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l igual que las tecnologías de la infor-

mación (TIC), la biotecnología y las

ciencias de la vida son tecnologías ins-

trumentales que pueden aplicarse para

alcanzar una amplia gama de objetivos

dirigidos a obtener beneficios tanto sociales, económi-

cos como medioambientales. 

La revolución que han experimentado en la últi-

ma década, gracias al potencial aplicado por las 

TIC, abrirá nuevas posibilidades para dirigir la econo-

mía mundial hacia un desarrollo más sostenible y una

mejor calidad de vida. Transformarán el modelo 

de desarrollo sostenible que durante años las socie-

dades más avanzadas han estado aplicando, plasmán-

dose en nuevas y espectaculares aplicaciones en 

medicina, agricultura, alimentación, industria, medio 

ambiente y también en nuevos descubrimientos cien-

tíficos.

En la nueva economía, la biotecnología y 

las ciencias de la vida se configuran como una 

nueva dimensión desde la que se podrá abordar las

necesidades y las expectativas de la sociedad presente y

futura.

En plena sociedad 

del conocimiento

La sociedad de la información de hoy surgió

como respuesta necesaria a la crisis de la década de los

setenta y significó el final del mito de toda una época:

«el mito del crecimiento indefinido», que iba acompa-

ñado de una enorme insensibilidad ecológica y un

gran menosprecio a los problemas del Tercer Mundo.

En plena sociedad del conocimiento, nos encon-

tramos con el problema de que el medio ambiente está

cada vez más comprometido, el Prestige es el último de

la larga lista de desastres de la industria del petróleo. El

escenario de los próximos 20 años será sumamente

complicado: los recursos alimentarios son cada vez más

escasos en muchos países; la cifra de personas infecta-

das con el virus del sida se eleva ya a 42 millones,

cinco en el último año. Un nuevo agente patógeno,

miembro de la familia de los coronavirus nunca detec-

tado en los seres humanos, es la causa del síndrome

respiratorio agudo grave (SARS) que, con una tasa de

mortalidad alrededor del 6 %, ha provocado estragos.

Y todavía no se conocen los remedios para curar más
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Las técnicas biotecnológicas encuentran su primera

utilidad en el avance de las ciencias de la vida. 

Las ciencias de la vida y, en concreto, la biotecno-

logía son términos de reciente aparición. Sin embargo,

hay que señalar que ha existido una biotecnología «tra-

dicional» desde hace miles de años, que ha permitido

al hombre hacer pan, vino, cerveza, producir queso y

yogur, y conservar carnes. La aparición de nuevas téc-

nicas en biología molecular y celular dieron lugar a la

utilización industrial de microorganismos con aplica-

ciones que van desde la producción de vacunas recom-

binantes hasta el desarrollo de nuevos medicamentos. 

La última revolución tecnológica, la

ingeniería genética, supone un salto

cualitativo en el mundo de la

ciencia. La secuenciación

completa del genoma

humano ha dado lugar

a que comience la

era «posgenómica».

Este hito tecnológi-

co e histórico ha

abierto las puertas

para descifrar la

funcionalidad de los

genes humanos y así

poder entender y tratar,

mediante terapia génica,

la erradicación de muchas de

las patologías que nos afectan,

como son los trastornos genéticos,

enfermedades neurodegenerativas, cardio-

vasculares, cáncer y enfermedades infecciosas. En la

actualidad nadie cuestiona el potencial científico de 

la biotecnología. No obstante, uno de los problemas

con los que se enfrenta la biotecnología es el rechazo

social por un problema de valores, de tolerancia, ya

que no existe el riesgo cero. 

Aplicaciones de la biotecnología y

ciencias de la vida en la sanidad

Las nuevas tecnologías que ayudan a comprender

el papel de los genes en las enfermedades están revolu-

de la mitad de las enfermedades del mundo. Los anti-

bióticos son cada vez menos eficaces debido a su uso

indiscriminado y la resistencia que esto genera al trata-

miento. También es preocupante el cambio climático

debido al efecto invernadero, el casquete de hielo árti-

co se ha adelgazado en un 40 % durante los últimos

40 años y se espera una pérdida de hielo mucho mayor

en el futuro si los gases continúan aumentando. Estos

son algunos de los ejemplos que cuestionan, de forma

indiscutible, la sostenibilidad del modelo de desarrollo

que durante años hemos estado aplicando.

La solución a estos problemas no es fácil y requie-

re la participación conjunta de muchos

sectores, tanto políticos, científicos

como sociales. No obstante,

una de las herramientas

fundamentales para pa-

liar algunos de estos

problemas se basa en

el uso de la biotecno-

logía que, desde una

perspectiva global,

se espera que en los

próximos 20 años

transforme los secto-

res de la salud, farma-

céuticos, agricultura,

alimentación y medio

ambiente1 y, con ellos, el

valor de la nueva economía. La

biotecnología se encuentra en una

fase de crecimiento exponencial que abre

nuevas posibilidades para dirigir la economía mundial

hacia un desarrollo más sostenible y una mejor calidad

de vida.2

Las ciencias de la vida 

y la biotecnología 

El Convenio sobre la diversidad biológica de

1992 define la biotecnología como toda aplicación tec-

nológica que utiliza sistemas biológicos, organismos

vivos o derivados de éstos para realizar o modificar

productos o procedimientos con un uso específico.3
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varias enfermedades; el diseño de nuevos fármacos per-

sonalizados y mejorar el seguimiento de la terapia, per-

mitiendo la valoración de rasgos genéticos que puedan

tener incidencia en la respuesta a la misma.4 

El conocimiento de los rasgos genéticos de las

poblaciones permitirá determinar, además, la predispo-

sición a sufrir algunas enfermedades, antes de que apa-

rezcan síntomas, lo que significa una mejor y auténtica

medicina preventiva.5

Aplicación de la biotecnología en el desarrollo 

de modelos para el tratamiento de enfermedades

y de procesos ligados al envejecimiento

La biotecnología influirá en la prevalencia de las

enfermedades crónicas y la capacidad de las personas

cionando los procesos de descubrimiento y desarrollo de

nuevos medicamentos, ofreciendo considerables oportu-

nidades a la industria para reducir tiempos, costes y ries-

gos. La revolución de la asistencia sanitaria pasará por el

concepto de medicación a la carta basada en la predispo-

sición genética, los cribados específicos, los diagnósticos

y los tratamientos con fármacos innovadores.

Aplicación de la biotecnología en el desarrollo 

de metodologías para el diagnóstico 

y prevención de enfermedades

La aplicación de la biotecnología en el campo de

la salud va a permitir: redefinir las enfermedades, en

lugar de por fenotipo, por genotipo y mecanismo cau-

sante; la posibilidad de descubrir un origen similar en
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para convivir más fácilmente con ellas, con el corres-

pondiente efecto sobre el estado de salud y la calidad

de vida, así como sobre las implicaciones económicas

del envejecimiento de la población. Las diez principa-

les enfermedades objeto de investigaciones para el

desarrollo de una terapia génica personalizada com-

prenden cinco tipo de cánceres (melanoma, colon,

mama, pulmón y próstata), Alzheimer, diabetes de

tipo 2, esquizofrenia, alergia y osteoporosis posmone-

mopáusica.6 Para esta área de actuación son básicos los

conocimientos sobre el papel de los genes en los proce-

sos de diferenciación y desarrollo, así como los

aportados por la secuenciación de

genomas de distintas especies. 

El conocimiento sobre las

células madre y los mecanis-

mos de diferenciación ce-

lular abren las vías a la

sustitución de tejidos y

órganos para tratar en-

fermedades degenera-

tivas.

Aplicación de la

biotecnología en 

la producción de

sustancias de interés

terapéutico para la

industria farmacéutica

La capacidad de transferir genes entre

especies posibilitará la modificación de microorganis-

mos, plantas y animales que permitan la producción

de nuevas hormonas, enzimas y otras proteínas de ori-

gen recombinante con fines terapéuticos. 

A pesar de que las células de mamífero pueden

generar proteínas de estructura compleja, el déficit de

proteínas en la práctica hospitalaria ha dirigido las

investigaciones hacia la utilización de animales trans-

génicos como biorreactores. 

La biotecnología facilitará también el diseño de

vacunas específicas para la protección humana contra

las enfermedades humanas causadas por virus (gripe,

hepatitis, sida) o por bacterias (tuberculosis, brucelo-

sis, meningitis, neumonías), contra enfermedades in-

fecciosas asociadas al sida y contra enfermedades para-

sitarias. 

Aplicaciones de la biotecnología 

y ciencias de la vida 

en la agricultura 

y la alimentación 

La aplicación de la biotecnología moderna aporta

a la agricultura grandes beneficios, aunque no sea una

panacea para los problemas en el Tercer Mundo. En la

actualidad, es posible producir mayor canti-

dad, más rápidamente y nuevas varie-

dades de plantas capaces de to-

lerar condiciones adversas,

resistir herbicidas y plagas,

así como mejorar sus

propiedades alimenta-

rias y sanitarias. 

Aplicación de 

la biotecnología 

para la producción 

de plantas transgénicas

de interés nutritivo,

sanitario e industrial

El objetivo de la biotec-

nología en este campo es el desa-

rrollo de sistemas de cultivo in vitro y

de métodos eficientes de transformación

genética de plantas que contribuyan a la mejora gené-

tica de variedades de cultivo de interés alimentario con

la intención de mejorar el perfil nutricional de los mis-

mos, al desarrollo de plantas libres de enfermedades, 

a la rápida propagación de genotipos de interés, 

y a la producción de sustancias de interés industrial y

sanitario. 

La ventaja potencial más significativa de la bio-

tecnología de los alimentos se presenta en la forma de

alimentos capaces de vacunar contra enfermedades

específicas. Más de 400 millones de personas son por-

tadoras del virus de la hepatitis B (VHB). Disponer de

una nueva fórmula de inmunización supondría reducir

las cifras de infectados. La posibilidad de encontrar
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vacunas orales a partir de plantas transgénicas contra

enfermedades como la hepatitis B supondrá un paso

decisivo –dado su bajo coste y su fácil administración–

en la erradicación de esta enfermedad.

Aplicación de la biotecnología para la

elaboración de alimentos a partir de organismos

Los progresos que se están realizando actualmen-

te en ingeniería genética y biotecnología permiten

augurar un desarrollo cada vez mayor del uso de enzi-

mas y de organismos transgénicos de interés en la

industria alimentaria. Algunos ejemplos claros de ello

es fabricar leche con el azúcar del lácteo transformada

en sus unidades glucosa y galactosa, en vacas transgéni-

cas, favoreciendo su digestión en aquella población

intolerante a la leche, o fabricar in vivo leche materni-

zada, suprimiendo mediante la técnica de knock-out

del gen de la betalactoglobulina de la leche de vaca

para imitar a la leche humana que no la tiene.

Aplicación de la biotecnología en el desarrollo 

de una agricultura más respetuosa 

con el medio ambiente

A pesar de las ventajas expuestas, la comercializa-

ción de los productos transgénicos está provocando

una gran preocupación debido a la incertidumbre exis-

tente acerca de los efectos negativos para la salud

humana7 y para los ecosistemas naturales.8-12

Aplicaciones de la biotecnología 

y ciencias de la vida

en la industria

La biotecnología es una potente tecnología que

permite una industrialización sostenible, sustituyendo

las tecnologías contaminantes actuales por procesos en

desarrollo con la reducción del consumo de materias

primas, de energía y de contaminación de residuos no

reciclables ni biodegradables.

Estudios realizados en el ámbito químico, plástico,

alimentación, textil, papel, minería, refinería y energéti-

co muestran que la biotecnología no sólo reduce costes,

sino también reduce la huella dejada en el medio

ambiente por los elevados niveles de producción.
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Aplicación de la biotecnología para reducir 

el consumo de materias primas, 

de la contaminación y de residuos no 

reciclables ni biodegradables

Diversas investigaciones biotecnológicas están

dirigidas para reducir el contenido de compuestos

organoazufrados, nitrogenados y los metales en los

combustibles fósiles.13-15 Se han desarrollado también 

tecnologías biológicas en la industria petrolera que

permiten romper las estructuras asfalténicas (biocrac-

king) en compuestos de menor peso molecular, obte-

niendo así un petróleo ligero fácilmente procesable y

de mayor valor.16

La búsqueda de nuevas fuentes de energía más

limpias ha conducido a la producción de etanol, bio-

diesel y metano, a partir de fuentes renovables como

los desechos agrícolas. Además, se investiga la posibili-

dad de producir hidrógeno como combustible, utili-

zando algas verdes.17

Aplicación de la biotecnología en la extracción 

y recuperación de metales en procesos

relacionados con la biometalúrgica

Los microorganismos pueden ser utilizados como

agentes floculantes o como colectores en los procesos

de flotación de minerales. 

Otra área de enorme interés es la extracción o

lixiviación de minerales insolubles y su recuperación

en solución mediante la acción de microorganismos,

con un bajo coste de capital y energía comparado con

la pirometalúrgica, siendo además una técnica no con-

taminante.18,19 

Procesos de producción 

de enzimas 

con actividad  

de interés industrial, 

a partir de células microbianas

Enzimas naturales procedentes de microorganis-

mos, plantas y animales pueden ser utilizados para

catalizar reacciones químicas con alta eficiencia y espe-

cificidad. La actuación de estos enzimas puede ser

mejorada a través de mutaciones o ingeniería genética

para seleccionar las que realizan reacciones químicas

específicas y para optimizar su actividad en ciertas con-

diciones como temperatura elevada. 

Aplicación de la biotecnología en el desarrollo 

de biomateriales con aplicaciones industriales,

medioambientales y sanitarias

Para minimizar la contaminación del medio

ambiente con los polímeros sintéticos tradicionales de

los plásticos más usados en los envases, se está estu-

diando la bioproducción de polímeros biodegradables,

por ejemplo PHB (polihidroxibutirato) expresado a

partir de Alcaligenes eutrophus.

También se están desarrollando materiales biode-

gradables para ser utilizados en cirugía, en tejidos para

implantes (epitelial, óseo) y en un futuro se espera

poder utilizar órganos artificiales.20,21

Aplicaciones de la biotecnología 

y ciencias de la vida 

en el medio ambiente

La biotecnología puede ser utilizada para evaluar

el estado de los ecosistemas, transformar contaminan-

tes en sustancias no tóxicas, generar materiales biode-

gradables a partir de recursos renovables, limpiar la

polución, las aguas residuales, el aire y gases de dese-

cho, protegiendo y restaurando la calidad del medio

ambiente.

Diseño de procesos en los que intervengan

organismos o productos derivados de éstos 

para la eliminación de sustancias tóxicas 

o contaminantes en aguas residuales urbanas,

vertidos industriales y entornos naturales

contaminados

Con los avances en biotecnología, la biorremedia-

ción del aire, el suelo y el agua ha sido uno de los cam-

pos de restauración medioambiental que más rápida-

mente se ha desarrollado, utilizando microorganismos

para reducir la concentración y contaminación de dis-

tintas sustancias como petróleo, hidrocarburos policí-

clicos y aromáticos, solventes industriales, pesticidas y

metales. 
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La degradación biológica de mezclas complejas de

sustancias recalcitrantes es todavía un desafío para la

biotecnología ambiental actual. Estudios con biofilms

en reactores muestran que éstos ofrecen muchas venta-

jas y pueden ser utilizados para este propósito.

Los estudios de utilización de plantas transgéni-

cas en la recuperación de metales son una clave impor-

tante en la fitorremediación del futuro.

Desarrollo de metodologías biológicas 

para la detección de contaminantes 

en los entornos naturales

Un área que se está desarrollando rápidamente es

el campo de la producción de biosensores. En

este nuevo campo de la bioelectrónica 

se combinan mecanismos bio-

lógicos (un enzima, un anti-

cuerpo, una proteína,

DNA, etc.) y electróni-

cos, a menudo en forma

de chip electrónico. De

este modo, se pueden

medir de manera

selectiva determinadas

sustancias en un medio

(plomo, toxinas, pre-

sencia de bacterias en el

agua, fenoles, metano y

monóxido de carbono, etc.),

contribuyendo al control medio-

ambiental. Muchos tipos de herbicidas

pueden detectarse en el agua fluvial si se

emplean biosensores basados en las algas. 

Aplicación de la biotecnología en el diseño 

de procesos para el aprovechamiento de residuos

industriales y lodos de depuradoras

Se están desarrollando procesos tecnológicos para

el tratamiento y aprovechamiento de lodos residuales

utilizados en el proceso de depuración biológica de

aguas residuales: compostaje, digestión anaerobia,

secado térmico, cogeneración dentro del secado térmi-

co, valorización energética y aprovechamiento en

cementeras.22 Existe una gran variedad de procesos

aerobios y anaerobios de interés industrial en los que

se tratan diferentes residuos con diversas especies de

microorganismos. Entre ellos destacan la digestión

anaerobia para la producción de biogás y la fermenta-

ción alcohólica para obtener bioalcohol.23

Aplicaciones de la biotecnología 

y ciencias de la vida 

en la informática. 

La bioinformática

La bioinformática es una disciplina científica de

muy reciente aparición que tiene por objetivo el desa-

rrollo de herramientas computacionales para

el análisis de la información biológica

y genómica. Se encuentra en la

intersección entre las ciencias

de la vida y de la infor-

mación, proporcionando

los recursos necesarios

para favorecer la in-

vestigación biomé-

dica.

Aplicación de la

bioinformática en la

investigación biomédica

Las herramientas in-

formáticas son cruciales para

almacenar e interpretar los datos

generados por el Proyecto Genoma

Humano de un modo eficiente en los centros

de investigación biológica. La bioinformática trata de

desarrollar sistemas que sirvan para entender el flujo de

información desde los genes a las estructuras molecula-

res, su función bioquímica, conducta biológica y, final-

mente, su influencia en las enfermedades y la salud.

La bioinformática orientada hacia la resolución

de problemas de salud

Tecnologías que tratan la información genética

basadas en biochips, sistemas LIMS, bases de datos

genómicas, sistemas de minería de datos, técnicas de

cuantificación de la expresión génica, permiten obte-
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ner datos genéticos, a gran velocidad, de genomas

individuales (polimorfismos, mutaciones) y de enfo-

ques celulares (expresión génica). Esto posibilitará el

desarrollo de una nueva práctica médica basada en las

particularidades genéticas de los pacientes.24

Aplicación de las TIC en el desarrollo 

de la biotecnología y las ciencias de la vida

La implementación de las TIC en los sistemas

sanitarios permitirá acelerar la consulta de datos médi-

cos personales y mejorar, en último término, la calidad

asistencial, dado que se trabajará con criterios consen-

suados con expertos de otros países.

Conclusiones

La ciencia y la tecnología han sido elementos

clave para el desarrollo de la humanidad a lo largo de

la historia, hoy son consideradas por muchos como la

próxima gran revolución de la economía del conoci-

miento. El programa eEurope ha otorgado una dimen-

sión estratégica a las TIC, pero es posible que en el

siglo XXI la biotecnología y las ciencias de la vida, gra-

cias a su potencial social, económico y medioambien-

tal, lleguen a ser económicamente más importantes

formando, junto con las TIC, la base de la nueva eco-

nomía basada en el know how. 

La explosión de saberes sobre los ecosistemas bio-

lógicos en las ciencias de la vida, gracias a la combina-

ción con las nuevas tecnologías, generará una corriente

continua de aplicaciones innovadoras (por ejemplo, las

pruebas genéticas, la regeneración de órganos y tejidos

humanos) y el nacimiento de disciplinas científicas

(por ejemplo, la genómica y la bioinformática), con

profundas repercusiones en nuestras sociedades y nues-

tras economías. Se crearán nuevas oportunidades y

desafíos para los países desarrollados y en vías de desa-

rrollo, modificando radicalmente la práctica de la

medicina en el Tercer Mundo, constituyendo un arma

eficaz en la lucha contra el hambre y la desnutrición en

una población mundial en constante aumento, con

mínimas repercusiones sobre el medio ambiente. La

sanidad se verá reestructurada con el nacimiento de 

la «medicina a la carta», caracterizada por el tratamien-

«La biotecnología no sólo reducecostes, sino también la huella dejada en el medio ambiente por los elevados niveles 
de producción.»
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