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a) Fundamentacion

a.1 Andlisis de necesidades y problemas que la profesion deberia
satisfacer

a.1.1. Antecedentes y justificacion

El desarrollo de las sociedades actuales esta intimamente relacionado con el desarrollo
del conocimiento cientifico y de la tecnologia. La ciencia no surge ni se desarrolla al
margen de la sociedad, tampoco ésta, en una fase elevada de desarrollo, puede existir
sin ciencia. Sobre la base de la ciencia se desarrolla la tecnologia, la tecnologia permite
la innovacion y la innovacion el bienestar humano.

La humanidad ha experimentado varias etapas de desarrollo tecnoldgico. La invencién
de las herramientas ha generado la primera etapa tecnoldgica. Las herramientas
aumentaron la eficiencia del trabajo fisico (poleas, herramientas para labrar la tierra,
molinos, etc.) La segunda etapa se caracterizd por la creacion de las maquinas
alimentadas por energia no humana o animal. Las maquinas se extendieron con la
revolucion industrial (tractor, ferrocarril, etc.) La tercera etapa de la evolucion
tecnoldgica se caracteriza por la automatizacion, es decir la construccion de maquinas
que reducen drasticamente el control humano en procesos productivos.

En este momento se estd consolidando una convergencia tecnoldgica, que esta
originando una nueva revolucion tecnoldgica. En esta convergencia participan
basicamente las siguientes tecnologias:

Las biotecnologias
La nanotecnologia
Las tecnologias de la informacién
Las tecnologias del conocimiento

La biotecnologia se refiere la utilizacion industrial de organismos (plantas, animales),
microorganismos (bacterias, hongos, etc.), virus o partes de ellos (enzimas, azucares,
pigmentos, etc.) para la creacion o modificacion de productos (alimentos, medicinas,
etc.) y servicios (multiplicacion masiva de plantas, diagnostico molecular, mejora de la
fertilidad del suelo, etc.)

La nonotecnologia permite la manipulacion de materia viva o inerte, en el nivel del
nanometro (nm). En esta tecnologia la fisica cuantica sustituye a la fisica clasica.

Las tecnologias de la informacion abarcan el calculo y transmisién de datos, los
ordenadores, la microelectronica, las telecomunicaciones, los robots, etc.

Las tecnologias del conocimiento abarcan a la obtencion, representacion y manipulacion
de conocimiento, facilitan el desarrollo de inteligencia artificial y de las neurociencias
(exploracién y manipulacion de la mente).
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De esta convergencia tecnoldgica, se han generado y se seguiran generando una serie de
aplicaciones que estan revolucionando la agricultura, la medicina, la industria, el
manejo de los recursos naturales, etc. Por ejemplo, en el campo de agricultura la
tecnologia de la “seleccion asistida por marcadores moleculares” permite juzgar los
individuos directamente en funcion de su potencial genético, evitando las desviaciones
del medio ambiente. La trasformacion genética permite, no solamente obtener plantas y
animales con caracteristicas agropecuarias novedosas, sino también producir
medicamentos y materias primas para la industria. El diagndstico molecular permite
diagnosticar una enfermedad con una sensibilidad de hasta 10 veces mas en
comparacion a los métodos tradicionales. Los birreactores permiten producir moléculas
de interés medicinal o industrial en condiciones controladas, en espacios reducidos y en
grandes cantidades. En el campo de la medicina, poco a poco se esta desarrollando el
diagnostico y terapia personalizada en funcion del patrimonio genético de cada uno. La
conjuncién de la biotecnologia y la nanotecnologia permitird crear érganos especificos
para cada persona. Existen cientos de aplicaciones méas y seguiran emergiendo muchas
mas en los proximos afos.

Ante este panorama los paises en desarrollo tenemos dos caminos que se ilustran a
continuacion.

i) Continuar con una actitud negativa frente al desarrollo tecnol6gico plasmado en
analisis como el siguiente:

Segun Ribeiro (2004), mientras que casi todos sabemos que el mundo estd cada vez mas
a merced del afan de lucro de cada vez menos empresas transnacionales, y que éstas
tienen practicamente a su servicio a casi todos los gobiernos del mundo; a la mayoria de
las personas nos resulta dificil percibir la relevancia que tienen algunas poderosas
nuevas tecnologias para consolidar este proceso de dominacién, cambiando
draméaticamente aspectos fundamentales de la vida cotidiana de todos, particularmente
de los grupos mas desposeidos y marginalizados de la sociedad. Uno de los aspectos
mas preocupantes en este contexto, es la convergencia tecnoldgica, fundamentalmente
entre nanotecnologia, biotecnologia (incluyendo gendmica, proteémica y otras),
informatica y neurociencias, todas en un avanzado proceso de desarrollo controlado por
y para favorecer los intereses de los poderosos, principalmente de las empresas
transnacionales. Historicamente, la introduccion de nuevas tecnologias en sociedades
injustas, aun aquellas tecnologias que a largo plazo pueden haber traido algunos
beneficios, han aumentado la brecha entre ricos y pobres, la injusticia social y la
consolidacién de los grupos dominantes, con grandes impactos negativos para los
sectores mas vulnerables. Por tanto, mas alld de las particularidades y problemas que
pueda tener una determinada tecnologia, el tema de fondo sigue siendo la injusticia
social, economica y politica y como parte de ello, la falta de control social de la
orientacion de la ciencia y la tecnologia. Todo lo cual se agrava en el contexto del
aumento vertiginoso de la concentracion corporativa en el mundo y la consecuente
privatizacién de cada vez mas ambitos. Valga aclarar, no obstante, que las nuevas
tecnologias tampoco serian necesariamente mejores 0 mas beneficiosas si estuvieran en
el ambito estatal. El punto clave es que ninguna de ellas ha pasado jamas por una
evaluacion social que determine si son necesarias y deseables. Las nuevas tecnologias
ya estan introduciendo elementos e impactos antes desconocidos —que por lo mismo,
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pasan desapercibidas para la mayoria—, sobre los que necesitamos tener mas
informacidn para saber como nos afectan y como responder. Una de las consecuencias
mas paraddjicas y funestas, es que se estan desarrollando nuevas herramientas
tecnoldgicas que permitirdn a quienes las detentan, aumentar el control social y del
disenso.

i) Aprovechar las oportunidades que ofrece esta convergencia tecnoldgica. Muchos
paises han aprovechado las distintas revoluciones industriales para desarrollarse. Por
ejemplo, los paises de Europa occidental aprovecharon la revolucion industrial para
aumentar su productividad a niveles nunca antes imaginados. Inglaterra aumento, en
menos de 20 afios, la produccion de textiles en un 200% gracias a las maquinas. Japon
se levantd después de la segunda guerra mundial gracias utilizacion eficaz del
conocimiento cientifico para generar tecnologia. Varios paises asiaticos han basado su
desarrollo sobre la tecnologia de la informacion.

En la actualidad se considera que los paises mejor capacitados para aprovechar esta
convergencia tecnoldgica son Estados Unidos, Canada, Alemania, Corea del Sur,
Australia e Israel. En una segunda posicion favorable figuran Polonia, Rusia, China e
India. Turquia, Indonesia, Sudéafrica, Chile, Brasil, Colombia y México constituyen la
siguiente categoria. Sin embargo, el hecho de que un pais aproveche o0 no esta
convergencia tecnolégica solo depende de las politicas estales y formacion de talentos
humanos y, cuando se trata de la formacion de talentos humanos, el papel de las
universidades es crucial.

La facultad de Ciencias Agricolas, Pecuarias, Forestales y Veterinarias ha jugado un rol
importante en desarrollo de la region y del pais desde su creacion. Sin embargo, para
continuar con este rol protagénico debe adecuar su oferta académica a los nuevos
paradigmas mundiales y regionales. Sin lugar a duda, uno de estos paradigmas es la
biotecnologia. En cierta medida la facultad ha estado proporcionando a sus estudiantes
elementos bésicos de biotecnologia, particularmente de biotecnologia vegetal. Sin
embargo, la realidad actual exige que existan carreras especificas de formacion en
biotecnologia.

Bajo estos antecedentes, la FCAPFyV ha decido formar talentos humanos capaces de
utilizar diferentes herramientas biotecnologias para agregar valor a los recursos
naturales de origen bioldgico, de esta manera seguir contribuyendo al desarrollo del
departamento y del pais.

a.1.2. Estudio demografico

La poblacion boliviana, estimada por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) para el
2009, fue de 10.227.298 de los cuales 48,88% fueron hombres y 50,12% mujeres. El
62% de la poblacion vive en areas urbanas y el 38% en zonas rurales. Se estima que
alrededor de 1.200.000 habitantes de la poblacion boliviana estd comprendida entre los
18 y 24 afios, rango que se puede considerar como ‘“edad universitaria”. De estos
habitantes en “edad universitaria”, alrededor del 30% estd siguiendo una carrera
universitaria. Se estima que finalmente un 21% de la poblacién boliviana alcanza el
nivel de formacion superior, siendo drastica la diferencia entre los habitantes de la
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ciudad, donde el 30,4 % alcanzan dicho nivel, y los habitantes de las areas rurales,
donde solo el 3,88% alcanza una formacién superior.
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Figura 1. Tendencia de evolucion de las matriculas de estudiantes universitarios en
Bolivia entre el 2000 y el 2005 (Daza y Roca, 2006)

La figura 1 muestra la tendencia de evolucion de las matriculas de estudiantes
universitarios entre el 2000 y el 2005. Existe una tendencia ascendente de cantidad de
estudiantes matriculados en universidades pablicas, mientras de esta es descendente en
universidades privadas. A pesar que no se tienen datos para el 2010, es de esperar que el
namero de matricular crecié significativamente en universidades publicas, como
resultados de las nuevas politicas del gobierno y de las universidades publicas: becas a
estudiantes de provincias y descentralizacion académica. Entonces, existe una poblacion
estudiantil en crecimiento y probablemente avida de seguir una carrera estratégica y con
mucho futuro, como es el caso de la Biotecnologia.

a.1.3. Estudio sociocultural

Segun el Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia en su documento denominado
“Programa pais para Bolivia 2010-2015” (2010), el Gobierno actual ha transitado de un
modelo de desarrollo neoliberal, a uno de economia mixta, donde el Estado viene
asumiendo un mayor rol dentro la economia. Para ello, el Estado ha tomado control de
la principal fuente de ingreso del pais: los hidrocarburos, principalmente el gas natural,
y estd impulsando otros proyectos importantes para el desarrollo industrial en el campo
de la metalurgia, construccion, alimentos y papel.
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Los principales indicadores macroecondmicos muestran que la economia boliviana ha
logrado un desempefio positivo. En el periodo 2006 — 2009 la tasa de crecimiento anual
promedio del PIB fue de 4.8%, la inflacién al final de este periodo de 0,3%, y el
superavit fiscal de 2.5% respecto al PIB. La inversion privada extranjera el 2006 fue de
US$ 278 millones, alcanzando en el 2008 a US$ 370 millones. Las exportaciones en el
2008 alcanzaron a US$ 4,846 millones, logrando un saldo positivo en la balanza
comercial de US$ 1,223 millones. En el afio 2009 la deuda publica externa se
incrementd a US$ 2,583 millones, después de una importante reduccion en afios
anteriores. Estos indicadores muestran, en general, un buen desempefio de la economia
boliviana, en un marco de estabilidad macroeconémica, tanto interna como externa que
brinda mayor fortaleza al Estado Boliviano en su lucha contra la pobreza.

Alentado por la ONU, el Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia esta realizando
importantes esfuerzos para alcanzar los Objetivos del Milenio. Ha logrado ser
declarado, con aval de la UNESCO, como tercer pais de la region libre del
analfabetismo. Asimismo, se han reducido las brechas de género en la educacion
primaria, los indices de mortalidad infantil y materna; y la cobertura de los servicios de
saneamiento béasico se ha extendido de manera importante hacia poblaciones del area
rural.

También el pais ha ingresado a un proceso de reconfiguracion estatal. Se trata de la
migracion del un sistema centralista que se hereda de la época colonial, hacia un sistema
desconcentrado en el marco de las autonomias regionales y municipales. Esto plantea
una nueva vision sobre la administracion del estado que debe configurarse en tres
niveles, articulando adecuadamente sus competencias: a nivel nacional, a nivel
departamental y a nivel municipal.

En el borrador de los estatutos autonomicos de Cochabamba, esta estipulado que se
destinard al menos el 2% de PIB regional para impulsar la ciencia y la tecnologia en el
departamento. También estd previsto crear el Sistema Departamental de Ciencias,
Tecnologias e Innovacion, afin de fomentar la ciencia, la tecnologia y la innovacion
para mejorar el nivel de vida de los bolivianos, asi como revalorizar y proteger los
conocimientos tradicionales.

Contrariamente a lo que algunas tendencias conservadoras pregonan, la sociedad
boliviana es muy abierta a las innovaciones tecnoldgicas. Organizaciones ecologistas
dogmaticas han confundido a la poblacién respecto al valor de las biotecnologias. La
palabra biotecnologia ha sido utilizada de manera errénea como sinénima de OGM. Si
bien las creacién de OGMs es parte de la biotecnologia, pero no se reduce a esta. Las
biotecnologias ofrecen muchas opciones mas y sobre todo ofrecen grandes
oportunidades de desarrollo a los paises que invierten en ellas. Es asi que paises de
diferente naturaleza, desde los mas capitalistas como USA y paises de Europa
occidental, hasta paises comunistas, como Cuba y China, estan realizando grandes
inversiones en Biotecnologia. Con seguridad la sociedad Boliviana aceptara con mucho
agrado que se desarrollen empresas biotecnoldgicas en Bolivia si se le explica de forma
imparcial los beneficios y los riesgos de la biotecnologia.
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a.l. 4. Estudio econdmico-productivo

Se estima que el mercado mundial de la biotecnologia alcance los 700 billones de
ddlares en el 2010. La biotecnologia es altamente rentable, asi lo demuestra el caso de la
inversion realizada por el Gobierno de Irlanda, donde una la cantidad de 32 millones de
euros invertidos durante los afios de 2001 a 2005 ha supuesto un aumento en 125
millones de euros en su PIB. Igualmente en el caso de Escocia, donde una inversion
inicial de 32 millones de euros se han convertido en 383 millones de euros.

Varios paises de Latino Ameérica estan invirtiendo en biotecnologia. Tal es el caso de
Cuba, que es uno de los paises mas desarrollados en biotecnologia de la region.
También México, Brasil, Costa Rica, Argentina y Chile realizan grandes inversiones en
biotecnologia.

La biotecnologia agropecuaria ha demostrado tener amplio potencial para ayudar a
mejorar la eficiencia de la agricultura, el crecimiento econémico y las politicas dirigidas
a combatir a la pobreza, tanto en América Latina como en el resto del mundo. Por
ejemplo, la amplia y creciente difusion de biotecnologias que aplican métodos de
transformacion genética en América Latina y en el mundo, es una muestra visible de su
potencial. Sin embargo, esta tecnologia representa un cambio en el paradigma del
proceso de innovacion y transferencia del conocimiento lo cual puede tener
consecuencias importantes para la region.

El volumen de recursos humanos y financieros destinados a una actividad de innovacion
es un indicador indirecto del interés de la regién en la biotecnologia, que también nos da
una idea de la capacidad de innovacion del pais o region. Segun este indicador, existen
paises con un sistema de investigacion e innovacién bastante avanzado, como Brasil,
Meéxico y Argentina, que destinan cantidades relativamente significativas de recursos
humanos y financieros a la investigacion en general y a la biotecnologia en particular.
Hay dos paises que sobresalen por tener niveles e intensidades de inversion bastantes
elevados, considerando su economia y el tamafio del mercado potencial: Uruguay y
Costa Rica. Esto se debe a politicas especificas de sus gobiernos, que consideran la
ciencia y tecnologia, y la agricultura, como componentes esenciales del desarrollo.
Dicha situacion contrasta con los bajos niveles de inversion en biotecnologia
agropecuaria y en los procesos de innovacion en general, en el resto de América
Central, Bolivia, Paraguay y la Republica Dominicana. Estos niveles bajos de inversion
podrian ser consecuencia del contexto politico, institucional y social en estos paises, ya
que algunos de ellos se han opuesto al uso e introduccion de organismos genéticamente
mejorados y de la tecnologia en general.

La biotecnologia tiene un potencial real de contribuir a solucionar problemas
especificos de la agricultura latinoamericana que no han sido resueltos por metodos
convencionales. Al mismo tiempo, tiene la capacidad de enfocarse en problemas
especificos, cuya solucion contribuira al crecimiento econémico y, por ende, a combatir
la pobreza. Pese a los marcados contrastes en la capacidad de innovacién biotecnoldgica
y cientifica en general, existe actualmente mucha capacidad innovadora que necesitara
ser canalizada, a medida que la agricultura y la pecuaria retomen el papel protagonico
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en el proceso de desarrollo. La agricultura para el desarrollo s6lo sera posible si se
fomenta la innovacién y la transferencia de tecnologias utiles a los productores.

Las condiciones econémicas y productivas de la region, y por ende también de Bolivia,
estan dadas para el aprovechamiento de la biotecnologia. Ya dependera de cada pais
como utiliza la biotecnologia para solucionar sus problemas concretos.

a.1.5. Politicas de Desarrollo Econémico y Social de la region

El plan de ciencia, tecnologia e innovacion de Bolivia inscrita dentro el plan nacional de
desarrollo es el siguiente:

POLITICAS ESTRATEGIAS

1. Contribuir a la matriz productiva a través de la creacion
del Sistema Boliviano de Innovacion que fortalezca a los
centros cientificos para su vinculacién con los sectores
productivos.

Crear un fondo que apoye la investigacion, el desarrollo y
la innovacion tecnoldgica, el mismo que se constituird en

Politica 1: Ciencia, tecnologia e el Sister_na Nacional de Financiamiento para el Desarrollo
innovacion en la integracién nacional Productivo.

para el desarrollo productivo con

soberania e inclusion social. 2. Establecer bases para utilizar la ciencia y tecnologia en la

solucion de los grandes problemas nacionales a través de
la conformacion y puesta en marcha de programas
transectoriales y sectoriales de investigacion.

3. Conocer objetivamente la realizada nacional a través de la
investigacion para el desarrollo productivo.

1. Cultura Cientifico - Tecnolégica inclusiva y equitativa

Politica 2: Cultura Cientifica inclusiva
para la construccion de una sociedad del
conocimiento con caracteristicas
propias.

e Promover la generacion de una cultura Cientifico

e Tecnologica en todos los estratos de la poblacién
usando recursos comunicacionales.

e Divulgar y popularizar el conocimiento cientifico y
tecnoldégico a la poblacidn.

1. Sistematizar, registrar y proteger los conocimientos y
saberes de pueblos indigenas y comunidades, para su
incorporacion en la estructura cientifica y en la nueva
matriz productiva.

Fuente: Vice ministerio de Ciencia y Tecnologia de Bolivia (VCyT)

Politica 3: Recuperacion, proteccion y
utilizacion de los saberes locales y
conocimientos técnicos ancestrales.

Segun el VCyT de Bolivia, la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion (CTI) son el
instrumento fundamental para el Desarrollo y sus actividades son prioritarias para el
Estado, en todos sus sectores de produccion y servicios como el sector industrial,
agropecuario, de desarrollo rural, de hidrocarburos, de mineria, de educacion, de salud,
de economia, de cultura, de medio ambiente, de sabiduria ancestral, entre otros, motivo
por el cual adquieren un caracter transversal en una Bolivia Digna, Soberana,
Democréatica y Productiva para Vivir Bien. Sin embargo, a lo largo del desarrollo
historico nacional, la alta dependencia cientifica tecnoldgica, acompariada de la falta de
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politicas adecuadas y acciones concretas para la insercion de la Ciencia, la Tecnologia
y la Innovacion en la vida nacional, ademas del escaso apoyo financiero a actividades
de Investigacion y Desarrollo, y el total desconocimiento de la existencia de
capacidades y potencialidades en los centros cientifico-tecnologicos, asi como los
productivos, no permitieron el crecimiento econdmico y social. En este contexto, el pais
tiene muchas capacidades y potencialidades que desarrollar y el Estado asume ese rol, a
través de la creacion del Viceministerio de Ciencia y Tecnologia que debe responder a
la demanda de contar con un referente gubernamental, que se constituya en la cabeza
del sector en Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

La propuesta de cambio del VCyT es que la Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
contribuyan al nuevo patron de desarrollo del Estado boliviano, a través de la
generacion y adaptacion y recuperacion de conocimientos y tecnologia para su
aplicacion en los procesos productivos y de servicios, hacia el logro de mejores niveles
de productividad. Por otro lado, esta propuesta de cambio tiende a asegurar la
interaccion entre el sector cientifico-tecnologico, el sector productivo, el sector
financiero, los recursos de la cooperacion internacional y el Estado, a través del
Sistema Boliviano de Innovacion (SBI), estructura, compuesta por los sectores
indicados, los cuales se encuentran inmovilizados en sus interrelaciones, por lo tanto, la
activacion del sistema permitira romper la dependencia cientifica- tecnolégica, que por
siglos ha contribuido a sustentar el colonialismo y el patron primario exportador.
También es prioridad fortalecer el sector cientifico-tecnoldgico nacional y desarrollar
una cultura cientifica a través de la popularizacion y difusion de la ciencia, la tecnologia
y la innovacion, con el apoyo de las Tecnologias de Informacion y Comunicacién
(TICs) para lograr la apropiacion social del conocimiento en el marco de la inclusién y
la reciprocidad. Finalmente, promover la recuperacion y valorizacion de la sabiduria
ancestral, los saberes locales y los conocimientos tradicionales desarrollados a lo largo
de milenios por los pueblos indigenas, originarios y comunidades, asi como las culturas,
en una plataforma conceptual y de actitud del Vivir Bien.

Las politicas y estrategias del Vice ministerio de Ciencia y Tecnologia de Bolivia se
resumen en los siguientes puntos:

i) Ciencia, tecnologia e innovacion en la integracion nacional para el desarrollo
productivo con soberania e inclusién social

Para el desarrollo de esta politica, se propone la estrategia contribuir a la matriz
productiva a través de la activacion del Sistema Boliviano de Innovacion, que permita el
fortalecimiento de los centros cientificos, su vinculacién con los sectores productivos y
de servicios, el apoyo del Estado a la Investigacion y Desarrollo y el acceso a los
recursos financieros a traves de la constitucion del Fondo de Tecnologia, como
mecanismo financiero a cargo del Banco de Desarrollo Productivo, con alcance nacional
a través de unidades técnicas instaladas en todos los departamentos.

Una segunda estrategia Establecer las bases para utilizar la ciencia y tecnologia en la
solucion de los grandes problemas nacionales, a través de programas transectoriales y
sectoriales de investigacion.
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Como parte de la tercera estrategia Conocer objetivamente la realidad nacional y sus
recursos de flora y fauna, a través de la investigacion para el desarrollo productivo
propone crear el Instituto Boliviano de Investigacion de la Biodiversidad para el
Desarrollo (IBIBD), que formulara, evaluara y ejecutard proyectos integrales y
sustentables de investigacion y desarrollo para la conservacion y aprovechamiento, con
valor agregado, de los recursos de la biodiversidad, con la participacion de las
comunidades poseedoras de la sabiduria ancestral y los conocimientos tradicionales.

En esta politica se desarrollaran los programas: Fortalecimiento institucional de los
servicios para la produccion, Alternativas productivas en el campo alimentario;
Desarrollo de mecanismos para elaborar y efectuar proyectos con los sectores
cientificos y de investigacion para: conocer la magnitud del potencial hidrologico
boliviano; las causas de la Erosion y el desarrollo de tecnologia para controlar la
desertificacion; Desarrollar tecnologia textil; Incorporar tecnologia en la produccién de
cueros; Desarrollar procedimientos tecnolégicos para obtener nuevos insumos para la
construccién a partir de componentes de los recursos naturales; Desarrollar estudios
sociales y econdmicos e investigar; y Aplicar tecnologias para la produccion mas
limpia.

ii) Cultura cientifica inclusiva para la construccion de una sociedad del conocimiento
con caracteristicas propias.

Se propone la estrategia Generacion de una cultura cientifico-tecnoldgica en todos los
estratos de la poblacion por medio de la difusion y la popularizacién del conocimiento
cientifico y tecnoldgico. Para tal fin se crea el Sistema Boliviano de Informacion
Cientifica y Tecnoldgica que promueve el acceso e intercambio de conocimiento
cientifico y su uso en funcion de las multiples necesidades del desarrollo. EI SIBICYT
contemplara la articulacion de la comunidad cientifica nacional y la popularizacion del
conocimiento cientifico a la sociedad civil.

Entre los programas de esta politica se encuentran el Plan Nacional de Inclusion Digital;
Popularizacion de la ciencia y la tecnologia; Centros de Formacién Tecnoldgica,;
Movilizacién y formacion de recursos humanos en investigacion e innovacién vy;
Ciencia, tecnologia e innovacion en la educacion formal y no formal.

iii) Recuperacion, protecciéon y utilizacion de los saberes locales y conocimientos
técnicos y ancestrales.

La estrategia que se aplicara en esta politica sera Sistematizar, registrar y proteger los
conocimientos y saberes de pueblos indigenas y comunidades, para su incorporacion en
la estructura cientifica y en la nueva matriz productiva. El programa principal, que lleva
el mismo nombre, pretende incorporar los objetivos indicados en la estructura cientifica
y en la nueva matriz productiva, para alcanzar un desarrollo que combine los
conocimientos cientifico-tecnoldgicos con la sabiduria ancestral.

Entre los programas a desarrollarse estan: Sistematizacidn, proteccion y registro de
conocimientos y saberes de pueblos indigenas y comunidades, Reformulacién de las
normas sobre propiedad intelectual y el Programa Coca, en el cual se propondran
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estudios de investigacién sobre las propiedades nutricionales y farmacoldgicas de la
hoja de coca, frente a una futura industrializacion de la misma. Asimismo, el Programa
Coca contara con un fuerte componente de produccion ecologica.

Un aspecto importante de estas politicas y estrategias se refiere a que es necesario
romper la dependencia cientifica tecnoldgica. La Unica manera de romper esta
dependencia es invirtiendo en la formacion de talentos humanos en areas estratégicas.
La biotecnologia en un area estratégica, por lo tanto se enmarca dentro las politicas de
desarrollo econémico y social de Bolivia.

a.2. Analisis epistemoldgico del Area de la Profesion y definicion de las
caracteristicas epistemoldgico-disciplinares de la profesion

a.2.1. Objeto de estudio

La Biotecnologia es el conjunto de tecnologias que tiene como objeto de estudio los
seres vivos o partes de los seres vivos con el fin de obtener bienes y servicios. Como tal,
la biotecnologia ha sido utilizada por el hombre desde los comienzos de la historia en
actividades tales como la preparacion del pan y de bebidas alcoholicas o el
mejoramiento de cultivos y de animales domésticos. Tradicionalmente la biotecnologia
tiene muchas aplicaciones. Un ejemplo sencillo es el compostaje, el cual aumenta la
fertilidad del suelo permitiendo que microorganismos del suelo descompongan residuos
organicos. Otras aplicaciones incluyen la produccion y uso de vacunas para prevenir
enfermedades humanas y animales. En la industria alimenticia, la produccion de vino y
de cerveza se encuentra entre los muchos usos practicos de la biotecnologia.
Actualmente la biotecnologia permite curar enfermedades hereditarias, modificar “in
vitro” la informacion genética, producir tejidos humanos en vitro, etc.

a.2.2. Teorias y métodos

La historia de la biotecnologia puede dividirse en tres periodos.

La biotecnologia de primera generacion corresponde a la era anterior a Pasteur y sus
comienzos se confunden con los de la humanidad. En esta época, la biotecnologia se
refiere a las practicas empiricas de seleccion de plantas y animales y sus cruzas y a la
fermentacion como un proceso para preservar y enriquecer el contenido proteinico de
los alimentos. Este periodo se extiende hasta la segunda mitad del siglo XIX y se
caracteriza como la aplicacion artesanal de una experiencia resultante de la préctica
diaria. Era tecnologia sin ciencia subyacente en su acepcién moderna.

La biotecnologia de segunda generacion comienza con la identificacion, por Pasteur, de
los microorganismos como causa de la fermentacion y el siguiente descubrimiento por
parte de Buchner de la capacidad de las enzimas, extraidas de las levaduras, de convertir
azlcares en alcohol. Estos desarrollos dieron un gran impulso a la aplicacién de las
técnicas de fermentacion en la industria alimenticia y al desarrollo industrial de
productos como las levaduras, los acidos citricos y lacticos y, finalmente, al desarrollo
de una industria quimica para la produccion de acetona, "butanol” y glicerol, mediante
el uso de bacterias.
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La biotecnologia de tercera generacion se inicia con el descubrimiento de estructura del
acido "deoxi-ribonucleico” (ADN) por Watson y Crick en 1953, seguido por los
procesos que permiten la inmovilizacion de las enzimas, los primeros experimentos de
ingenieria genética realizados por Cohen y Boyer en 1973 y la utilizacién, en 1975, de
la técnica del "hibridoma" para la produccion de anticuerpos "monoclonales”, gracias a
los trabajos de Milstein y Kohler.

Es posible agrupar las biotecnologias de tercera generacion de la siguiente manera:

e Cultivos de tejidos y células para la rapida micropropagacion "in vitro™
de plantas, la obtencion de cultivos sanos, el mejoramiento genético por
cruza amplia, la preservacion e intercambio de "germoplasma", la
"biosintesis™ de "metabolitos” secundarios de interés econémico y la
investigacion basica.

e EIl uso de enzimas o fermentacion microbiana, para la conservacion de
materia primas definidas como sustratos en determinados productos, la
recuperacion de estos productos, su separacion de los caldos de
fermentacion y su purificacion final.

e Tecnologia del "hibridoma", que se refiere a la produccion, a partir de
"clones", de anticuerpos de accion muy especifica que reciben el nombre
de anticuerpos "monoclonales”.

e Ingenieria de proteinas, que implica la modificacion de la estructura de
las proteinas para mejorar su funcionamiento o para la produccion de
proteinas totalmente nuevas.

e Ingenieria genética o tecnologia del "ADN", que consiste en la
introduccion de un "ADN" hibrido, que contiene los genes de interés
para determinados propdsitos, para “capacitar” a ciertos organismos en la
elaboracion de productos especificos, ya sean estos enzimas, hormonas o
cualquier otro tipo de proteina.

e Bioinformatica, que se refiere a la utilizacion de la informatica en
procesos Yy analisis biologicos.

La biotecnologia se nutre de diferentes disciplinas como la genética, la bioguimica, la
fisiologia, la quimica, la fisica, la virologia, bioinformética y la microbiologia entre
otras. Esto hace que el biotecndlogo abarque una amplia gama de conceptos y técnicas
asociados a estas disciplinas.

a.3. Analisis y definicion de la practica social de la profesion

a.3.1. Préctica social de la profesion

Segun Cruz y Soca (2004) entre las ciencias teoricas y técnicas existe una relacion
dialéctica donde la teoria busca el conocimiento de las leyes generales de la naturaleza a
partir del estudio detallado de numerosos objetos y fendmenos, y la técnica trata de
convertir esos conocimientos en instrumentos practicos, vinculados de forma directa o

14 Elaborado por Jorge A. Rojas Beltran, Ph.D.



Programa de Formacién en Ingenieria en Biotecnologia Departamento de Tecnologia Agroindustrial — FCAP FyV-UMSS

indirecta a la produccion material. Ambas se influencian mutuamente en su desarrollo,
la ciencia genera conocimientos necesarios para generar tecnologia y los avances
tecnoldgicos contribuyen al desarrollo de la ciencia tedrica con la fabricacion de
instrumentos cada vez mas perfectos, que se utilizan en la profundizacion del
conocimiento de la naturaleza, la sociedad y el pensamiento.

En este contexto emergen las biotecnologias, cuyos avances en los tltimos 40 afios han
permitido la insercion de los conocimientos de la biologia en la practica social. Debe
destacarse que el desarrollo no ha sido igual en los diferentes paises, predominando en
los mas ricos y en grupo pequefio de empresas transnacionales. Cuba es un ejemplo de
un pais con recursos econdémicos limitados que, con una voluntad politica de avanzada
ha logrado notables éxitos en biotecnologia, lo que la coloca a la altura de los paises con
mas desarrollo en este campo.

Légicamente la préctica social de la profesion depende del contexto econémico-politico.
Actualmente es inadmisible hablar de progreso social al margen del progreso cientifico-
técnico y el progreso social es incomprensible fuera de los resultados alcanzados por las
ciencias biologicas. Especificamente hablando de las ciencias bioldgicas, son muchas
las direcciones a través de las cuales se hace posible el nexo entre estas y el progreso
social. Las ciencias bioldgicas estan vinculadas a los grandes problemas globales de la
humanidad como el problema ecoldgico y la preservacion del medio ambiente, el
problema alimentario asociado a la produccion agricola mundial, el problema de la
conservacion del patrimonio genético y la lucha contra las enfermedades.

Desde principio de 1980, ha tenido lugar el surgimiento y desarrollo vertiginoso de una
nueva corriente del conocimiento bioldgico aplicado, con impacto sobre la sociedad y
el progreso social: las biotecnologias de tercera generacion. Esta rama tecnoldgica tiene
la peculiaridad de que su funcién social fundamental se pone de manifiesto en el
proceso de produccion material, en particular en el sector industrial desde donde se
proyecta y materializa su vinculo con la sociedad.

Las raices cognoscitivas de la biotecnologia de tercera generacion pueden ubicarse en
1869 cuando Miescher descubri6 el acido desoxirribonucleico (ADN), a los que se
sumaron los experimentos de Avery y al crucial descubrimiento de la estructura del
ADN por Watson y Crick en 1953. En 1973, los cientificos de las universidades de
Stanford y California, lanzaron al mundo una novisima y poderosa técnica para
manipular el material genético, era el principio de una era donde los cientificos han
podido franquear las barreras de lo naturalmente establecido por las leyes de la
evolucion para renovarlo o cambiarlo a voluntad. Después surgié la posibilidad
fascinante de trasladar este proceso de laboratorio a una fabrica o industria, con lo cual
un procedimiento biologico se convierte en un proceso industrial, es decir, en
biotecnologia.

El espectro de aplicacién de la biotecnologia es amplio y sus perspectivas de desarrollo
son incalculables. Los avances mas significativos se observan en la esfera de la salud,
con la produccion de antibidticos, vitaminas, enzimas, hormonas, vacunas, interferones,
productos de la sangre, anticuerpos monoclonales, entre otros. Es importante destacar
que la terapéutica actual de muchas de las enfermedades que atacan al hombre, tales
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como la hepatitis B, el cancer y meningoencefalitis se basan en la biotecnologia. En el
futuro se podra erradicar diversas enfermedades no curables en la actualidad, como las
enfermedades moleculares, cuya incidencia e importancia para la salud se ha
incrementado. Ademdas en las esferas de las industrias agroalimentaria, agricola,
energética y quimica también encuentra su aplicacion esta novedosa tecnologia.

La utilizacion amplia de la biotecnologia en las distintas esferas del proceso productivo-
social, ha provocado una revolucion en la industria y ha elevado los procesos bioldgicos
a nivel de los procesos industriales, participando asi esta ciencia de modo directo en el
proceso productivo-social. Con esto, las funciones cognoscitivas de la biologia se
rebasan y se profundizan sus funciones intimamente relacionadas con el progreso social,
prevaleciendo la tesis de la conversion de la ciencia en una fuerza productiva directa y
de su nexo con el progreso social.

La biotecnologia es tipicamente un conjunto de tecnologias de frontera. Las soluciones
surgen de las areas de contacto entre la medicina, la microbiologia, la farmacologia, la
quimica, la electrdnica entre otras. Avanza no so6lo el que tenga mas conocimiento, sino
el que mejor los combina. Este fendmeno de recombinacion del conocimiento es una
regularidad de la ciencia actual y es consecuencia de la velocidad con que se acumulan
los conocimientos.

El impacto social de la biotecnologia no puede recibir igual tratamiento en paises
desarrollados y subdesarrollados. Uno de los rasgos esenciales del sistema cientifico-
tecnoldgico internacional es la extrema polarizacion existente en torno al grado de su
desarrollo. Por ejemplo, los paises industrializados, donde vive menos del 20 % de la
poblacién mundial, invierten mas del 80 % en investigacion-desarrollo, publican la
mayoria de los articulos cientificos y generan mas del 90 % de las patentes. EI progreso
de la biotecnologia no escapa a tal regularidad. En cuanto las investigaciones
fundamentales en la ingenieria genética, estas permitieron imaginar sus aplicaciones
industriales, sus perspectivas dentro de los procesos productivos a escala social,
comenzaron a surgir a partir de 1976, en los principales paises capitalistas desarrollados
toda una serie de firmas comerciales y compafiias dispuesta a utilizar la tecnologia de la
ingenieria genética en procesos productivos. Por ejemplo, ya en 1982, el capital de las 5
principales compafiias ascendia a unos 500 millones de dolares. El capital se infiltraba
vertiginosamente en la vida cientifica de paises como los Estados Unidos, Francia,
Suiza, Japon y los cientificos se convertian en grandes accionistas y en poseedores de
fuertes sumas de dinero, hecho que se ha incrementado en los Gltimos tiempos.

Ante esta realidad es importante, para un pais como Bolivia, aprovechas de
biotecnologia para solucionar problemas sociales. En esta perspectiva es necesario
construir y reforzar un triangulo dado por: los recursos humanos, los recursos materiales
y las formas de organizacién.

a.3.2. Funciones de la profesion
El ingeniero en biotecnologia es un profesional con una formacion multidisciplinar

equilibrada, capaz de vincular la quimica, la biologia, la ingenieria y la gestién
empresarial, y por tanto implica conocimientos de:
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* Los sistemas biologicos

* Los procesos quimicos

* La produccion industrial

* Aspectos €ticos y legales

* Nociones de gestion empresarial

El Ingeniero en biotecnologia es un profesional que se encarga de disefiar, implementar
y controlar procesos biotecnoldgicos que involucran organismos, microorganismos o
sus partes para la obtencion de de bienes y servicios. Se daré énfasis de la aplicacion de
la biotecnologia en el sector agropecuario, debido a su gran diversidad de subsectores
productivos que se benefician con los productos y/o con el uso de técnicas
biotecnoldgicas. En el sector alimentario la carrera contempla los procesos biol6gicos
que se han utilizado en la transformacion de productos biotecnoldgicos que se han
venido utilizando para combatir la contaminacion en el medio ambiente.

a.3.3. Demandas laborales regionales

Sin lugar a duda, en la actualidad, la ingenieria en Biotecnologia es una de las carreras
con mas salidas laborales. Los biotecn6logos pueden trabajar en:

1. Empresas que produzcan alimentos (desarrollando nuevos productos y/o
mejorando férmulas)

2. Empresas farmacéuticas (desarrollando nuevos farmacos)

3. Biorremediacion (en el area ambiental, la investigacion en biorremediacion tiene
mucha demanda)

4. En investigacion (en cualquier area en donde éstas se utilicen biotecnologia:
agricultura, pecuaria, alimentacion, salud, medio ambiente, etc.).

5. En todas aquellas industrias en donde se haga uso de microorganismos 0 sus
constituyentes. Hay ejemplos sorprendentes de la biotecnologia, como en la
metalUrgica (hay algunas bacterias que sirven para recuperar ciertos metales) y
en la ingenieria nuclear (se han desarrollado bacterias capaces de soportar altos
niveles de radiacion las cuales se pretenden utilizar para degradar compuestos
radiactivos).

6. Mejoramiento de técnicas de cultivo (usando bacterias, insecticidas "naturales",
etc.)

b) Perfil Profesional

Al finalizar sus estudios en ingenieria en Biotecnologia, el estudiante debe conocer las
herramientas conceptuales, manuales y técnicas necesarias para mejorar procesos industriales y
desarrollar nuevos procesos basandose en el conocimiento y mejora de las transformaciones que
llevan a cabo los seres vivos. La tabla 1 muestra los objetivos educacionales y las competencias
que tendra el ingeniero en Biotecnologia.
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Objetivos educacionales

Competencias

Demostrar conocimientos y habilidades en los principios de
las ciencias bésicas y de la disciplina, que les habilite para
desempefiarse en forma competente en el campo de la
Biotecnologia.

|[Capacidad de aplicar conocimientos de biologia, fisica, quimica 'y
matematicas a la concepcidn, disefio, implementacion, operacion,
evaluacion y control de sistemas, componentes 0 procesos.

|[Capacidad para conducir experimentos, analizar e interpretar datos
referidos a una o mas éreas de la Biotecnologia: procesos de
fermentacion, procesos de biorremediacion, etc.

Demostrar habilidades para participar en proyectos de
innovacion y desarrollo tecnolégico de la Biotecnologia,
disefiando y ejecutando experimentos, incluyendo el
andlisis de resultados aplicando principios fundamentales
de la disciplina.

|[Capacidad de identificar, formular y resolver problemas complejos y
abiertos de Biotecnologia, cumpliendo con las especificaciones
técnicas y legales demandadas por el contexto y considerando
restricciones econdmicas, ambientales, sociales y éticas.

|[Dominio de técnicas y herramientas modernas necesarias para el
ejercicio de su profesion, mostrando capacidad de analizar y
entender las relaciones entre la tecnologia y las organizaciones,
aplicando las metodologias de la disciplina para lograr una mejor
gestion de ambas; modelar y simular, calcular y disefiar soluciones a
problemas de la Biotecnologia.

Demostrar la capacidad de evaluar técnica y
economicamente el disefio, control y operacion de
componentes y sistemas productivos donde ocurren
procesos biologicos, fisicos y quimicos, considerando el
impacto de las condiciones sociales, ambientales y de
seguridad en todas las etapas del disefio.

|[Capacidad de reconocer e incorporar las demandas del contexto en la
concepcidn, disefio, implementacion, operacion y control de
componentes, sistemas y procesos biotecnolégicos.

|[Capacidad para emprender e innovar en los diferentes ambitos de la
vida profesional y de adaptacion a los requerimientos del mercado.

|[Capacidad para reconocer la importancia de un comportamiento ético
en la vida profesional, demostrando honestidad, integridad,
responsabilidad hacia la sociedad y el medio ambiente, y capacidad
de reconocer sus propias potencialidades y limitaciones.

Demostrar habilidades para comunicarse de manera efectiva
y flexible en contextos diversos, asi como habilidades
para participar de equipos multidisciplinarios y
multiculturales.

|[Capacidad para comunicarse en forma efectiva en diversos contextos,
tanto en forma oral como escrita, y en castellano e inglés.

|[Capacidad de trabajar colaborativamente en equipos, incluyendo
equipos multidisciplinarios, mostrando capacidad de liderazgo y
desenvolviéndose en diferentes contextos, tanto cientifico y
tecnolégico, como social y empresarial.

|[Conocimiento de temas contemporaneos y una actitud de valoracion y
respeto hacia otras culturas.

Demostrar una apreciacion por la educacion continua y la
preparacion para seguir perfeccionandose en campos
relacionados con la Biotecnologia aplicada.

|[Capacidad de auto-aprendizaje e interés por mantenerse permanente al
dia en nuevas tecnologias y continuar su desarrollo profesional y
académico a través de estudios de postgrado y diplomados en areas
de la Biotecnologia.

Tablal. Objetivos educacionales y competencias del ingeniero en biotecnologia

Ademas de las competencias generales, det

alladas en la tabla 1, el ingeniero en Biotecnologia

tendra las siguientes competencias especificas:

Saber buscar y obtener la informacion de las principales bases de datos biolégicos:

gendmicos, transcriptomicos, protedmicos, metabolémicos, datos bibliograficos, etc., y
usar las herramientas bioinformaticas basicas.
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e Conocer las bases del disefio y funcionamiento de biorreactores.

e Saber hacer célculos béasicos sobre los parametros relevantes en fendmenos de
transporte y los balances de materia y energia en los procesos bioindustriales.

e Saber ejecutar los protocolos de obtencion y purificacion de un producto biotecnoldgico
en un biorreactor.

e Conocer las estrategias de produccion y mejora de productos por métodos
biotecnoldgicos.

e Conocer las aplicaciones de los microorganismos y las plantas en biorremediacion,

biorrecuperacion y control de plagas.

Tener un conocimiento basico del proceso de I1+D+i.

Saber buscar y obtener informacion de las principales bases de datos sobre patentes.

Conocer y saber aplicar los criterios de evaluacion de riesgos biotecnoldgicos.

Conocer los elementos fundamentales de la comunicacién y percepcion publica de las

innovaciones biotecnoldgicas y de los riesgos asociados a ellas.

e Comprender los principios de la manipulacién de los &cidos nucleicos, con especial
énfasis en sus aplicaciones biotecnoldgicas.

¢) Estructura Curricular

c.1. Definicion de contenidos de aprendizaje

Entre las prioridades educativas actuales que se han identifican para los paises en vias
de desarrollo, la biotecnologia esta en primera fila. Por lo tanto, es necesario elaborar y
poner en marcha programas universitarios en Biotecnologia. Bajo estos antecedentes, es
posible preguntarse ¢;cudles son las caracteristicas que deberia tener un modelo
didactico para que promueva el aprendizaje de los contenidos técnicos y cientificos
asociados a la biotecnologia? ¢Qué elementos generan dificultades en el aprendizaje de
estas aplicaciones tecnoldgicas?

El problema de como disefiar las actividades de aprendizaje reside en crear las
situaciones de aprendizaje adecuadas para que los esquemas de conocimiento, que
construye el alumno, evolucionen en un sentido determinado. En este programa, dichas
situaciones seran desarrolladas atendiendo a los diversos tipos de contenidos. Es decir,
segun se trate de datos, conceptos, habilidades, destrezas, o actitudes, se consideraran
las siguientes situaciones de aprendizaje. Se seguira los siguientes principios
conceptuales para logran este objetivo (Formacion OnLine, 1995).

c.1.1. Aprendizaje de contenidos conceptuales

Se refiere tanto al aprendizaje de contenidos factuales (basicamente datos), como a los
contenidos propiamente conceptuales (ideas, conceptos) que los estudiantes deben
alcanzar en una etapa determinada de su formacion.

Contenidos factuales

Son hechos, acontecimientos, situaciones, datos y fendémenos concretos. Se refiere a
informacion del tipo: la edad, una fecha, un nombre, la altura de una planta, codigos,
axiomas, etc. Informacion que se debe saber porque asociada a otro tipo de contenidos,
mas complejos, permitiran comprender los problemas de la vida cotidiana y profesional.
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¢Como se aprenden los hechos? Primero se determinara la naturaleza de los hechos,
hay hechos que no reconocen interpretacion, se sabe 0 no un nombre, un simbolo o una
valencia determinada. En estos casos su aprendizaje se verifica con la reproduccion
literal del mismo. Por otra parte estan otros hechos que permiten una reproduccién
diversa, como un relato, la descripcion de un suceso, etc. En este caso, el aprendizaje
supone la incorporacion de todos los componentes del hecho, e implican un recuerdo
con la mayor fidelidad (y no textualidad) posible. Aprender hechos supone en sintesis,
repeticion, memorizacion, las que a su vez requieren de estrategias que permitan una
asociacion significativa entre ellos y otros conceptos o situaciones. Para ello, se
fomentara el uso de listas o agrupaciones significativas, cuadros, 0 representaciones
gréficas, visuales, o asociaciones con otros conceptos fuertemente asimilados.

Conceptos y principios

Los conceptos aluden a un conjunto de hechos, objetos o simbolos que tienen
caracteristicas comunes (mamifero, ciudad, potencia, concierto); y los principios, a los
cambios en los hechos, objetos o situaciones en relacion con otros (leyes de
termodinamica, principio de Arguimedes, el tercio excluido, etc.). En ambos casos su
aprendizaje requiere comprender de qué se trata, qué significa. Por tanto no basta su
aprendizaje literal, es necesario que el estudiante o aprendiz sepa utilizarlo para
interpretar, comprender o exponer un fenémeno. Por ello, aprender conceptos y
principios implica toda una reforma de las estructuras mentales. Implica una
construccion personal, una reestructuracion de conocimientos previos, con el fin de
construir nuevas estructuras conceptuales que permitan integrar tanto estos
conocimientos como los anteriores, a través de procesos de reflexion y toma de
conciencia conceptual.

Para que el alumno aprenda este tipo de contenido se promovera:

* Relacionarlo con los conocimientos previos, con experiencias cercanas,
"conocidas” por los sujetos.

» Asegurar la relacion entre los conceptos involucrados.

» Realizar actividades que otorguen significatividad y funcionalidad a los nuevos
conceptos y principios que presenten retos ajustados a las posibilidades reales
(experiencias de laboratorio).

C.1.2. Aprendizaje de contenidos procedimentales

Un contenido procedimental - que incluye entre otras cosas las reglas, las técnicas, los
métodos, las destrezas o habilidades, las estrategias, los procedimientos- es un conjunto
de acciones ordenadas Yy finalizadas, es decir dirigidas a la consecucion de un objetivo.
El aprendizaje procedimental se refiere a la adquisicion y/o mejora de habilidades, a
través de la ejercitacion reflexiva en diversas técnicas, destrezas y/o estrategias para
hacer cosas concretas. Se trata de determinadas formas de actuar cuya principal
caracteristica es que se realizan de forma ordenada: "™ Implican secuencias de
habilidades o destrezas mas complejas y encadenadas que un simple habito de
conducta”. Los principales tipos de contenidos procedimentales son las técnicas y
estrategias
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Técnicas

Las técnicas son "encadenamientos de acciones complejas que requieren un cierto
entrenamiento explicito, basado en un aprendizaje asociativo, por repeticion, que debe
concluir en una automatizacion de la cadena de acciones, con el fin que la ejecucion sea
mas rapida y certera, al tiempo que menos costosa en recursos cognitivos. Las técnicas
son muy eficaces cuando nos enfrentamos a ejercicios, tareas rutinarias, siempre iguales
a si mismas, pero cuando la situacién varia en algun elemento importante, no basta con
dominar la técnica, hay que saber también modificarla sobre la marcha para adecuarla a
las nuevas condiciones".

Estrategias

El aprendizaje de estrategias permite planificar, tomar decisiones y controlar la
aplicacion de las técnicas para adaptarlas a las necesidades especificas de cada tarea.
Las estrategias no se adquieren por procesos asociativos es decir, procesos en los que se
desarrolla la repeticién, sino por procesos de reestructuracion de la propia practica,
producto de una reflexién y toma de conciencia sobre lo que hacemos y cémo lo
hacemos. En palabras de Pozo: " Aprendemos estrategias a medida que intentamos
comprender o conocer nuestras propias técnicas y sus limitaciones y ello requiere que
hayamos aprendido a tomar conciencia y reflexionar sobre nuestra propia actividad y
como hacerla mas efectiva”. A diferencia de las técnicas, no es posible adquirir las
estrategias por entrenamiento, porque su uso supone la aplicacién organizada y
controlada de técnicas y recursos disponibles.

¢Qué condiciones son fundamentales para el aprendizaje de contenidos
procedimentales?

« La realizacion de las acciones que conforman los procedimientos es una
condicion fundamental para el aprendizaje: se aprende a hablar, hablando; a
dibujar, dibujando; a observar, observando.

» La ejercitacion multiple es necesaria para el aprendizaje de una técnica, no basta
con realizar alguna vez las acciones del contenido procedimental, hay que
realizar tantas veces como sea necesario las diferentes acciones o pasos de
dichos contenidos de aprendizaje.

» La reflexion sobre la misma actividad es un elemento imprescindible que
permite tomar conciencia de la actuacion. No basta con repetir el ejercicio habra
que ser capaz de reflexionar sobre la manera de realizarlo y sobre las
condiciones ideales de su uso. Esto implica realizar ejercitaciones, pero con el
mejor soporte reflexivo que nos permita analizar nuestros actos, y por
consiguiente, mejorarlos. Para ello hace falta tener un conocimiento significativo
de contenidos conceptuales asociados al contenido procedimental que se ejercita
0 se aplica. Asi por ejemplo, yo puedo revisar una composicion a partir de un
conjunto de reglas morfosintacticas que me permitiran establecer errores y hacer
modificaciones posteriores.

« La aplicacion en contextos diferenciados se basa en el hecho de que aquello que
hemos aprendido sera mas util en la medida en que podamos utilizarlo en
situaciones siempre imprevisibles. Las ejercitaciones han de realizarse en
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contextos diferentes para que los aprendizajes puedan ser utilizados en cualquier
ocasion.

» Lasecuencia de los contenidos procedimentales

« Para organizar una adecuada secuencia de contenidos procedimentales conviene
asegurar primero el dominio de aquellos procedimientos considerados como
basicos, es decir, que respondan a necesidades urgentes a satisfacer, como por
ejemplo la manipulacion correcta de los objetos utilizados en el laboratorio.

« Asegurar también el aprendizaje de aquellos procedimientos que resulten mas
potentes que otros de cara a la solucion de tareas, 0 como requisito para otros
aprendizajes. Por ejemplo la descripcion es previa a la interpretacion y a la
explicacion.

» Atender primero aquellos procedimientos que son mas simples, basandose en el
grado de conocimiento y practica de los alumnos, teniendo en cuenta que pueden
lograrse niveles distintos de complejidad en el aprendizaje de contenidos
procedimentales y en este sentido, el profesor debera ser consciente del nivel de
profundidad al que quiere llegar con sus alumnos. Si lo que se busca es que el
alumno domine una técnica bastard con repetirla varias veces hasta que su
empleo se vuelva casi inconsciente. De otro lado, si lo que se pretende es que el
alumno aprenda una estrategia y no solo domine una técnica, ademas de la
repeticion de las acciones a realizar, resultard fundamental acompafar esta
repeticién con una constante reflexion y evaluacion de las acciones con el fin de
mejorar su empleo y posteriormente transferirlo a situaciones mas complejas. En
este sentido podriamos establecer distintos niveles en el aprendizaje de
procedimientos segun se trate del aprendizaje de técnicas o estrategias: se
aplican a situaciones iguales, se aplican a situaciones diferentes, se hace un uso
estratégico de ellos, se recrean procedimientos alternativos, se recrean
procedimientos alternativos y ademas se justifica su pertinencia.

« Atender a la globalidad de la tarea educativa. Por ejemplo priorizar aquellos
procedimientos relacionados con la satisfaccion de la vida profesional y social, 0
aquellos relacionados con la adquisicion de estrategias personales de trabajo, etc.

c.1.3. Aprendizaje de contenidos actitudinales

Las actitudes se podrian definir como:"tendencias o disposiciones adquiridas y
relativamente duraderas a evaluar de un modo determinado un objeto, persona, suceso o
situacion y a actuar en consonancia con dicha evaluacion”. Son disposiciones afectivas
y racionales que se manifiestan en los comportamientos, por ello, tienen un componente
conductual (forma determinada de comportarse) rasgos afectivos y una dimension
cognitiva no necesariamente consciente. En este sentido, sefiala Pozo que "la
consistencia de una actitud depende en buena medida de la congruencia entre distintos
componentes. Una actitud sera mas firme y consistente, y con ello mas estable y
transferible, cuando lo que hacemos es congruente con lo que nos gusta y lo que
creemos.” Las actitudes se adquieren en la experiencia y en la socializacion y son
relativamente duraderas.

Se ha comprobado que un mensaje es lo suficientemente persuasivo para modificar una
actitud existente, cuando se tienen en cuenta los siguientes aspectos:
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» La fuente emisora: debiera tratarse de una persona o de un medio con el que el
aprendiz se identifique.

» El mensaje emitido: el mensaje debe ser comprensible, utilizando un lenguaje y
un contexto adecuado para el aprendiz.

* Se debe adoptar una adecuada estructura argumental y, dependiendo de la
complejidad del propio mensaje, debe ser reiterativo o no; asi como incluir
conclusiones o dejar que el propio aprendiz las extraiga por si mismo.

* Finalmente también influyen algunos rasgos del receptor: su grado de acuerdo
con el mensaje recibido, su autoestima en ese dominio, 0 su experiencia previa
en el mismo.

» Aprendizaje actitudinal por modelado

Uno de los procesos mas relevantes para el aprendizaje de actitudes es el modelado. Los
aprendices tienden a adoptar en su aprendizaje actitudes congruentes con los modelos
que han recibido. En este sentido, destaca Pozo: "no reproducimos cualquier modelo
gue observamos, sino con mayor probabilidad aquellos con los que nos identificamos,
con los que creemos 0 queremos compartir una identidad comdan.

c.2. Definicion del curriculo

Si bien el presente programa esta destinado a formar Ingenieros en Biotecnologia, esto
no excluye la posibilidad de adaptar salidas laterales de técnico superior en
agroindustrias. Sin embargo esta situacién debe ser cuidadosamente analizada afin de
mantener el nivel académico que requiere este tipo de formacion.

Se fomentara la creacién de programas de Posgrado asociados al presente programa. De
hecho, una de estas maestrias ya esta en funcionamiento, se trata de la maestria en
“Conservacion y manejo de recursos fitogenéticos y biotecnologia vegetal aplicada”.
También se promovera la implementacion de la maestria en biotecnologia agroindustrial
y la maestria en biotecnologia medio ambiental.

En la definicidn de estas maestrias y su complementacion con el programa de ingenieria
en Biotecnologia, seran un factor determinante las necesidades sociales y se utilizara las
TICs como medio de interaccion.

c.3. Presentacion de la Malla Curricular

El cuadro 2 muestra la malla curricular que configuran las asignaturas del Programa de
Ingenieria en Biotecnologia y sus relaciones horizontales por semestre. Como se puede
ver, esta malla curricular esta dividida en tres ciclos: ciclo basico comun, disciplinar y
profesional. En el ciclo basico, el 90% de las materias son compartidas con otras
carreras y abarca 1 afio. En este ciclo se pretender abarcar ciencias y disciplinas
fundamentales para la comprension de conceptos y metodos utilizados en la
biotecnologia.

Posteriormente se encuentra el ciclo disciplinar, en el que el 60% de materias son
compartidas con otras carreras. Este ciclo abarca 3 semestres. Finalmente esta el ciclo
profesional donde solamente se comparte un 30% de las materias con otras carreras.
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SEM-I SEM-II SEM-IIl SEM-IV SEM-V SEM-VI SEM-VII SEM-VIII
Quimica Quimica Biometria y Industria de Tecnologia de Ingenieria de Ingenieria de la Desarrollo de
general e analitica estadistica aceites y la leche proteinas fermentacion y productos y
inorgéanica grasas biocombustibles patentes
Biologia Biologia Microbiologia Industria de Biotecnologia Ingenieria de Bioseparaciones Diserio de
celular molecular harinas y vegetal birreactores plantas

cereales biotecnoldgicas
Calculo | Operaciones Quimica Quimica de Biotecnologia Bioética y Biotecnologia Taller de tesis
béasicas dela | organica alimentos microbiana bioseguridad ambiental
industria
Fisica general Fisiologia Bioguimica Tecnologia Termodinamica Control de Gendmica, Disefios
animal agricola de la carne calidad trascriptémica y experimentales
protedmica
Introduccion a Calculo Il Industrias de Enzimologia Industrias de Biotecnologia Contabilidad y Administracion
la ingenieria bebidas frutas y agroindustrial costos de empresas
en hortalizas
biotecnologia
Morfologia y Fisiologia Fisico quimica | Ingenieria Bioinformatica Biotecnologia Planificacion y
anatomia vegetal genética animal proyectos
vegetal
Ciclo basico comun Ciclo disciplinar Ciclo profesional

Modalidades de titulacion

Cuadro 2. Malla curricular del programa de Ingenieria en Biotecnologia y sus relaciones
horizontales por semestre

c.4. El Plan de Estudios

El cuadro 3 muestra el plan de estudios semestral de las materias del programa de
Ingenieria en Biotecnologia. En este plan se detallan los Pre-requisitos y la
carga horaria

N Materias Cadigo Pre-requisito | Teoria | Préactica | Total
SISS
OBLIGATORIAS
PRIMER
SEMESTRE
1 | Quimica general e inorgénica A designar Preunivesitario 60 60 120
2 | Biologia celular A designar Preunivesitario 60 60 120
3| Calculo | A designar Preunivesitario 60 60 120
4 | Fisica general A designar Preunivesitario 60 60 120
Introduccidn a la ingenieria en
biotecnologia A designar Preunivesitario 60 60 120
6 | Morfologia y anatomia vegetal A designar Preunivesitario 60 60 120
Total carga 720
SEGUNDO
SEMESTRE
7 | Quimica analitica A designar N° 1 60 60 120
8 | Biologia molecular A designar Ne 2 60 60 120
9 | Operaciones basicas de la industria | A designar N°4y5 60 60 120
10 | Fisiologia animal A designar N° 2 60 60 120
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11| Calculo 11 A designar N°3y4 60 60 120
12 | Fisiologia vegetal A designar N° 6 60 60 120
Total carga 720
TERCER SE
MESTRE
13 | Biometria y estadistica A designar Ne 11 60 60 120
14 | Microbiologia A designar N° 8 60 60 120
15 | Quimica organica A designar Ne 7 60 60 120
16 | Bioquimica agricola A designar N°10y 12 60 60 120
17 | Industrias de bebidas A designar N° 9 60 60 120
18 | Fisico quimica A designar N°7y1l 60 60 120
Total carga 720
CUARTO
SEME STRE
19 | Industria de aceites y grasas A designar N° 18 60 60 120
20 | Industria de harinas y cereales A designar N° 18 60 60 120
21 | Quimica de alimentos A designar N° 15 60 60 120
22 | Tecnologia de la carne A designar N°15y 18 60 60 120
23 | Enzimologia A designar N°14y15 60 60 120
24 | Ingenieria genética A designar N°14y16 60 60 120
Total carga 720
QUINTO
SEMESTRE
25 | Tecnologia de la leche A designar N°23y21 60 60 120
26 | Biotecnologia vegetal A designar N° 24 60 60 120
27 | Biotecnologia microbiana A designar N° 23y 24 60 60 120
28 | Termodindmica A designar N° 18 60 60 120
29 | Industrias de frutas y hortalizas A designar N° 21 60 60 120
30 | Bioinformatica A designar N° 13 60 60 120
Total carga 720
SEXTO
SEMESTRE
31 | Ingenieria de proteinas A designar N° 30 60 60 120
32 | Ingenieria de birreactores A designar N° 28 60 60 120
33 | Bioética y bioseguridad A designar N° 24y 30 60 60 120
34 | Control de calidad A designar N° 29 60 60 120
35 | Biotecnologia agroindustrial A designar N° 25 y 26 60 60 120
36 | Biotecnologia animal A designar N° 27 a30 60 60 120
Total carga 720
SEPTIMO
SEMESTRE
Ingenieria de la fermentacion y
37 | biocombustibles A designar N°32y 35 60 60 120
38 | Bioseparaciones A designar N° 31 60 60 120
39 | Biotecnologia ambiental A designar N° 31y 33 60 60 120
Genodmica, trascriptomica y
40 | protedmica A designar N° 31 60 60 120
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41 | Contabilidad y costos A designar N° 34 60 60 120
Total carga 600
OCTAVO
SEME STRE
42 | Desarrollo de productos y patentes | A designar N°37y41 60 60 120
43 | Disefio de plantas biotecnolégicas | A designar N° 37 y38 60 60 120
44 | Taller de tesis A designar N° 37 a4l 60 60 120
45 | Disefios experimentales A designar N° 37,38y 39 60 60 120
46 | Administracion de empresas A designar N° 41 60 60 120
47 | Planificacion y proyectos A designar N° 37 a4l 60 60 120
Total carga 720
ELECTIVAS
50 | Electiva 1 A designar N° 31 a36 40 40 80
50 | Electiva 2 A designar N°31a36 40 40 80
50 | Electiva 3 A designar N° 31 a 36 40 40 80
51 | Electiva 4 A designar N°31a36 40 40 80
52 | Electiva 5 A designar N°31a36 40 40 80
Total carga 400
TOTAL
GENERAL 6040

Cuadro 3. Carga horaria semestral de las materias del Programa de Ingenieria en
Biotecnologia

c.5. Ejes Transversales

El programa responde a la necesidad estratégica del pais de utilizar herramientas
biotecnoldgicas para agregar valor a sus recursos naturales, rompiendo de esta manera
la dependencia cientifica tecnoldgica. Por otra parte, el programa ldégicamente respeta
los principios democréticos, de equidad de genero, la interculturalidad, la formacion
ética y los valores, la formacion ciudadana y el ejercicio de derechos estipulados en la
Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia. En la materia de
Bioseguridad y Bioética se hara énfasis en estos principios.

d) Modelo Pedagdgico — Didactico

d.1. Definicion de las opciones pedagogico didacticas

Segun Occelli y Valeiras (sin fecha) actualmente estd siendo muy discutida la
necesidad de abordar alternativas de ensefianza que superen las dificultades presentadas
en el modelo de transmision de contenidos. Particularmente en la ensefianza de carreras
técnico-cientificas, como la biotecnologia, se pretende disefiar metodologias que
permitan una ensefianza contextualizada, construyendo y reconstruyendo conceptos en
los estudiantes de manera analoga a como los cientificos lo han hecho a través de sus
investigaciones para la ciencia; ademas que se genere una actitud favorable hacia el
aprendizaje de las ciencias y, como lo manifiestan Gil y Valdés (1996), se formen
profesionales con una actitud critica ante los adelantos de la ciencia y la tecnologia, que
participen activamente en la toma de decisiones y respondan a la actual sociedad del
conocimiento.
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El modelo de ensefianza/aprendizaje como investigacion propuesto por Gil (1983,1987,
1991, 1993, 1994); Gil y Martinez (1988, 1999) pretende facilitar un cambio
conceptual, metodoldgico y actitudinal en los estudiantes —investigadores noveles- a
través de un acercamiento a la actividad cientifica, a partir de la cualificacion de un
problema, hipétesis y disefio experimental. Igualmente que se socialicen los resultados,
se formulen nuevas preguntas y se elaboren memorias entre otras cosas, como lo hacen
los cientificos. Con estas actividades se pretende favorecer la resolucion de un
problema, evitando analisis causales lineales, experimentacion a manera de recetario,
reduccionismo y determinismo, lo cual iria en contra de la naturaleza de las ciencias.

Cabe destacar, que la metodologia de ensefianza/aprendizaje como investigacion ha sido
empleada preferencialmente en el area de la quimica y la fisica (Gil y Valdés 1996; Gil
et al. 1988) pero se ha aplicado muy poco a la biologia y no se conocen reportes en el
campo de la biotecnologia. En Colombia, se ha experimentado exitosamente con esta
estrategia en la ensefianza de la biotecnologia. Los resultados de ese trabajo muestran
que la metodologia de ensefianza como investigacion a través del abordaje de problemas
biotecnologicos favorece el aprendizaje de conceptos y se convierte en una alternativa
para generar en el estudiante actitudes favorables hacia la ciencia y su aprendizaje, no
obstante, las limitaciones resultantes de la complejidad de los procesos biologicos
implicitos en la resolucion de este tipo de problemas.

En este mismo sentido, los estudiantes logran explicar el mundo de una manera mas
holistica, estableciendo muchas mas relaciones entre los fendmenos, igualmente se
favorece la utilizacion de variadas metodologias para abordar problemas
contextualizados, que les hace pensar que la solucién dada por los cientificos siempre
conduce a mas cuestionamientos y no genera respuestas acabadas.

La metodologia de ensefianza/aprendizaje como investigacion serd aplicada en este
programa como eje central de la formacion. Esta metodologia estara apoyada por la
incorporacion de estrategias metacognitivas afin de:

e Dirigir la atencion hacia informacion clave.

e Estimular la codificacion, vinculando la informacién nueva con la que ya estaba
en la memoria.

e Ayudar a construir esquemas mentales que organizan y explican la informacién
que se esta procesando

e Favorecer la vinculacién de informaciones provenientes de distintas areas o
disciplinas.

e Permitir conocer las acciones y situaciones que facilitan el aprendizaje para que
se pueda repetir esas acciones o crear las condiciones y situaciones 6ptimas para
aprender de acuerdo al individuo.

Se fomentara el uso de mapas mentales y conceptuales como técnicas metacognitivas
que permitan aprender a aprender.

También se utilizara en aprendizaje autoregulado con el objetivo de actualizar destrezas,
adquirir nuevo conocimiento y resolver nuevos problemas a lo largo de la formacién y
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de la practica profesional. Esto es lo que se espera precisamente de los egresados en su
vida profesional, quienes deben continuamente adquirir nuevas capacidades para
resolver problemas complejos a través de métodos y conceptos adquiridos durante su
formacion, y permanentemente actualizados durante su practica profesional.

En la actualidad los sistemas educativos de todo el mundo se enfrentan al desafio de
utilizar las tecnologias de la informacion y la comunicacion para proveer a sus alumnos
herramientas y conocimientos necesarios que se requieren en este siglo. Ya en 1998, el
Informe Mundial sobre la Educacién de la UNESCO (Los docentes y la ensefianza en
un mundo en mutacién), describio el impacto de las TIC en los métodos convencionales
de ensefianza y de aprendizaje, augurando también la transformacion del proceso de
ensefanza-aprendizaje y la forma en que docentes y alumnos acceden al conocimiento y
la informacion.

Sin embargo, el disefio e implementacion de programas de capacitacién docente que
utilicen las TIC efectivamente son un elemento clave para lograr reformas educativas
profundas y de amplio alcance. Para que se puedan explotar los beneficios de las TIC en
el proceso de aprendizaje, es esencial que tanto los futuros docentes como los docentes
en actividad sepan utilizar estas herramientas. Ademas es necesario equipar los espacios
educativos con aparatos y auxiliares tecnolégicos, como son televisores,
videograbadoras, computadoras y conexién a la red.

Es importante destacar que el uso de las TIC favorecen el trabajo colaborativo con los
iguales, el trabajo en grupo, no solamente por el hecho de tener que compartir ordenador
con un compafiero o compafiera, sino por la necesidad de contar con los demas en la
consecucion exitosa de las tareas encomendadas por el profesor. La experiencia
demuestra dia a dia que los medios informaticos de que se dispone en las aulas
favorecen actitudes como ayudar a los compafieros, intercambiar informacion relevante
encontrada en Internet, resolver problemas a los que los tienen. Estimula a los
componentes de los grupos a intercambiar ideas, a discutir y decidir en comun, a
razonar el por qué de tal opinion.

Bajo estos antecedentes, este programa pretende explotar al maximo los TICs como
métodos de ensefianza. Para esto se pondrd a disposicion de los profesores
computadoras y proyectoras. También se instalard un sistema WIiFi de acceso a
internet. Se recurrird a la cooperacion internacional para proporcionar a los estudiantes
computadoras a bajo costo.

d.2. Plan Global y metodologias de ensefianza

d.2.1. Plan global

A continuacion se presentan cada una de los modulos del Programa, incluyendo los
objetivos y contenidos minimos.
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Primer semestre
Quimica general e inorganica

Obijetivo
Proporcionar al estudiante conocimientos basicos de quimica para su aplicacion en el
agro, en los procesos tecnoldgicos y productivos.

Contenidos minimos
Introduccion. Leyes fundamentales volumétricas y gravimétricas. Gases. Calculos
Quimicos. Cambios térmicos. Soluciones. Equilibrio Quimico

Biologia celular

Obijetivo

Al finalizar esta materia el estudiante conoceré las funciones de las estructuras
celulares y de las bases genéticas que la sustentan. También el estudiante podra aplicar
los conocimientos derivados de la biologia celular y molecular en la interpretacion de
las funciones organicas normales alteradas.

Contenido minimo

Introduccion a la biologia celular y molecular. Métodos de estudio de las estructuras
composicion y funcion de organoides. La membrana celular. Citoesqueleto y motilidad
celular. Sistemas de endomembranas. Mitocondrias. El nlcleo celular. Division celular.
Meiosis y Mitosis. Procesamiento de la informacién genética y comunicacién
intercelular.

Calculo |1

Objetivo

Impartir a los alumnos conocimientos, técnicas y habilidades que le permitan definir,
interpretar y aplicar sus conocimientos adquiridos en la solucién de ejercicios y
problemas, que se puedan relacionar con conceptos de geometria analitica en el plano,
derivadas de funciones de una variable y otros.

Contenidos minimos _ _ o o
Introduccion al Calculo I. Geometria Analitica. Limites y Continuidad. Derivacion.
Aplicaciones de la Derivada

Fisica General

Objetivo

Proporcionar al estudiante conocimientos significativos de las leyes de la fisica,
motivando el desarrollo de habilidades y destrezas como base para el desarrollo de las
materias de la especialidad.
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Contenido minimo

Introduccion, Mediciones en la Fisica. Algebra Vectorial. Fuerzas, Estatica. Cinematica.
Dinamica. Conservacion del momentum. Trabajo y energia. Conservacién de la Energia.
Dindmica del cuerpo rigido. Mecéanica de los fluidos, Hidrostatica. Dinamica de los
fluidos, Hidrodindmica. Temperatura. Calor y Primera ley de la Termodinamica.
Maquinas térmicas y la segunda ley de la termodinamica

Introduccion a la ingenieria en biotecnologia

Obijetivo
Al finalizar esta materia, el estudiante conoceré los fundamentos de la biotecnologia y
sus aplicaciones en distintas aéreas de interés social

Contenido minimo

Fundamentos de la biotecnologia. Ingenieria genética y biotecnologia. La biotecnologia
aplicada al campo de la medicina. Diagnostico y prediccion de enfermedades.
Importancia de la biotecnologia en la industria farmacolégica. Obtencion de
medicamentos y vacunas por ingenieria genética. Biorremediacion. Biotecnologia en el
agro: plantas y animales transgénicos. Biotecnologia en la industria alimenticia.
Biotecnologia: politica, ética y legislacion. Biotecnologia en Bolivia.

Morfologia y anatomia vegetal

Objetivo
Proporcionar a los estudiantes oportunidades para que adquieran los conocimientos,
destrezas, habilidades y actitudes en el campo de estudio de la morfologia y anatomia
vegetal.

Contenido minimo

Introduccion y Citologia Vegetal. Pared Celular. Vacuola. Protoplasto. Organulos
Citoplasmaticos. Plastidios. Nucleo. Mitosis. Tejidos meristematicos. Tejidos adultos o
definitivos. Tejidos mecanicos. Tejidos vasculares. Tejidos absorbentes. Superficiales o
de proteccidn. Secrecion o excrecion. Organografia de la raiz. Organografia del tallo.
Organografia de la hoja. Organografia de la flor. Organografia de la inflorescencia.
Organografia del fruto y la semilla

Segundo semestre

Quimica analitica
Objetivo
Al finalizar esta materia, el estudiante conocera los fundamentos de la quimica analitica,
sus conceptos, métodos y sus aplicaciones.

Contenido minimo

La Quimica Analitica. Métodos analiticos y generales. Toma y preparacion de muestras.
Equivalencia entre energia y materia. Absorcién de energia por atomos y moléculas,
emision de energia. Espectroscopia de resonancia magnética nuclear, resonancia de spin
electronico, infrarrojo. Raman, visible, ultravioleta y absorcion. Espectrometria de
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masa. Cromatografia. Fase gaseosa y liquida. Métodos electroquimicos de analisis.
Trazadores isotopicos.

Biologia molecular
Objetivo
Al finalizar esta materia, el estudiante conocera los conceptos y métodos de la biologia
molecular. Sera capaz de explicar la composicion, estructura y funcién del ADN.

Contenido minimo

Composicion del ADN. Formas A, B y Z. Desnaturalizacion y renaturalizacion.
Concepto de Cot1/2. Estructuras secundarias. Topologia del DNA. Numeros L, T y W.
Superenrollamiento. Cromatina. Estructura de los nucleosomas. Composicion del ARN.
Estructura secundaria intramolecular e intermolecular de procariotas y eucariotas.
Comparacion estructural del ADN y el ARN.Composicion de las proteinas. Estructura
primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria. Estructura cristalina. Visualizacion de la
estructura (RasMol). Representacion de estructuras. Prediccion de estructura. Motivos.
Secuencias consenso. Dominios. Homologia de secuencias. DNA polimerasas | y IlI:
estructura y actividades enzimaticas. Formacién del replisoma. Mecanismo de
polimerizacion. Estructura asimétrica de la holoenzima. Componente catalitico,
complejo accesorio y factor de procesividad. DNA polimerasas de eucariotas. Fidelidad
de la replicacion: mecanismos de control. Teldmeros y mecanismo de accion de las
telomerasas.Mecanismo de la replicacion en procariotas. Mecanismo de la replicacion
en eucariotas. Genodmica. Protedmica.

Operaciones basicas de la industria

Obijetivo

Proporcionar al estudiante, los conocimientos basicos que le permitan entender las
operaciones de transformacion que se realizan a nivel industrial de las materias primas
agricolas, asi como los principios fisicos que rigen el funcionamiento de las maquinas y
los equipos.

Contenido minimo
Principios basicos. Secado. Evaporacion. Procesos de separacion por contacto en
equilibrio. Separaciones mecéanicas. Reduccion de tamafios. Mezclado.

Fisiologia animal

Objetivo

Brindar al estudiante oportunidades de interpretacion teérica de la morfologia y
fisiologia de los animales de produccion y contribuir al desarrollo de destrezas en la
diseccién de piezas anatomicas, asi como la observacién, andlisis y valoracion de los
diferentes fendmenos fisiologicos en animales vivos.

Contenido minimo

Introduccion a la biologia animal. Aparato locomotor. Aparato circulatorio. Aparato
respiratorio. Aparato digestivo. Aparato urinario. Aparato reproductor. Endocrinologia
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Calculo 11

Objetivo
Proporcionar a los estudiantes conceptos; teoremas; propiedades, para resolver
problemas de aplicacion de calculo integral en las diferentes materias de Ingenieria
Agricola.

Contenido minimo

Integral Indefinida. Métodos Generales de Integracion. Integral Definida. Integrales
Impropias. Integracion Aproximada. Aplicaciones Geométricas de la Integral.
Coordenadas Polares. Funciones de Varias Variables. Integrales Multiples. Ecuaciones
Diferenciales

Fisiologia vegetal

Objetivo
Proporcionar a los estudiantes oportunidades y experiencias educativas para que a
través del proceso de ensefianza aprendizaje tenga la habilidad de identificar y
comprender los procesos fisiologicos que inciden directa e indirectamente en la
germinacion, crecimiento, desarrollo y produccion de cualquier especie vegetal til al
hombre.

Contenido minimo

Introduccién al estudio de la fisiologia vegetal. Procesos de transporte de agua.
Nutricién mineral. Transporte de solutos. Fotosintesis: Etapa fotoquimica. Fotosintesis:
Reacciones del carbono. Fotosintesis: consideraciones fisiologicas y ecoldgicas.
Transporte en el floema. Respiracion y metabolismo de lipidos. Asimilacion de
nutrientes minerales. Crecimiento, desarrollo y diferenciacion. Hormonas y reguladores
del crecimiento. Fisiologia de las plantas bajo estrés. Programa de préacticas

Tercer semestre

Biometria y estadistica

Obijetivo
Desarrollar criterios basicos en el estudiante, para el manejo del método cientifico,
utilizando técnicas estadisticas con una base sélida de conceptos y metodologias.

Contenido minimo
Conceptos generales. Medidas de tendencia central y dispersion. Distribucion de
probabilidades. Distribuciones muestrales. Estimacién y prueba de hipotesis. Prueba
para muestras pequefias. Prueba X°. Prueba de F. Analisis de varianza. Regresion lineal.
Correlacion lineal

Microbiologia

Objetivo
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Al finalizar el curso, el estudiante conocera los conceptos y técnicas asociadas a la
microbiologia.

Contenido minimo

Introduccion a la Microbiologia. Clasificacibn de los microorganismos.
Microorganismos procarioticos y eucarioticos. Bacterias y arquebacterias: estructura
celular, taxonomia, fisiologia y metabolismo. Algas y hongos: estructura y
metabolismo. Protozoarios: clasificacion, estructura, ciclos biologicos, metabolismo.
Los virus: estructura y replicacion. Los bacteriéfagos. Genética bacteriana. Bacterias
patdgenas. Introduccion a la Inmunologia. Ecologia microbiana. Ciclos del C, N, S, Fe.
Biodegradacion de moléculas naturales y xenobidticos. Técnicas de aislamiento y
cultivo de microorganismos.

Quimica organica

Obijetivo

Proporcionar a los estudiantes conocimientos sobre los compuestos organicos, sus
reacciones, su forma de sintetizarlos y sus aplicaciones para que estos puedan entender
mejor los procesos quimicos y bioquimicos.

Contenido minimo

Quimica General. Introduccion. Divisidn, caracteristicas, determinacién de las
estructuras. Hidrocarburos. Compuestos organicos oxigenados. Reacciones de los
éteres. Compuestos del nitrogeno. Carbohidratos. Clasificacion. Compuestos organicos
de importancia en la agropecuaria. Insecticidas, pesticidas, fitohormonas, herbicidas.

Bioquimica agricola

Obijetivo
Proporcionar a los estudiantes conocimientos sobre los fendmenos quimicos, los
procesos bioguimicos que determinan la vida en los animales y las plantas.

Contenido minimo

Enzimas. Proteinas. Carbohidratos. Lipidos. Membranas. Esteroides. Acidos nucleicos.
Técnicas analiticas de Bioquimica. Bioguimica microbiana. Genética molecular.
Productos naturales. Glicoproteinas. Feromonas de insectos. Fotosintesis, Bioquimica
del desarrollo y de las enfermedades. Bioenergética.

Industrias de bebidas

Obijetivo

El estudiante adquirird conocimientos sobre el proceso de transformacion de frutas y
cereales por fermentacion, con el objeto de obtener bebidas fermentadas y destiladas,
utilizando cultivos puros de microorganismos.

Contenido minimo
Introduccion y microorganismos de fermentacion. Introduccion, conceptos generales,
bioguimica de la fermentacién. Microorganismos de la fermentacién alcohdlica.
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Levaduras, control microscépico, tincion, dosificacion, conservacion. Elaboracion de
vinos. Conceptos generales. Clases de vinos. Materia prima. Equipos e instrumentacion.
Bebidas fermentadas a partir de frutas. Conceptos generales. Materia prima e insumos.
Elaboracion de la bebida. Control del producto en proceso y producto final. Clarificacion
y envasado. Elaboracién de cerveza. Microbiologia de la fermentacion cervecera.
Control de materia prima e insumos. Tanques de fermentacion cervecera. Fermentacion,
maduracién, filtracion, envasado, pasteurizacion, control de calidad. Bebidas destiladas.
Destilacion, Elaboracion de bebidas destiladas: singanis, ron, vodka, whisky, control de
calidad, anlisis sensorial.

Fisico quimica

Objetivo
El estudiante adquirird conocimientos sobre la termodinamica, el equilibrio quimico, la
electroquimica, los sistemas coloidales y su aplicacion préactica en la industria.

Contenido minimo

Conceptos fundamentales. Funciones de estado. Primer y segundo principio de la
termodindmica. Potenciales termodindmicos. Gases reales: Ecuaciones de estado. Teoria
de soluciones. Modelos de coeficientes de actividad: Debye-Huckel. Equilibrio de fases.
Equilibrio quimico. Electroquimica. Fisicoquimica de superficies. Termodinamica de
superficies. Micelas y Microemulsiones. Adsorcion. Sistemas coloidales. Carga
superficial. Modelos de Interfaces. Interaccion entre particulas coloidales. Coagulacion.

Cuarto semestre

Industria de aceites y grasas

Objetivo
Proporcionar a los estudiantes conceptos basicos de la tecnologia de aceites y grasas
comestibles.

Contenido minimo

Introduccion a los aceites y grasas. Generalidades, definicion, clasificacion, las materias
primas, produccion mundial de aceites y grasas. Los cuerpos grasos. Propiedades
comunes de aceites y grasas. Caracteristicas, composicion general. Lipidos y
Metabolismo. Presencia de lipidos, roles principales en el organismo y metabolismo.
Produccion de aceites vegetales. ldentificacion de aceites vegetales. Elaboracion,
filtracion, purificacion y conservacion de los aceites. Grasas comestibles. Fabricacion
de grasas comestibles, manteca de cerdo, sebos. Tratamientos particulares.
Hidrogenacion. Oxidacion

Industria de harinas y cereales

Obijetivo

El estudiante adquirird conocimientos en el manejo de técnicas para la transformacion de
materia prima agricola, otorgando a los productores alternativas para encarar actividades
productivas en el campo de la transformacion y conservacién de alimentos.
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Contenido minimo

Introduccion. Estructura de cereales, almacenaje y efectos en la composicion,
conservacion. Valor nutricional de los cereales. Composicion quimica de los cereales,
analisis fisico y quimico de los granos de cereal y sus derivados. Produccién de harinas,
tipos de harina, procesamiento de harinas de cereales. Productos horneados. Materia
prima e instrumentos Elaboracion de productos horneados (panificacion, galleteria),
control de calidad. Sopas secas. Materia prima e instrumentos. Elaboracion de sopas
secas, envasado, control de calidad. Pastas alimenticias. Clasificacion de pastas.
Materias primas y aditivas.  Instrumentacién y equipos, elaboracion de pastas,
conservacion, envasado, control de calidad.

Quimica de alimentos

Obijetivo

Proporcionar a los estudiantes conocimientos sobre la composicion, propiedades y
cambios quimicos que ocurren en los alimentos durante su produccion, procesados y
almacenamiento.

Contenido minimo
Actividad del agua. Carbohidratos. Lipidos. Proteinas. Aromas alimentarios

Tecnologia de la carne

Obijetivo

Proporcionar a los estudiantes conocimientos tedricos précticos, que le permitan
entender las técnicas de elaboracion de productos carnicos, asi como su aplicacion a
pequefia y mediana y gran escala.

Contenido minimo

Introduccion. La carne en la dieta humana. Animales productores de carne. Garantia de
calidad. Conversion del musculo en la carne. Manejo, procesado, descontaminacion,
almacenamiento, inspeccion y garantia de calidad. Embutidos carnicos. Materias
primas. Elaboracion de embutidos, defectos de los embutidos. Carnes Curadas.
Preparacién, elaboracién, defectos. Carne y productos carnicos congelados. Tecnologia
de la congelacion, procesos quimicos y fisicos. Carnes desecadas y extractos carnicos.
Deshidratacion, con aire, liofilizada. Cambios quimicos durante la elaboraciéon y
almacenamiento.

Enzimologia

Obijetivo
Al finalizar el curso, el estudiante conocera los conceptos, técnicas y aplicaciones
asociadas a las enzimas de diverso origen

Contenido minimo

Actividad enzimatica. Cinética enzimatica. Factores que afectan la actividad enzimatica.
Isoenzimas. Enzimas séricas y Clasificacion. Métodos para estudiar la actividad
enzimatica. Aplicacién de las enzimas en la industria.
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Ingenieria genética

Obijetivo
Proporcionar al estudiante los conceptos métodos y aplicaciones de la ingenieria
genetica.

Contenidos minimos

Tecnologia del DNA recombinante, clonado molecular, bancos gendémicos y de cDNA,
vectores. Sondas moleculares. Amplificacion enzimatica de acidos nucleicos. Expresion
de genes clonados. Caracterizacion de acidos nucleicos mediante técnicas de ingenieria
genética. Tipificacion de genomas y ADN mitocondrial. Metodologias para la deteccion
de organismos emergentes. Evaluacion molecular de patdgenos ambientales.
Enfermedades genéticas. Terapia génica. Transgénesis vegetal. Transgénesis animal.

Quinto semestre

Tecnologia de la leche

Obijetivo
Desarrollar en los estudiantes conceptos, criterios, destrezas y habilidades, que le
permitan aplicar los conocimientos de latecnologia lactea en los procesos industriales.

Contenidos minimos
Caracteristicas y composicion. Calidad. Tratamientos. Procedimiento tecnolégico.
Tecnologia de fabricacién. Fabricacion de derivados.

Biotecnologia vegetal

Obijetivo
Proporcionar al estudiante los conceptos métodos y aplicaciones de la biotecnologia
vegetal.

Contenido minimo

Cultivo de tejidos vegetales. Embriogénesis somatica. Cultivo de anteras. Biorreactores
de células vegetales. Genes homeoticos. Productos naturales de origen vegetal. Su
importancia en la alimentacion y en la terapéutica de enfermedades. Manipulacion
genética de plantas. Desarrollo de plantas transgénicas. Vectores basados en el plasmido
Ti de Agrobacterium tumefaciens para dicotiledoneas. Control bioldgico de plagas.
Entomotoxinas del Bacillus thuringiensis. Obtencion de plantas transgénicas que
expresan entomotoxinas, sus ventajas y desventajas. Mejoramiento vegetal asistido por
marcadores moleculares.
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Biotecnologia microbiana

Objetivo

Desarrollar en los estudiantes conceptos, criterios, destrezas y habilidades, que le
permitan aplicar los conocimientos de la biotecnologia microbiana en los procesos
industriales.

Contenido minimo

Biotecnologia y Microbiologia Industrial: conceptos generales, alcance, desarrollo
histérico y aplicaciones. Microorganismos con interés biotecnoldgico e industrial:
diversidad, aislamiento, seleccién y mantenimiento. Mejoramiento y desarrollo de
microorganismos industriales. Mutagénesis y seleccion de mutantes. Recombinacion.
Métodos de screening. Mejora y desarrollo de cepas. Tecnologia del ADN recombinante
(Introduccion a la Ingenieria Genética). Analisis Metagendmico. Aspectos generales de
las fermentaciones. Medios de cultivo (generalidades). Disefio y optimizacion de
medios de fermentacion (métodos estadisticos). Esterilizacion. Preparacion de inoculos .
Sistemas de fermentacion. Disefio de biorreactores. Escalado. Recuperacién de los
productos de fermentacion. Tratamiento de residuales. Aspectos econdémicos.
Producciéon de metabolitos por células y enzimas inmovilizadas. Biotransformacion
microbiana

Termodinamica

Obijetivo
Desarrollar en los estudiantes conceptos, criterios, destrezas y habilidades, que le
permitan aplicar los conocimientos de latermodindmica en los procesos industriales.

Contenidos minimos

Temperatura y dilatacion. TermoOmetros, escalas termomeétricas, dilatacion lineal,
superficial y cibica. Concepto calor. Calorimetria. Leyes de los gases perfectos y reales.
Transmision de calor. Ejemplificacion y aplicacion a la tecnologia de la refrigeracion de
motores. Trasformacion de la energia: Concepto de trabajo. Equivalente mecéanico del
calor. Primer principio de la termodinamica. Energia interna y entalpia. Ecuaciones del
primer principio. Transformaciones de un sistema gaseoso: Estudios y representacion
grafica. Isotérmicas, isobaricas, isocéricas, adiabaticas, politropicas. Generalizacion del
teorema de Bernoulli: Circulacion de gases por una tueria. Estrangulacion de una
corriente. Ahogamiento. Energia utilizable. Segundo principio de la termodindmica:
Antecedentes historicos y férmulas. Transformaciones reversibles e irreversibles. Ciclo
y teorema de Carnot. Teorema de Clausius. Estudio de los ciclos de motores
automotrices. Determinacion de su rendimiento. Implementacion préactica.
Compresores. Estudios de su ciclo y trabajo de compresion. Rendimiento volumeétrico.
Aplicacion al estudio de las motorizaciones y sistemas automotrices. Entropia:
Definicion y propiedades. Aplicacion al estudio de las motorizaciones y sistemas
automotrices. Higronometria: Humed relativa y absoluta. Aplicacion al estudio de las
motorizaciones automotrices y métodos de ensayo. Cambio de estado del aire humedo.
Entalpia. Cartyas psicotrométricas. Aplicacion al estudio de las motorizaciones
automotrices y metodos de ensayo.
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Industrias de frutas y hortalizas

Objetivo

Proporcionar a los estudiantes conocimientos tedricos y practicos que le permitan
comprender adecuadamente la transformacion semi e industrial de frutas y hortalizas en
productos elaborados en sus diferentes formas y presentaciones.

Contenido minimo
Introduccion. Componentes de frutas y hortalizas. Propiedades. Factores de calidad.
Conservacion. Procesamiento industrial

Bioinformatica

Obijetivo
Desarrollar en los estudiantes conceptos, criterios, destrezas y habilidades, que le
permitan aplicar los conocimientos de la bioinformatica en la biotecnologia.

Contenido minimo

Introduccion. Origen de la variabilidad Secuencial en proteinas. Similitud secuencia.
Similitud estructural. Estimacion de la estructura secundaria. Estimacion de la estructura
terciaria. BUsquedas especiales. Inferencia filogenética. Introduccion al modelado
molecular

Modelado por homologia. Estimacion de la estructura terciaria utilizando célculos ab
initio. Validacion estructural y energética de los modelos obtenidos. Docking.

Sexto semestre

Ingenieria de proteinas

Obijetivo
Desarrollar en los estudiantes conceptos, criterios, destrezas y habilidades, que le
permitan aplicar los conocimientos de la ingenieria de proteinas en la industria.

Contenido minimo

Las proteinas: composicion quimica y propiedades. Purificacion de proteinas.
Estrategias generales. Problemas especiales: purificacion de proteinas en gran escala o
para usos terapéuticos; purificacion de proteinas de membrana. Criterios de pureza:
electroforesis en gel de poliacrilamida, isoelectroenfocado. Secuenciacion de proteinas.
Estructura de las proteinas: niveles primario, secundario, terciario y cuaternario.
Motivos y dominios. Ejemplos. Determinacion de la estructura tridimensional de las
proteinas. Cristalografia. Prediccion, modificacion y disefio de estructuras proteicas.
Modelado computacional de estructuras. Modificaciones post-traduccionales de las
proteinas en eucariotes. Plegamiento de las proteinas. Su importancia en Biotecnologia.
Cuerpos de inclusion: estructura y propiedades. La degradacion proteolitica y su
prevencion. Proteinasas: clasificacion y nomenclatura. Degradacion proteolitica
intracelular: digestion lisosomal (catepsinas) y citosélica (proteasoma).
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Ingenieria de bioreactores

Objetivo
Al término del curso el alumno sera capaz de analizar, disefiar y escalar biorreactores
mediante el uso de modelos matematicos.

Contenido minimo

Introduccion. Objeto del biorreactor. Funciones del biorreactor. Parametros biolégicos.
Velocidades de crecimiento, consumo Yy produccién. Requerimientos especiales.
Fendmenos de transporte. Reologia. Transferencia de masa. Transferencia de calor.
Anélisis de régimen. Escalamiento hacia arriba. Escalamiento hacia abajo. Aplicacion
del analisis de sistemas en el disefio y escalamiento. Formalismo. Establecimiento de
balances. Conjuncién transporte — biocatalisis. Suposiciones y simplificaciones.
Solucién. Verificacion. Ejemplos. Fermentaciones liquidas con biocatalizador
suspendido. Fermentaciones liquidas con biocatalizador inmovilizado. Fermentaciones
en estado solido.

Bioética y bioseguridad

Obijetivo
Impartir a los estudiantes conocimientos de la importancia de la bioseguridad en
Biotecnologia y la bioética.

Contenido minimos

Seguridad en el laboratorio quimico. Seguridad en Biotecnologia. Fuentes potenciales
de contaminacion. Relacién entre Bioseguridad y clase de riesgo de microorganismos.
Precauciones para el manejo de organismos empleados en procesos biotecnoldgicos.
Manejo de bioterios. Eliminacion de contaminantes. Reglamentaciones. Etica en la
elaboracion técnico-cientifica de proyectos que involucran seres vivos. Bioética e
industria. Legislacion en Biotecnologia. Regulaciones.

Control de calidad

Objetivo
Impartir a los estudiantes conocimientos de la importancia de los procesos industriales
y los controles necesarios que se deben realizar en los diferentes procesos quimicos.

Contenido minimo

Introduccion. Control sanitario de aguas y desechos. Control sanitario de personal e
instalaciones. Pardmetros principales de control de calidad. Muestreo. Evaluacion
organoléptica. Analisis fisicos generales. Analisis fisicos especificos. Substancias y
equipos para analisis quimicos
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Biotecnologia agroindustrial

Obijetivo

Impartir a los estudiantes conocimientos de la importancia de la biotecnologia en los
procesos industriales y los controles necesarios que se deben realizar en los diferentes
procesos quimicos.

Contenido minimo
Aplicacion de métodos biotecnoldgicos para la trasformacion de productos agricolas. La
fermentacion. Las bio-fabricas. Enzimas industriales. La trazabilidad alimentaria.

Biotecnologia animal

Obijetivo
Impartir a los estudiantes conocimientos de la importancia de la biotecnologia en la
produccién animal.

Contenido minimo

Introduccion a la medicina veterinaria. Animales domésticos de importancia econémica.
Introduccion a la Fisiologia animal comparada. Introduccién a la nutricién animal.
Introduccion a la patologia animal. Biotecnologia aplicada a la produccion bovina.
Determinacion del sexo de embriones animales previa implantacion. Sexado de semen.
Genotipificacion de bovinos. Diagnéstico de enfermedades genéticas en animales
domeésticos de importancia economica. Diagnéstico de enfermedades zoondticas.
Prevencion y tratamiento de enfermedades infecciosas. Vacunas tradicionales para virus
y bacterias. Vacunas a subunidades por ingenieria genética. Quimioterapia. Nuevas
alternativas para el tratamiento de enfermedades causadas por microorganismos.
Manipulacion genética de animales. Animales transgénicos. Terapia génica. Influencia
de la ingenieria genética en el futuro de la produccién animal.

Séptimo semestre

Ingenieria de la fermentacion y biocombustibles

Obijetivo
En el presente curso el alumno conocera y analizara los conceptos basicos aplicados en
los procesos de fermentacion y elaboracion de biocombustibles

Contenido minimo

Metabolismo microbiano. Regulacion. Substratos para la fermentacion industrial.
Métodos de fermentacién: cinética del crecimiento microbiano, agitacion, aireacion,
salto de escala. Deterioro microbiano de alimentos. Esterilizacion de alimentos, gases y
medios de cultivos. Procesos de fermentacion. Recuperacion de productos. Productos
producidos por fermentacion. Microorganismos y medio ambiente. Tratamiento
biolégico de residuos. Biodiésel. Definicion y especificaciones del biodiésel. Materias
primas para la produccion de biodiésel. Reacciones en la produccion de biodiésel.
Procesos en la produccion industrial de biodiésel. Aplicaciones. Produccion de
biodiesel. Bioetanol. Produccion de bioetanol. Bioetanol como combustible. El
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bioetanol como aditivo de las gasolinas. Aditivo de mejora de la ignicién en motores
diesel. Pilas de combustible. Barreras en el uso del bioetanol. Produccion de bioetanol.

Bioseparaciones
Obijetivo

En el presente curso el alumno conocera y analizard los conceptos basicos aplicados en
los procesos de separacion de mezclas de compuestos con origen biolégico.

Contenido minimo

Introduccion a los principios y procesos de separacion de biologicos. Bases
moleculares. Fendmenos de Transporte. Analisis de separaciones basadas en barrera
fisica. Filtracion frontal. Procesos de membrana. Analisis de separaciones basadas en
campos de fuerza. Centrifugacion. Electroforesis. Andlisis de separaciones basadas en la
creacion o adicion de fase. Extraccion. Adsorcién y cromatografia. Secado.
Precipitacion y cristalizacion. Aplicaciones en proceso y en laboratorio. Aspectos
analiticos. Aspectos a escala preparativa.

Biotecnologia ambiental

Objetivo
Impartir a los estudiantes conocimientos de la importancia de la biotecnologia para la
gestion del medio ambiente.

Contenido minimo

Biotecnologia ambiental. Remocion bioldgica de materia organica. Remocion bioldgica
de nutrientes. Tratamiento de aguas con alto contenido de azufre. Tratamiento anaerobio
de residuos sélidos. Tecnologias limpias y tratamiento de residuos. Biorremediacion.
Captura y remocion de metales pesados. Bioindicadores.

GenoOmica, trascriptdmica y protedmica

Obijetivo

Al término del curso el alumno sera capaz aplicar conceptos y técnicas de la Gendmica,
trascriptomica y proteébmica para resolver problemas dentro el ambito de la
biotecnologia.

Contenido minimo

Gendmica estructural. Gendmica funcional. Gendmica comparada. Historia de la
Genomica Comparada. Los Proyectos Genoma de procariotas y eucariotas. Introduccion
a las herramientas bioinformaéticas y experimentales propias de la Gendmica. Expresién
genética y Transcriptomica. Protedmica. Métodos para estudiar la expresion genetica.
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Contabilidad y costos

Objetivo
En el presente curso el alumno conocerd los conceptos y metodos asociados a la
contabilidad de costos.

Contenido minimo

Costos. Diferentes conceptos y objetivos. Clasificaciones. Factores y centros de costo.
Contabilidad de costo. Concepto. Objetivos. Cuentas. Analisis de los factores de costo:
Materiales, mano de obra, otros. Costos indirectos de fabricacion. Criterios de costeo:
absorcion y variable. Concepto. Andlisis comparativo. Sistemas de contabilidad de
costo: Ordenes de produccion y procesos. Costos historicos y predeterminados. Costos
normalizados. Costos estandar. Produccién conjunta: Concepto, terminologia. Métodos
de asignacién de costos conjuntos. Uso de software de aplicacion.

Octavo semestre

Desarrollo de productos y patentes
Objetivo
Desarrollar en los estudiantes conceptos y habilidades, que le permitan desarrollar
productos y depositar patentes.

Contenido minimo

Ciclo de vida del producto. Estrategias. Competencia y ciclo de vida del producto.
Nuevos productos. Estrategia de producto. Envases. Marcas. Posicionamiento de
productos. Difusion. EI concepto de invencion. Situacion juridica del conocimiento
cientifico y conocimiento tecnoldgico. La nocion de descubrimiento. Clases de patentes:
productos, procesos, nuevos usos y segunda aplicacion. Requisitos de patentabilidad.
Exclusiones. El requisito de descripcion suficiente, el depdsito y reivindicaciones en el
caso de las invenciones biotecnoldgicas. Los efectos de las patentes: ius prohibendi y
derechos exclusivos. Limitaciones y excepciones a los derechos. Las licencias
obligatorias en el derecho comparado y en el &mbito de la OMC. Obligaciones y cargas
del titular de la patente.

Disefio de plantas biotecnoldgicas

Obijetivo
Desarrollar en los estudiantes conceptos, criterios, destrezas y habilidades, que le
permitan disefiar plantas biotecnolégicas.

Contenido minimo

Sistema de cultivo en Dbiorreactores. Biocatalizadores inmovilizados y
biotransformaciones. Disefio de biorreactores. Estudio de transferencia en biorreactores:
aireacion y agitacion. Cinética e ingenieria de la esterilizacion de medios de cultivos y
biorreactores. Conceptos de escalado de bioprocesos. Bioprocesos integrados.
Instrumentacion y control. Procesos bioseparativos: introduccion a la recuperacion y
purificacion de proteinas a escala industrial. Separaciones industriales sélido-liquido.
Procesos de precipitacion de proteinas. Procesos separativos por particion en dos fases
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acuosas. Aplicaciones industriales de procesos cromatograficos. Cromatografia
convectiva de perfusion y sobre membranas. Disefio y optimizacion de procesos
industriales de purificacion. Purificacion de proteinas recombinantes. Disefios
especificos para la purificacion de proteinas de plantas. Control de calidad del producto
obtenido. Validacion de procesos industriales de purificacion.

Taller de tesis

Objetivo

Esta actividad tiene por objeto que cada estudiante pueda sistematizar los elementos
estructurales que dan forma al proceso de investigacion, reflexionando sobre ellos
tedricamente e incorporandolos luego a un trabajo de tesis.

Contenido minimo

Planteo del problema. Contextos tedricos y empiricos. Formulacion de objetivos.
Exploracion de distintos niveles implicitos en los objetivos. Marco hipotético y
formulacion de hipdtesis. Factibilidad del proyecto en relacion con los objetivos.
Construccion del objeto a investigar. Disefios metodoldgicos. Técnicas de recoleccion
del material. Técnicas de procesamiento de la informacién. Criterios de seleccién de
técnicas de recoleccion y procesamiento. Elaboracién del proyecto de tesis. Sistematizar
los elementos relevados y reflexionar sobre ellos tedricamente para incorporarlos al
trabajo de tesis. Puesta en marcha del trabajo de tesis a partir de las hipétesis, datos y
métodos aportados. Repaso de los conocimientos tedricos béasicos: métodos para
encontrar problemas, formular hip6tesis y aspectos normativos y de estilo de la escritura
de la tesis. Revision del proyecto de investigacion, puesta en marcha de la investigacion
0 avance de lo ya producido.

Diserfios experimentales

Obijetivo
Formar estudiantes con conocimientos y criterios sélidos en investigacion cientifica.

Contenido minimo

La investigacion cientifica. Principios fundamentales de los disefios experimentales y
métodos para incrementar la exactitud de los Experimentos. Modelos estadisticos.
Anélisis estadisticos. Disefio completamente aleatorizados. Procedimientos de
comparacion de medias. Transformacion de datos. Inferencia acerca de medias
estructuradas. Experimentos factoriales. Disefio de bloques completamente aleatorio.
Disefios de cuadrado latino y otros relacionados. Disefio de parcelas divididas y sus
variaciones. Disefio de bloques incompletos. Analisis de covarianza. Serie de
experimentos. Métodos no paramétricos en el analisis de datos.
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Administracion de empresas

Objetivo

Proporcionar a los estudiantes conocimientos teoricos practicos, principios y métodos
de administracion agropecuaria, que sean capaces de aplicar soluciones a nuestra
realidad, frente a los desafios de la globalizacion y el desarrollo agropecuario sostenible.

Contenido minimo

Patrimonio balance y estructura del balance. El sistema de partida doble. Anélisis del
estado financiero. Documentos mercantiles. Fuerza primaria de produccionlLos
principios de administracion aplicada a las unidades de produccion agropecuaria. Los
principios econdémicos basicos para el andlisis de las empresas agropecuarias. Funcion
de produccién clésica en agricultura. Costo de produccion. Beneficios y utilidades.
Analisis de resultados economicos. Procedimiento para el analisis y la planificacion de
la empresa agropecuaria

d.2.3. Las metodologias de ensefianza

Con respecto a la metodologia de ensefianza, la técnica tradicional expositiva de la
informacion se utilizard para temas basicos. Se exigird al alumno producir ideas,
resultados y aplicaciones. Se estimulara al maximo la cooperacion y participacion de los
alumnos en el proceso de aprendizaje, para ello se utilizaran los métodos de empleo de
discusiones y estudio de casos. El proposito de la discusion es cambiar la pasividad de
los alumnos. El estudio de casos son ejercicios acerca de problemas o situaciones que
exigen a los alumnos pensar, investigar, utilizar referencias para encontrar la
informacion requerida y discutir para llegar a las conclusiones o soluciones apropiadas.

Cuando se trate de un tema complejo, se presentara la escena, es decir se analizard y
describird brevemente la tarea general, antes de estudiar en detalle cada uno de sus
componentes, para que los estudiantes relacionen entre si las partes o determinen la
importancia relativa. Es fundamental realizar una revision final, que enlace las partes
ensefiadas y las integre en una imagen compuesta de la operacion.

La metodologia de trabajo para alcanzar los objetivos propuestos se basara en clases
tedrico—practicas. En cada una de ellas se desarrollaran temas especificos a cargo de
docentes especializados en los mismos. En los trabajos practicos, se profundizarén
aspectos metodoldgicos de los procedimientos para establecer un cultivo de tejidos
vegetales. Los alumnos deberan completar un trabajo experimental original, el que
forma parte de la evaluacién del curso.

En las clases tedrico-practicas los docentes realizaran una exposicion conceptual de los
temas, procurando su vinculacion con aspectos de la realidad que posibiliten la
participacion de los estudiantes de postgrado. De esta manera, se promovera el debate y
la reflexion sobre las implicancias sociales, politicas, éticas y econdémicas de la
biotecnologia. Durante el desarrollo de la parte practica, se trabajard con guias de
laboratorio que seran desarrolladas por los alumnos con la orientacion de los auxiliares.
Se pondra énfasis en la integracion de los conceptos tedricos con la préactica.
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Como parte de la estrategia metodoldgica, el programa incluird una instancia de
produccién personal de los alumnos a través del desarrollo de un disefio experimental
con el objeto de integrar y aplicar los contenidos de la asignatura. Este proyecto, con
caracteristicas de trabajo de investigacion convencional, pretende aproximar al alumno
a: La bdsqueda y seleccion bibliografica en bases de datos, Internet, bibliotecas
nacionales e internacionales y en laboratorios relacionados con el tema. La lectura y
comprension de producciones cientificas relacionadas con el tema. Disefiar y desarrollar
un plan de investigacion con el objeto de aplicar las diferentes biotecnologias. Elaborar
un trabajo cientifico, con guias de orientacion.

La parte practica también incluiré trabajo de laboratorio. Se disefiaran kits de practicas
para las asignaturas que asi lo requieran. Los Kits contendran todo el material y
reactivos necesarios para el desarrollo de las précticas en el aula y se acompafian de un
CD-Rom con los objetivos de los experimentos, fundamentos, mapas conceptuales,
protocolo interactivo, actividades complementarias y versiones para imprimir del
alumnado y profesorado.

Recursos didacticos

En este programa se hard uso intensivo de las Tecnologias de Informacion vy
Comunicacion (TICs). Internet, plataformas virtuales, bases de datos, etc. Los medios
educativos que basicamente se utilizara seran la plataforma de educacion a distancia
Claroline, aulas fisicas con pizarras acrilicas de la FCAPFyV, data display, videos,
slides, laboratorios, computadoras y otros equipos y herramientas.

Evaluacion de los aprendizajes

Si bien cada plan global de los médulos del presente programa incorporara en detalle la
forma de evaluacion del proceso de ensefianza aprendizaje, basicamente se calificara la
participacion de los estudiantes en la clase mediante dos examenes parciales y uno
final, ademas de todas las practicas solicitadas por los docentes. La ponderacion a
utilizar, serd la misma que esta en actual vigencia en la FCAPFyV, es decir:

Examen del primer parcial: 30%
Examen del segundo parcial: 30%
Précticas: 20%

Examen final 20%

e) Administracion y Gestion de la Propuesta Formativa
e.1l. Régimen estudiantil

e.1.1. Modalidad de admisién
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El Programa de Ingenieria en Biotecnologia estara abierto a bachilleres. La modalidad
de ingreso sera mediante examen de admisién a la FCAPYF o a traves de un curso pre-
universitario, esto atendiendo a las decisiones de la Il Conferencia Facultativa.

Los estudiantes deberdn presentar los siguientes documentos para ser admitidos:

1. Titulo de Bachiller (fotocopia legalizada)
2. Fotocopia legalizada de Cédula de Identidad.
3. Pago de matricula Universitaria y/o Facultativa

e.1.2. Sistema de permanencia y evaluacion estudiantil

La permanencia estudiantil en el Programa de Ingenieria en Biotecnologia de la
FACPFyV, estard sujeta a las disposiciones establecidas (y por establecerse en la
UMSS), haciéndose notar que se dara cumplimiento al Art.1 del la Resolucion
N°13/91 del | Congreso de la UMSS.

Periddicamente, seran realizados estudios que permitan acompafiar el rendimiento,
desercion y repeticion de materias por parte de los estudiantes. Los resultados
obtenidos de estos estudios seran transmitidos a las instancias pertinentes de la
UMSS para tomar las medidas correspondiente, si la situacion asi lo amerita.

El egresado del Programa de Ingenieria en biotecnologia de la FCAPFyV
UMSS, podrd optar por las siguientes modalidades de titulacion vigentes en la
Facultad, sujetdndose a los respectivos Reglamentos aprobados por el Honorable
Consejo Facultativo mediante la Resolucion 127/00 del 27 de Noviembre del afio
2000. Estas modalidades son:

Tesis de Grado.
Examen de grado.
Excelencia Académica.
Adscripcion.

Trabajo Dirigido.
Internado Rotatorio.

e.2. Régimen docente

Para la seleccion y admision de los docentes, se efectuardn convocatorias publicas
semestrales mediante un periddico de circulacién nacional. La seleccion sera realizada
por una comision conformada por el Consejo Facultativo, en el marco del cogobierno
docente-estudiantil y de la autonomia universitaria.

Luego de la seleccidn, se iniciara el proceso de formacidn docente que sera gestionado
por el Departamento de Ingenieria Agroindustrial de la FCAPFyV. Se solicitara
colaboracion a la Direccion de Planificacion Académica, a fin de actualizar los
conocimientos didacticos y pedagogicos de los docentes mediante los siguientes cursos:
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1. Enfoque y componentes del Programa de Ingenieria en Biotecnologia
2. Preparacion de planes globales

3. Usode TICs

4. Desarrollo eficiente de la catedra universitaria.

e.3. Grados Académicos y Certificaciones

El egresado del Programa de formacion de Ingenieria en Biotecnologia de la FCAPFyV,
habiendo aprobado todas las asignaturas del Programa y alguna de las modalidades
de titulacion, podra obtener los siguientes certificados:

e Diploma académico con el grado de Ingeniero en Biotecnologia.
e Titulo en Provision Nacional con el grado académico de Ingeniero en
Biotecnologia.

e.4. Régimen de cursadas

El presente Programa estd dividido en 8 semestres. Durante el semestre el estudiante
cursara en promedio 6 materias presenciales. Adicionalmente a la formacién presencial,
las distintas materias contaran con actividades no presenciales, destinadas a la revision
de bibliografia o la ejecucion de trabajos préacticos.

Se seguird el calendario académico fijado por UMSS y de la FCAPFyV.

f) Relacion del Programa con la Investigacion, Interaccion y el
Posgrado

f.1. Relaciones con los sistemas de Investigacion Cientifica y
Tecnologica y de Interaccion Social y de Servicios

El Programa de Ingenieria en biotecnologia tendra una estrecha interaccion con centros
de investigacion y desarrollo de tecnologia, relacionados con la biotecnologia, tanto al
interior de la UMSS, como al exterior de la UMSS. Esta relacion se hara efectiva a
diferentes niveles.

Investigadores con experiencia de esos centros seran invitados a formar parte del plantel
docente. Esta serd una forma de aprovechar toda la experiencia en biotecnologia de la
region.

Los estudiantes visitaran estos centros como parte de su formacion. En la ciudad de
existen numerosos laboratorios de biotecnologia de tercera generacion dedicados
principalmente a la aplicacion de herramientas moleculares derivadas de la biologia
molecular y el cultivo de tejidos. También se visitaran industrias que utilizan la
biotecnologia clasica en sus procesos productivos, particularmente industrias de
alimentos.
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También se promoverd pasantias de los estudiantes en laboratorios e industrias que
aplican métodos biotecnoldgicos. Esto permitira a los estudiantes tener una vivencia real
de los usos de diferentes biotecnologias.

Las tesis de grado también serdn una forma de interactuar con los sistemas de
Investigacion Cientifica y Tecnologica de la region. En esta carrera se privilegiara las
tesis de grado como forma de titulacion. Para esto se firmardn acuerdos con estos
centros para que los estudiantes ejecuten su tesis en los mismos.

Los resultados de las investigaciones e interaccién social logrados mediante este
programa, seran difundidos mediante publicaciones en revistas, tesis de grado,
congresos y mediante la pagina web de la facultad.

f.2. Relacion con el Posgrado

En este momento existe la maestria en “Conservacion y Manejo de Recursos
Fitogenéticos y Biotecnologia Aplicada”. Los mejores estudiantes de la carrera seran
becados para que continlen esta maestria. Por otra parte, a partir de este programa, se
propondran otras maestrias que permitan especializarse a los estudiantes, como la
maestria en biotecnologia agroindustrial y la maestria en biotecnologia pecuaria.

La gestion de los eventos de posgrado, estara enmarcada en la normatividad de
la Escuela Universitaria de Posgrado (EUPG) de la UMSS. Los programas del
pregrado y posgrado en biotecnologia seran compatibilizados.

g) Evaluacion curricular

A fin de valorar la pertinencia social y curricular de este programa, serd efectuada
una evaluacion curricular a la finalizacion de cada ciclo del Programa, realizando
luego los ajustes correspondientes. Esta evaluacion, sera realizada en coordinacion con
las instancias correspondientes de la UMSS.

h) Factibilidad

h.1. Socioeconémica

La biotecnologia puede satisface muchas necesidades sociales, econémicas y técnicas,
particularmente en el campo agropecuario. La biotecnologia ofrece instrumentos
poderosos para el desarrollo sostenible de la agricultura, la actividad pecuaria, la
actividad forestal, asi como de las industrias alimentarias. Cuando se integra
debidamente con otras tecnologias para la produccion de alimentos, productos agricolas
y servicios, la biotecnologia puede contribuir en gran medida a satisfacer, en el nuevo
milenio, las necesidades de una poblacion en crecimiento y cada vez mas urbanizada.

Segun Osorio, hay una amplia gama de "biotecnologias” con distintas técnicas y
aplicaciones. Algunas de las biotecnologias de tercera generacion de mayor impacto
econdmico y social en la agricultura son las siguientes:
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1. Cultivos de tejidos y células para: la rapida micropropagacion "in vitro" de
plantas, la obtencion de cultivos sanos, el mejoramiento genético por cruza
amplia, la preservacion e intercambio de "germoplasma"”, la " biosintesis" de
"metabolitos” secundarios de interés econdmico y la investigacion basica.

2. El uso de enzimas o fermentacion microbiana, para la conservacion
de materia primas definidas como sustratos en determinados productos, la
recuperacion de estos productos, su separacion de los caldos de fermentacion y
su purificacion final.

3. Tecnologia del "hibridoma", que se refiere a la produccion, a partir de "clones",
de anticuerpos de accion muy especifica que reciben el nombre de anticuerpos
"monoclonales”.

4. Ingenieria de proteinas, que implica la modificacion de la estructura de las
proteinas para mejorar su funcionamiento o para la produccion de proteinas
totalmente nuevas.

5. Ingenieria genética o tecnologia del "ADN", que consiste en la introduccion de
un "ADN" hibrido, que contiene los genes de interés para determinados
propositos, para capacitar a ciertos organismos en la elaboracion de productos
especificos, ya sean estos enzimas, hormonas o cualquier otro tipo de proteina u
organismo.

6. Bioinformatica, que se refiere a la técnica basada en la utilizacion de proteinas
en aparatos electronicos, particularmente sensores bioldgicos y "biochips".

El cultivo de tejidos consiste en la regeneracion de plantas completas a partir de un
tejido diferenciado o de una masa amorfa de células, que se denomina "callo". El
proceso consiste en la incubacion, en condiciones controladas y asépticas, de
una célula o parte de un tejido vegetal (hoja, tallo, raiz, embrion, semilla, "meristema”,
polen, etc.) en un medio que contiene elementos nutritivos, vitaminas y factores de
crecimiento.

Las aplicaciones de esta técnica se dan en tres areas fundamentales:

o Rapida micropropagacion "in vitro" de plantas

e Desarrollo "in vitro™ de variedades mejoradas

e Produccion de "metabolitos” secundarios de interés econdémico para el
cultivo de células de plantas.

En el primer grupo se incluye el cultivo "in vitro" de "meristemas”, que permiten la
micropropagacion de material de siembra uniforme y sano, y el cultivo de anteras, que
es de gran utilidad al permitir la reduccion del tiempo necesario en la seleccién de
genes, y por lo tanto de gran ayuda en las técnicas tradicionales de hibridacion. También
incluye el cultivo y la fusion de "protoplastos”, el cultivo de embriones, la mutacion
somatica, etc.

Las ventajas principales del cultivo "in vitro" de plantas son:

e Répida reproduccién y multiplicacién de cultivos
e Obtencion de cultivos sanos, libres de virus y agentes patogenos
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e Posibilidad de obtener material de siembra a lo largo de todo el afio
(no estar sujetos al ciclo estacional)

e Posibilidad de reproducir especies de dificil reproduccion o de reproduccion y
crecimientos lentos

e Facilita la investigacion y proporciona nuevas herramientas de gran utilidad en
otras técnicas como la de la ingenieria genética

e Mejora las condiciones de almacenamiento, transporte y comercializacion de
germoplasma, facilitando su transferencia internacional

Algunas de las técnicas aplicadas son ya préacticamente de dominio publico y tienen
ademas costos relativamente bajos. Por ejemplo puede mencionarse los cultivos de
tejidos, ampliamente utilizados para la produccion de plantas ornamentales y en plantas
tropicales como la yuca, la palma de aceite, el camote, el banano, la papaya, etc.

La importancia que tiene cada una de las aplicaciones del cultivo in vitro mencionadas
es incuestionable desde el punto de vista econdmico. Como ejemplos concretos cabe
mencionar las aplicaciones ya realizadas para la micropropagacion de cultivos sanos de
yuca, el desarrollo en curso de sistemas de reproduccion para la palma africana (palma
de aceite), el creciente comercio internacional de plantas ornamentales, la produccion de
material sano de papa y el creciente intercambio de "germoplasma”. Por lo que respecta
a la mayor rapidez en la obtencion de hibridos, se han indicado las siguientes cifras: una
nueva especie de tomate que por cruza tradicional se obtiene en un plazo de 7-8 afos,
por variacion "somaclonal” se puede obtener en 3-4 afios; en el caso de la cafia de
azUcar, el plazo se reduce de 14 a 7 afios. Las diferentes técnicas de cultivo de tejidos
estan en distintas fases de desarrollo; algunas como el tejido "meristemético”, ya han
sido ampliamente aplicadas para la obtencion de cultivos sanos y libres de virus (caso
yuca, por ejemplo).

La produccion de plantas transgénicas es otra tecnologia que esta teniendo gran
impacto. Sin embargo su aplicacién sigue siendo objeto de debate. La FAO reconoce
que la ingenieria genética puede contribuir a elevar la produccion y productividad en la
agricultura. Puede dar lugar a mayores rendimientos en tierras marginales de paises
donde actualmente no se pueden cultivar alimentos suficientes para alimentar a sus
poblaciones. Existen ya ejemplos de la ayuda que la ingenieria genética presta, por
ejemplo se ha aplicado la ingenieria genética al arroz para que contenga provitamina A
y hierro, lo que mejora la salud de muchas comunidades de bajos ingresos.

Mediante ingenieria genética también se pueden crear “Biofdbricas”. La informacion
genética de una célula es modificada para inducirla a producir materia prima para la
industria. Luego estas células son cultivadas en biorreactores para producir esta materia
prima en grandes cantidades.

El Servicio Internacional para la Adquisicion de Aplicaciones Agrobiotecnologicas
(ISAAA, por sus siglas en inglés) presentd la edicion 2009 de su Reporte Anual sobre la
Adopcion de Cultivos Biotecnoldgicos en el mundo. En él se detalla que 14 millones de
agricultores se han visto beneficiados por la produccion y comercializacién de cultivos
biotecnologicos en 25 paises, lo que significo un incremento del 7 por ciento con
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respecto al afio pasado, situandose en 134 millones de hectareas sembradas a nivel
mundial.

Estados Unidos se mantuvo como el pais que siembra una mayor extension de cultivos
genéticamente modificados (64 millones de ha), seguido de Brasil (21.4 millones de ha),
quien este afio desplazd a Argentina a la tercera posicion (21.3 millones de ha). México
ocupa el lugar 15, con 100 mil hectareas sembradas de algoddon y soya. América Latina
en su conjunto cultivd 46.8 millones de hectareas, que equivale al 35 por ciento de la
extension total de estos cultivos (principalmente soya, maiz y algodén).

China, el mayor productor de arroz en el mundo, sufre pérdidas significativas por el
ataque de plagas en este cultivo clave. El arroz transgénico tiene potencial para
aumentar las cosechas 8%, disminuir el uso de plaguicidas en 80% (17 kg/ha) y generar
beneficios anuales por 4 mil millones de dolares. De ahi su decidida apuesta por el
inicio de las siembras experimentales de arroz durante 2009, apunta el reporte. La soya
transgénica ocup6 en 2009 mas de tres cuartas partes de los 90 millones de hectareas
destinadas a su produccidn; el algodon genéticamente modificado ocupa casi la mitad de
los 33 millones de hectareas destinadas a su cultivo; el maiz biotecnolégico mas de una
cuarta parte de los 158 millones de hectareas globales existentes y la canola transgénica
mas de una quinta parte de los 31 millones de hectareas destinadas a su cultivo mundial.

La adopcion de los cultivos transgénicos a nivel mundial ha cobrado tal relevancia que
cada vez son mas las comunidades cientificas y los organismos internacionales que la
consideran una herramienta imprescindible para enfrentar los retos de alimentacion de
cara al aumento poblacional esperado para mencionar algunos, han sefialado las
considerables ventajas de productividad y los beneficios econdmicos, ambientales y
sociales que representan.

Otra biotecnologia de gran impacto es el “mejoramiento asistido por marcadores
moleculares”, tecnologia que se refiere al proceso por el cual la caracteristica de interés
(tamario del fruto, resistencia a virus, etc.) se selecciona en base a un marcador cercano
a un gen o al gen mismo que la influencia, y no en base a la caracteristica misma
(fenotipo)

Historicamente, si bien el principio basico del mejoramiento genético no ha cambiado:
hay que seleccionar los “mejores padres” (mejores genotipos) para producir la proxima
generacion, lo que ha cambiado es la forma en que se selecciona los mejores padres.
Antes esta seleccion se la realizaba exclusivamente en base a caracteristicas visibles
(marcadores morfoldgicos), es decir, se evaluaba el tamafio del grano, rendimiento,
tamafo de la planta, etc. Lamentablemente, estas caracteristicas estan influenciadas, en
mayor o menor medida, por el medio ambiente. Por ejemplo, una planta de quinua que
crece en un lugar himedo del terreno siempre va producir mas que una planta que crece
en un sector seco, a pesar de que la planta del sector seco sea mejor.

Se sabe actualmente que en la manifestacion de los caracteres visibles (tamafio del
grano, rendimiento, etc.) interactian dos componentes: el medio ambiente y los genes.
Los genes son como las paginas de un libro donde estan escritas las instrucciones para
construir un individuo. Por ejemplo, en los genes de la quinua esta escrito que a partir
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de una semilla de quinua crezca una quinua y no una papa. En los genes de alguna
quinua del lago Titicaca puede estar escrito que esa quinua produzca mas que las otras.
Sin embargo, comparar individuos y elegir los mejores solo en base a sus caracteristicas
visibles (marcadores morfologicos) puede conducir a errores ya que, como se ha
mencionado precedentemente, en su manifestacion influyen el medio ambiente
(aleatorio) y los genes (constante).

En principio, la informacion “escrita” en 10S genes no varia durante la vida de una
quinua, y en general de un organismo vivo. Entonces, estd claro que seria mas
conveniente seleccionar los “mejores progenitores” en base a sus genes (informacion
genética) y no en base a sus caracteristicas visibles, porque estas Ultimas nos pueden
conducir a errores. Por ejemplo, es muy dificil (por no decir imposible) tener la certeza
de que un individuo es el padre de un nifio solo observando sus caracteristicas visibles,
sin embargo si comparamos sus genes (informacion genética) podemos concluir con una
certeza del 99%.

Antes de 1980 no era posible seleccionar y/o comparar las plantas en base a sus genes
(informacién genética). A partir de 1980, gracias a la Biologia Molecular, es posible
seleccionar y/o comparar los individuos directamente a nivel de sus genes. Esta
tecnologia es la que llamamos “mejoramiento asistido por marcadores moleculares.”

En lo que respecta a la biotecnologia animal, la investigacion en biotecnologia aplicada
a la reproduccion ha sido la més exitosa. En Brasil, el area de la biotecnologia de la
reproduccion domina las principales metodologias con ndcleos de excelencia en
diferentes unidades de investigacion de EMBRAPA, y en diversas universidades
nacionales, en todo el pais. En funcién de costos elevados, la mayoria de esas
tecnologias estan siendo utilizadas en hatos de ganado elite, pudiendo multiplicar
animales con valor genético muy superior a la media del pais. Una situacion semejante
impera en Chile. Tecnologias enfocadas a la reproduccién animal son
predominantes. Estas técnicas incluyen la fertilizacién in vitro, sexaje de embriones,
criopreservacion de semen y embriones, estudios de funcion de espermatozoides e
inmunomodulacion de la reproduccion, que se han aplicado en bovinos, caprinos,
ovinos y camélidos. En Argentina, una compafiia privada ha producido una vaca
transgénica que expresa el gen de la hormona del crecimiento de humanos en leche. Por
el valor de la vaca, se decidio reproducirla por medio de clonacion. El proceso de
clonacion ha sido exitoso, y en el 2002 nacid la primera ternera transgénica.

Respecto a la aplicacion de la biotecnologia en el campo pecuario, en general, existen
lineas de investigacion en biotecnologia animal a largo plazo en la regién de América
Latina y el Caribe de manera limitadas. Brasil ha emprendido varios proyectos de
secuenciacion de patdgenos animales. Entre ellos se encuentra la secuenciacion de
Xantomonas y Mycoplasma synoviae. También participa en la secuenciacion de
extremidades de clones del ADN bovino, coordinado por el Servicio de Investigacion
Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, cuyo objetivo es tener
completa la secuenciacion del genoma bovino.

El conocimiento de la diversidad genética asociada con la industria pecuaria de cada
pais es de primordial importancia para la implementacion de programas de
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biotecnologia animal, pues sin contabilizar los recursos genéticos y la diversidad
genética, la aplicacion de la biotecnologia seria limitada. Los programas de recursos
genéticos autoctonos en cada pais han sido establecidos con ese objetivo. Por ejemplo,
en México, el Programa Nacional de los Recursos Genéticos Pecuarios contempla la
caracterizacion genética empleando técnicas moleculares para poder
eventualmente aplicar componentes biotecnoldgicos. Aun cuando la creacion de
dicho programa ha sido reciente, la aplicacion de la biotecnologia basada en los
recursos genéticos pecuarios ha llevado lineas de investigacion como la caracterizacion
de la diversidad genética y los primeros trabajos en la identificacion de loci de
caracteristicas cuantitativas (QTL por sus siglas en Inglés) para algunas caracteristicas
en bovinos, y la identificacion de paternidad.

La biotecnologia en la produccion animal tiene un fuerte apoyo en los Estados Unidos y
Canada. Existen proyectos de investigacion en la identificacion de de QTL en cada
especie domeéstica (Bovinos productores de leche y de carne, suinos, aves, peces, etc.) y
para caracteristicas de importancia econdmica, como lo es la produccion de
leche, produccidn de grasa y proteina en leche, resistencia a mastitis, suavidad 6 terneza
de la carne, tamafo de la camada en cerdos, tasa de ovulacion en bovinos, produccién
de huevo en aves, etc. Actualmente estudios en biotecnologia se estan iniciando con el
objetivo de identificar genes asociados con la eficiencia alimenticia de bovinos y
cerdos. También se ha logrado la secuenciacién, a través de colaboraciones
internacionales, de los genomas de aves, bovinos y algunas especies de peces. Se han
iniciado los esfuerzos para la secuenciacion del genoma de los cerdos. Los resultados de
la investigacion en la biotecnologia aplicada a la produccion animal estan siendo
utilizados en forma comercial en estos paises. Como ejemplo, existen pruebas
moleculares que permiten predecir con mayor exactitud la suavidad 6 terneza de la
carne que un animal potencialmente puede producir. Estas pruebas moleculares estan
siendo comercializadas por compafiias privadas en los Estados Unidos, Canada, y
Australia. Otros ejemplos son el uso de pruebas moleculares para la deteccion de
sementales capaces de incrementar la produccion de queso con cantidades similares
de leche (el caso de las caseinas), asi como una prueba molecular para identificar
animales que potencialmente producen una cantidad mayor de marmoleo en
bovinos productores de carne (importante en la comercializacion de carne para el
mercado Japonés). El uso de técnicas moleculares ha permitido incrementar la calidad
de los productos de origen animal.

h.2. Técnica

Este programa necesita 47 docentes, sin embargo solo es necesario contratar 24
docentes especialistas (tabla 4). El resto de los docentes ya estan contratados para otras
carreras. Los docentes seran admitidos de acuerdo al Reglamento del Régimen docente
de la UMSS, bajo la modalidad y caracteristicas de contratacion por servicios y
resultados (consultores de linea). Los requerimientos presupuestarios seran cubiertos en
gran medida con recursos del impuesto directo a los hidrocarburos (IDH).
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Materia

1| Biologia celular

Introduccion a la ingenieria en
biotecnologia

Biologia molecular

Fisiologia animal

Fisico quimica

Industria de aceites y grasas
Industria de harinas y cereales
Quimica de alimentos
Tecnologia de la carne
Enzimologia

Ingenieria genética
Biotecnologia microbiana
Termodinamica
Bioinformatica

Ingenieria de proteinas
Ingenieria de birreactores
Bioética y bioseguridad
Biotecnologia agroindustrial
Biotecnologia animal

Ingenieria de la fermentacion y
20 | biocombustibles

21 | Bioseparaciones

22 | Biotecnologia ambiental
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Tabla 4. Materias para las que se debera contratar nuevos docentes.

Debido a que esta carrera formara parte del departamento de Ingenieria Agroindustrial,
administrativamente sera gestionada por este departamento.

h.3. Econdmico- Financiera

El estudio a continuacién muestra las necesidades financieras del Programa de
Ingenieria en Biotecnologia, cuya sostenibilidad estara apoyada por fondos propios y
fondos IDH.

Latabla5 muestra el detalle presupuestario en bolivianos global del programa.
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Materia Unidad | Cantidad Costo Costo total
semestre | unitario | semestre Bs.
Bs.
Quimica general e inorganica Hora 120 60 7200
Biologia celular Hora 120 60 7200
Calculo | Hora 120 60 7200
Fisica general Hora 120 60 7200
Introduccion a la ingenieria en
biotecnologia Hora 120 60 7200
Morfologia y anatomia vegetal Hora 120 60 7200
Quimica analitica Hora 120 60 7200
Biologia molecular Hora 120 60 7200
Operaciones basicas de la industria Hora 120 60 7200
Fisiologia animal Hora 120 60 7200
Calculo 11 Hora 120 60 7200
Fisiologia vegetal Hora 120 60 7200
Biometria y estadistica Hora 120 60 7200
Microbiologia Hora 120 60 7200
Quimica organica Hora 120 60 7200
Bioquimica agricola Hora 120 60 7200
Industrias de bebidas Hora 120 60 7200
Fisico quimica Hora 120 60 7200
Industria de aceites y grasas Hora 120 60 7200
Industria de harinas y cereales Hora 120 60 7200
Quimica de alimentos Hora 120 60 7200
Tecnologia de la carne Hora 120 60 7200
Enzimologia Hora 120 60 7200
Ingenieria genética Hora 120 60 7200
Tecnologia de la leche Hora 120 60 7200
Biotecnologia vegetal Hora 120 60 7200
Biotecnologia microbiana Hora 120 60 7200
Termodindmica Hora 120 60 7200
Industrias de frutas y hortalizas Hora 120 60 7200
Bioinformética Hora 120 60 7200
Ingenieria de proteinas Hora 120 60 7200
Ingenieria de birreactores Hora 120 60 7200
Bioética y bioseguridad Hora 120 60 7200
Control de calidad Hora 120 60 7200
Biotecnologia agroindustrial Hora 120 60 7200
Biotecnologia animal Hora 120 60 7200
Ingenieria de la fermentacién y
biocombustibles Hora 120 60 7200
Bioseparaciones Hora 120 60 7200
Biotecnologia ambiental Hora 120 60 7200
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Genomica, trascriptomica y protedmica Hora 120 60 7200
Contabilidad y costos Hora 120 60 7200
Desarrollo de productos y patentes Hora 120 60 7200
Disefio de plantas biotecnoldgicas Hora 120 60 7200
Taller de tesis Hora 120 60 7200
Disefios experimentales Hora 120 60 7200
Administracién de empresas Hora 120 60 7200
Planificacion y proyectos Hora 120 60 7200
Director programa Mes 6 10000 60000
Total 398400

Tabla 5. Presupuesto para docentes y coordinador de programa

El costo global del programa por semestre es de 398400 Bs. Sin embargo, varias
materias del ciclo basico comun, del ciclo disciplinar y algunas del ciclo profesional se
compartiran con otras carreras de la FCAPFyV. Considerando estds materias
compartidas, el costo real del programa sera de 232800 Bs., por semestre (Tabla 6).

Materia Unidad | Cantidad Costo Costo total
unitario

Biologia celular Hora 120 60 7200
Introduccion a la ingenieria en

biotecnologia Hora 120 60 7200
Biologia molecular Hora 120 60 7200
Fisiologia animal Hora 120 60 7200
Fisico quimica Hora 120 60 7200
Industria de aceites y grasas Hora 120 60 7200
Industria de harinas y cereales Hora 120 60 7200
Quimica de alimentos Hora 120 60 7200
Tecnologia de la carne Hora 120 60 7200
Enzimologia Hora 120 60 7200
Ingenieria genética Hora 120 60 7200
Biotecnologia microbiana Hora 120 60 7200
Termodinamica Hora 120 60 7200
Bioinformética Hora 120 60 7200
Ingenieria de proteinas Hora 120 60 7200
Ingenieria de birreactores Hora 120 60 7200
Bioética y bioseguridad Hora 120 60 7200
Biotecnologia agroindustrial Hora 120 60 7200
Biotecnologia animal Hora 120 60 7200
Ingenieria de la fermentacién y

biocombustibles Hora 120 60 7200
Bioseparaciones Hora 120 60 7200
Biotecnologia ambiental Hora 120 60 7200
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Genomica, trascriptomica y protedmica Hora 120 60 7200
Disefio de plantas biotecnoldgicas Hora 120 60 7200
Director programa Mes 6 10000 60000
Total 232800

Este programa sera financiado con recursos institucionales, IDH y cooperacion
internacional.

h.4. Legal

Aprobacion de la propuesta del Programa de Formacion por el Honorable Consejo
Facultativo, por Acuerdo del Comité Académico, previo Informe Técnico de la
Direccion de Planificacion Académica, para su aprobacion final en instancias del
Honorable Consejo Universitario, mediante Resolucion que avale su funcionamiento.

h.5. Infraestructura

La infraestructura que se utilizara para el desarrollo de las actividades del
Programa de Ingenieria en Biotecnologia, pertenece a la Facultad de Ciencias
Agricolas, Pecuarias Forestales y Veterinarias de la UMSS, la misma que esta
localizada en los predios de la Tamborada.

La infraestructura especifica que utilizard este programa sera la infraestructura del
Departamento de Tecnologia Agroindustrial. EI programa de formacién exige contar
con laboratorios especializados. Estos laboratorios serdn implementados con fondos
IDH y con fondos de la cooperacién internacional.
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