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1. RESUMEN

En el presente trabajo se muestra un nuevo producto cubano que se ha convertido desde su introducción y generalización en la práctica económica y social, en un símbolo de la aplicación de la Biotecnología Vegetal en el desarrollo agrícola y forestal del país. La Biofábrica constituye un ejemplo de innovación tecnológica respecto a los sistemas tradicionales de producción de semilla. El análisis comparativo de determinadas variables entre los sistemas tradicionales de propagación y la producción en Biofábricas, confirma las ventajas que poseen estas últimas y el valor estratégico de disponer de las mismas. En el trabajo se demuestra que las innovaciones tecnológicas desarrolladas y aplicadas, se han introducido de forma continua en el tiempo, convirtiéndolo en un modelo muy competitivo al nivel nacional e internacional. Todo esto ha posibilitado alcanzar importantes beneficios e impactos en el país dentro de los cuales se destacan: la producción  hasta el año 2004  de 179 191 500 vitroplantas de alta calidad genética y fitosanitaria en especies de interés agrícola, forestal y ornamental, la introducción al país de nuevos híbridos de plátanos y bananos resistentes a la Sigatoka negra procedentes de la FHIA, ahorro de 60 millones de dólares por reducción de costos y compra de insumos en el exterior y alrededor  20 millones de pesos en moneda nacional por el incremento del rendimiento en plantaciones, disminución de pérdidas por ciclones y reducción del costo de mano de obra. Se obtienen ingresos de 1 718 000 dólares por ventas de Biofábricas y tecnologías en el exterior. 

2. INTRODUCCIÓN.

Entre los años 1970-1980 la Biotecnología Vegetal tuvo como auge principal el desarrollo de la micropropagación para  la producción masiva de  vitroplantas. Estas producciones se realizaron en laboratorios que se crearon, principalmente en países desarrollados o en países en desarrollo, bajo el amparo de grandes transnacionales. Estos modelos a pesar de representar alternativas novedosas que garantizaban plantas libres de enfermedades, clonación de plantas o variedades élites y una rápida multiplicación, su impacto en la agricultura para pequeños y medianos productores no fue favorable debido principalmente a los altos costos de producción en los laboratorios, lo cual generó altos precios de las vitroplantas. Lo anterior produjo el cierre de muchos laboratorios en la década del 80 debido a una baja demanda de estos productos y por lo tanto, la pérdida de las expectativas por los agricultores por este tipo de “semillas”.

En el año 1987, como resultado de varias investigaciones desarrolladas por un equipo de investigadores de Instituto de Biotecnología de las Plantas (IBP) de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, se presentó el primer proyecto para construir en Cuba una instalación destinada a la propagación masiva de plantas en condiciones in vitro. La  concepción de esta instalación, como una unidad integral, donde se llevan a cabo todos los procesos desde la selección del material donante, hasta obtener finalmente vitroplantas aclimatizadas como material de siembra en campo, con alta calidad genética y fitosanitaria, dio origen al término Biofábrica, hoy ampliamente conocido en el mundo. Actualmente el país dispone  de una red de 16 Biofábricas con un potencial de 52,5 millones de vitroplantas por año.

La difusión de las posibilidades reales de aplicación de la biotecnología en el sector agrícola, el incremento del número de especies que pueden ser micropropagadas, unido a la demanda de semillas de alta calidad y la necesidad de producir alimentos derivados de la agricultura en mayor cantidad y calidad; han incrementado la demanda internacional para la construcción de Biofábricas, sobre todo en el área Latinoamericana. La experiencia cubana en este campo, difundida a través de los propios resultados productivos alcanzados en los últimos 15 años en la red de Biofábricas cubanas,  así como mediante eventos científico-técnicos, cursos internacionales, entrenamientos y asesorías técnicas en el extranjero, ha creado un marco favorable para  la oferta de proyectos de Biofábricas  a empresas y clientes extranjeros. En la actualidad se han realizado 17  transferencias tecnológicas a diferentes países.  

3. DESCRIPCIÓN DE LA INNOVACIÓN

La primera Biofábrica cubana, inaugurada en 1987 en la ciudad de Santa Clara, constituye de hecho el eslabón más importante dentro de la innovación tecnológica que se describe en el presente trabajo, ya que hasta ese momento solo existían en el país menos de diez laboratorios, los cuales tenían una capacidad instalada potencial que no sobrepasaba las 500 000 vitroplantas por año. Sin embargo con la introducción de este resultado el país logró pasar, en el periodo de 1987 a 1990, a una capacidad potencial de cinco millones de vitroplantas por año. Este constituyó el salto cualitativo más importante en Cuba, en cuanto a la aplicación de la Biotecnología Vegetal, hasta ubicarse como puntero en América Latina.

Otro aspecto de relevancia dentro de la innovación es el término Biofábrica, ya que fue definido por primera vez en el mundo en 1987 y actualmente se utiliza internacionalmente para denominar los laboratorios que se dedican a la producción y comercialización de vitroplantas. También debe destacarse que la Biofábrica en sí, constituye un nuevo concepto de trabajo que integra elementos de diseño, buenas prácticas de laboratorio, flujo productivo, eficiencia tecnológica y todas las fases del proceso de micropropagación, de forma tal que se garantiza un producto final de alta calidad y que satisfacen las demandas de los clientes.  

Una comparación de la propagación de plantas empleando los métodos tradicionales y los sistemas por organogénesis en Biofábricas  se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1. Comparación de la propagación por métodos tradicionales con los sistemas en Biofábricas.

	Variables
	Propagación tradicional (semilla botánica, agámica e injertos)
	Propagación en Biofábricas empleando los sistemas de organogénesis

	Pureza genética y calidad fitosanitaria
	No se garantizan en su totalidad debido a las mezclas durante la manipulación y constituyen la vía principal de transmisión de enfermedades y plagas.
	Se garantiza un elevado porcentaje de pureza genética pues se requiere para iniciar el proceso un reducido número de individuos, lo que asegura una mejor selección. Los procesos de diagnóstico, desinfección y saneamiento posibilitan la eliminación de enfermedades y plagas transmisibles a través de los tejidos. 

	Tasa de multiplicación
	No sobrepasa el índice de 1:300 en un ciclo.
	Se logran índices de hasta    1:20 000 en un ciclo.

	Capacidad para la reposición de variedades
	Debido a la baja tasa de multiplicación los periodos son muy largos, por lo general más de ocho años.
	Los periodos para introducir comercialmente nuevas variedades son relativamente rápidos y seguros, por lo general en Cuba, no mayores de tres años. Un ejemplo elocuente es la introducción de los clones de la FHIA en el país.

	Época del año para el desarrollo del proceso
	Está subordinada a las características agronómicas de los cultivos y generalmente es un periodo de tiempo relativamente corto, con una alta influencia del ambiente.
	Como el proceso se realiza en un ambiente controlado, se puede desarrollar durante todo el año de forma ininterrumpida.

	Rendimientos
	Generalmente muy influenciado por la calidad genética y fitosanitaria de la semilla, así como la heterogeneidad de las plantaciones.
	Se logran rendimientos que superan entre un 20-40% los obtenidos por los sistemas tradicionales debido al rejuvenecimiento fisiológico de los tejidos durante el proceso in vitro, la alta calidad genética y fitosanitaria de la semilla y la homogeneidad de las plantaciones. 


En las Biofábricas cubanas se destacan dos tipos de innovaciones que a su vez representan las principales acciones científico-tecnológicas que dieron origen a esta innovación:

Las innovaciones relacionadas con el diseño constructivo (Anexos I, II, III y IV) 

1. Uso de la luz solar indirecta en las cámaras de crecimiento en sustitución de la luz artificial utilizada hasta ese momento. Esto no solamente constituye un ahorro significativo de energía, sino que incrementa la calidad de las vitroplantas en las fases in vitro y por lo tanto su adaptabilidad a las condiciones ambientales. 

2. Separación física de las áreas asépticas y no asépticas lo que propicia un mayor aislamiento y control de los microorganismos contaminantes. Esto se logró en el caso de las 16 Biofábricas en Cuba con la construcción en dos niveles para separar ambas áreas. En el  caso de las Biofábricas transferidas a países de Latinoamérica el diseño es en una sola planta, pero muy moderno con un flujo de trabajo que garantiza este requisito e introduciendo el sistema de clima centralizado y aire filtrado para el área aséptica. 

3. Introducción de umbráculos y casas de cultivo tecnificados como fase final del proceso productivo de las Biofábricas, para lograr mayor eficacia en la aclimatización y calidad final de las vitroplantas (Anexo V).

4. Entre las innovaciones a  los proyectos trasferidos a Latinoamérica (Anexo VI), se destacan: 

· Un piso técnico para facilitar la ubicación de los sistemas de servicio centralizado y los trabajos de mantenimiento y reparación.

· Paredes modulares de materiales de alta durabilidad, impermeabilidad y baja porosidad, lo que garantiza mayor flexibilidad en el diseño y la construcción.

· Sustitución de las paredes de doble cristal por el uso de películas capaces de disminuir la entrada de la luz ultravioleta al interior de las cámaras de crecimiento, reduciendo la disipación de calor en el interior de las mismas.  

· Sistema de clima centralizado o de expansión directa con aire filtrado para las áreas asépticas.

· Diseño de sistemas de recolección, tratamiento y reciclaje de las aguas de lluvias.

Innovaciones relacionadas con procesos productivos y tecnológicos:

1. Desarrollo de nuevas tecnologías más eficientes para la propagación masiva de vitroplantas, fundamentalmente a través del empleo de la luz solar indirecta en las cámaras de crecimiento (plátanos, bananos, piña, caña de azúcar, papa, fresa, eucalipto, majagua, teca, malanga, ñame, guayaba y ornamentales) (Anexo VII).

2. Implementación de procedimientos tecnológicos más simples en cuanto a sus fases y realización de operaciones de trabajo.

3. Empleo de tecnologías integrales para el manejo de las vitroplantas hasta la fase de campo, incluyendo servicio de postventa, lo cual  garantiza mayor efectividad en la plantación comercial.

4. Diseño por primera vez en el país de  contenedores para la plantación de las vitroplantas en la fase de aclimatización, en sustitución de las bolsas de polietileno,  haciendo más eficiente el trabajo en los umbráculos y las casas de cultivo. Además de facilitar la plantación en el campo.

5. Introducción en el proceso productivo de frascos de prolipropileno en sustitución de los frascos de vidrio utilizados hasta ese momento (Anexo VIII).

6. Empleo del Vitrofural (producto desarrollado en Cuba), para la esterilización química de los medios de cultivo, en sustitución del vapor húmedo a través de autoclaves (Anexo IX).

7. Empleo de platos de aluminio en el proceso de disección del material vegetal in vitro.

8. Empleo de sales de calidad no reactivo como portadoras de los elementos esenciales y azúcar refino en sustitución reactivos y la sacarosa respectivamente, para la formulación de los medios de cultivo.

9. Formulación de nuevos sustratos utilizando materias primas de producción nacional, específicos para cada una de las especies propagadas.

10. Reducción significativa del uso de gelificantes a través del empleo de medios de cultivo en estado líquido, principalmente en la fase de enraizamiento en algunas especies.

11. Aplicación de sistemas de estimulación salarial sobre la base de los resultados finales.

12. Diseño y utilización de fregadoras mecánicas para el lavado de los frascos de cultivo.

En la actualidad la demanda internacional de Biofábricas con tecnologías cubanas es creciente, sobre todo en el área Latinoamericana, pues constituyen un producto  muy atractivo para los inversionistas extranjeros, por la competitividad en las producciones debido a la versatilidad en el diseño y las tecnologías utilizadas, así como por  los bajos costos de producción. En los últimos 5 años los centros de investigación autores de este proyecto, han venido desarrollando transferencias tecnológicas de Biofábricas en diversos países, principalmente en América Latina. En el anexo X se muestran las Biofábricas que han sido contratadas por varias instituciones en  diferentes países de  América Latina con diseño y tecnologías cubanas.

4. INTRODUCCIÓN DE LA INNOVACIÓN EN LA PRÁCTICA SOCIO–ECONÓMICA. 

El conjunto de innovaciones tecnológicas descritas en este trabajo están sustentadas en el desarrollo de investigaciones y la experiencia práctica adquirida durante 18 años en las Biofábricas cubanas y en asesorías internacionales por los especialistas de los centros de investigación representados en este trabajo,  lo que ha permitido la introducción continua  de nuevos conocimientos, tecnologías y procesos.

En un periodo de ocho años (1987-1994), las innovaciones tecnológicas antes referidas se incorporaron a la práctica con la construcción en Cuba de 15 biofábricas con capacidad productiva entre 0.5 y 5.0 millones de vitroplantas por año cada una, pasando el país a una capacidad potencial de más de 50 millones de vitroplantas por año ubicándose como líder en América Latina (Anexo XI).
Desde 1987 hasta el año 2004 se han producido en el país 179 191 500 de vitroplantas en cultivos tales como: plátanos, bananos, piña, caña de azúcar, papa, fresa, eucalipto, majagua, teca, malanga, ñame, guayaba y ornamentales. En la tabla 2 se muestran los volúmenes de vitroplantas producidos en cada especie.
Tabla 2. Producción total de vitroplantas por cultivo en la red de Biofábricas en Cuba.

	Cultivos
	Total de vitroplantas hasta el año 2004

	Plátanos y bananos 
	136 084 100

	Caña de azúcar
	24 935 700

	Papa
	6 133 100

	Piña
	5 229 100

	Ornamentales
	4 151 200

	Malanga
	2 446 300

	Forestales
	85 000

	Ñame
	52 400

	Fresa
	41 600

	Guayaba
	32 000

	Topinanbur
	27 000

	Col
	15 500

	TOTAL
	179 191 500


Como se ha planteado a partir de la experiencia de las Biofábricas cubanas, las producciones alcanzadas y en especial, los elementos distintivos respecto a otros diseños y tecnologías de propagación existentes en el plano internacional, estas se han convertido en un producto competitivo, como alternativa no sólo para disponer de los beneficios del empleo de la biotecnología agrícola y forestal, sino porque generan producciones en condiciones de alta  productividad, eficiencia y eficacia. Todo esto unido a las innovaciones realizadas al producto a partir del año 1994, permitió que desde el año 2000 se iniciara la transferencia del resultado a países de Latinoamérica y por lo tanto la introducción práctica a esa instancia, representando importantes ingresos en divisas para el país. 

5. BENEFICIOS ECONÓMICOS Y SOCIALES.  

Los principales beneficios económicos y sociales alcanzados con la introducción a la práctica económico-social de este nuevo producto en estos años se relacionan a continuación.

Beneficios económicos:

5.1. Con la creación y explotación de la red de Biofábricas en Cuba, el país ha logrado una producción total de 179 191 500 vitroplantas de diferentes cultivos, lo que ha permitido disponer de semillas de alta calidad genética y fitosanitaria constituyendo en los últimos 15 años, la fuente principal de semillas para los programas de desarrollo agrícola y forestal del país. Esto ha representado para la Empresa de Semillas del país un ahorro de 29 200 000 dólares, que hubieran sido necesarios para adquirir estos volúmenes en el extranjero, considerando los actuales precios en el mercado internacional. En el anexo XII se muestran las producciones totales de vitroplantas por cultivo lo que reafirma el papel de las Biofábricas en la agricultura cubana.  

5.2 Las Biofábricas han posibilitado la introducción al país de nuevos cultivares de las especies de mayor importancia agrícola y en algunos casos establecer programas nacionales de producción de semillas certificadas. En los bananos y plátanos a partir de 1987 con la inauguración de la primera Biofábrica se inició todo un programa nacional para la producción y certificación de semillas. En 1990 con la entrada al país de la Sigatoka negra, fue necesario sustituir las variedades comerciales de bananos y plátanos, lo cual  solo fue posible, a través de la introducción de los híbridos de la FHIA resistentes a la enfermedad. En un periodo de cuatro años (1992 -1995) se sembraron más de 12 000 ha con los nuevos clones a partir de vitroplantas, lo cual hubiese demorado más de diez años con los sistemas tradicionales de propagación. En el periodo desde 1991-2004 se produjeron 136 084 100 vitroplantas para este propósito, lo que permitió que el país cuente hoy con la mayoría de las áreas de este cultivo sembradas con variedades resistentes a la enfermedad y eliminara el uso de fungicidas para el control de la misma. La no adquisición de productos químicos para el control de la enfermedad ha representado en los últimos diez años un ahorro para el país de más de  30 millones de dólares.
      En el caso de la caña de azúcar la propagación en Biofábricas ha permitido organizar un programa nacional de producción de semilla básica desde el año 1995. Los impactos principales radican en la obtención de semillas certificadas libres de enfermedades, sustitución rápida de variedades, incremento de un 20 % del rendimiento en la producción de la semilla básica por el rejuvenecimiento de las variedades y la garantía de producción estable durante todo el año.

En cultivo de la papa se desarrolló desde 1991 un programa nacional para la producción de semilla por métodos biotecnológicos, que incluye la plantación masiva de vitroplantas, microtubérculos o minitubérculos libres de virus directamente en el campo. Esto ha permitido organizar un programa nacional que garantice la  producción de semilla Básica en las principales variedades comerciales que se cultivan en el país. Su aplicación en la práctica productiva significa la reducción de importaciones de tubérculos-semillas con un ahorro aproximado de dos millones de dólares por año, ya que con este programa se sostiene el 20% del plan anual de semilla de este cultivo en el país. Otro impacto importante desde el punto de vista de los riesgos y la seguridad fitosanitaria del país, es que evita la entrada de agentes patógenos cuarentenados, cuya principal vía de diseminación son precisamente los tubérculos-semillas (Anexo XIII). 

A partir de 1990 se han introducido, mejorado o desarrollado tecnologías para la micropropagación en otras especies de interés agrícola o forestal, de las cuales se han realizado producciones para varias regiones del país. 

En especies como la malanga y el ñame,  esta tecnología representa una importante alternativa para incrementar la producción de semillas de alta calidad libre de enfermedades, sobre todo de virus que son los que producen mayores afectaciones. En el caso de la piña posibilita la rápida introducción comercial de nuevas variedades. Se introduce como novedosa la producción de vitroplantas en Eucalipto, una especie forestal con alta demanda en el país y de la cual es necesario importar semillas desde el extranjero con erogaciones en divisas  superiores a los 50 000 USD /año.

5.3. Las innovaciones en las instalaciones y tecnologías de micropropagación que se han introducido o se han desarrollado en el país han posibilitado una notable disminución de los costos. En lo referido al empleo  de la luz solar indirecta como fuente de iluminación de los cultivos in vitro,  se tiene un ahorro anual en todas las Biofábricas del país de 1 695 000 MN por la no utilización de luz artificial, además de la disminución del consumo de energía y reducción de gastos por climatización. En los componentes de los medios de cultivo es más de un 20 %, especialmente por la sustitución de sales minerales calidad reactivo por sales minerales de calidad no reactivo y sustitución de la sacarosa reactivo por azúcar refino comercial. Por otra parte la introducción de un nuevo frasco para la producción in vitro y del producto Vitrofural,  para la esterilización de los medios de cultivo, implicó la eliminación del proceso de esterilización por calor húmedo, con una disminución de los costos por ahorro de energía eléctrica, mantenimiento y mano de obra por un valor de 2 807.40 MN por millón de vitroplantas. Un análisis del impacto económico de las innovaciones descritas en este acápite se muestra en la  tabla 3.

Tabla 3. Impacto de las innovaciones implícitas en el producto Biofábrica sobre la reducción de los costos de producción.

	Variables
	Tecnología tradicional
	Innovación
	Disminución del costo/millón de vitroplantas (MN)

	Iluminación en las cámaras de crecimiento
	Luz artificial
	Empleo de luz solar indirecta
	$ 1 695 000.00

	Esterilización de los medios de cultivo
	Vapor húmedo por autoclaves 
	Uso de Vitrofural
	       $ 2 807.40

	Cambio de frasco
	Uso de frascos de cristal para los medios de cultivo
	Uso de frascos de polipropileno para los medios de cultivo
	     $ 26 264.00

	Desinfección del instrumental de trabajo en las operaciones de disección
	Mecheros de gas y alcohol
	Solución de hipoclorito de sodio al 1%
	          5.0  %

	Medios de cultivo
	Uso de sales de calidad reactivos, sacarosa y gelificantes
	Uso de sales de calidad no reactivo, azúcar, maicena y medios líquidos
	          20.8  %

	Aclimatización 
	Empleo de bolsas de polietileno
	Uso de contenedores
	          12.0 %


5.4   La venta de 17 proyectos de Biofábricas y tecnologías en el extranjero, ha generado ingresos en divisas para el país por un monto de 1 718 000 dólares (Anexo XIV).
Beneficios sociales:

5.5 Las Biofábricas también tienen un valor destacado en la preservación del medio ambiente, ya que no constituyen entidades que emitan residuos que afecten al mismo, debido a que los subproductos derivados del proceso productivo son reciclados y transformados en materia orgánica de uso agrícola, principalmente, a través de la lombricultura. Además, cuando se propagan variedades resistentes a enfermedades, se reduce la agresión al ambiente por la reducción del uso de pesticidas. La producción de plantas in vitro bajo condiciones controladas reduce significativamente el uso de  productos químicos, fertilizantes, agua para riego y evita la degradación de suelos, pues se necesita hacer las producciones de semillas en el campo. 

5.6 Durante más de 15 años el proceso investigativo para el desarrollo de nuevas tecnologías ha permitido la formación de 7 Doctores en Ciencias Agrícolas y 11 Master en Ciencias (Anexo  XV). 

Los resultados relacionados con el conjunto de innovaciones descritas en el presente trabajo, han sido objeto de varios reconocimientos, premios y patentes los cuales forman parte de los anexos de este trabajo. 
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