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Resumen

La biotecnologia cubana ha experimentado un notable desarrollo en las ultimas décadas,
convirtiéndose en un sector estratégico para la economia y la sociedad del pais. En este
proceso, la Ingenieria Quimica ha desempefiado un papel fundamental, aportando
conocimientos, metodologias y tecnologias clave para el avance de la biotecnologia. Los
ingenieros quimicos han contribuido al disefio y la optimizacion de diversos bioprocesos, al
modelado y simulacién de sistemas bioldgicos, al desarrollo de nuevos materiales y
tecnologias, a la integracion de procesos y el escalamiento, asi como a la formacién de
recursos humanos especializados.

Palabras Claves: ingenieros quimicos, vacunas, biotecnologia, Cuba, cientificos, tecnologia,
ciencia, investigacion y desarrollo cientifico.

Abstract

Cuban biotechnology has experienced notable development in recent decades, becoming a
strategic sector for the country's economy and society. In this process, Chemical
Engineering has played a fundamental role, providing knowledge, methodologies and key
technologies for the advancement of biotechnology. Chemical engineers have contributed
to the design and optimization of various bioprocesses, to the modeling and simulation of
biological systems, to the development of new materials and technologies, to process
integration and scaling, as well as to the training of specialized human resources.

Keywords: chemical engineers, vaccines, biotechnology, Cuba, scientists, technology,
science, scientific research and development.
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Introduccion

El desarrollo cientifico y tecnoldgico fue parte consustancial del programa social
inaugurado en Cuba en 1959. Los resultados logrados son fruto de un largo proceso y se
apoyan en una estrategia cuyas expresiones practicas —muy creativas y participativas- se
observaron desde inicios de los afios ‘60, sobre todo en la esfera de la educacién y la salud,
asi como del desarrollo tecnoldgico e industrial.

La direccion de la Revolucién cubana percibié tempranamente la importancia de las
ciencias como factor de independencia nacional. El 15 de enero de 1960, en el discurso
pronunciado por el XX Aniversario de la Sociedad Espeleoldgica de Cuba, el comandante en
Jefe de la Revolucion Cubana Fidel dijo: “El futuro de nuestra patria tiene que ser
necesariamente un futuro de hombres de ciencia, un futuro de hombres de pensamiento,
porque precisamente es lo que mas estamos sembrando; lo que mas estamos sembrando
son oportunidades a la inteligencia, ya que una parte considerable de nuestro pueblo no
tenia acceso a la cultura, ni a la ciencia”.

La biotecnologia ha sido un area estratégica de desarrollo en Cuba desde la década de
1980. En este contexto, los ingenieros quimicos han desempefiado un papel crucial en el
avance de esta industria a lo largo de los afos.

Desde el disefio y optimizacion de procesos de fermentacién a escala industrial, hasta el
desarrollo de biorreactores y sistemas de bioprocesos mas eficientes, los aportes de los
ingenieros quimicos han sido fundamentales para impulsar la produccion de diversos
productos biotecnoldgicos, como medicamentos, enzimas, biocombustibles y alimentos.

Ademas, su trabajo en la mejora de cepas microbianas y en la purificacion y recuperacion
de los productos, asi como en la implementacién de bioprocesos mas sostenibles, han
contribuido significativamente al fortalecimiento y la consolidacién de la biotecnologia
cubana.

Asimismo, la formacién de recursos humanos calificados ha sido otra area en la que los
ingenieros quimicos han realizado importantes contribuciones, preparando a las nuevas
generaciones de biotecnélogos que impulsan el desarrollo de esta industria en el pais.

De acuerdo a lo planteado se propone el siguiente Problema cientifico:
¢Cual ha sido la contribucién especifica de la Ingenieria Quimica al desarrollo y
consolidacién de la biotecnologia cubana a lo largo de su historia?

Y como solucién inmediata a este la siguiente Hipotesis

La Ingenieria Quimica ha realizado aportes significativos y multidimensionales al desarrollo
de la biotecnologia cubana, desde sus inicios hasta la actualidad, en areas como el disefio
de bioprocesos, el modelado de sistemas bioldgicos, el desarrollo de nuevas tecnologias y
la formacioén de recursos humanos.
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Teniendo este trabajo como objetivos:

Objetivo General:

Evaluar la contribucion de la Ingenieria Quimica al desarrollo histérico de la biotecnologia
cubana.

En aras de asegurar este objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:
1. Identificar las principales areas de contribucion de la Ingenieria Quimica a la
biotecnologia cubana.

2. Analizar el papel de los ingenieros quimicos en el disefio y optimizacion de bioprocesos
claves para la produccion de biofarmacos, vacunas y otros productos biotecnoldgicos.

3. Analizar el aporte de la Ingenieria Quimica al desarrollo de nuevos materiales y
tecnologias que han impulsado el avance de la biotecnologia en Cuba.
4. Documentar la contribucidon de la Ingenieria Quimica a la formacion de recursos

humanos especializados en biotecnologia.

Metodologia

Concurrente con la metodologia cualitativa se emple6 como técnica principal de
recoleccion de datos, utilizando el método de analisis-sintesis con enfoque interpretativo.
Se realizé una revision de la literatura accesible por la red digital, consultandose un total de
articulos, entre periodisticos y cientificos, publicados en sitos oficiales cubanos.

Se fundamenta en los principios y metodologias de la Ingenieria Quimica aplicados al
campo de la biotecnologia. Esto incluye conceptos y herramientas como el disefo y
optimizacién de bioprocesos, el modelado y simulacion de sistemas bioldgicos, el
desarrollo de nuevos materiales y tecnologias, y la integracion de procesos a escala
industrial. Ademas, se considerara el contexto histérico y el desarrollo de la biotecnologia
en Cuba, asi como el papel desempenado por la Ingenieria Quimica en este proceso.
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Desarrollo

1. Antecedentes

La Ingenieria Bioquimica, fue el antecedente de la Biotecnologia en Cuba. Entre 1940 y
1959 la Bioingenieria ya se aplicaba formalmente en investigaciones cientificas
internacionales; aca destacaba (1959/1960) el actual Instituto Cubano de Investigaciones
en Derivados de Caia de Azucar (ICIDCA). La Ingenieria Quimica no incluia formacion para
escalado industrial de nuevos procesos bioldgicos, hasta que la Universidad de La Habana
(1960/61) cred la especializacion Ingenieria Bioquimica que, después, evolucioné a ser
carrera; primero fue Ingenieria de Alimentos (1973) y posteriormente Tecnologia de
Producciones Bioquimicas y Alimentarias (1982) en el Instituto Superior Politécnico
(CUJAE). Con ambicioso plan inversionista, entre 1970 y 1989 Cuba desarrollé nuevas
industrias que incluyeron las fermentativas, alimentarias y farmacéuticas. En 1987 se
reestructur6 una nueva Ingenieria Quimica integral y de perfil amplio, enfocada también a la
bioingenieria; el perfeccionamiento de 1990 implicé mayor revoluciéon metodolégica con la
nueva Disciplina Integradora Ingenieria de Procesos, aunque sin modificar la integralidad
quimico-bioquimica basada en los antecedentes de la década de 1960. Los ingenieros
guimicos actuales son competentes por igual para las industrias bioquimico-
biotecnolodgicas y las quimicas tradicionales.

Las ciencias e industrias biotecnolégica y biofarmacéutica, cuyos centros de investigacion-
produccion se expandieron por todo el pais (en Villa Clara, Sancti Spiritus, Camagiey,
Mayabeque entre otras) y en algunas universidades, han tenido avances sostenidos desde
1985 con logros genuinamente cubanos para la salud y de elevados impactos nacionales e
internacionales; eso ha incluido transferencia tecnoldgica y empresas mixtas en Iran, China,
Espana. También hay logros significativos en otros ambitos socio-econémicos del pais:
vacuna contra la garrapata, biotecnologia de las plantas, biofertilizantes, bioplaguicidas,
clones de vegetales, vitro-plantas para mejorar cultivos y otros.

Pero mucho antes de las novedosas biotecnologias e ingenieria genética (técnicas
bioquimico-microbioldgicas, al fin) ya existian procesos-productos de la bioingenieria que
pudieran identificarse como “biotecnologias tradicionales” y también en Cuba: vinos y
jugos fermentados, cervezas, quesos, vegetales encurtidos, levaduras, leches fermentadas,
antibidticos, alcohol y bebidas alcohdlicas, tratamiento bioldgico de residuales. Ademas de
especialistas semi-empiricos (maestros queseros, cerveceros, roneros) y otros, a esos
procesos-productos biotecnoldgicos los ingenieros quimicos se han vinculado en alguna
medida.

2. Los inicios

“El futuro de nuestra patria tiene que ser necesariamente un futuro de hombres de ciencia”
Fidel Castro Ruz, 15 de enero de 1960
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Con esta frase célebre nuestro Comandante en Jefe Fidel Castro, reconocio desde
temprano el potencial cientifico para el avance de la ciencia, y en particular de la
biotecnologia, como una herramienta para el desarrollo econémico y social de Cuba.
Debido a la politica asfixiante del imperialismo en todos los aspectos econdmico, politico,
social, militar y cultural, y que la mayor de las Antillas carece de recursos naturales y
materiales de gran valor econémico, es necesario bazar el desarrollo del pais, en el
conocimiento de la ciencia, y ese seria nuestro lugar en el mundo.

En los inicios, el Comandante en Jefe consulté con las figuras representativas de la ciencia
cubana para este proyecto, muchos tildaron de imposible la accién, pero se llevé a cabo
con el apoyo de poco personal, entre ellos los doctores Agustin Lage Davila (Director del
CIM durante 25 afios) y Manuel Limonta Vidal (Director y fundador del CIGB), quienes
acumularon experiencia, al igual que otros cientificos, en viajes de capacitacion y ayuda en
la URSS y otros paises e instituciones foraneas para crear una base adecuada vy
competitiva para la época en este sector. A pesar de las propias carencias materiales y
tecnoldgicas, con un venidero periodo critico para la politica, economia y sociedad cubana
que fue el Periodo Especial en Tiempos de Paz y un arreciamiento de la politica
norteamericana contra nuestro pais, Fidel prevé que la ciencia sera un pilar fundamental
gue permitird rebasar este obstaculo que atraviesa la Revolucion. Sus visitas continuas a
los nuevos centros proveen de rigor a los productos obtenidos y revelan la importancia que
el comandante veia en este sector.

En la década de 1960

En los afos sesenta se crearon también los principales centros de investigacién del pais,
entre ellos, el Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC), dedicado a las
investigaciones en el campo de la quimica, biologia, bioquimica, con la participacién de
fisicos, matematicos, médicos e ingenieros mecanicos, entre otros. En el CNIC, creado el
Tro de julio de 1965, y pronto vinculado a la Universidad de La Habana, se formarian los
cientificos que hoy dirigen e integran los centros de investigacion-produccién de la
biotecnologia, la ingenieria genética y la industria farmacéutica.

En la década de 1980:

1. En 1981 se cre6 el “Frente Bioldgico” para fortalecer y coordinar el trabajo y la
investigacion de diferentes instituciones en la biotecnologia; en enero de 1982, se crea por
el Comandante en Jefe Fidel Castro, el Centro de Investigaciones Bioldgicas un pequefio
laboratorio con 30 cientificos encargados de la produccién de Interferon, objetivo logrado
en so6lo 42 dias.

2. Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIGB) (1ro de julio de 1986):

- Se creod con instalaciones y equipamiento de ultima generacion y sobre todo con un grupo
de jovenes cientificos capacitados y altamente motivados. Se estableci6 con el objetivo de
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impulsar la investigacion y la aplicacion de la biotecnologia en el pais. Junto con el
Interferén Alfa 2B recombinante (Heberon Alfa R), el CIGB ha desarrollado una amplia gama
de productos biotecnolégicos, como la vacuna contra la hepatitis A (Havavax), la vacuna
terapéutica contra el cancer de préstata (Provimax), y el factor de crecimiento epidérmico
recombinante humano para el tratamiento de Ulceras del pie diabetico (Heberprot-P). y de
la Estreptoquinasa recombinante; una variada nomenclatura de anticuerpos monoclonales,
y de preparados radiactivos para el diagndstico médico y la investigacion.

En la década de 71990:

Existian en todo el pais quince polos cientifico-productivos, que aglutinaban 455
instituciones, entidades y grupos de trabajo. En ellos trabajaban 23 743 personas, de ellos
10 223 (el 43 por ciento) universitarios y 5932 técnicos medios; aproximadamente la mitad
(11 437) del potencial humano de los polos son mujeres. Entre estos centros se destacan:

1. Instituto Finlay de Vacunas (1991):

- Ademas de la vacuna contra la meningitis B (VA-MENGOC-BC), el Instituto Finlay ha
desarrollado otras vacunas importantes, como la vacuna pentavalente contra difteria,
tétanos, tosferina, hepatitis B y Haemophilus influenzae tipo b (Quintetin).

2. Centro Nacional de Biopreparados (BioCen) (1992):

- Ademas de la vacuna contra la Hepatitis B (Heberbiovac HB), BioCen ha desarrollado la
vacuna contra la leptospirosis (Leptospira Vaccine), la vacuna contra la hepatitis A
(Vaxelis), y la vacuna contra el tétanos y la difteria (TdVac). Sobresalen la creacién de
cepas para la inmunizacion contra el célera, la obtencion de una vacuna contra el dengue,
el programa de investigaciones para el desarrollo de vacunas contra la Hepatitis C.

3. Centro de Inmunologia Molecular (CIM) (1994):

En el medio del gran impuso de la ciencia surge el Centro de Inmunoldgica Molecular.
Tiene su antecedente en las investigaciones que realizaban en el Instituto Nacional de
Oncologia y Radiobiologia (INOR), en la provincia de La Habana
- Ademas de Nimotuzumab (Theraloc), un anticuerpo monoclonal utilizado para el
tratamiento de tumores, el CIM ha desarrollado otros productos como la vacuna
terapéutica contra el cancer de pulmén (CIMAvax-EGF).

4. Centro de Inmunoensayos (CIE) (1999):

- Ademads del kit de deteccion de embarazo (Beta-Human Chorionic Gonadotropin), el CIE
ha desarrollado pruebas diagndsticas para enfermedades como el VIH/SIDA, la hepatitis C
y el dengue.

A comienzos de siglo XXI:

1. Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria (CENSA) (2002):
- Ademas de la vacuna contra la peste porcina clasica (Porcilis Pesti), el CENSA ha
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desarrollado vacunas y productos para el control de enfermedades en animales, como la
vacuna contra la fiebre aftosa y la vacuna contra la enfermedad de Newcastle en aves.

Esfuerzo todo hoy concertado en una industria Biotecnolégica, con mas de 20 mil
trabajadores, 61 facilidades productivas por todo el pais, y que exporta a 53 paises, son el
saldo de 30 afos de trabajo ininterrumpido, que conforman a partir del 2012 a
BioCubaFarma, un ente de caracter econémico — empresarial a favor de la salud del pueblo
y con un alto estandar de calidad y prestigio a nivel internacional.

3. Principales areas de contribuciéon de la ingenieria quimica a la
biotecnologia cubana

La ingenieria quimica ha realizado importantes contribuciones al desarrollo de Ia
biotecnologia cubana en varias areas clave:

1. Procesos de fermentacion y bioprocesos.

2. Purificacion y recuperacion de productos.

3. Desarrollo de biorreactores y equipos de bioprocesos.
4. Modelado y simulacién de bioprocesos.

5. Desarrollo de nuevos materiales y tecnologias.

6. Integracion de procesos y optimizacion de sistemas.

4. Papel de los ingenieros quimicos en el disefio y optimizacién de
bioprocesos claves para la producciéon de biofarmacos, vacunas y otros
productos biotecnoldgicos

Los ingenieros, especialmente los ingenieros quimicos, han desempefiado un papel crucial
en el disefio y optimizacién y escalado de procesos de fermentacion para la produccion de
diversos productos biotecnolégicos, como medicamentos, enzimas, para la produccion de
biofarmacos, vacunas y otros productos biotecnoldgicos en Cuba. La ingenieria quimica ha
aportado métodos y tecnologias para la purificacion y recuperacion eficiente de moléculas
y biomoléculas de interés, como proteinas, acidos nucleicos y metabolitos, a partir de
sistemas bioldgicos complejos.

Algunas de las principales contribuciones de los ingenieros en este ambito incluyen:

1. Disefio de biorreactores y sistemas de fermentacion:

- Los ingenieros han disefiado y optimizado biorreactores y otros equipos de bioprocesos
como sistemas de fermentacion, para lograr condiciones Optimas de crecimiento y
produccion de microorganismos, células animales o vegetales.

- Han incorporado tecnologias avanzadas de monitoreo, control y automatizacién para
mejorar la eficiencia y reproducibilidad de los procesos., como sistemas de aireacion,

Editar con WPS Office



agitacion y control, para mejorar el rendimiento y la productividad de los procesos
biotecnologicos.

2. Optimizacion de procesos de upstream y downstream:
- En la etapa de upstream, los ingenieros han trabajado en la optimizacion de medios de

cultivo, condiciones de cultivo, estrategias de alimentacion y otras variables para
maximizar el rendimiento y la productividad.

- En la etapa de downstream, han desarrollado y optimizado procesos de purificacion,
concentracion y formulacién de los productos biotecnoldgicos, utilizando técnicas como
cromatografia, filtracion, precipitacion, entre otras.

3. Escalado y transferencia de tecnologia:
- Los ingenieros han sido fundamentales en el escalado de los procesos, llevando los

desarrollos de laboratorio a escala piloto y de produccion, manteniendo la eficiencia y
calidad de los productos.

- Han facilitado la transferencia de tecnologia y conocimientos entre centros de
investigacion, plantas piloto y plantas de produccion a escala industrial.

4. Modelado y simulacién de bioprocesos:
- Mediante el uso de herramientas de modelado y simulacion, los ingenieros han logrado

predecir el comportamiento de los sistemas bioldgicos, optimizar las condiciones de
operacion y reducir los tiempos y costos de desarrollo. La aplicacion de herramientas de
modelado y simulacion por parte de los ingenieros quimicos ha permitido predecir y
optimizar el comportamiento de los sistemas bioldgicos, lo que ha contribuido al desarrollo
y mejora de los procesos biotecnologicos.

5. Integracion de procesos y mejora continua:
- La vision sistémica y de integracién de procesos que caracteriza a la ingenieria quimica

ha sido clave para mejorar la eficiencia, sostenibilidad y competitividad de los sistemas
biotecnoldgicos en Cuba .Los ingenieros han aplicado enfoques de ingenieria de sistemas
para integrar y optimizar los diferentes pasos de los bioprocesos, logrando mayor
eficiencia y productividad.

- Han implementado estrategias de mejora continua, utilizando herramientas de analisis
de datos, gestion de la calidad y optimizacion de procesos.

5. Aporte de la Ingenieria Quimica al desarrollo de nuevos materiales y
tecnologias que han impulsado el avance de la biotecnologia en Cuba.

La ingenieria quimica ha realizado importantes contribuciones al desarrollo de nuevos
materiales y tecnologias que han impulsado el avance de la biotecnologia en Cuba.
Algunas de las principales aportaciones de la ingenieria quimica en este ambito incluyen:

1. Desarrollo de nuevos materiales:

- Los ingenieros quimicos han participado en la investigacion y desarrollo de nuevos
polimeros, membranas, sensores, hidrogeles y otros materiales con propiedades
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especificas para aplicaciones biotecnoldgicas.
- Estos materiales han sido utilizados en la fabricaciéon de biorreactores, sistemas de
purificacion, biosensores y otros dispositivos biotecnoldgicos.

2. Disefo de sistemas de purificacion y recuperacion:

- Los ingenieros quimicos han disefiado y optimizado sistemas de purificacion y
recuperacion de biomoléculas, como cromatografia, filtracion, precipitacién y extraccion,
para mejorar la eficiencia y calidad de los productos biotecnoldgicos.

- Han incorporado tecnologias de membranas, resinas de intercambio idnico y otros
materiales avanzados en estos sistemas de purificacion.

3. Desarrollo de biosensores y sistemas de monitoreo:

- Los ingenieros quimicos han participado en el disefio y fabricacion de biosensores y
sistemas de monitoreo en linea para el control y optimizacion de los bioprocesos.

- Estos dispositivos han permitido una mejor comprension y control de los parametros
clave en la produccién de biofarmacos, vacunas y otros productos biotecnolégicos.

4. Innovacién en biorreactores y equipos de bioprocesos:

- Los ingenieros quimicos han desarrollado disefios innovadores de biorreactores,
sistemas de aireacion, agitacion y control, que han mejorado el rendimiento y la
productividad de los bioprocesos.

- Han incorporado tecnologias avanzadas, como sensores, sistemas de automatizacién y
control, para optimizar el funcionamiento de estos equipos.

5. Integracion de procesos y sistemas:

- Los ingenieros quimicos han aplicado enfoques de ingenieria de sistemas para integrar
los diferentes pasos de los bioprocesos, desde la fermentacién hasta la purificacién y
formulacion final.

- Esto ha permitido mejorar la eficiencia, la sostenibilidad y la competitividad de los
sistemas biotecnolégicos en Cuba.

6. La contribucién de la Ingenieria Quimica a la formacién de recursos
humanos especializados en biotecnologia

La ingenieria quimica ha desempefiado un papel crucial en la formacién de recursos
humanos especializados en biotecnologia en Cuba. Algunas de las principales
contribuciones de la ingenieria quimica en este ambito incluyen:

1. Programas de educacion y capacitacion:

- Los departamentos de ingenieria quimica en las universidades cubanas han
desarrollado asignaturas de pregrado en biotecnologia, que integran conocimientos de
ingenieria, biologia, quimica y otras disciplinas relevantes.
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- Estos programas han formado a generaciones de ingenieros quimicos con sdlidos
conocimientos y habilidades en el disefo, optimizacion y escalado de bioprocesos.

2. Investigacion y desarrollo:

- Los ingenieros quimicos han liderado y participado en proyectos de investigacion y
desarrollo en el campo de la biotecnologia, abordando desafios relacionados con el disefio
de biorreactores, purificacion de biomoléculas, modelado de procesos, entre otros.

- Esta experiencia en investigaciéon ha permitido la formacion de jévenes investigadores y
la transferencia de conocimientos a la industria biotecnolégica.

3. Colaboracién con la industria:

- Los ingenieros quimicos han establecido estrechas colaboraciones con empresas y
centros de investigacion biotecnoldgica, participando en proyectos de desarrollo, escalado
y transferencia de tecnologia.

- Esta interaccién ha permitido la capacitacion y el entrenamiento de personal técnico y
de ingenieria en entornos industriales, fortaleciendo sus habilidades practicas.

4. Programas de capacitacion y actualizacion:

- Los departamentos de ingenieria quimica han organizado programas de capacitacion,
cursos de actualizacioén y talleres dirigidos a profesionales de la industria biotecnolégica.

- Estos programas han permitido mantener actualizados los conocimientos y habilidades
del personal técnico y de ingenieria en temas emergentes y avances en biotecnologia.
- En la Facultad de Ingenieria Quimica de la CUJAE se desarrolla la Maestria en Procesos
Biotecnoldgicos y el programa doctoral de Ingenieria Quimica con perfil biotecnolégico.

5. Asesoria y consultoria:

- Los ingenieros quimicos con experiencia en biotecnologia han brindado asesoria y
consultoria a empresas y centros de investigacion, contribuyendo a la resolucion de
problemas técnicos y al desarrollo de nuevos proyectos.

- Esta interaccidén ha facilitado la transferencia de conocimientos y el fortalecimiento de
las capacidades del personal técnico y de ingenieria en la industria biotecnologica.

7. Impacto socioeconémico de la biotecnologia en Cuba

El sector biotecnoldgico cubano ha traido grandes resultados tanto en la esfera econémica
como en la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos de nuestro pais y foraneos:

- Mejora de la salud publica: Las vacunas y medicamentos biotecnoldgicos desarrollados
en Cuba han mejorado la salud de la poblacion cubana, reduciendo la incidencia de
enfermedades y mejorando la calidad de vida de los ciudadanos. La evidencia actual esta
en las vacunas creadas en tiempo récord por nuestras instituciones contra el virus del
SARS-CoV-2 como son: Soberana-01, Soberana-02, Soberana Plus, Abdala, entre otros
productos complementarios.
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- Generacion de empleo y exportaciones: La biotecnologia ha generado empleo en Cuba, a
través de la investigacion, el desarrollo y la produccion de vacunas y medicamentos con
estrecha relacién del caracter de ciclo cerrado de las empresas, que se autofinancian y
abastecen de materias primas, lo que conlleva a la necesidad de contratar trabajadores en
todos los procesos. Ademas, la exportacion de productos biotecnolégicos ha generado
ingresos para el pais, destinandose incluso al desarrollo de otras esferas econémicas y
sociales.

- Reconocimiento internacional: Los avances en biotecnologia han posicionado a Cuba
como un referente a nivel mundial en este campo, que gracias a la vision de Fidel, se
encuentra entre potencias del primer mundo. La colaboracién con otros paises y la
participacién en conferencias y eventos cientificos han incrementado la visibilidad y el
reconocimiento de Cuba en la comunidad cientifica internacional.

Conclusiones

1. Laingenieria quimica ha sido un pilar fundamental en el desarrollo y fortalecimiento
de la biotecnologia cubana, aportando soluciones innovadoras y contribuyendo al
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1.

avance de esta importante area cientifica y tecnoldgica en el pais.

El papel de los ingenieros, especialmente los ingenieros quimicos, ha sido
fundamental en el disefio, optimizacion y escalado de bioprocesos clave para la
produccién de biofarmacos, vacunas y otros productos biotecnoldgicos en Cuba,
contribuyendo al desarrollo y fortalecimiento de esta importante industria.

La ingenieria quimica ha realizado contribuciones fundamentales al desarrollo de
nuevos materiales y tecnologias que han impulsado de manera significativa el
avance de la biotecnologia en Cuba, fortaleciendo su capacidad de produccion de
biofarmacos, vacunas y otros productos de alto valor agregado.

La ingenieria quimica ha desempenado un papel fundamental en la formacién de
recursos humanos especializados en biotecnologia en Cuba, a través de programas
educativos, investigacion y desarrollo, colaboracién con la industria y programas de
capacitacion y actualizaciéon. Esto ha contribuido al fortalecimiento de las
capacidades técnicas y de ingenieria en el sector biotecnolégico cubano.
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Anexos

EL FUTLIRD DE NUESTRA
PATRIA TIEKE QUE SER
NECESARIAMENTE LN FUTLRD
£ HOMBRES DE CIERCIA,

- TIEME QUE SER UN FUTURO DE
{ HOMERES DE PENSAMIENTO.
v POROUE PRECISAMENTE E5 LD
[UE MAS ESTAMDS
SEMBRANDY...

oErTRD
BE INEBEMICRIG G EHETIRA
o T D R O T A
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