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RESUMEN

En este articulo se propone un redimensionamiento en el abordaje de las investigaciones en el campo de las ciencias
biolégicas a escala nacional en Cuba, a tono con el reciente fenémeno de la convergencia tecnolégica en el contexto
internacional. Se introducen los enfoques concernientes a la Tercera Revolucién de la Biologia y las ventajas que pu-
dieran traer sus desarrollos futuros. A su vez, se tocan aspectos relacionados con las fortalezas actuales del sistema de
educacién superior para las carreras de ciencias y del sistema de ciencias en Cuba, y los riesgos que significarian en de-
trimento del posible desarrollo cientifico del pais en caso de no implementarse estrategias acertadas en esta direccién.
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ABSTRACT

Facing the challenges of the Third Revolution in Biology. In this article, it is proposed to revise research approaches
in the field of biological sciences in Cuba, according to the international trends of technological convergence. New
views are debated concerning to the Third Revolution in Biology and advantages of its implementations. Fundamental
aspects of the Cuban higher education system for scientific careers and for the functioning of the national scientific
system are revisited, also debating on the risks that inadequate strategies would imply for the future of national sci-

entific development.
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Introduccién

Para mantener la destacada posicion que han adqui-
rido la Biotecnologia y la Medicina cubanas, nuestra
ciencia debera enfrentar un desafio adicional: inser-
tarse en la Tercera Revolucion en la Biologia, en ple-
no desarrollo [1-6].

Como es bien conocido, la Primera Revolucion en
la Biologia tuvo su momento crucial con el descubri-
miento del ADN por James D. Watson y Francis Crick
en 1953, considerada como su fecha de nacimiento.
Ello permitié entender las bases moleculares y celu-
lares de los procesos biologicos mas complejos, con
la molécula de ADN como soporte de la informacion
biologica y su aplicacion al estudio y modificacion
de la biologia de los sistemas vivos, y el analisis de
sus anomalias. A inicios de la década del 1970 facilitd
el manejo del ADN de diferentes organismos a nivel
celular, para producir nuevos procesos y productos,
base de la Ingenieria Genética y la Biotecnologia con-
temporaneas.

La Segunda Revolucién en la Biologia se admite
universalmente como la revolucion en el campo de la
Genomica, con énfasis a partir de la secuenciacion del
Genoma Humano enelafio 2000. De una parte la Prime-
ra Revolucion sent6 las bases de la biologia molecular,
donde la molécula de ADN, soporte de la informacion
bioldgica en el interior de las células (‘el hardware’
de los procesos), ha permitido entender mas profun-
damente la biologia de los sistemas vivos y sus ano-
malias. Por otra parte, en la Segunda Revolucion se
consolidaron las bases para entender y manipular los
codigos de la trasmision de la informacion biologica
(“el software celular’) [2].

Las conquistas de las Ciencias de la Vida cuba-
nas (fundamentalmente en la Medicina, e incluye a
las ciencias veterinarias, las ciencias agricolas, y
las vinculadas con la preservacion y desarrollo del
medioambiente, y en particular de la Biotecnolo-
gia), son consecuencia de la combinacion adecuada
y simultdnea de varios factores: la voluntad politica y
vision del Lider de la Revolucion cubana Fidel Cas-
tro Ruz, las tradiciones de la biomedicina cubana, la
existencia de una masa critica de expertos comprome-
tidos con ese gran proyecto y la ejecutoria efectiva y
dinamica de destacados lideres cientificos; y todo ello
concomitante con la Primera y Segunda Revoluciones
en la Biologia. La coincidencia de las revoluciones
del conocimiento (caracter gnoseolégico), con el pro-
ceso de transformaciones sociales y la real existencia
de voluntad politica han sido factores de éxito de la
Biotecnologia.

La Tercera Revolucién de la Biologia

La Tercera Revolucion en la Biologia consiste, en
esencia y de manera sucinta, en la convergencia de las
Ciencias de la Vida, con la Fisica, con las Ingenierias,
la Computacion y las Matematicas [1-3].

Esta convergencia no reside solo en trasladar herra-
mientas y métodos de la Fisica, las Ingenierias, la Com-
putacion y las Matematicas a la Biologia, sino también,
se presenta con nuevos enfoques y paradigmas. Se trata
de una interrelacién mas profunda entre estas ciencias
para el abordaje de los complejos problemas de los sis-
temas biologicos de donde las ciencias convergentes
con la Biologia también salen beneficiadas.
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Al mismo tiempo, con la Tercera Revolucion en la
Biologia estan ocurriendo otras revoluciones tecnolo-
gicas, que la aceleran y complementan. Dentro de es-
tas se pueden mencionar la revolucion cuantica [4], la
nanotecnologia, y la de las tecnologias de la informa-
cion, con lugares destacados para la ciencia intensiva
en datos o Big Data, y la inteligencia artificial, con
el llamado Aprendizaje Profundo o Deep Learning.
Esto ha permitido el desarrollo de los relojes, compu-
tadoras y sensores cuanticos para usos biomédicos, lo
que ha incrementado en varios 6rdenes de magnitud
la sensibilidad, la resolucion y la exactitud de las me-
diciones. Un ejemplo de ello es el incremento en la
variedad y precision de las imagenes biomédicas y de
la materia viva. También han surgido nuevos métodos
de modelacion y simulacion cuantica, de generacion,
trasmision y almacenamiento de la energia, materia-
les con nuevas y sorprendentes caracteristicas [4], o
incluso procesos que reproducen procesos naturales
para la generacién de combustibles o el aprovecha-
miento de fuentes renovables de energia.

Muchas de las regularidades y tendencias de esta
acelerada inflexion en el desarrollo vienen gestandose
desde hace apenas 10 afios [1-3, 5]. Algunos rasgos
distintivos de las transformaciones cientificas y tec-
noldgicas que conforman la Tercera Revolucion en la
Biologia son:

- Impetuoso desarrollo de las tecnologias de la
informacion. Aumento de las capacidades de alma-
cenamiento, procesamiento y analisis de grandes vo-
Iumenes de informacion en bases de datos, tanto de
informacion experimental como de sus metadatos.

- Disefio, sintesis y manejo a distancia de nanosis-
temas inteligentes. Fabricacion de nuevas herramien-
tas de ingenieria molecular a escala nanométrica.

- Incremento de la sensibilidad, exactitud y resolu-
cion de los sistemas de mediciones cuantitativas per-
mitiendo la visualizacion de los procesos a todas las
escalas de la organizacion de la materia, con una reno-
vacion del arsenal de métodos imagenoldgicos exis-
tentes y la creacion de plataformas para otros nuevos.

- Convergencia a nivel molecular e instrumental
de los métodos de diagnoéstico y de terapéutica (Te-
randstica), para la evaluacion y la modificacion de los
sistemas bioldgicos [5, 6],

- Obtencion y produccion de nuevos materiales,
metamateriales y nanomateriales, con propiedades y
caracteristicas compatibles con nuevas aplicaciones.
Manejo (disefio, modificacion, estructuracion, crea-
cién y produccion) de microfluidos y de sistemas de
pocos atomos, moléculas o células.

- Comprension de la cinética de procesos complejos
y su integracion para la (re)creacion, manejo, simula-
cion y modelacion de nuevos sistemas complejos.

- Control dinamico de procesos tecnologicos a ni-
vel molecular y celular, mediante la generacion de
nuevos dispositivos que sustituyen, corrigen o com-
plementan funciones biologicas.

De todos y cada uno de los puntos mencionados, y
de otros no abordados, existen multiples realizaciones
concretas y exitosas que en el momento actual pujan
por cambiar los enfoques, los paradigmas, las posibi-
lidades y los modos de actuar en los sistemas de inves-
tigacion y desarrollo tecnologico (I + D) y de la salud
en el area de las Ciencias de la Vida.
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La efectividad de ese proceso de convergencia ca-
racteristico de esta Tercera Revolucion en la Biologia
estd determinado, en gran medida, por la efectividad
de las interconexiones entre las universidades y los
institutos de investigacion para convertir rapidamente
los nuevos descubrimientos en productos [1-3, 5]. En
este contexto, los nexos interinstitucionales y a nivel
de comunidades cientificas, la identificacién de pro-
yectos y oportunidades, el balance entre las investiga-
ciones aplicadas y los desarrollos basicos, adquieren
una connotacion trascendental para la generacion de
bienes y servicios para toda la sociedad.

No obstante, el caracter transdisciplinar de esta
reciente revolucion y las estructuras tradicionales
universitarias en Cuba, plantean también retos de na-
turaleza organizativa al Sistema de Educacion Supe-
rior. Esto para lograr visiones mas alla de disciplinas
concretas y que el flujo de resultados se incremente
acorde con las dinamicas mundiales mas actuales y
segun los recursos disponibles.

En ese contexto una fortaleza de las Universidades
cubanas y de otras entidades de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion, radica en que poseen un conjunto de
centros y grupos de investigacion con resultados de
alto valor en los campos de la Biofisica, la Bioinge-
nieria, los Biomateriales, la Bioinformatica, la Bio-
matematica y los equipos médicos. A pesar de ello, la
existencia de una relativa dispersion de las lineas de
investigacion, no siempre coherentes con los proposi-
tos de mas largo alcance y que muchas veces respon-
den a objetivos de bajo o mediano impacto, limita la
trascendencia de los resultados de I + D. Los centros
y colectivos de expertos se constituyen en el nucleo
para el disefio de una adecuada estrategia organizativa
para gestar una convergencia mas efectiva entre las
Ciencias Naturales, la Matematica, las Ingenierias y
las Ciencias de la Vida, de acuerdo a las tendencias
mas modernas.

A su vez, es imperioso incrementar las inversiones
que beneficien aquellas actividades de I + D en las
Ciencias de la Vida, que fortalezcan conexiones cua-
litativamente superiores con las Ingenierias, la Fisica
y demas Ciencias Naturales y Exactas. Tales inver-
siones no pueden regirse por los canones clasicos ni
basarse en los conceptos tradicionales, ni en cuantia,
ni en ritmo.

Entonces, ;qué impacto se pudiera esperar a me-
diano y largo plazo en los sistemas de salud y la so-
ciedad?

- Incremento sustancial de la efectividad de la ac-
cesibilidad a los sistemas de salud.

- Una medicina cada vez mas personalizada, en la
que el centro de atencion se desplace del tratamiento
a la prevencion de forma mas expedita. Con un diag-
nostico continuo en tiempo real mediante micro y nano
sensores inteligentes, conectados de manera remota
para una accion preventiva mas eficaz y dindmica.

- Un manejo de toda la informacion de salud mu-
cho mayor y de forma mas integral que se genera en
el Sistema Nacional de Salud Publica y entre la activi-
dad cientifica. De esa manera se establecerian las co-
nexiones funcionales de causa y efecto entre todos los
niveles de organizacion biologica desde el molecular
y celular, hasta el de organismos, y de estos con el
medioambiente; desde la informacion de laboratorio
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de investigacion o de laboratorio clinico con la vigi-
lancia y el actuar epidemiolégico.

- Mejor comprension de las diferencias cuantita-
tivas entre las condiciones normales y las anormales
para el funcionamiento de los sistemas vivos a todos
los niveles de organizacion (molécula-célula-tejido-
organo-organismo-entorno ambiental), con un enfo-
que sistémico.

- Mayor participacion de los individuos sanos y pa-
cientes en la toma de decisiones sobre los modos de
comportamiento y terapéutica ante eventos adversos.
Se dispondria de sujetos sanos y pacientes mejor in-
formados y conectados con los sistemas de salud.

- Obtencion y aplicacion de nuevos compuestos,
materiales y sustancias para incrementar el control
dindmico y el tratamiento local de las enfermeda-
des. Nuevos tratamientos médicos, mecanismos de
liberacion de farmacos a escala nanométrica, nuevas
capacidades de modificar desordenes genéticos. Dis-
minucion de los efectos toxicos y secundarios de los
tratamientos.

- Un sistema de produccion agropecuaria y de se-
guridad agroalimentaria mas sustentable y de menor
costo.

- Mayor sistematicidad en el monitoreo ambiental a
escala masiva de ecosistema, con una mejor compren-
sion de las dinamicas de los cultivos y los recursos
bioldgicos y naturales.

- Mejores condiciones para la produccion y man-
tenimiento de animales de granja, su proteccion ante
la ocurrencia de epidemias, la adaptacion a las con-
diciones climaticas y el aumento de los rendimientos
productivos de manera sostenible.

- Generacion y uso de nuevas fuentes de energia
renovable, nuevos sistemas portadores de cargas ener-
géticas y su uso racional, con generacion de energia a
escala micro y nanométrica.

- Aprovechamiento de residuos y remanentes
productivos con carga contaminante, con vistas a
su reciclaje, uso como fuentes de energia renova-
ble y disminucién de su carga contaminante para el
medioambiente.

Expertos aseveran que esta Tercera Revolucion
implica avances inusuales no solo en la Biomedicina
sino en la produccion agricola, las nuevas formas de
energia, la sostenibilidad ambiental y la seguridad na-
cional [1-3], asi como el estudio y la adaptacion a las
condiciones climaticas. La convergencia es un nuevo
paradigma que producira avances cardinales en un
gran numero de sectores de la sociedad.

Resulta asi imprescindible ponderar, rapida y pro-
fundamente, los procesos que tienen lugar como con-
secuencia de estas revoluciones, y disefiar un conjunto
de acciones. Entre estas ultimas se pudieran incluir:

1. Evaluar y discutir cientificamente y a todos
los niveles del Sistema Nacional de Ciencias (pro-
yectos, Consejos Cientificos y de Direccion de las
institucionesinvestigativasydeinnovacion, Sociedades

3403

Cientificas y Comités Académicos) las regularidades,
las tendencias y las oportunidades que se derivan de
la insercion en pleno como parte de la Tercera Re-
volucion en la Biologia. La concrecion de planes de
accion a corto, mediano y largo plazo, con un enfoque
de sostenibilidad y soberania tecnologica.

2. Fortalecer los nexos ya existentes de forma sis-
tematica, tanto cualitativa como cuantitativamente,
y generar otros nuevos entre las Universidades, las
empresas vinculadas a la actividad investigativa (por
ejemplo: BioCubaFarma) y las entidades vinculadas
a las actividades de innovacion, racionalizacion, y
gestion del conocimiento a escala nacional, para su
accion coordinada en el area tematica de las ciencias
biologicas y las ingenierias.

3. Incrementar la financiacion dedicada a la I+D,
mediante la inclusion de proyectos de caracter basico
debidamente fundamentados, que favorezcan la inser-
cion estratégica de plataformas tecnologicas de am-
plio alcance e implementacion factible a mediano y
corto plazo, y orientada al establecimiento de pruebas
de concepto que deriven en proyectos estratégicos a
largo plazo. Esto, a su vez, redundaria en un ciclo de
financiacion sostenible que haga converger a multi-
ples actores a nivel de la sociedad y logre el necesario
encadenamiento productivo de los programas inves-
tigativos de las ciencias biologicas, la biotecnologia,
las ciencias farmacéuticas y la biomedicina.

4. Modificar los planes de estudio de pregrado y
postgrado en las carreras de Fisica, Matematica, Qui-
mica, Biologia, las ingenierias y la Medicina, con
vistas a fortalecer el enfoque multi y transdisciplinar
requerido para introducirnos en el mencionado pro-
ceso de redimensionamiento tecnoldgico y cientifico.

5. Incrementar y sostener acciones de comunica-
cion, divulgacion y debate sobre estos temas a nivel
de toda la sociedad cubana, partiendo desde la propia
comunidad cientifica, en los ambitos educativos y a
escala de toda la sociedad.

De lo contrario, la falta de accion o la implemen-
tacion lenta y parcial de estas estrategias puede com-
prometer la oportunidad que nos brinda esta tercera
Revolucion del conocimiento en las Ciencias de la
Vida. Esto conllevaria a la pérdida del relativo lide-
razgo alcanzado en las esferas biotecnoldgica, far-
macéutica y biomédica cubanas, con una caida en el
valor agregado de los productos y servicios deriva-
dos de la actividad investigativa y su competitividad.
Por lo tanto, el propdsito es evitar que se sacrifique la
independencia tecnolégica y el desarrollo auténomo
en estas esferas. Tenemos la oportunidad de enfrentar
este nuevo desafio.
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