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En 1994, la poblacién de Japén era de 125 033 542
habitantes y ocupaba el séptimo puesto mundial des-
pués de China, India, Estados Unidos, Rusia, Indonesia
y Brasil. En relacién con su pequefia superficie, el pais
tenia, por lo tanto, una alta densidad de poblacién: 330
personas por Km®.

Comparado con otros paises desarrollados, Japén es
muy dependiente de la importaci6on de productos ali-
menticios y combustibles. Por otro lado, es imposible
aumentar la superficie dedicada al cultivo, puesto que
su mayor parte estd destinada a vivienda.

En 1960, la poblacién de trabajadores dedicada a
actividades agricolas era de 26,8%, porcentaje que dis-
minuy6 hasta 5,5% en 1992. El 4rea aprovechable para
cultivos se redujo en 20%. No obstante el crecimiento
de la produccién debido al avance tecnoldgico en los
cultivos, el uso de fertilizantes, herbicidas e insectici-
das, y la automatizacién de los procesos de produccion,
a Japén le es imposible producir una cantidad de ali-
mentos suficiente para su poblacion [1].

El desarrollo de la biotecnologia posibilité mejorar los
cuidados de salud, aumentar la eficiencia de procesos in-
dustriales de transformaci6n de materia prima y elabora-
cién de alimentos, y resolver problemas de polucién. Japon
es conocido como uno de los paises donde el desarrollo
biotecnolégico en algunos sectores es extraordinario,

Gran parte del éxito en el desarrollo de la biotecno-
logia depende de factores como:

« infraestructura para el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia

* recursos humanos preparados para tal fin

* control gubernamental

= ayuda del estado para investigacién y desarrollo
nivel de desarrollo de las industrias afines a la bioin-
dustria, sin cuyo soporte no es posible su crecimiento

 coordinacién del trabajo entre el estado, empresas
privadas, universidades e institutos de investigacion

* cooperacién internacional

* desarrollo econémico y cultural

Pricticamente inexistente 20 afios atrés, en la bio-
tecnologia se invierten en la actualidad entre 8 000 y
10 000 millones de délares estadounidenses en investi-
gacion y desarrollo en todo el mundo. En este sentido,
los Estados Unidos de Norteamérica contribuyen con
50%, Europa con 25% y Jap6n con 20%. Asimismo, el
sector privado aporta 75% de los recursos y el sector
gubermnamental, 25% [2].

Durante 1995, las ventas en el mundo alcanzaron la
suma de 9 300 millones de délares en el campo de la
biotecnologia, con una inversién de 7 700 millones en
investigacién y desarrollo, y un capital de 52 000 millo-
nes para pagar los empleos de alrededor de 108 000
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personas. En 1996, esta tiltima cifra ascendié a 140 000
personas. Se estima que para el afio 2000 las ventas
alcanzaran la cifra de 80 000 millones de délares [3].

Los sectores farmacéutico y agricola son los mds
desarrollados. Desde 1995, el incremento anual mundial
de productos farmacéuticos fue de 44% para vacunas y
21% para farmacos de uso medicinal. El nimero de com-
paififas aument6 en 11% durante el mismo periodo.

El gran progreso de Japén en el desarrollo de la
biotecnologia, se debe a la importancia asignada a la
investigacién bésica y a la aplicacién de sus resultados,
acompafiado por una constante formacién de recursos
humanos. A este objetivo contribuye también una im-
portante accién conjunta entre el gobierno del pais, la
industria privada, y los cientificos, que trabajan para la
obtencién de productos de alta calidad y gran valor lo-
cal y mundial [4, 5]. Un indice de los resultados alcan-
zados lo constituyen, entre otros, el elevado nivel
tecnolégico actual y el nimero de patentes relaciona-
das, por ejemplo, con la ingenieria genética.

El Ministerio de Industria y Comercio Internacional
(MITTI, del inglés Ministry of International Trade and
Industry), considera a la biotecnologia como una de
las tres tecnologias fundamentales a través de las cua-
les Jap6n puede confiar su ingreso al siglo xx1. Las otras
dos tecnologias son las relativas a nuevos materiales y
a la microelectrénica. La biotecnologid constituye un
camino para minimizar el uso de energia, maximizar el
valor de los alimentos, tratar residuos industriales, etc.

Las técnicas de ADN recombinante y la aplicacién
de la tecnologia de hibridoma, tienen un gran impacto en
el desarrollo del campo farmacéutico japonés. Se produ-
cen numerosas proteinas y péptidos de origen humano
como lainsulina, el interfer6n, la eritropoyetina, las hor-
monas de crecimiento y las vacunas. También, a través
de estas técnicas se producen medicamentos para el tra-
tamiento del céncer y la diabetes. Dentro de los produc-
tos quimicos se destaca la produccién de jabones, que
genera un mercado de 2 000 millones de délares en la
actualidad.

La industria del ADN en Japén emplea a 30000
personas en la actualidad y genera un mercado de
10 000 millones de d6lares aproximadamente. Para el
afio 2010, se prevé el empleo de 150 000 trabajadores y
un mercado estimado en 100 000 millones de d6lares.
Existen aproximadamente 90 compaiiias que llevan a
cabo investigacién y desarrollo de nuevos medicamen-
tos. Se estd trabajando sobre més aplicaciones a partir
de ADN y sobre la ventaja de una nueva industria ba-
sada en los tiltimos acontecimientos y tecnologia, que
permitird el desarrollo econdmico del pais y la creacién
de nuevos empleos [6].
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La industria alimentaria japonesa produjo 160 billo-
nes de ddlares en 1996. La biotecnologia contribuyé
con alrededor de la cuarta parte de dicha suma en cam-
pos como el de las bebidas alcohdlicas, las gaseosas,
los productos lacteos y los condimentos. Biotecnologia
alimentaria significa la elaboracion de alimentos con el
empleo de actividades biolégicas, tecnologia desarro-
llada principalmente mediante el uso de procesos
microbioldgicos y reacciones enzimaticas. También sig-
nifica el mejoramiento de la calidad y la cantidad de las
fuentes de alimentos provenientes de la agricultura, la
cria de animales y la pesca. Esta biotecnologia comen-
z6 en Jap6n a partir de los alimentos fermentados y, en
general, la produccién estd basada en métodos tradi-
cionales, pero desde hace poco, la bioquimica, la
enzimologia y la ingenieria genética se estdn aplicando.
ala produccion [7].

Las ventas alcanzaron los siguientes valores aproxi-
mados en 1996: productos a partir de ADN recombi-
nante, 5 000 millones de délares; detergentes con
enzimas recombinantes, 1 500 millones de délares; plan-
tas de granos, 380 millones de délares; productos por
fusién celular, 630 millones de délares; y cultivo de cé-
lulas, 615 millones de délares. Las ventas anuales de
productos biofarmacéuticos elaborados tanto a partir
de la ingenieria genética como del cultivo de células,
fueron de 2 700 millones en 1997. No obstante, las ga-
nancias de la industria biofarmacéutica permanecieron
iguales a las del afio anterior, debido al control en la
reduccién del precio de los medicamentos [8].

Los aportes gubernamentales en 1998, en lo que se
refiere a investigacion y desarrollo en el campo de la
biotecnologia, fueron de 1 250 millones de délares, con
un incremento de 6,1% en comparacién con 1997.

Japon tiene contabilizadas 15 areas de desarrollo para
el siglo xx1, entre ellas: medicina, bioindustria, informa-
cién y comunicaciones, comercio exterior y comercia-
lizacién, y estudios en el espacio. Para la bioindustria
estd previsto un crecimiento anual de 19%, mientras
que para las otras dreas dicho crecimiento oscilard en-
tre 5 y 10% anual [3].

La expectativa con respecto a la industria del ADN
estd centrada en su definicién y en su mercado poten-
cial, con un incremento previsto de 19% en su creci-
miento para el préximo siglo. La caracteristica estd
orientada hacia investigacion y desarrollo, y la reco-
mendacién para la politica de gobierno en este sentido
comprende el establecimiento de una infraestructura
tecnolégica, la promocion de la investigacion y desa-
rrollo y el fomento del riesgo empresario en la inver-
sién y/o produccion. Entre otras consideraciones, se
establece la promocién de un entendimiento general
entre las industrias del ADN, la proteccién de la
privacidad, la proteccion de los resultados de investi-
gacion y el desarrollo de métodos estadisticos para
estas industrias [6].

En Jap6n existen cuatro ministerios y dos agencias en
conexion directa con el desarrollo de la biotecnologia:

1. Ministerio de Educacién (ME, del inglés Ministry of
Education): promueve la investigacion basica en
universidades y en las compaiifas privadas.

2. Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social
(MHW, del inglés Ministry of Health and Welfare):
es responsable de todo lo relacionado con los cuida-
dos de salud. Su aporte fue de unos 730 millones de
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délares durante 1997. La divisién de investigacién y
desarrollo destina alrededor de 125 millones de d6-
lares para nuevos productos anticancer, longevidad,
genomas humanos y terapia génica, asi como para
el tratamiento de infecciones causadas por
patégenos, entre otros.

3. Ministerio de Agricultura, Forestacion y Pesca
(MAFF, del inglés Ministry of Agriculture, Forestry
and Fisheries): es responsable de los problemas de
los alimentos, agricolas, forestales y pesqueros, y
cubre el drea de investigacion y desarrollo
biotécnicos.

4. Ministerio de Industria y Comercio Internacional
(MITI, del inglés Ministry of International Trade
and Industry): tiene a su cargo todo lo relacionado
con investigacion y desarrollo cientifico-técnicos en
la industria y se ocupa de todos los programas de
cooperacion internacional.

5. Agencia de Ciencia y Tecnologia (STA, del inglés
Science and Technology Agency): se encarga del
trabajo administrativo del Consejo de Ciencia y Tec-
nologia. Promueve la investigacién fundamental en
los laboratorios bajo su control y proporciona fondos
para nuevas investigaciones.

6. Agencia del Medio Ambiente (EA, del inglés Envi-
ronment Agency): dirige la investigacion sobre
bioremediacién para disminuir la polucién del suelo
y el agua, e implementa proyectos referentes a la
conservacion biologica.

El presupuesto destinado a la biotecnologia durante
1997 y 1998, por los distintos ministerios y agencias,
puede observarse en la Figura 1 [3].

La Asociacién Japonesa de Bioindustrias (JBA, del
inglés Japan Bioindustry Association) es una organi-
zacion sin fines de lucro dedicada a la promocién de la
biociencia, la biotecnologia y la bioindustria de Jap6n,
tanto en el pais como en el resto del mundo. Se esta-
blecid a través del aporte y 1a cooperacién de la indus-
tria, la universidad y el gobierno, y es la tnica
organizacion de su tipo en el pais. Los origenes de la
JBA datan de mas de 50 afios con el establecimiento
de la Asociacion Japonesa de Fermentacion Industrial,
fundada en 1942. Actualmente, al igual que su organi-
zacion predecesora, la JBA funciona como un puente
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Figura 1. Presupuesto destinado a la biotecnologia en Ja-
pén entre 1997 y 1998 por los diferentes ministerios y agen-
cias. MAFF, Ministerio de Agricultura, Forestacién y Pesca;
MHW, Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social; ME,
Ministerio de Educacion; EA, Agencia del Medio Ambiente;
STA, Agencia de Ciencia y Tecnologia; y MITI, Ministerio de
Industrio y Comercio Internacional.
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de comunicacién entre cientificos, tecnélogos, planifi-
cadores y gerentes de empresas. El MITI, en coopera-
cién con circulos universitarios e industriales
relacionados con la biotecnologia, autoriza a esta aso-
ciacion a realizar investigaciones, estudios y trabajos
de desarrollo que abarcan un amplio espectro dentro
de esta disciplina, con el propdsito de establecer una
fundaci6n para la biotecnologia.
La junta de directores de la JBA, el mds alto 6rgano
directivo, estd compuesta por representantes tanto de
la industria como de la universidad. Bajo la direccién
de esta junta, l1a JBA cumple, por ejemplo, con las fun-
ciones de: 1) coordinacién industrial; 2) intercambio entre
la universidad y la industria; 3) investigaciones y otras
actividades realizadas por comités y grupos de trabajo;
4) investigaciones sobre biorecursos; 5) intercambio y
cooperaci6n internacionales, especialmente a través de
las actividades del Foro Internacional de Bioindustrias
(IBF, del inglés International Bioindustry Forum) [3].
También existen muchas instituciones vinculadas a
la biotecnologia. El instituto Kazusa de Investigaciones
sobre el ADN es dirigido por la Fundacion Kazusa de
Investigaciones sobre el ADN, que fue creada por el
Gobierno de la Prefactura de Chiba, y autorizado por el
MITI y la STA. Este instituto contribuye en areas de
salud, alimentacién y medio ambiente, y es el primer
laboratorio en el mundo dedicado exclusivamente ala
investigacién en el campo del ADN. Esté equipado con
24 secuenciadores de ADN modernos [6].
El Departamento de Quimica Agricola promueve la
investigacién con el objetivo de aprovechar al maximo
las fuentes agricolas de Japén: los principales temas de
estudio son el sake, el soyu, el miso, la cerveza, el vino,
las fermentaciones alcohdlicas, asi como la elabora-
cién de antibidticos por fermentacién [9].
Asimismo, el Instituto Nacional de Tecnologia y Eva-
luacién participa en:
= actividades para crear una base tecnoldgica que per-
mitird defender la propiedad intelectual
¢ operaciones de inspeccién basadas en la ley y
estandares internacionales de acreditacién

» actividades para proteger la seguridad de los consu-
midores y prevenir dafios

En las Universidades, los proyectos de investigacién

comprenden, entre otros, el estudio de:

 granos, tratando de producirlos eficientemente con
el uso de fertilizantes y pesticidas en menor canti-
dad

* ingenieria genética

 biosensores para el andlisis de diagndstico, el segui-
miento de bioprocesos y el andlisis de alimentos, pro-
ductos agricolas y medio ambiente

+ cultivos celulares de animales y plantas

« biomateriales

« tecnologia de la célula animal

* anticuerpos

« carbohidratos relacionados con materiales biomédicos

La bioindustria en Jap6n alcanzé un alto nivel, y el
gobierno nacional orienté sus esfuerzos hacia la segu-
ridad y calidad de los productos elaborados. Gran parte
de las compaiiias japonesas cree que la bioindustria es
de primordial importancia para el pais.

En lo referente a la agricultura, la horticultura y la
floricultura, se estan desarrollando nuevas variedades
a partir de trabajos en el campo de la biologia celular y
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molecular y la ingenieria genética. La clonacién de
especies vegetales, la produccién de compuestos iti-
les para las mismas y el cultivo de tejidos animales,
son ejemplos de aplicacion en el desarrollo futuro de
la bioindustria. En mayo de 1998, se desarrollaron 84
variedades vegetales transgénicas, de las cuales 47
fueron aceptadas [8].

En el campo de la biotecnologia aplicada a alimen-
tos, la industria de aminodcidos es la més sofisticada y
contribuye significativamente a la biotecnologia en Ja-
pon. Se utilizan enzimas en la produccién de margarina,
enzimas proteoliticas para producir compuestos
saborizantes y edulcorantes, enzimas que hidrolizan la
lactosa y son utilizadas en la produccién de helados y
yogures para personas con intolerancia al azicar de la
leche, etc.

Cerca de 80% de las enzimas industriales son pro-
ducidas por técnicas de ADN recombinante [6], por
ejemplo, las proteasas que mejoran la calidad de los
detergentes, de la acrilamida, de la celulasa que se uti-
liza en procesos textiles, y otras relacionadas con la
industria del papel.

En el campo de la medicina, se producen anticuerpos
monoclonales, se generan animales transgénicos me-
diante la microinyeccién de ADN a huevos fertilizados,
y se producen compuestos medicinales.

En el 4rea ambiental, se estd estudiando el trata-
miento de residuos municipales e industriales por el
método del barro activado y por métodos anaerdbicos.

Con el desarrollo de 1a biotecnologia marina, los
microorganismos fotosintéticos son una nueva fuente
genética. Muchas cianobacterias marinas producen
material titil que absorbe los rayos UV, reguladores
del crecimiento de plantas, inhibidores de la biosintesis
de melanina y compuestos antimicrobianos. Varios ti-
pos de bioproductos derivados de microalgas pueden
ser usados en diversos campos como la medicina y
los cosméticos.

Algunos de los productos mds importantes elabora-
dos por la bioindustria japonesa son:
= alimentos fermentados tradicionales
+ aminodcidos de varios usos como el aspartamo para

edulcorantes y la lisina y la treonina para la alimen-

tacién animal

* aminodcidos para productos farmacéuticos como
medicamentos anticdncer, antiSIDA, para la circu-
laci6n sanguinea, etc.

= cosméticos como los de alta absorbancia de UV, los
surfactantes y los nuevos cosméticos

= azicares, proteinas, grasas y aceites

» biopolimeros

* material bioceluloso de alta elasticidad utilizado en mi-
créfonos y como reforzante en la elaboracion de papel

= materiales electrénicos bésicos

La evolucién del mercado de la bioindustria se mues-
tra en la Figura 2 3], y las principales producciones
biotecnoldgicas previstas para el afo 2000, segiin fuen-
tes de la JBA, en la Figura 3 [3].

Las normas para garantizar la calidad y la seguridad
de los medicamentos y los alimentos producidos
biotecnolégicamente son de suma importancia. En Ja-
pon, esto es controlado a través del Council Recommen-
dations (1986) y la Safety Considerations Update (1993).

El manejo de la propiedad intelectual es crucial.
Los métodos terapéuticos, quirtirgicos o de diagnosti-
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Figura 2. Evolucién del mercado de la bicindustria
en lapén. Fuente: Nikkei Biotechnology.

co practicados en humanos no son considerados una
invencidn aplicable industrialmente, pero si son prac-
ticados en animales dichos métodos son patentables.
Las leyes protegen también a plantas y animales.

Es importante registrar los productos obtenidos y los
procesos de elaboracién. Existen cinco formas de titu-
los de propiedad: patentes, propiedad literaria, marcas
comerciales, titulos de plantas en desarrollo y secretos
comerciales. La duracidn de las patentes es de alrede-
dor de 20 afios, siendo los dos iltimos los de mayor
relevancia en el drea de la biotecnologia. Los titulos de
propiedad desempefian, entre otros, los papeles de fa-

Recibido en marzo de 1999. Aprobado
en junio de 1999.
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Figura 3. Produccién biotecnolégica prevista para el afo
2000 en Japén.

cilitar la transferencia de tecnologia y contribuir a la
comercializacién [10].

El desarrollo de la bioindustria es sumamente impor-
tante para el progreso de las industrias de soporte como
la tecnologia laser, la microfabricacion, las operaciones
automaticas, la robética y 1a produccuién de software.
Los beneficios en la contribucién a los cuidados de sa-
lud y al bienestar, a partir del desarrollo de la biociencia
y la biotecnologia, prometen ser de gran valor humano
y econdmico. Esto serd posible si las nuevas tecnolo-
gias y los recursos humanos y naturales pueden ser
combinados tratando de preservar el medio ambiente.
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