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a biotecnologia agricola ha transformado la agricultura en Colombia desde los

anos 90, ofreciendo oportunidades para aumentar la productividad, mejorar la

calidad de los cultivos y reducir el impacto ambiental. La introduccion de culti-

VoS genéticamente modificados resistentes a plagas y adaptados a las condi-
ciones locales ha demostrado incrementar significativamente los rendimientos y dis-
minuir la dependencia de agroquimicos. La adopcion de practicas biotecnoldgicas
por empresas se alinea con el desarrollo sostenible, integrando aspectos econdmicos,
socialesy ambientales. La tecnologia CRISPR se destaca como una herramienta revo-
lucionaria para mejorar cultivos de manera segura y efectiva, ofreciendo un potencial
sin precedentes para aumentar la productividad, resistencia y calidad nutricional de
los cultivos. Colombia, con su diversidad de recursos genéticos y ecosistemas Unicos,
puede aprovechar la biotecnologia para impulsar el crecimiento econdmico y social
en el sector agricola. La implementacion de cultivos transgénicos ha contribuido a
reducir el impacto ambiental de la agricultura al disminuir la aplicacion de pesticidas
quimicos y mejorar la eficiencia de los sistemas agricolas.

Palabras clave: Biotecnologia agricola, Productividad, Sostenibilidad, Cultivos
genéticamente modificados, Desarrollo sostenible

gricultural biotechnology has transformed agriculture in Colombia since the

1990s, offering opportunities to increase productivity, improve crop quality

and reduce environmental impact. The introduction of genetically modified

crops that are resistant to pests and adapted to local conditions has been
shown to significantly increase yields and reduce dependence on agrochemicals.
The adoption of biotechnology practices by companies is aligned with sustainable
development, integrating economic, social and environmental aspects. CRISPR te-
chnology stands out as a revolutionary tool to improve crops in a safe and effective
way, offering unprecedented potential to increase productivity, resistance and nutri-
tional quality of crops. Colombia, with its diversity of genetic resources and unique
ecosystems, can leverage biotechnology to drive economic and social growth in the
agricultural sector. The implementation of transgenic crops has contributed to redu-
cing the environmental impact of agriculture by reducing the application of chemi-
cal pesticides and improving the efficiency of agricultural systems.

Keywords: Agricultural biotechnology, Productivity, Sustainability, Genetically
modified crops, Sustainable development
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a biotecnologia agricola haemergi-

do como un componente esencial

en el desarrollo y la evolucion de la

agroindustria colombiana, desem-
penando un papel fundamental en la
transformacion y mejora de los cultivos
en el pais, A través de la implementacion
de tecnologias innovadoras como CRIS-
PR, se ha logrado potenciar la producti-
vidad, resistenciay calidad de los cultivos
de manera eficaz y segura, marcando
un hito significativo en el sector agrico-
la. La riqueza de recursos genéticos v la
diversidad de ecosistemas presentes en
Colombia han permitido aprovechar al

maximo el potencial de la biotecnologia,
impulsando el crecimiento econdmico y
social en la agricultura. La introduccion
de cultivos transgénicos ha sido un fac-
tor determinante en la reduccion del
impacto ambiental de la agricultura, al
disminuir la dependencia de pesticidas
qguimicos y mejorar la eficiencia de los
sistemas agricolas.,, mas sin embragoy a
pesar de los avances logrados, la adop-
cion de la biotecnologia en la agroindus-
tria colombiana plantea desafios éticos
y consideraciones cruciales en torno a la
seguridad alimentaria, la preservacion
de la' biodiversidad, los derechos de pro-

)

piedad intelectual y el acceso equitati-
VO a la tecnologia. Estos aspectos deben
ser abordados de manera integral para
garantizar que la implementacion de la
biotecnologia sea beneficiosa y sosteni-
ble a largo plazo en el pais.

En este contexto, la teoria de la innova-
cion disruptiva emerge como un en-
foque clave, al ofrecer soluciones mas
simples, convenientes y accesibles para

N el contexto actual, la investiga-

cion agricola desempena un pa-

pel fundamental en la generacion

de nuevas tecnologias que inci-
den directamente en la productividad
del sector agropecuario, en las etapas
iniciales de estos procesos se prioriza la
optimizacion de factores clave como la
productividad por unidad de trabajo o
por unidad de tierra, ademas referentes
tedricos reafirman este pensamiento, a
través de la teoria de “crecimiento econo-
mico” Modelos como el de Solow-Swan!
y los modelos de crecimiento enddgeno
se centran en como los factores como el
capital humano (educacion y experien-
cia de la fuerza laboral) y las “tecnologias
influyen en la productividad”

, esto debido a desequili-
brios significativos en la disponibilidad
de recursos, especialmente en situacio-
nes de colonizacion de nuevas zonas, la
eficiencia en el uso de la mano de obra
disponible se convierte asi en un factor
determinante para el éxito de la produc-
cion agricola. Que si bien las estrategias

1 Solow - Swan, 1956. Analizo los factores fundamentales
gue influyen en este crecimiento a largo plazo, incluyendo la
acumulacion de capital fisico y humano, asi como el progreso
tecnologico.

un mercado especifico. Esta teoria, pro-
puesta por Clayton Christensen, redefine
el panorama competitivo al satisfacer las
necesidades de mercados que han sido
pasados por alto por los actores estable-
cidos. Asi, lainnovacion disruptiva no solo
impulsa la eficiencia y la sostenibilidad
en el sector agricola, sino que también
promueve un crecimiento equitativo y
sostenible en la agroindustria colombia-
na.

de investigacion para mejorar las plantas
ha evolucionado con el tiempo, centran-
dose en la expansion de la diversidad ge-
nética de la poblacion vegetal, ademas
gue este proceso se ha logrado median-
te la ampliacion de las colecciones de
germoplasma disponibles a través de es-
fuerzos de exploracion y el desarrollo de
técnicas de ingenieria genética que au-
mentan la variabilidad genética, siendo
estos avances cientificos que han permi-
tidonosoloexpandirladistribuciondelas
plantas, sino también aumentar la pro-
ductividad de la investigacion orientada
a la generacion de nuevas tecnologias.
Es relevante destacar segun

gue a medida que la productividad
en un cultivo determinado aumenta, el
presupuesto asignado a la investigacion
también se ve influenciado. Por ejem-
plo, en el caso del arroz, la investigacion
enfocada en mantener altos niveles de
productividad representa una propor-
cion significativa del presupuesto total
asignado a este cultivo cuando se alcan-
zan niveles Mas altos de productividad,
ya que esta dinamica subraya la impor-
tancia de destinar recursos para mante-
ner y mejorar los niveles de productivi-
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dad logrados en la agricultura, teniendo
en cuenta el enfoque en la eficiencia y
sostenibilidad en la produccion agricola
es esencial para desarrollar estrategias
qgue impulsen el crecimiento economico
y social en el sector. . Por
otra parte, Segun Sternberg ,en el
ambito agricola la adopcion de Biotec-
nologias CRISPR se presenta como una
herramienta revolucionaria para mejorar
cultivos de manera segura y efectiva. En
su teoria de la “revolucion biolodgica de
la edicion genética”, las capacidades de
esta tecnologia para realizar modifica-
ciones genéticas precisas y especificas
en plantas cultivadas ofrecen un poten-
cial sin precedentes para aumentar la
productividad, la resistencia a enferme-
dadesy plagas, asi como la calidad nutri-
cional de los cultivos. Ademas, adentran-
donos en el caso de Colombia otro autor
afirma lo siguiente:

Sin embargo, a pesar del inmenso po-
tencial de los cultivos editados genética-
mente con tecnologias verdes, persisten
interrogantes sobre su aceptacion publi-
ca. Segun Jensen , la introduccion
de organismos genéticamente modifi-
cados en la cadena alimentaria ha ge-
nerado debates éticos, sociales y regula-
torios, polarizando opiniones y creando
incertidumbre en la sociedad. Las per-
cepciones publicas de estos cultivos es-
tan influenciadas por factores como la

confianza en la seguridad alimentaria, la
transparencia en la comunicacion sobre
los procesos de modificacion genética
vy las implicaciones éticas y medioam-
bientales de la manipulacion genética
de los alimentos, asi mismo retomando
a Sternberg, la constante evolucion de
nuestra comprension de los sistemas
CRISPR-Cas9 revela un amplio campo
de exploracion biotecnoldgica, especial-
mente en la mejora de cultivos, como
se evidencia en los descubrimientos en
la inmunidad bacteriana adaptativa? En
este contexto, la agricultura se encuen-
tra en un/punto de inflexion donde la
tecnologia CRISPR promete transformar
la forma en que se cultivan y mejoran los
alimentos . La bio-
tecnologia agricola implica la aplicacion
de técnicas bioldgicas y quimicas para
mejorar plantas, animales y microorga-
nismos utilizadosen laagricultura. Desde
la década de 1990, los avances en biotec-
nologia han revolucionado la agricultura,
ofreciendo oportunidades para aumen-
tar la productividad, mejorar la calidad
de los cultivos y reducir el impacto am-
biental . en la misma linea
Colombia cuenta con una diversidad de
recursos geneticos y ecosistemas uni-
Cos que pueden ser aprovechados me-
diante la biotecnologia para mejorar la
productividad agricola. La introduccion
de cultivos genéticamente modificados
resistentes a plagas y enfermedades, asi
como adaptados a las condiciones cli-
maticas locales, podria aumentar signi-
ficativamente los rendimientos y redu-
cir la dependencia de los agroguimicos

2 Marc Van Montagu mediante su obra “Ti plasmid vector
systems for plant genetic engineering” . condujeron al
desarrollo de técnicas para la introduccion de genes extranos
en plantas, sentando asi las bases para la creacion de plantas
transgénicas con resistencia a enfermedades bacterianas.

Tablal.
Enfoque de Productividad de los Transgénicos en Colombia
Factore-s (.ie Imp-actos L. Sostenibilidad Percepcion Puablica
Productividad Socioecondémicos

Acceso desigual a

tecnologia agricola Impacto ambiental debido al Confianza en la tecnologia para
_ Resistencia a Plagas y avanzaNda entrza1 gr:lndes Yy uso extsagswo E’l)e e d rneJ’oralt; ljbpr>od}1)1ct1\/1dad '
Enformedades pequetios productores, agroquimicos.Dependencia de agricola.<br>- Preocupaciones

Impacto en la reduccion de semillas y tecnologia
costos de produccion para patentada.

algunos agricultores.

Dependencia de herbicidas Seguridad alimentaria en

sobre la seguridad alimentaria y la
salud humana.

Debate sobre la transparencia en
la informacion sobre la presencia

especificos para el control términos de disponibilidad de de transgénicos en productos

- Tolerancia a Herbicidas de malezas. Debate sobre alimentos transgénicos.

la resistencia de las
malezas a los herbicidas.

Mejora en la productividad
y rentabilidad para algunos
icultores. Distribucié
- Mejora en Rendimiento agr1’0 ores. LIS .uc1on

desigual de beneficios
entre grandes y pequefios

productores.

Soberania alimentaria en
términos de autonomia en la
produccién de alimentos.
Impacto en la diversificaciobn publica en decisiones sobre el uso
de cultivos locales.

alimenticios.Preocupaciones

Impacto en la diversificacion sobre posibles efectos a largo
de cultivos tradicionales.

plazo en la salud humana y el
medio ambiente.

Confianza en la tecnologia para
aumentar la competitividad en los

mercados agricolas. Participacion

de transgénicos en la agricultura.

Nota: Elaboracion Propia con conceptos de Informe Pais

A pesar de las promesas de la biotecnolo-
gia en la agroindustria, existen desafios y
consideraciones éticas, estos incluyen la
seguridad alimentaria, la preservacion de
la biodiversidad, los derechos de propie-
dad intelectual y el acceso equitativo a la
tecnologia . Es fun-
damental abordar estos aspectos para
garantizar que la adopcion de la biotec-
nologia en la agroindustria colombiana
sea beneficiosa y sostenible a largo pla-
Zo, la teoria de la innovacion disruptiva,
propuesta por Clayton Christensen?, des-
cribe como las nuevas tecnologias pue-
den desplazar a las existentes al ofrecer
soluciones mas simples, convenientes y
asequibles para un mercado especifico.
La innovacion disruptiva suele comenzar

3 La teoria de la innovacidn disruptiva, desarrollada por
Clayton Christensen en su libro ‘The Innovator's Dilemma’
redefinen por completo el panorama competitivo al satisfacer las
necesidades de un mercado que los lideres establecidos ignoran
o0 subestiman.

“Cultivos transgénicos en Colombia”

en nichos de mercado ignorados por los
incumbentes, pero con el tiempo puede
crecer y desafiar a las empresas estable-
cidas. Christensen argumenta que las
empresas deben estar atentas a estas in-
novaciones disruptivas para evitar que-
dar obsoletas.

La innovacion disruptiva en biotecnolo-
gia se refiere a cambios radicales en la
forma en que se abordan los problemas
de salud, alimentacion y medio ambien-
te utilizando tecnologias bioldgicas. Por
ejemplo, el desarrollo de terapias gé-
nicas, cultivos genéticamente modifi-
cados vy bioprocesos industriales mas
eficientes son ejemplos de como la bio-
tecnologia puede transformar industrias
enteras y generar impactos significati-
VoS en la sociedad. Para abordar estos
desafios de manera efectiva, es funda-
mental brindar un respaldo integral a la
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investigacion e innovacion. La biotecno-
logia no solo debe entenderse como una
herramienta hacia la modernizacion y el
desarrollo de productos de valor agrega-
do sino también como un gran negocio
gue las empresas deben promover para
obtener un interés econdmico en parti-
cular. Seguidamente la idea presentada
por Porter en su libro “Estrategia
Competitiva” comprende como la bio-
tecnologia puede contribuir a mejorar
la competitividad de una empresa. Se-
gun Porter4, es crucial que las empresas
formulen estrategias competitivas en el
entorno de mercado en el que operan,
porgue, desde su perspectiva estructu-
ralista, las opciones estratégicas de una
empresa estan limitadas por su entorno,
lo que implica que la estructura del mer-
cado moldea la estrategia empresarial.
En sus obras “Estrategia Competitiva” y
“Ventaja Competitiva”, Porter examina
coOmMmo se comporta el mercado y el im-

4 El Diamante de Porter, una teoria presentada por
Michael Porter en su libro ‘The Competitive Advantage of Nations’

, Desde su introduccién, el Diamante de Porter ha sido
ampliamente utilizado para evaluar y mejorar la competitividad
nacional, asi como para informar estrategias de desarrollo
econdmico y empresarial en'todo el mundo.

Eldiamante de Porter

pacto de este en las empresas, con el fin
de identificar estrategias que las organi-
zaciones pueden implementar y la for-
Ma en que sus estructuras deben operar
para ser competitivas. Porter senala que
el objetivo principal de una estrategia
competitiva es asegurar una posicion fa-
vorable en la industria, permitiendo a la
empresa defenderse de las fuerzas del
mercado o influir en ellas positivamente.
Su analisis inicial se centra en las cinco
fuerzas que determinan la competencia
en un sector,

a. La rivalidad entre las empresas
actuales

b. La posibilidad de entrada de
nuevos competidores

c. La¢ amenaza de productos
sustitutos

d. El poder de negociacion de los
compradores

e. El poder de negociacion de los
proveedores

Estas fuerzas fueron representadas grafi-
camente en el modelo conocido como el
Diamante de Porter.

Imgresopotencial de
otras empresas

Poder de negociacian
de los proveedores

Rivalidad entre

EMpresas
existentas

Poder de negociad dn
delosdientes

Amenazasde
productos sustitutos

Figura 1: El diamante de Porter
Nota. La figura muestra las 4 estrategias que Michael Porter que incluyo en su explicacion a lo que define la rivalidad entre las

empresas existentes. Tomado de Evolucidn del concepto de competitividad

, por Benitez, 2014

Sibien en Colombia, esta idea ofrece alas
empresas la posibilidad de innovar, dife-
renciarse y adaptarse a las fuerzas com-
petitivas, pueden aplicar tecnologias vy
biotecnoldgicas para desarrollar produc-
tos nuevos y mejorados, al optimizar pro-
Ccesos y promover practicas sostenibles,
las empresas pueden encontrar una po-
sicion estratégica dentro de su sector
de actividad que les permita defender-
se de la competencia o influenciarla a
su favor. Siendo en este caso especifico
la agricultura y su adopcion de biotec-
nologias avanzadas que puedan ayudar
a las empresas a mejorar la calidad y el
rendimiento de sus cultivos, reduciendo
al minimo el empleo de practicas agrico-
las tradicionales que consumen energia
y contaminan el medio ambiente, esto, a
su vez puede traducirse en una ventaja
competitiva en el mercado.

Por otro lado, el modelo de Cham Kim y
Mauborgne proporciona una va-
liosa perspectiva sobre como promover

el uso de la biotecnologia para obtener
beneficios econdmicos a nivel empre-
sarial. Segun Cham Kim y Mauborgne®
para que las empresas puedan conse-
guir una competitividad definitiva en el
largo plazo, deben dejar de lado la com-
petencia destructiva, ampliando los hori-
zontes del mercado y haciendo de la in-
novacion la principal fuente generadora
de valor, el enfoque se alinea con la na-
turaleza disruptiva y transformadora de
la biotecnologia. Estos autores plantean
gue en vez de dejar que el entorno defi-
Nna su estrategia, las empresas deben de
elaborar su propia estrategia para definir
su entorno, propuesta que se sostiene en
las bases de la corriente del crecimien-
to endodgeno. Ademas, esta propuesta
se basa en 4 principios fundamentales:
generar areas de consumo innovadoras,
enfocarse en la concepcion integral (en

5 El modelo de Cham Kim y Mauborgne, presentado
en su libro ‘Blue Ocean Strategy , ofrece un enfoque
innovador para la estrategia empresarial al proponer la creacién
de mercados no disputados, denominados ‘océanos azules', en
contraposicién a la competencia en ‘océanos rojos’ saturados.
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lugar de solo en cifras), explorar mas alla
de la demanda actual y garantizar la sus-
tentabilidad econdmica. En el contexto
de la biotecnologa estos principios se re-
lacionan, al crear espacios de consumo
identificando oportunidades en diversos
sectores, como la salud, la agricultura,
la energia y la alimentacion, entre otras,
comprendiendo la idea global de intro-
ducir soluciones innovadoras que satis-
fagan necesidades no cubiertas o mejo-
ren productos y procesos ya existentes,
anticipandose a las necesidades futuras
del mercadoy desarrollando no solo pro-
ductos y servicios técnicamente solidos,
sino también garantizando que sean
econdmicamente viables y rentables a
largo plazo.

Ademas, la adopcion de practicas biotec-
noldgicas por parte de las empresas, en-
mMarcadas como estrategias de aumento
de productividad, esta intrinsecamente
vinculada al concepto de desarrollo sos-
tenible, Segun Bermejo en el Infor-
me Brundtland donde define como un
modelo de desarrollo que satisface las
necesidades-actuales sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras

a investigacion se llevara a cabo si-
guiendo una metodologia descrip-
tiva, enfocada en explorar los avan-
ces y desafios de |la biotecnologia
aplicada al sector agricola en Colombia,
con el propdsito de analizar el impacto
de esta tecnologia en la productividad
agricolay la conservacion del medio am-
biente en el pais. Los beneficiarios direc-
tos de este analisis seran los actores clave
del sector agricola en Colombia, inclu-
yendo productores, investigadores y to-
madores de decisiones en politicas agri-

10

para satisfacer las suyas, esta nocion tri-
dimensional combina aspectos econo-
micos, sociales y ambientales, buscan-
do armonizar el crecimiento econédmico
con la equidad social y la preservacion
del medio ambiente, en la misma linea,
Correa indica que la gestion de
recursos naturales desde la perspectiva
neoclasica busca maximizar el bienes-
tar Inter temporal, considerando restric-
ciones tecnoldgicas y ambientales, por
lo cual tiene enfoques como la regla de
Hotelling, los impuestos pigouvianos, el
teorema de Coase vy la bioeconomia.

Retomando a Bermejo . la bioeco-
nomia analiza la asignacion de recursos
naturales renovables desde la ecologia
de poblacionesy la ecologia de sistemas,
si bien en el paradigma de la sostenibi-
lidad, se cuestiona qué capital natural
debe legarse a las generaciones futuras
y se discute la gestion de recursos no re-
novables. La Economia Ecoldgica aboga
por imponer limites cuantitativos al uso
de recursos naturales y al crecimiento
poblacional para abordar los problemas
ambientales.

colas y ambientales. Ademas, el objetivo
principal es comprender como la biotec-
nologia puede contribuir al desarrollo
sostenible, la seguridad alimentaria vy la
conservacion de los recursos naturales
en el contexto especifico de Colombia, a
continuacion, se detallan las etapas que
conforman la investigacion:

Fase |: Se llevara a cabo un analisis de-
tallado de los avances cientificos en bio-
tecnologia agricola en Colombia, cen-
trandose en la diversidad genética de

las especies vegetales, el desarrollo de
cultivos genéticamente modificados vy
las tecnologias de ingenieria genética
aplicadas en el pais. Se examinara como
estos avances han impactado la produc-
tividad agricola, la resistencia de los cul-
tivosy la sostenibilidad ambiental en Co-
lombia.

Fase Il: Se explorara el potencial de la
biotecnologia para mejorar la produc-
tividad y la sostenibilidad en la agricul-
tura colombiana, enfocandose en la in-
troduccion de cultivos genéticamente
modificados adaptados a las condicio-
nes localesy resistentes a enfermedades
vy plagas. Se analizara como estas tecno-
logias pueden contribuir a aumentar los
rendimientos, reducir la dependencia de
agrogquimicos y promover practicas agri-
colas mas sostenibles en el pais.

Fase lll: Se evaluara el impacto econo-
mico, social y ambiental de la adopcion
de practicas biotecnoldgicas en el sector
agricola de Colombia, considerando la
viabilidad a largo plazo de estas tecno-
logias en el contexto nacional. Se anali-
zara como la biotecnologia agricola pue-
de contribuir al desarrollo sostenible del
pais, armonizando el crecimiento econo-
mico con la equidad social y la conserva-
cion del medio ambiente.

Tabla2.

a aprobacion de la Ley numero 740

de 2002, que respalda el Protocolo

de Cartagena sobre Seguridad de

la Biotecnologia del Convenio so-
bre la Diversidad Biologica, representa
un avance significativo en la regulacion
de los movimientos transfronterizos de
organismos vivos modificados, respal-
dando asi la proteccion de la diversidad
bioldgica. Este protocolo, suscrito en
Montreal el veintinueve de enero de dos
mil, establece criterios detallados en las
notificaciones conforme a los articulos
8° 10y 13, incluyendo la identificacion del
exportador e importador, caracteristicas
del organismo vivo modificado, evalua-
cion del riesgo y meétodos de manipu-
lacion segura, entre otros aspectos rele-
vantes para la seguridad biotecnologica

La investigacion en biotecnologia agrico-
la en Colombia ha experimentado un no-
table avance en los ultimos anos, desta-
candose el trabajo pionero realizado por
el Centro de Biotecnologia de la Univer-
sidad Nacional de Colombia. Este centro
ha liderado investigaciones de vanguar-
dia en el desarrollo de cultivos transgeni-
cos, enfocandose en especies clave para
la seguridad alimentaria del pais, como
arroz, papa, café y cana de azucar.

Proporcion Actores Involucrados y cultivos Investigados en Colombia.®

Tipo de Institucion

% Grupos de Participacion e investigacion

Cultivos Transgénicos
Investigados en Colombia

Universidades

35%

Sector Productivo

Arroz, Papa, Tabaco, Frijol,

Centros de Investigacion Privados

No Formales

33% Tomate, Maracuya, Café, Cafia de
27% Azicar, Arveja, Crisantemo,
50, Heliconias

Nota: Castellanos en Excel

6 Nota: Mas del 50% de las investigaciones se han enfocado en la parte agricola y vegetal.
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Estudios recientes han demostrado que
las variedades transgénicas de arroz de-
sarrolladas en este centro han logrado
incrementar significativamente la resis-
tencia a enfermedades y mejorar el ren-
dimiento en condiciones adversas, lo que
representa un avance significativo en la
produccionagricolacolombiana

.En el contexto de la adopcion
de cultivos genéticamente modificados
en Colombia, segun informes de la Aso-
ciacion de Biotecnologia Vegetal Agrico-
la se observa un creci-
mMiento sostenido en la implementacion
de estas tecnologias. Datos actualizados
revelan que en el ano 2019 se sembra-
ron aproximadamente 25000 hectareas
de algodon y 20,000 hectareas de maiz
transgénico en el pais. Estos cultivos han
demostrado beneficios tangibles, como
la reduccion de pérdidas por plagasy en-
fermedades, asi como la disminucion del
uso de agroguimicos. pg. 72. Ademas, la

aplicacion de tecnologias de ingenie-
ria genética en Colombia ha permitido
la creacion de variedades mejoradas de
cultivos como el tomate y el frijol, que
presentan caracteristicas de resistenciay
calidad superiores a las variedades con-
vencionales. Por ejemplo, la introduccion
de genes de resistencia a enfermedades
en el tomate ha contribuido a prolongar
la durabilidad de los frutos y reducir las
pérdidas postcosecha, como lo evidencia
un estudio reciente publicado en la Re-
vista de Biotecnologia

En términos de sostenibilidad ambien-
tal, la biotecnologia agricola ha desem-
penado un papel crucial en la reduccion
del impacto ambiental de la agricultura
en Colombia. La implementacion de cul-
tivos transgénicos resistentes a plagas
ha permitido disminuir la aplicacion de
pesticidas quimicos, lo que ha contribui-
do a la conservacion de la biodiversidad

y la calidad del suelo. Investigaciones re-
cientes realizadas por Campos y Seguel

han confirmado que estas tecno-
logias representan una herramienta fun-
damental para mejorar la eficiencia de
los sistemas agricolas y reducir su huella
ambiental.

entro del uso de la biotecnolo-
gia en practicas productivas, es
fundamental abordar no solo
las empresas que forman parte
de esta alternativa al modelo productivo
tradicional, sino también las conexiones
entre productores vy la relacion con sus
consumidores, en este contexto, en 2008
se crea Biotropic, cuando diez entidades
de Colombia firman una alianza para
apoyar el desarrollo de proyectos y nego-
cios de biotecnologia y biodiversidad en
el pals, este esquema de trabajo en red
evoluciono con el tiempo y en 2014 se
decidio constituir Biointropic como una
corporacion privada para llevar a cabo
este objetivo, contando con socios como
la Universidad EAFIT, la Universidad Na-
cional (sede Medellin), la Universidad de
Medellin, la Universidad EIA, la Universi-
dad CES, Ecoflora Agro, Ecoflora Cares y
Superbac de Brasil. Hoy en dia, esta en-
tidad se ha consolidado como el primer
Centro de Negocios Biotecnholdgicos en
Colombia (CDNBIo) y el primer Centro de
Innovacion en el area de la biotecnolo-
gia, certificado por Colciencias (hoy Min-
ciencias). Biointropic se destaca como
una entidad de referencia en el sector,
estableciendo importantes conexiones
con actores clave del ambito biotecno-
|6gico en Colombia y actuando como
mediador de negocios biotecnoldgicos,
conectando intereses entre empresas
que generan productos con un enfoque
biceconomico y los consumidores.

Segun sus proyecciones, en el ano 2050
la poblacion mundial alcanzara los 9 mil
millones de personas, con una mMmayoria
envejecida, el 70% de la poblacion vivien-
do en ciudades y el campo abandonado,
lo que implicara un aumento del 50% en
la demanda de alimentos. Esta situacion
resalta la necesidad de actuar de inme-
diato, y es aqui donde entran en juego
sus iniciativas relacionadas con bioco-
mercioy la aplicacion de la biotecnologia.
Por otro lado, Cenipalma, una entidad
cientifica y técnica sin animo de lucro,
surgio en el XVIII Congreso Nacional de
Cultivadores de Palma de Aceite en 1990,
acumulando 30 anos de experiencia en
la promocion de la investigacion, desa-
rrollo y transferencia de tecnologia en el
ambito del cultivo, procesamiento y utili-
zacion de la palma de aceite es también
un claro exponente del potencial de la
biotecnologia en la industria. Su objetivo
primordial es fomentar el desarrollo sos-
tenible de la agroindustria y mejorar las
condiciones de vida de los productores
de palma en Colombia, mediante el em-
pleo de la ciencia, la tecnologia y la inno-
vacion. De esta manera, la incorporacion
de la biotecnologia es tomada como una
herramienta fundamental para apoyar
los procesos de seleccion de materiales
en los programas de mejoramiento ge-
nético de muchas especies, con ello se
pretende abordar las deficiencias que
engloben las interacciones bioldgicas,
genéticas y moleculares responsables
de la respuesta de la palma ante con-
diciones desfavorables, para ofrecer so-
luciones a largo plazo a los desafios fi-
tosanitarios que enfrenta la industria
palmicultora colombiana vy, de igual for-
ma, a los problemas asociados a condi-
ciones de tipo abidtico, en consonancia
con este propdsito, el programa de Bio-
logia y Mejoramiento Genético de la pal-
ma de aceite se dedica de manera cons-
tante a la profundizacion en los procesos
bioldgicos, con el objetivo de ofrecer so-
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luciones destinadas a mejorar el estado
de salud de las plantas y a incrementar
la eficiencia productiva del cultivo. Este
programa se estructura en cinco areas
de investigacion distintas: Mejoramiento
genético, que engloba la gestion de co-
lecciones bioldgicas y la produccion de
variedades; fisiologia de la palma; biolo-
gia molecular; y cultivo de tejidos in vitro.

En particular, el area de biologia molecu-
lar se enfoca en el analisis de las interac-
ciones entre la planta y los agentes pato-
genos desde una perspectiva genética,
en relacion con el agente causal de las
enfermedades, se dedica especial aten-
cion a la identificacion, deteccion tem-
prana y comprension detallada de los
aspectos cruciales asociados con la pato-
genicidad y el proceso de infeccion. Del
mMismo Modo, se investiga la genética de
la palma con el propdsito de compren-
der los fundamentos moleculares de sus
mMecanismos de defensa, si bien este tipo
de conocimiento se considera un com-
ponente esencial en el proceso de mejo-
ramiento vegetal, las enfermedades que
reciben mayor énfasis en la investigacion
son la Pudricion del cogollo, la pudricion
basal del estipite y la Marchitez letal.

Por ejemplo, la Pudricion del cogollo
(PC) representa una de las enfermeda-
des de mayor relevancia gque incide en
la palma de aceite, particularmente en
los cultivares de E. guineensis, esta en-
fermedad ha resultado en la erradica-
cion y pérdida de productividad de nu-
merosas hectareas plantadas con este
tipo de especie, ocasionando no solo
un impacto adverso tanto en el ambi-
to econdmico sino también en lo social.
Por consiguiente, como alternativa para
mejorar la dificil situacion del sector, Ce-
nipalma ha trabajado en el desarrollo de
hibridos con caracteristicas superiores y
con mayor rendimiento mediante técni-
cas de biotecnologia como el OxG (cruce
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entre Elaeis oleifera x Elaeis guineensis),
con resistencia (parcial) a esta enferme-
dad, lo que ha ayudado a incrementar
de forma sistematica la productividad de
estos cultivares alcanzando niveles supe-
riores a las 10 toneladas de aceite de pal-
ma crudo por hectarea al ano. La gestion
de larelacion de nutrientes posibilita una
disminucion del 30 % en la velocidad de
propagacion de la PC, mientras que un
adecuado manejo del drenaje y las con-
diciones fisicas del suelo pueden reducir
hasta en un 35 % la tasa de desarrollo de
la enfermedad.

PFrooeso de axtracciin

mo @ace=ma fgaga Zoeaw

Morfologia de los frutos E. guineensis (izquierda) e hibridos 0xG
(derecha). Foto: Kennyher Caballero B.

Por otra parte, el area de cultivos de te-
jidos in vitro tiene como principal obje-
tivo la realizacion exitosa de la clonacion
de materiales de interés para la indus-
tria de la palma de aceite a nivel nacio-
nal, asi como la posterior evaluacion del
comportamiento agronomico de dichos
materiales, esta area contribuye directa-
mente al aumento de la productividad
al proporcionar la capacidad de clonar
Yy, en consecuencia, preservar materia-
les genéticos de alto rendimiento o con
resistencia a enfermedades. Ademas, se
genera material base para la implemen-
tacion de ensayos agronomicos o de la-
boratorio que requieren uniformidad ge-
nética para un analisis Mmas preciso de los
tratamientos en estudio.
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Tomado de: Cenipalma, Tres décadas de investigacién y
extension al servicio de los palmicultores

Hasta el momento, las palmas clonadas
comparten la caracteristica de haber so-
brevivido a epidemias de Pudricion del
Cogollo en las regiones oriental y cen-
tral. En la actualidad, se estan llevando
a cabo las primeras evaluaciones agro-
nomicas de estas palmas clonadas en
condiciones de campo. En perspectiva,
la implantacion a gran escala de estos
mMateriales representa una oportunidad
para reducir costos en el sector palmi-
cultor al ofrecer materiales con uniformi-
dad en su manejo agrondmicoy con una

Figura Productos de natural control 2024

é

garantia genética de alta productividad
y resistencia a enfermedades.

Por otro lado, Natural control . es
una empresa ubicada en el kilometro 3
Vereda, San Nicolads-La Ceja — Antioquia,
desde 1998 produce productos biolo-
gicos vy servicios de laboratorio para la
produccion agropecuaria sostenible vy
sustentable, ademas como proposito tie-
nen gque para el 2025 sean una empresa
gue trasciendan la forma de producir ali-
mentos agricolas convencionales a una
produccion inicialmente para la pobla-
cion, medio ambiente y recursos natura-
les. Por lo cual, su fomento es producir y
comercializar productos bioldgicos y ser-
vicios de laboratorio de sanidad vegetal
y fisico — quimico de suelos a través de
biotecnologia que tengan un valor agre-
gado y generen aumento en la rentabili-
dad del agro, por lo tanto, Natural control
asegura el cuidado de los recursos natu-
rales, manejando una fusion entre fisica
guimicay biologia a través de materia or-
ganica, texturas, radiografias microbiolo-
gicas namatologicas, pH, bases del suelo
y la disponibilidad de los nutrientes.
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Fuente: Tomado de Natural control
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Figura: Cultivos focalizados y plagas

DOSIS

CULTIVO PLAGAS DOSIS
ARROZ Pyricularia Oryzae
FLORES Rhizoctonia
PALMA Sphaerotheca pannosa, .

CITRICOS Boirytis sp. 4 =5 c.c. /Litro de agua

FRUTALES Fhytophthora palmivora,

AROMATICAS Capnaodium citri

En consecuencia, el proposito de la em-
presa es el manejo de una alta variedad
de productos como el ANISAGRO WP,
gue es un producto bioldgico, a base de
tazas (Cepas) del hongo Metarhizium
anisopliae y esporas de la bacteria Baci-
llus popilliae provenientes de la coleccion
propiedad de (NATURAL CONTROL S.A),
especializadas en el control deinsectos y
larvas de algunos coledpteros vy es cata-
logada como un bioinsectisida. Por otro
lado, estd e BALIENTE es un bioinsumo
Organico-Natural, Unico con base en ba-
cillustatinas y carbono organico oxidable
de rapida asimilacion, lo que la hace util
de manera preventiva impidiendo la ger-
mMinacion de bacterias. En el area de labo-
ratorio se encuentra la trampa solar que
sirve para cultivos de mucha extension
en donde no hay luz eléctrica, la lampa-
ra solar es inalambrica lo que le permite
una verdadera solucion para capturar y
proteger los cultivos de tan nocivos y le-
tales insectos, Natural control

a biotecnologia, de igual modo,
ejerce una influencia notable en
la sociedad. Conforme al informe
emitido por la Academia Nacio-
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Fuente: Tomado de Natural control

nal de Ciencias de Estados Unidos

, los avances en este campo han en-
gendrado innovaciones relevantes en di-
Versos campos, tales como la medicina,
la agricultura, alterando esencialmente
nuestra interaccion con el entorno.

En el ambito médico, la biotecnologia ha
propiciado avances significativos, como
el desarrollo de terapias génicas, cuyo

potencial terapéutico se ha evidenciado
en el tratamiento de afecciones como
la fibrosis quistica, la distrofia muscular
y ciertas manifestaciones cancerigenas.
Asimismo, la introduccion de farmacos
biotecnologicos, tales como proteinas
terapéuticas, anticuerpos monoclonales
Yy vacunas recombinantes, ha revolucio-
nado el manejo de enfermedades com-
plejas como el cancer, la diabetes y los
trastornos autoinmunes. Estos adelantos
han permitido terapias mas precisas y
eficaces, lo que ha resultado en una me-
jora sustancial en la calidad de vida de los
pacientesy ha optimizado la atencion de
patologias previamente consideradas in-
tratables.

Por su parte, en el sector agricola, las téc-
nicas biotecnoldgicas han propiciado la
creacion de cultivos mas resilientes a en-
fermedades y plagas, incrementando asi
la productividad y la seguridad alimen-
taria

Las innovaciones derivadas de la bio-
tecnologia han generado una amplia
gama de beneficios, pero también han
planteado desafios éticos y sociales sig-
nificativos que requieren un analisis de-
tallado. Entre estos desafios, surge el de-
bate sobre la manipulacion genética en
la produccion de alimentos, que incluye
la creacion de cultivos biofortificados
con niveles mejorados de vitaminas vy
minerales. Estos avances tienen un im-
pacto positivo en la lucha contra la mal-
nutricion en comunidades vulnerables.
Sin embargo, también generan preocu-
paciones sobre la seguridad y la acepta-
cion publica de los alimentos modifica-
dos genéticamente. Es esencial abordar
estos desafios de manera responsable y
ética, garantizando que la implementa-
cion de la biotecnologia priorice tanto el
bienestar humano como la integridad
del entorno ambiental.

Para finalizar, segun Modern Biotech-
nology for Agricultural Development in
Colombia, la biotecnologia para los cul-
tivos da como resultado una mejora en
la absorcion de nutrientes, de agua, pro-
teccion fisica contra patdgenos, gene-
rando resistencia y aporte de minerales
para que finalmente y lo mas importan-
te para los agricultores es que aumenta
la produccion de sus cosechas, mejora
su rentabilidad y optimiza la abonada
guimica ya que hay un mayor recicle de
los nutrientes aplicados. La implementa-
cion de la biotecnologia en el sector agri-
cola ha generado un impacto ambiental
significativo en Colombia entre 1970 vy
2014, Villanueva-Mejia La introduc-
cion de innovaciones tecnologicas en la
agricultura ha transformado la forma en
gue se produce alimentos, pasando de
una produccion tradicional a una mMas
industrializada y tecnificada. Sin embar-
go, este proceso ha llevado a una serie
de consecuencias negativas para el me-
dio ambiente, como la degradacion am-
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biental y la pérdida de biodiversidad, la
agricultura colombiana ha sido respon-
sable de una serie de impactos ambien-
tales negativos, incluyendo la defores-
tacion, la contaminacion del agua y del
suelo, y la pérdida de habitats naturales.
Ademas, la produccion agricola intensi-
va ha llevado a un aumento en el uso de
agroguimicos, lo que ha afectado nega-
tivamente la calidad del agua y del suelo,
asi como la salud de los seres humanos

s fundamental brindar un respal-
do integral a la investigacion e in-
novacion en biotecnologia para
abordar los desafios de manera
efectiva. Entidades como el Centro de
Biotecnologia de la Universidad Nacio-
nal de Colombia han liderado investiga-
ciones pioneras en el desarrollo de cul-
tivos transgeénicos, lo que-ha permitido
mejorar la resistenciaa enfermedades vy
el rendimiento-de cultivos clave para la
seguridad alimentaria del pafs.

Promover la implementacion de cultivos
transgénicos ha demostrado beneficios
tangibles, como la reduccion de pérdi-
das por plagasy enfermedades, asicomo
la disminucion del uso de agroguimicos.
En 2019, se sembraron aproximadamen-

N sintesis, la aplicacion de la bio-
tecnologia en el desarrollo agro-
pecuario colombiano es un com-
ponente crucial para el fomentoy
la mejora de las caracteristicas nutricio-
nales, la sostenibilidad ambiental y la res-
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y los ecosistemas, Villanueva-Mejia

Es importante destacar que la biotec-
nologia ha permitido un aumento en la
produccion agricola, pero a costa de un
mayor impacto ambiental. Por lo tanto,
es fundamental encontrar un equilibrio
entre la produccion de alimentos vy la
proteccion del medio ambiente, a fin de
garantizar la sostenibilidad a largo plazo
de la agricultura colombiana.

te 25,000 hectareas de algodon y 20,000
hectareas de maiz transgénico en Co-
lombia, lo que evidencia un crecimiento
sostenido en la adopcion de estas tecno-
logias.

Desarrollar un marco regulatorio solido
para la biotecnologia agricola, ejemplo
de ello es |la aprobacion de la Ley nume-
ro 740 de 2002, que respalda el Protocolo
de Cartagena sobre Seguridad de la Bio-
tecnologia, representa un avance signifi-
cativo en la regulacion de los movimien-
tos transfronterizos de organismaos Vivos
modificados. Este protocolo establece
criterios detallados para garantizar la se-
guridad biotecnologica y proteger la di-
versidad biologica.

ponsabilidad hacia todas las formas de
vida, destacando avances significativos
en la creacion de cultivos genéticamen-
te modificados y en la implementacion
de bioprocesos industriales mas eficien-
tes. La adopcion de estas tecnologias no

solo mejora incrementa la productividad
agricola y asegura la seguridad alimen-
taria, sino que también promueve la pre-
servacion de |los recursos naturales y la
sostenibilidad ambiental en el pais.

Colombia, actualmente, dispone de di-
versos centros de investigacion y uni-
versidades con recursos y capacidades
adecuadas para llevar a cabo investi-
gaciones en tecnologias avanzadas. La
vasta riqueza natural del pais subraya la
Importancia del progreso en biotecnolo-
gia, especialmente para sectores como
el agropecuario. No obstante, a pesar de
la existencia de estudios destacados en
este campo, el pais enfrenta desafios.

Empresas como Biotropic y Cenipalma
han desempenado un rol crucial en este

proceso de desarrollo, impulsando la in-
vestigacion y la aplicacion de tecnolo-
gias biotecnologicas. Es fundamental
reconocer que la biotecnologia no solo
facilita la modernizacion y la creacion de
productos de alto valor anadido, sino que
también constituye un motor de inno-
vacion y un factor determinante para la
competitividad empresarial en un con-
texto global dinamico.

Por consiguiente, resulta imperativo se-
guir invirtiendo en investigacion, desa-
rrollo e implementacion de practicas
biotecnoldgicas con el fin de maximizar
los beneficios de estas tecnologias. Ade-
mas, es esencial implementar politicas
institucionales que garanticen un futuro
prospero y sostenible para el sector agri-
cola en Colombia.
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