lidades de capturar la base de recursos que representa la fauna silvestre.

Segundo, la situacién econémica de la regién esta obligando a algunas comuni-
dades a comenzar a experimentar con la domesticacién. Esto ocurre tanto en
plantas como en animales. Las investigaciones mds recientes del Centro Africano
de Estudios Tecnolégicos (ACTS) han revelado amplios esfuerzos de domesticacién
por parte de los agricultores en el oeste de Kenia. Y en Zambia, la domesticacién
de la gallina de guinea se ha vuelto un verdadero desafio para los productores de
aves de corral. Debe subrayarse que el ganado desempeiia un papel significativo
en las economias de Kenia, Somalia, Etiopia y en menor grado para otros paises
de la regién. Por consiguiente, la aplicacién de la biotecnologia en este subsector
probablemente contribuird a su desarrollo general. Es notable que las enfermeda-
des animales resultan un costo importante y el mercado para las nuevas drogas que
las curen es considerable (cuadro 7). Los paises en desarrollo pierden 35% de su
produccién ganadera debido a las enfermedades.

Cultivos forrajeros

El4rea de los recursos genéticos en forrajes se ha vuelto cada vez mas importante
enlaregién. Ello se debe fundamentalmente a laimportancia dada a la produccién
ganadera. La biotecnologia actualmente se utiliza para el desarrollo de los recursos
genéticos forrajeros. La mayorfa de este trabajo se lleva a cabo en el Centro
Internacional Ganadero para Africa (ILCA) en Addis Ababa. El trabajo que realiza
el ILCA cubre conservacién in vitro, micropropagacién, eliminacién de enfermeda-
des, germinacién in vitro, y creacién de variabilidad y desarrollo de técnicas de
diagnéstico. La aplicacién de la biotecnologia a los recursos genéticos del forraje
se ha centrado en tres géneros de pastos, Cynodon, Digitaria y Brachiaria. La
biotecnologia, especialmente para la regeneracién también se ha aplicado a la
Sesbania y la Acacia y ya se estd realizando investigacién de cultivo de tejidos en
Sesbania, Erytharina y Leucaena.

Investigacién en biomedicina humana

Se han realizado importantes avances en la aplicacién de biotecnologia en la
investigacién biomédica. El énfasis inicial fue desarrollar equipos de diagnéstico para
pruebas de diversas enfermedades y con propésitos de investigacién. Es notable que
mientras que en les paises industrializados la investigacién bicmédica humana y
animal sc llevan a cabo de manera separada, la situacién en Africa es diferente.

En muchas de las principales enfermedades tropicales la investigacién ha
requerido el entendimiento de su ecologia, el cual incluye el ganado y la fauna
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silvestre. Esto ha posibilitado que la investigacién biomédica rebase los confines
de su disciplina inmediata. Por ejemplo, los investigadores del Instituto de Inves-
tigaciones Médicas de Kenia regularmente comparten sus experiencias y descu-
brimientos con los del Instituto para la Investigacién de la Tripanosomiasis en
Kenia (KETRI), los cuales también desarrollaron equipos de diagnéstico utilizando
técnicas de biotecnologia.

La colaboracién en investigacién también se ha ampliado a instituciones inte-
resadas en temas epidemiolégicos. Por ejemplo, el Laboratorio Internacional para
la Investigacién de Enfermedades Animales (ILRAD) colabora con la Fundacién
Africana de Investigacién Médica (AMREF) asi como con la Salud Piblica Veterina-
ria de la Universidad de Nairobi en laaplicacién de huellas de ADN para determinar
las diferentes razas de parasitos como el hidatid.

El KEMRI ha realizado grandes esfuerzos en la aplicacién de biotecnologia en la
medicina humana. Su investigacién se dirige a enfermedades tropicales como
leismaniasis, malaria y esquitomiasis. Ademads, el KEMRI lleva a cabo investigaciones
en el campo de la hepatitis B, hipertensién, diabetes y SIDA. La investigacién se ha
centrado en el desarrollo de técnicas de diagnéstico y vacunas mediante la utiliza-
cién de tecnologia de hibridoma e ingenieria genética.

El KEMRI también ha trabajado de manera cercana con los médicos herbolarios
locales en la determinacién de plantas locales con propiedades farmacéuticas, esfuer-
zos cuyo resultado ha sido el descubrimiento de una droga contra la hipertensién.

Otros paises de la regién han entrado en el terreno de la biotecnologia médica
con la creacién de equipos de diagndstico. El avance més significativo hasta ahora
ha sido el desarrollo de una prueba de ADN especifico para la Salmonella en el
Departamento de Ciencias Bioldgicas de la Universidad de Zimbabwe. La prueba
se utiliza para detectar la salmonella en los alimentos, el agua, la diarrea clinica y
los servicios veterinarios. La universidad ha estado buscando socios para comercia-
lizar el producto mundialmente. También se lleva a cabo una investigacién en este
mismo departamento para desarrollar una prueba diagnéstica para el virus de la
hepatitits B y la gonorrea naisseria productora de penicillinasa (PPNG).

Biotecnologia industrial

El desarrollo de la capacidad del interferén en Kenia ha ilustrado el hecho de
que incluso si en los paises de Africa del Este se llega a avances importantes en la
investigacién biotecnolégica, podrian no ser capaces de comercializar sus resulta-
dos debido a una capacidad de ingenierfa quimica limitada. Este punto hasta ahora
se ha demostrado en el caso del desarrollo de un equipo de diagnéstico para la
salmonella inventado en Zimbabwe.

La capacidad manufacturera de estos paises es aitin limitada. Por ejemplo, en
Burundi la manufactura representa sélo aproximadamente 9% del PNB, es decir,
la mayor parte de la manufactura de alimentos procesados. El sector de los
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productos quimicos, clave en la manufactura basada en la biotecnologia es casi
inexistente y su participacién en la manufactura ha disminuido en los ltimos afios.
En Etiopia, la capacidad manufacturera est en el procesamiento de alimentos,
los textiles, las bebidas y la construccién. La manufactura representa el 13% del
PNB y el pais tiene una politica muy activa respecto de la adquisicién de tecnologia
pero se subraya mas la produccién de maquinaria ligera y pesada. Al igual que otros
paises africanos, Kenia sigue siendo bastante débil en el sector manufacturero.
Es importante sefialar que los sectores industriales de los paises de Africa del
Este estin dominados por empresas extranjeras que no requieren de los insumos
de investigacién de la sociedad de investigacién local. Aunque hasta ahoralos paises
también han experimentado presiones excesivas que requieren del desarrollo de
una base industrial, pocos de ellos han formulado politicas especificas para llegar
a ello. Estos incluyen a Kenia, Tanzania y Etiopia. No existen empresas de
fabricacién de productos quimicos locales en estos paises y aitin carecen de los
conocimientos que se requieren para la purificacién de la biotecnologia.

Biotecnologia mineral

El uso de biotecnologia en la mineria se estd convirtiendo en una actividad muy
importante, particularmente en América Latina. A pesar de que algunos de los
paises africanos poseen minerales en bajas concentraciones y por consiguiente no
pueden recuperarlos a costos competitivos, las actividades de mineria biotecnol6-
gica son pocas en este continente. Sin embargo, existe cierto interés al respecto
por parte de la Anglo-American Corporation, gigante empresa minera, quien
abordé al Departamento de ciencias Biol6gicas de la Universidad de Zimbabwe,
para que iniciara la investigacién para el uso adecuado de bacterias en la lixiviacién
mineral.

Capacitacion

A pesar de que muchos de los paises de la regién han reconocido la impaortancia
de la biotecnologia, s6lo unos cudntos han establecido programas de capacitacién
especificos en biotecnologia. La Universidad de Zimbabwe ha creado un curso de
maestria en biotecnologia. Otras universidades estidn censiderando la posibilidad
de incluir cursos similares en la Universidad de Nairobi, la Universidad Moi, la
Universidad Jomo Kenyata y la Universidad de Agricultura y Tecnologia.

También existen diversos cursos cortos que se ofrecen para la capacitacién
en tecnologias especificas en varias instituciones, a menudo colaborando ¢on
instituciones internacionales como el Consejo Internacional de Unienes Cien-
tificas (ICsU). En Sudéfrica, este tipo de cursos se ofrecen en gran medida a
través de SAGENE, institucién que no tiene par en el resto de los paifses de la
regién. El SAGENE sigue los pasos del Comité del ICSU sobre Experimentacién
Genética (COGENE).
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Temas de propiedad intelectual y reglamentacion

El régimen de propiedad intelectual en la regién es atin débil y casi todos los
paises carecen de provisiones en su legislacién que cubran inventos en biotecnolo-
gia. Ademds, la mayor parte de la investigacién se conduce a través de programas
internacionales o de donaciones y por consiguiente, los nuevos inventos a menudo
son propiedad del donador. Y puesto que gran parte de la investigacién se dedica
a adoptar las tecnologfas disponibles al medio ambiente local, las perspectivas para
realizar descubrimientos en investigacién son pocas.

Kenia, Botswana, Lesoto y Zimbabwe cubren la proteccién de los productos
biotecnolégicos. Tanzania tiene una ley de patentes basada en en las leyes modelo
propuestas por la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (Wipo). De
éstas, la ley en Kenia es la més desarrollada por lo que toca a la biotecnologia, ya
que ademds de las provisiones generales de patentes, también exige que las
patentes basadas en organismos vivientes estén acompafiadas por el depésito de
estas formas de vida. Por otra parte, la ley impide la patente de inventos que se
consideren contrarios a la conservacién del medio ambiente. Esta provisién podria
cubrir la liberacién de microorganismos producto de ingenieria genética en el
medio ambiente. Kenia es el tnico pais en el mundo donde se cubren cuestiones
ambientales en el nivel de los inventos.

Uganda ailn opera un sistema dependiente de patentes, el cual obliga a los
inventores a buscar la proteccién del Reino Unido y solicitar su registro en Uganda.
Los paises en que han existido regimenes de propiedad intelectual, ya han sido
superados por el desarrollo en la biotecnologia. Ademds, para mantener un
régimen de propiedad intelectual eficaz se requiere de instalaciones capaces de
mantener especimenes. La disposicién de este tipo de instalaciones dependera de
la capacidad general de biotecnologia en el pais.

Lo mismo se aplica a las medidas reguladoras. No existe pais en la region con una
politica explicita respecto a la investigacién en biotecnologia. La mayoria de las
instituciones de investigacién siguen los lineamientos de protocolos internos y las
cuestiones éticas se tratan a través de comités existentes. Existen ciertas preocupacio-
nes en algunos circulos cientificos acerca de que la ausencia de regulaciones respecto
alainvestigaci6én en biotecnologia podria convertir a la regién en una zona de pruebas
para nuevos productos, especialmente en programas de colaboracién con investiga-
dores de paises como Estados Unidos y Alemania Occidental que poseen reglamentos
muy estrictos respecto ala liberacién de microorganismos genéticamente modificados.

Ciertos acontecimientos recientes han demostrado que existe gran interés entre
los paises industrializados para realizar pruebas con ciertos productos biotecnol6-
gicos en Africa. Por ejemplo, entre algunos de estos productos estd una vacuna
contra la ictericia hematirica desarrollada en la Universidad de California en
Davis, cuyo mercado objetivo principal es Africa. Sin embargo, la realizacién de
tales pruebas debe cumplir con las normas estadunidenses.
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La vacuna Plowright se desarrollé a través de un proyecto de investigacién
cooperativa con la Oficina de Agricultura de la Agencia Estadunidense para el
Desarrollo Internacional (AID). La vacuna ya ha sido probada bajo condiciones
restringidas en el Centro de Enfermedades Animales de Plum Island, que forma
parte de! Departamento de Agricultura de Estados Unidos. Sin embargo, la
exportacién de la vacuna requerird la aprobacién de los paises anfitriones.

Para Kenia se han recomendado acuerdos institucicnales particulares, los cuales
incluyen la creacién de Comités Institucionales de Bioseguridad (IBCs). Los objeti-
vos de los IBCs son demostrar que ya se ha investigado un proceso de aprobacién
objetivo; proporcionar foros para tratar cuestiones de bioseguridad; producir
recomendaciones finales para la aprobacién por parte de las autoridades guberna-
mentales; garantizar el cuamplimiento con los reglamentos y la legislacién, y emitir
las aprobaciones formales de los paises anfitriones.

Aunque las medidas propuestas reducirian la carga de las aprobaciones de
bioseguridad por parte de los gobiernos, se teme que deja demasiado poder y
responsabilidad en manos de las instituciones participantes. La opinién es que un
proceso de reglamentacién tal vez deberia ser independiente de quienes llevan a
cabo la investigacién. Este asunto recientemente se ha presentado en Kenia y ha
coincidido con las primeras declaraciones respecto a cuestiones de bioseguridad.

En la prictica constitucional de Kenia, cualquier pronunciamiento ministerial se trata
como politica. Sin embargo, esta politica necesita articularse a través de la maquinaria
administrativa. En febrero de 1990, el Ministro de Investigacién, Ciencia y Tecnologia
de Kenia, George Muhoho declaré que el gobierno permitiria la realizacién de pruebas
de productos biotecnolégicos en Kenia sin la necesidad de garantizar su seguridad. En
efecto, no existe la necesidad de probar un producto si de antemano se garantiza su
seguridad. A este respecto, la declaracién podria parecer redundante.

Sin embargo, sienta un precedente de politica en la regién al requerir que los
productos sean comprobadamente seguros antes de su aplicacién en Kenia. Desde
cualquier punto de vista practico, este pronunciamiento necesitarfa que los pro-
ductos se probaran en otre lugar antes de su introduccién al pais. Lo que se espera
que siga es una legislacion especifica que delinearé la posicién de Kenia respecto
a la bioseguridad. Esta cuestién ha surgido en un momento en que el pais estd
enfrentando una serie de enfermedades en cosechas y bosques recientemente
introducidos al pais y por consiguiente los disefiadores de politicas estan conscien-
tes de las implicaciones de introducir nuevas formas de vida.

CONCLUSIONES

Los esfuerzos por apoyar la investigacién biotecnolégica en la regién necesitan
basarse en un entendimiento del estado actual de las economias y de diversificar
la produccién y hallar sustitutos para los actuales cultivos comerciales. Esto requie-
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re de una cuidadesa eleccién de subsectores capaces de hacer avanzar a las
economias hacia una nueva fase de productividad y comercio internacional. Ade-
mds, requiere la construccién de cierta capacidad de investigacién en 4reas clave.
La biotecnologia ofrece posibilidades para la diversificacién de las economfas, y
simultdneamente satisfacer las necesidades basicas de la gente, al menos en el
contexto del aumento del rendimiento, el manejo de las presiones ambientales
para los cultivos y la reduccién de pérdidas relacionadas con las plagas.

Una encuesta respecto a las actividades biotecnolégicas en el Este de Africa
revela una gran variedad de actividades distribuidas en todo el terreno institucio-
nal. El espectro de las actividades cubre la ingenieria genética, los hibridomas y el
cultivo de tejidos. Diversos productos biotecnolégicos ya han surgido. La investi-
gacién se conduce en los centros internacionales de investigacién, instituciones
nacionales y universidades. Las dreas clave de investigacién reciben gran apoyo de
donadores tradicionales para la investigacién agricola.

Traduccién: Lili Buj

GLOSARIO
ACTS Centro Africano de Estudios Tecnol6gicos
IDRC Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo
OAU
APPER Programa Prioritario para la Recuperacién Econémica de Africa

UN-PAAERD Programa de Accién de Naciones Unidas para la Recuperacién
Econémica y el Desarrollo de Africa

TCCP Cultivo de Tejidos para Proyecto de Cultivos

RFLP Poliformismo de restriccién del largo de fragmentos

IAR Instituto de Investigaciones Agricolas

ISAR Instituto de Ciencias Agronémicas de Ruanda

KARI Instituto de Investigaciones Agricolas de Kenia

KEMRI Instituto de Investigaciones Médicas de Kenia

KETRI Instituto de Investigaciones sobre Tripanosomiasis de Kenia

KEFRI Instituto de Investigaciones Forestales de Kenia

ILRAD Laboratorio Internacional para la Investigacién de Enfermedades
Animales

ICIPE Centro Internacional para la Fisiologfa y Ecologia de Insectos

TARO Organizacién de Investigacién Agricola de Tanzania

TALIRO Organizacién de Investigaciones Ganaderas de Tanzania

NIMR Instituto Nacional de Investigaciones Médicas

TPRI Instituto de Investigaciones sobre Pesticidas de Tanzania

TWRI Instituto de Investigaciones sobre Fauna Silvestre de Tanzania
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TAIFIRI Instituto de Investigaciones Pesqueras de Tanzania

UAC Centro Agricola de Uyole

NHRTI Instituto Nacional de Investigacién y Capacitacién Horticola de
Tanzania

CSIR Consejo Sudafricano para la Investigacién Cientifica e Industrial

LMCB Laboratorio de Biologia Molecular y Celular

SAGENE ~ Comité Sudafricano para la Manipulacién Genética

AAS Academia Africana de Ciencias

ABN Red Africana de Biociencias

AAIS Asociacién Africana de Entomélogos

ANSTI Red Africana de Instituciones Cientificas y Tecnolégicas

AFSAU Asociacién de Facultades de Ciencia de las Universidades Africanas

AAASA Asociacién para el Desarrollo de las Ciencias Agricolas en Africa.

ARC Consejo de Investigacién Agricola

MLARR Ministerio de Tierras, Agricultura y Asentamientos Rurales

DR&SS Departamento de Investigacién y Servicios Especializados

ELISA Muestras Inmuno-Absorbentes de Origen Enzimatico

SADCC Conferencia de Coordinacién para el Desarrollo de Africa del Sur

NPQS Estacién Nacional de Cuarentena Vegetal

IAEA Agencia Internacional de Energia Atémica

ICRAF Consejo de Investigaciones Agroforestales

AABNF Asociacién Africana de Fijacién Biolégica del Nitrégeno

ASK Sociedad Agricola de Kenia

ILCA Centro Internacional Ganadero para Africa

ECF Fiebre de la Costa Este

AMREF Fundacién Africana de Investigacién Médica

PPNG Gonorrea naisseria productora de penicillinasa

ICSU Consejo Internacional de Uniones Cientificas

COGENE  Comité del 1CsU sobre Experimentacién Genética

AID Oficina de Agricultura de la Agencia Estadunidense para el

Desarrollo Internacional
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