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RESUMEN

En Colombia, 1a Biotecnologia, durante los Gltimos afios,
se ha desarrollado de manera acelerada, particularmente
en su aspecto fundamental y teérico. En el mercado
nacional existen productos de consumo obtenidos con
ayuda de los avances de la biotecnologfa industrial, la cual,
para su implementacién, ha tenido que recurrir a las

tecnologias importadas y de transferencia. Asi, entre las °

investigaciones tedricas en biotecnologfa y la aplicabilidad
de sus resultados en procesos de produccién en nuestro pafs
generalmente no ha existido una relacién directa.

Actualmente, las necesidades de progreso cientifico y
tecnoldgico exigen la interaccién arménica de los diferentes
aspectos de la biotecnologia. Para ello, es indispensable Ia
formacién de profesionales, capaces de aplicar conceptos
de ingenieria en los procesos desarrollados en laboratorios
biotecnolégicos. Como ya lo han hecho otros paises con
mads adelanto cientifico y econémico, en las universidades
colombianas es hora de reforzar considerablemente la
linea de profundizacién en ingenieria bioquimica de los
programas de Ingenierfa Quimica en los diferentes niveles
de pre y postgrado. Esta profundizacién permitira
significativamente acortar distancias entre las diferentes
dreas de la biotecnologia y su aplicacién industrial.

INTRODUCCION

a biotecnologia tiene una historia tan larga como la

fabricacién del pan o la cerveza, y se remonta a la época
indfgena con la elaboracién por fermentacién de productos
alimenticios y bebidas como la chicha (obtenida por
fermentacién de jugo del mafz). La producci6n industrial que
usa procesos tecnificados con microorganismos se empieza a
encontrar a finales del siglo XIX y recibi6 un gran impulso en
las décadas del 40 y 50 del siglo XX, con el disefio de un
nuevo tipo de reactores aerobios y anaerobios, desarrollados
generalmente con base en el conocimiento de la ingenierfa
qufmica. Posteriormente, cuando la naturaleza y la funcién de
los 4cidos nucleicos fueron explicadas, se abri6 el camino a la

descripcién del cédigo genético y a la tecnologfa del ADN
recombinante. Entre los decenios del 70y 80, se hizo posible
la produccién de genes en masa en bacterias y su transferencia
a otros organismos, incluyendo no solamente microorganismos
sino también plantas y animales (Bailey, 1986).

En este articulo, el término biotecnologfa tendré la siguiente
definicién: la aplicacién de organismos, sistemas y procesos
biol6gicos a la producci6n de bienes y servicios en beneficio
del ser humano. La biotecnologfa aplicada a los
microorganismos, plantas y animales con destino a la
produccién es mucho més que la tecnologfa para aumentar la
productividad o para resolver problemas técnicos (OCDE,
1993). La biotecnologfa cambia, de forma espectacular, las
vias mediante las cuales los cientificos pueden conocer las
estructuras y las funciones de los sistemas biol6gicos. La
revolucién del conocimiento que ello implica tiene
consecuencias cientificas, éticas y sociales que irdn mucho mis
alla que los efectos econ6micos.

El desarrollo de la biotecnologia industrial en Colombia es
evidente y se manifiesta en los diferentes renglones de la
economfa nacional. Entre las industrias que generan o
consumen productos biotecnol6gicos se pueden encontrar: de
detergentes, cervecerfas, productos licteos, de jugos y
concentrados de frutas, panificadoras, de vacunas, de cultivo
de tejidos, produccién de biopesticidas y biofertilizantes,
etcétera. La Politica Nacional de Ciencia y Tecnolog{a, en uno
de sus programas orientados a fortalecer la competitividad del
sector productivo y su insercién en el mercado internacional,
reconoce que los adelantos cientfficos en biologfa molecular y
biotecnologfa han tenido gran impacto en los sistemas de
produccién y en la salud humana en nuestro pafs, y por ello es
prioritario el fomento a las investigaciones y a la formacién de
nuevos profesionales en estas dreas.

El trabajo realizado en biotecnologfa en centros de desarrollo
cientifico y tecnolégico tiene un cardcter muy fundamental.
En €l participan principalmente profesionales de formacién
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en ciencias bdsicas (qufmicos, microbiélogos, bi6logos,
etcétera), humanas (médicos, odontélogos, etcétera), y otros.
Esto implica que se realizan trabajos con cierta profundidad
cientffica, los cuales no siempre encuentran aplicacién en la
préctica o las formas propuestas para ello son muy primitivas,
ocasionando finalmente ineficiéncia (Colciencias, 1993).

Segiin un estudio realizado por Colciencias (1995b) de los
profesionales que trabajan en biotecnologfa s6lo el 22 % est4n
dedicados al sector productivo, el resto se distribuyen en los
centros de formacién académica y de investigacion. Ademis,
de las cinco dreas temiticas determinadas en biotecnologfa:
(vegetal, agricola, animal, industria y salud), 1a industrial s6lo
ocupa el 8 % de los profesionales biotecnélogos. Esto implica
que en la biotecnologfa de Colombia se puede advertir un
distanciamiento entre el desarrollo teérico y fundamental y la
aplicabilidad del conocimiento a procesos industriales.

Como una de la razones de esta tendencia se puede, sin
lugar a dudas, sefialar la dramética escasez de profesionales
capaces de interpretar la biotecnologfa dirigida a los procesos
de produccién de una manera racional y con un concepto ético
orientado hacia un desarrollo sostenible, lo cual a su vez es
originado por la falta de programas educativos adecuados que
formen y especialicen a los futuros biotecnélogos sobre los
diferentes tépicos de la biotecnologfa y sus aplicaciones en los
procesos de produccién a nivel industrial,

1. FORMACION DE PROFESIONALES EN BIOTECNOLOGA
INDUSTRIAL

Es importante sefialar que el creciente desarrollo de la
biotecnologfa industrial como un campo de accién m4s dentro
de la ingenierfa quimica no es una realidad exclusiva de
Colombia, sino que tiene eco en otros paises latinoamericanos
como Brasil, Argentina, Venezuela, Chile y México, aunque
en la mayorfa de estos pafses se descubri6 esa importancia
muchos afios atrés, lo cual se ve reflejado principalmente en
los planes de estudio que ofrecen, donde la biotecnologia y la
ingenierfa bioquimica forman parte obligatoria de la formaci6n
bésica del ingeniero qufmico.

Por ejemplo, en la Universidad Tecnol6gica Nacional de
Buenos Aires, en el plan de estudios bésico en séptimo semestre
se ve la asignatura biotecnologfa con una intensidad a la semana
de seis horas; en Chile existen carreras como Ingenierfa Civil
Qufmica e Ingenierfa Civil Bioquimica, las cuales estin
estrechamente relacionadas; Sus asignaturas son iguales hasta
cuarto semestre, luego siguen cursos en comiin pero se dictan
enfocados a quimica o bioquimica y biologia respectivamente.
En algunas universidades de Brasil es notoria la importancia
que se le da a la biotecnologia y bioquimica dentro del plan de

estudios bésico de Ingenierfa Qufmica; al examinar sus
programas se encuentran materias como: bioquimica industrial,
fermentaci6én alcohélica, ingenierfa bioquimica I y II,
laboratorios de ingenierfa bioquimica. La Universidad
Nacional Auténoma de México, UNAM, cuenta con un
Instituto de Biotecnologfa aparte en el cual participan muchos
profesionales, incluyendo un importante contingente de
ingenieros qufmicos y bioqufmicos (Internet, 1998).

Las universidades y centros de capacitacién, en Colombia,
aportan al desarrollo de la biotecnologfa fundamentalmente
profesionales en ciencias puras, humanas e ingenierfas con una
formacién muy parcial sobre los aspectos bésicos y aplicativos
de la biotecnologfa. Los programas universitarios de ingenierfa,
que estdn comprometidos con el desarrollo de la biotecnologia
en Colombia son: Ingenierfa Quimica, Ingenierfa Sanitaria,
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Ingenierfa de Alimentos,
Ingenierfa Agroindustrial (ICFES, 1994-1998). En general, de
todas las ingenierfas se demuestra histéricamente que la més
comprometida con el desarrollo de la biotecnologfa Industrial
ha sido la Qufmica (Castellanos y Otros, 1996). Sin embargo,
en los departamentos de Ingenierfa Qufmica del pafs sus
niicleos teméticos no incluyen la linea de las ciencias biolégicas
y por ello los profesionales tienen un concepto muy elemental
para el trabajo con procesos bioqufmicos y no estdn capacitados
para maniobrar procesos de manipulacién microbiolégica

En la mayorfa de estos departamentos, dentro de las lineas
temdticas de profundizaci6n, se estudian los procesos de
biodegradacién de desechos, biorremediacién de contami-
nantes ambientales, uso de biofiltros, cinética bioquimica,
procesos de separacién y purificacién, tipos de fermentaci6n,
desarrollo de cultivo de tejido celular animal y vegetal anivel
industrial, utilizacién de desperdicios agricolas e industriales
como sustrato de fermentaciones. Para incluir estos temas en
los programas académicos, Gltimamente las universidades han
decidido crear una o dos asignaturas que tengan que ver
directamente con la biotecnologfa. Légicamente, en este caso
la nocién de todos estos conceptos es muy general y la
profundidad de los mismos no es suficiente para satisfacer las
necesidades reales del desarrollo cientifico y tecnolégico.
Ademis, se tiene la concepcién del manejo puramente
tecnolégico de la biotecnologia industrial, descuidando asf las
bases de administracién y evaluacién econémica de los
procesos, en donde el principio biolégico se introduce a la
produccién. Generalmente cuando el ingeniero egresado se
ubica laboralmente debe casi por inercia aprender a ser
administrador de recursos y gestionador empfrico de tecnologfa.

Como conclusién de lo anterior puede afirmarse que en los
niveles de formacién superior ninguno de los programas
expuestos tienen como objetivo el desarrollo explicito de la
biotecnologfa fundamental o industrial. La carencia de
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profesionales especfficamente preparados para el desarrollo
de una biotecnologfa repercute ya directamente en las
empresas de produccién. Para mencionar un ejemplo
sencillo, podemos recordar los planteamientos hechos por el
Programa Nacional de Biotecnologfa en Colombia al referirse
a los procesos de finalizacién en el escalamiento industrial
en biotecnologfa (Colciencias, 1993): “En aspectos de
escalamiento industrial de fermentaciones de células
bacterianas o células animales, el pafs conoce muy poco y
realmente no estd preparado para suplir la demanda de la
industria privada. Este escalamiento necesita la contribucién
de 4reas y profesionales especializados en ingenierfa quimica,
biologfa, virologfa, microbiologfa y otras relacionadas, las
cuales interactuando en los aspectos tecnolégicos y
econémicos procuren el desarrollo de tecnologfas
cientfficamente viables y econémicamente factibles” .

Paradéjicamente, lo anterior se ve reflejado en muchas
empresas nacionales, en donde a pesar de tener procesos
evidentemente de produccién biotecnolégica apoyados por
tecnologfa transferida relativamente moderna, no se cuenta
en su némina con ingenieros qufmicos o bioqufmicos con
especializacién académica dirigida a la produccién
biotecnol6gica, microbi6logos industriales de formacién o
tecnélogos en el campo. Esta situacién implica que los
procesos de produccién e investigacién en tecnologfa
(escalamiento industrial, transferencia de tecnologfa,
modernizacién de procesos, etcétera.) estin en manos de
profesionales sin formacién especifica. La alternativa de
trabajar de esta manera casi empirica representa un alto riesgo,
ya que los resultados pueden repercutir en tecnologfas
endebles, acoplamientos tecnolégicos improvisados y
productos de muy regular calidad, en otras palabras este riesgo
podrfa manifestarse en grandes pérdidas econémicas.

A nivel de postgrado en las universidades, por ejemplo de
Santafé de Bogotd, como la Javeriana y Los Andes existen
programas de Microbiologfa Industrial, Genética, Biologia
molecular, etc. Ademds, una de las lineas de postgrado en
Ingenierfa Qufmica de la Universidad Nacional est4 dirigida
a los problemas de la biotecnologfa aplicada. Sin embargo,
debido al poco tiempo de creacién de estos programas,
resultados significativos de su gestién se podrén observar solo
a mediano plazo.

II. APORTE ACADEMICO DE LA INGENIERIA QUIMICA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AL DESARROLLO DE LA
BioTECNOLOGfA INDUSTRAL EN COLOMBIA

A principios de la década del 90 en el departamento de
Ingenierfa Qufmica de la Universidad Nacional se hizo

evidente la necesidad de ofrecerles a los futuros ingenieros
la posibilidad de salir egresados del alma mater con una
profundizacién en una de las 4reas de mayor desarrollo de la
profesi6n en Colombia, entre las cuales se incluy6 la linea de
profundizacién en Ingenierfa Bioquimica. Esta linea durante
los wltimos tres afios, ha sido la que ha contado con mayor
demanda de estudiantes de séptimo y octavo semestre. En la
lfnea de profundizaci6n de Ingenierfa Bioquimica se ofrecen
tres materias: Microbiologfa y Bioqufmica, Purificacién y
Control de Bioprocesos e Ingenierfa Bioqufmica.

Sin embargo, en la actualidad resulta necesario evaluar
el grado de eficiencia y desarrollo de esta lfnea de
profundizacién. Con este propdsito se realiz6 un detallado
andlisis de la incidencia de la biotecnologfa industrial en el
desarrollo del Departamento de Ingenierfa Quimica, para
lo cual se tomaron como referencia los trabajos de tesis en
pre y posgrado desarrollados desde la creacién de estos
programas en la Universidad Nacional.

En la figura 1 se observa que la cantidad de tesis totales
por afio en el Departamento de Ingenierfa Quimica han ido
aumentando, lo cual demuestra un crecimiento constante
del departamento. No obstante la creacién de programas con
el mismo nombre en otras universidades del pafs, la demanda
de cupos para la carrera es creciente. Segin el ICFES, esta
carrera en la Universidad Nacional durante los dos tltimos
afios se ubica establemente entre las 15 mds solicitadas por
los bachilleres en Colombia. Igualmente puede observarse
que las tesis sustentadas en el departamento referentes a la
aplicaci6n de los principios de la Ingenierfa Quimica a los
procesos biol6gicos, en otros palabras al desarrollo de la
biotecnologia industrial, han aumentado.

Al evaluar la dindmica de incidencia de la ingenierfa
bioqufmica en el departamento, calculado por porcentaje,
se procedié de la siguiente manera: se promediaron los
porcentajes de tesis de bioprocesos en cada década, luego
se escogi6 el afio que m4s se aproximara a ese promedio,
seleccionando 5 puntos. Como se ve en la figura 2, la
incidencia de esta drea es més notoria de década en década
y permite afirmar que para el afio 2005, aproximadamente
el 20% de las tesis de grado en Ingenierfa Quimica serdn
dedicadas a la biotecnologia, lo cual constituye un indice
de representatividad bastante considerable. Es destacable
que la misma tendencia de creciente incidencia de la
biotecnologia se encuentre evidenciada en los trabajos
presentados durante los 19 congresos nacionales de
Ingenierfa Quimica. Asf, en su iltima versién, llevada a
cabo en Medellfn, el 19 % de los trabajos abordaron
diferentes t6picos de la Ingenierfa Bioquimica, en contraste
con hace 15 afios cuando este porcentaje era casi
despreciable.
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Figura 1. Nidmero de tesis (1951 - 1997) de Ingenierfa Qufmica
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Figura 2. fndice de representatividad de tesis en Ingenierfa Qufmica en
temas de bioprocesos para algunos aiios.

Aunque cuantitativamente el mimero total de tesis en esta
drea aumenta cada aifio, en el departamento no existe una
tradicién de linea tan marcada como la que puede existir en
otras 4reas, como la de polimeros. Por ello, es necesario, al
evaluar Ja incidencia del 4rea, realizar un anilisis cualitativo
de los temas abordados y su coherencia con el papel del
Ingeniero Quimico en el desarrollo de la Biotecnologfa.

La metodologfa propuesta en este articulo para este an4lisis
fue la siguiente. A todas las tesis en Ingenierfa Bioquimica se
les clasific6 en cinco categorfas a saber:

1. Desarrollo de Procesos Biotecnol6gicos, DPB: estas tesis
centran sus objetivos en la obtencién y adaptacién de nuevas
técnicas u optimizacién de condiciones para mejorar
procesos ya existentes a escala de laboratorio o a escala de
planta piloto; ejemplo: “Estudio del efecto de la fuente de
carbono en la produccién de la 3-endotoxina de Bacillus
thuringiensis”

2. Evaluacién Técnica y Factibilidad, ETF: estas tesis est4n
encaminadas a un estudio estricto y completo sobre la
viabilidad de procesos, respaldados generalmente por un
amplio marco terico y en algunos casos con una base
experimental; ejemplo: “Establecimiento de las herramientas

necesarias para evaluar el efecto de la agitacién en la
fermentaci6n acetobutilica”.

3. Evaluacién Técnico-Econémica, ETE: en estos estudios se
abordan los temas con la misma consideracién que en la
categorfa anterior, pero ademds se integra sustancialmente
Ia evaluaci6n del factor econémico, con célculos de retornos
de lainversi6n, costos de operacién, ganancia, rentabilidad,
etc.; ejemplo: “Estudio de prefactibilidad técnico-econ6mica
para producir inoculantes en Colombia”.

4. Estudio Econ6émico, EE: las tesis se centran principalmente
en los costos, a todo nivel y en la rentabilidad del proceso
tomédndolo como una inversién; ejemplo: “Estudio
econémico de la produccién de B-D-Galactosidasa a partir
de Kluyveromyces fragilis en Colombia”.

5. Estudio de Seguridad Industrial, ESI: estos trabajos evalian
y desarrollan las normas de seguridad en un laboratorio de
bioprocesos a lo largo de todo proceso; ejemplo: “Manual
de seguridad industrial para los laboratorios del Instituto de
Biotecnologfa de la Universidad Nacional de Colombia”,

T
60
50
40
0
-
10
0 . - —

D . ] Estudo Estudo de

Procescs Técnicay T écrico Econdmico Seguridx

F Indhs trich

Figura 3. Clasificacién por tema de las tesis realizadas en Ingenierfa
Quimica acerca de bioprocesos (1951 - 1997)

En la figura 3 se muestra que mis del 60 % de las tesis
realizadas en el 4rea de bioprocesos (en total 104) han tenido
como objetivo el desarrollo de procesos biotecnol6gicos,
mientras la evaluacién técnica y los estudios de factibilidad
han abarcado algo més del 30 %. En las otras tres categorfas
escasamente se llega al 10 % de los trabajos realizados. Como
puede observarse, las dos primeras categorfas, que conforman
la gran mayorfa de las tesis, hacen referencia principalmente a
la parte tecnol6gica de la ingenierfa bioquimica. Los aspectos
de evaluacién econ6émica son realmente relegados a una escasa
minorfa.

El componente administrativo de la ingenierfa, asf como
los aspectos de gestién tecnolégica no han sido abordados en
ningtin caso. Es paradéjico no encontrar tesis en temas como
la ingenierfa de procesos en biotecnologia, evaluacién de
factores de innovacién tecnolégica, metodologias de
transferencia y asimilacién de tecnologfa, y otros temas de
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gestién, més adn cuando el pafs produce en este sector
fundamentalmente con tecnologfa importada. Existe en el
medio académico de la ingenierfa la concepcién, no
generalizada, de que la funcién del ingeniero se reduce al
desarrollo tecnol6gico. Como la préctica lo demuestra, los
temas de gestién y administracién no son exclusivos de
economista, administradores de empresas y otros afines, ya
que, como antes fue planteado es evidente que en la industria
los procesos de adquisicién de tecnologfay su administracién
son asumidos principalmente por el ingeniero, quien debe
evaluar tanto tecnolégica como econémicamente la toma de
una decisién.

La biotecnologfa, sea bédsica o aplicada, por ser un
componente interdisciplinario de desarrollo de la civilizacién
contemporénea ha generado en ocasiones distorsién del papel
que cada uno sus participantes pueden aportar. Con frecuencia
se encuentran trabajos de facultades en ciencias bésicas que
tratan temas de escalamiento y evaluaciones econémicas de
procesos de produccién. No es extrafio, entonces, encontrar
tesis de facultades de ingenierfa que aborden temas desde la
visién fundamental, por encima del objetivo primordial que
debe llevar todo ese conocimiento bésico hacia la produccién.
Por ello surge el interrogante: ;cuél ha sido la coherencia entre
la funcién cldsica de la ingenierfa quimica hacia la
biotecnologia y el desarrollo de las tesis de grado en el
departamento?

Para dar respuesta a este interrogante se analizaron todas
las tesis incluidas en las categorfas 1 y 2 de la figura 3, es
decir, aquellas que fueron desarrolladas en el marco tecnolégico
de la ingenieria, clasificdndolas a su vez en dos categorias:

1. Tesis de desarrollo bésico: tienen como tema el desarrollo
ensayos o experimentos en el 4rea bésica de bioprocesos,
es decir, estudios cinéticos y bioquimicos, transferencia de
masa y energfa sin proyeccién al escalamiento, evaluacién
de medios de cultivo, experimentos biolégicos de laboratorio
con microorganismos y fermentaciones con células
inmovilizadas con énfasis en rutas metabdlicas, cambio
fisiolégico, etcétera.

2. Tesis de desarrollo ingenieril: referentes a temas como
disefio de equipos, disefio de procesos, sistemas de control
de procesos, produccién a escala industrial y procesos de
escalamiento, montaje de plantas piloto o miniplantas,
optimizaci6én de procesos, etcétera.

La figura 4 muestra el nimero total de tesis desde la
creacién del departamento hasta hoy, en cada una de estas
categorfas. De las 95 tesis analizadas pertenecientes a las
categorfas de Desarrollo de Procesos Biotecnolégicos, DPB y
Evaluacién Técnica y Factibilidad, ETF, en Ingenieria

Bioquimica més del 60 % se han desarrollado con un énfasis
teérico y de ciencias bésicas que desde el punto de vista
ingenieril. La explicacién a este hecho puede encontrarse en
que en un principio las lineas de investigacién tenfan la
necesidad de estructurar su conocimiento en 4reas bésicas para
luego abordar el escalamiento de los procesos y su formulacién
industrial. Para corroborar lo anterior se evaluaron los
resultados de la figura 4 por décadas. El resultado fue contrario
a lo expresado en la explicacién planteada. Como puede
observarse en la figura 5 en la década del 50, cuando aiin no
se hablaba de biotecnologfa como tal, los trabajos fueron de
desarrollo ingenieril, lo cual coincidi6 con la implantacién en
el pafs de nuevos procesos a nivel industrial, incluyendo los
biotecnol6gicos. Durante la década del 60 en el mundo se
empieza ha hablar de la revolucién biolégica y muchos
procesos que se tomaban como indescriptibles se empiezan a
escudrifiar. Nace la biotecnologia asf denominada y una parte
de los trabajos en ingenierfa bioquimica son dedicados al
estudio bésico de los bioprocesos. En la década del 70 el interés
por estructurar de manera fundamental el conocimiento que
pueda ser atractivo a la produccién hace que més del 70% de
las tesis de esta 4rea sean de desarrollo basico. Hasta esta
década, el desarrollo coincide con el de departamentos
homélogos de otros paises como México. Durante la década
del 80 el corte ingenieril de las tesis retoma la iniciativa en los
trabajos totales, aunque se le sigue dando gran importancia a
los trabajos de desarrollo bésico. Sin embargo, en la década
del 90 en contraste a la tendencia de lo que ocurre en
departamentos similares de universidades de la regién, en
donde el aspecto ingenieril se ha fortalecido sustancialmente,
més del 70 % de los trabajos desarrollados en el Departamento
de Ingenierfa Quimica de la Universidad Nacional vuelven a
tomar un perfil basico. Esta preocupante dinimica muestra una
incoherencia entre los objetivos de la ingenieria quimica como
una ciencia de la produccién y el desarrollo de una de sus més
perspectivas aplicaciones.

Nimero de tesis
co38388838

Basica

Ingenieria

Figura 4. Andlisis y clasificacién de las tesis que pertenecen a las
categorfas ETF y DBP.

Probablemente puedan mencionarse las siguientes causas
de este comportamiento:
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¢ La inexistencia de materias en biologfa, microbiologfa,
bioquimica, etcétera, en los semestres bésicos y la existencia
de un muy reducido nimero de materias en la linea de
profundizaci6n. Esto lleva a que el profesor al dirigir sus
trabajos debe siempre dedicar una gran cantidad de tiempo
para ilustrar al estudiante con los conceptos més elementales,
por lo cual las investigaciones contempladas en una tesis
no sobrepasan cierto nivel.

¢ La falta de un mayor trabajo interdisciplinario planteado
con otras dependencias académicas de la universidad, de
institutos de investigaci6n externos y de otras universidades.
No se conocen trabajos, por ejemplo, entre un microbi6logo
y un ingeniero quimico en el marco de una misma tesis.

¢ Las limitaciones econémicas al realizar las investigaciones
en ingenierfa. Evidentemente es mucho més barato realizar
estudios a nivel laboratorio que plantear el escalamiento,
por ejemplo, en tres etapas de cualquier proceso
biotecnolégico, por sencillo que éste sea. Por ello, los
profesores investigadores deben recurrir a la evaluaci6n de
procesos a baja escala. Si se logra plantear proyectos de
gran envergadura, éstos se ven generalmente parados en
algiin momento de la investigacién por la limitante
econémica. Este factor genera, adem4s, traumatismos al
momento de estructurar lineas de investigacién a largo plazo.

¢ La carencia de una planta piloto en bioprocesos en el
departamento. Esto, a su vez, genera la constante
dependencia del investigador al realizar trabajos que el
medio demanda en las condiciones y restricciones que la
empresa o incluso los mismos centros de desarrollo cientifico
- tecnolégico impongan. En muchos de estos casos, al
departamento no se le presentan los verdaderos alcances de
la investigaci6n a nivel industrial sino un material resumido,
que cumpla el requisito de tesis de grado.

. BASICA
e NGENERA
—e—BASCA
—— NGENEFA

Figura 5. Clasificacién de tesis de Ingenierfa Qufmica que pertenecen a
las categorfas DBP y ETF

A nivel de posgrado en el Departamento de Ingenierfa
Quimica, el desarrollo de la ingenierfa bioquimica como una
de lalineas de investigacién muestra un comportamiento similar
en cuanto a su creciente incidencia. En la figura 6 se muestra

que el aumento de la biotecnologfa como tema para tesis ha
sido vertiginoso durante los 9 afios de existencia de la maestrfa,
hasta tal punto que para 1997 la totalidad de las tesis sustentadas
de posgrado fueron sobre temas relacionados con la
biotecnologfa. Al igual que para las tesis de pregrado, las tesis
de posgrado se clasificaron por desarrollo bésico y desarrollo
ingenieril, encontrdndose en este caso mejores resultados que
para pregrado, sin que este comportamiento se acerque a lo
ideal, ya que se observé que la mitad de las tesis fueron de
corte bésico y la otra mitad de corte ingenieril durante el dltimo
afio. Esta figura nos permite analizar, ademés, como algunos
temas han perdido importancia a lo largo de los aiios, hasta
desaparecer, como es el caso de la petroquimica y de la
carboquimica; de otro lado, 4reas que han ido consoliddndose
y aumentando como polimeros; y finalmente el 4rea de catélisis
que est4 presente pero que no muestra una tendencia muy clara
y firme a lo largo del tiempo.

-
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Nota: durante 1994 no fueron sustentadas tesis en posgrado

Figura 6. Clasificacién por tema de las tesis de posgrado, Departamento
de Ingenierfa Qufmica, Universidad, Nacional

ITI. ExiGENCIAS HACIA EL DESARROLLO ACADEMICO DE LA
BIOTECNOLOGfA INDUSTRIAL

El compromiso de impulsar el desarrollo académico de la
biotecnologfa industrial debe ser asimilado en el contexto de
las lineas de profundizaci6n en Ingenierfa Bioqufmica en los
departamentos de ingenierfa quimica de las principales
universidades del pafs y particularmente en la Universidad
Nacional, sin olvidar que para su éxito el primer requisito debe
ser que el planteamiento de esta linea se haga a nivel
interdisciplinario, particularmente en interaccién con las
diferentes dreas de las ciencias biolégicas y econémicas. Un
mejor entendimiento de lo anterior puede lograrse al definir
de una manera clésica la ingenierfa bioquimica, mencionando
la interpretacién que hizo en 1968 en los Estados Unidos el
cientifico A. Aiba (Quintero, 1990): “Ingenieria bioquimica
es la actividad que se ocupa del procesamiento econémico de
materiales de cardcter u origen biolégico con propésitos ttiles.
La funci6n del ingeniero bioquimico es aplicar en la practica
los conocimientos del microbi6logo y del quimico. Para llevar
a cabo esta tarea, el ingeniero bioquimico debe tener no
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solamente bases s6lidas en los principios bésicos de la
ingenierfa, sino conocer las ciencias biol6gicas”.

El objetivo esencial de esta linea de profundizaci6n ser4,
entonces, formar un tipo de ingenieros quimicos en Colombia,
capaces de aplicar los conceptos de las ciencias bésicas
(matemdticas, quimica, biologfa, fisica, microbiologia,

etcétera) y de las ingenierfas (procesos tecnolégicos,

fermentaciones, ingenierfa de procesos, anilisis y
administracién, fundamentos econémicos, control de
procesos, etcétera) en los procesos con material biolégico o
en otros que conlleven a cambios bioquimicos, para
transformar la materia prima en productos elaborados o
semielaborados. Tomando en cuenta la definicién bésica de
las funciones de un ingeniero quimico y aplicando su
conocimiento a los procesos biotecnol6gicos se puede afirmar
que este ingeniero serd capaz de:

¢ Disefiar, construir y montar plantas y equipos para procesos
biotecnoldgicos.

¢ Implementar tecnologfas de primera linea en biotecnologia
industrial, incluyendo el control de manejo de los
componentes industriales como fermentadores, reactores
para formulacién, autoclaves, hornos, cabina de manejo
estéril de los cultivos, materia prima y otros implementos.

+ Analizar los costos de produccién y el riesgo econémico.

¢ Manejar tecnolégica y econémicamente las negociaciones
a nivel nacional e internacional para la adquisicién de
tecnologia o parte de ella, incluyendo el an4lisis de la
factibilidad econémica.

¢ Manipulary desarrollar la tecnologia en el procesamiento
final de los productos en actividades de concentracién,
separacion, purificacién y conservacion.

¢ Disefiar y dirigir adecuadamente los procesos
biotecnoldgicos de produccién industrial que sean
ecol6gicamente seguros.

¢ Utilizar sus conocimientos en biotecnologia fundamental
y aplicada, teniendo en cuenta los conceptos esenciales
de la bioética.

Entendiendo que el enfoque de la ingenierfa bioquimica
no debe limitarse a los aspectos tecnolégicos, el ingeniero
qufmico con esta linea de profundizacién debe manejar,
apropiadamente, los conceptos de gestién tecnol6gica, ya que
en los procesos biotecnol6gicos cada dia es més evidente su
importancia (Cabra y S4nchez, 1997). Se entiende por gestién
tecnol6gica el conjunto de decisiones tales como la creaci6n,

adquisici6n, perfeccionamiento, asimilacién y comercializa-
cién de la tecnologfa requerida. En este contexto, un
especialista que maneje adecuadamente la gesti6n tecnol6gica
es el eje que debe combinar los factores de produccién, de
tal manera que genere articulos que compitan en los mercados
nacionales e internacionales en forma eficiente, permanente
y minimizando riesgos.

Debido a lo anterior, la linea de profundizacién en
ingenierfa bioquimica deberd asumir adecuadamente los
diferentes tépicos de la gestién aplicados a la biotecnologfa,
para lo cual es necesario tener en cuenta ciertas
particularidades de su desarrollo en nuestro pafs (Colciencias,
1993; Colciencias, 1995a):

1.El costo de establecer y operar empresas en biotecnologia
generalmente es alto, especialmente cuando se involucran
en sus actividades pruebas de seguridad o toxicidad, como
ocurre con frecuencia. En consecuencia, el futuro de la
biotecnologfa depende de que sus actividades se realicen
en un marco comercial y de alta competitividad.

2.La biotecnologia es uno de los sectores mas nuevos de la
economia y constituye un sector de innovacién por
excelencia: la innovacién es entonces todavia el grueso del
negocio biotecnolégico. Aun en el caso de la adquisicién
externa de una licencia de biotecnologfa para iniciar un
negocio, se requieren innovaciones de adaptacién del
proceso o del producto licenciado a las materias primas y
las condiciones locales.

3.Entre las caracteristicas del sector biotecnol6gico la
tecnologia del proceso desempeiia el papel predominante,
mientras que en otros numerosos sectores, incluso de la
misma ingenierfa quimica, ese papel le corresponde a la
tecnologia del producto.

4.La mayorfa de procesos de la biotecnologia se establecen
en competencia con tecnologias preexistentes, un hecho
que define sus perspectivas de éxito.

5.La variedad de los productos biotecnoldgicos se refleja en
la diversidad de sus mercados, cada uno de los cuales
presenta problemas caracteristicos para la comercializacién
de sus respectivos productos.

Ademis, esta profundizacién debe conceptualizar
tendencias propias del proceso de industrializacién en
biotecnologfa, entre las cuales se destaca la siguiente: la
tecnologfa actualmente disponible en el mercado es solamente
una pequefia parte de lo que ya es técnicamente posible.
Incluso son una pequefia fraccién de todas las posibilidades
que podrfan ofrecerse en los pr6ximos diez afios.
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Finalmente, las escuelas de ingenierfa qufmica que se

involucren en el desarrollo de la biotecnologfa industrial
deberén entender su compromiso real con la industria, buscando

mecanismos efectivos

de su vinculacién con ésta.

Lastimosamente en la relacién universidad - sector productivo
en biotecnologfa se detecta un distanciamiento, contra el cual
se deberén plantear estrategias claras y definidas de negociacién
entre ambas partes que permitan la realizacién de proyectos
de largo alcance, canalizando para la universidad importantes
fuentes de financiacién.

¢

A

CONCLUSIONES

La aplicacién de la biotecnologfa teérica en procesos de
produccién industrial debe ser impulsada activamente. Para
ello, es necesario contar con profesionales id6neos, capaces de
aplicar los conceptos basicos de ingenierfa tecnol6gica y
administrativa en el escalamiento industrial de sistemas
microbiolégicos y de reacciones bioquimicas.

En las universidades del pafs actualmente no existen programas
o lineas de profundizaci6n adecuados, dedicados a formar
profesionales con el perfil requerido para asumir la
responsabilidad del desarrollo de la biotecnologia industrial.

Existe la necesidad imperiosa de reforzar los programas de
ingenierfa quimica, particularmente en la Universidad Nacional,
para abastecer la demanda de ingenieros dirigidos al desarrollo
de la biotecnologfa en los procesos de producci6n, lo cual debe
ser estructurado en el marco de la profundizacién de la
ingenierfa bioqufmica en los diferentes niveles de pre y

postgrado.

El énfasis de esta lfnea de profundizacién deberd ser
fundamentalmente en aspectos de ingenierfa, sin distraer su
atencién en la investigacién de carécter basico. En el enfoque
ingenieril, adem4s de los t6picos tecnol6gicos, deberd ddrsele
importancia al desarrollo de los conceptos administrativos y
de gestién tecnoldgica, involucrados en el desarrollo de la
biotecnologfa industrial contempordnea.

AGRADECIMIENTOS:

los profesores de la linea de profundizaci6n en Ingenierfa

Bioquimica, Luis Caicedo y Alberto Duarte, asf como al director
curricular de Ingenierfa Quimica, Marcelo Riveros, por sus
importantes aportes y sugerencias en laconcrecién de este articulo.

BIBLIOGRAFIA

. BAILEY, J.and OLLIS, D. Biochemical Engineering Fundamentals. New York.

McGraw-Hill. 1986.

. CABRA J. y SANCHEZ, M. "Biotecnologfa para el desarrollo en Colombia™.

Innovacion y Ciencia. V. 6. 3. 1997. pp.45-63.

. CASTELLANOS, O., SALCEDO, L., GREBESHOVA, R.. "Importancia del factor

educacional en el desarrollo de la biotecnologfa”. Estudios en Pedagogfa y Didactica.
1996 pp. 50-65.

. COLCIENCIAS. "Bases para un plan del programa nacional de biotecnologia”.

Tecnologta de la vida para el desarrollo. 1993

Biotecnologta : Legislacion y Gestion para América Latina y el Caribe.

. Programa multinacional de Biotecnologia y Tecnologfa de Alimentos, Programa

Nacional de Biotecnologfa. 1995a.

. — . Directorio de Biotecnologfa. Programa Nacional de Biotecnologfa.

1995b.

. ICFES . Manual de informacién profesional. 1994-1998. Servicio Nacional de Pruebas,

Santafé de Bogot4, 1998

. INTERNET. Programas de Ingenierfa Quimica o Ingenierfa Bioqufmica en

Universidades Latinoamericanas. 1998.

. ORGANIZACION DE COOPERACION Y DESARROLLO ECONOMICOS -

OCDE. Biotecnologla Agricola y Alimentacidn. Ediciones Mundi-Prensa, Madrid, 1993.

10.QUINTERO, R. Ingenierta Bioquimica, teorta y aplicaciones. Ed. Acribia, Zaragoza,

Espafia, 1990.



