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INTRODUCCICN

Este trabajo ha sido preparado para la Reunibén de Expertos CEPAL/UNESCO
sobre 1a$ anéeguenqias para‘Américg Layina,de los Adelantos de la Biotec~
nologia, inclui&a lg Ingenieria Genética, que se celebrari del 21 al
25 de noviembre de 1983 en Montevideo, Uruguay. o

Como su nombre 1o lndlca, esta reunidn tiene como. finalidad examinar
g1 potencial y las repercusgpnes que tendrian para el desarrollo econbmico
y social de los paises latinoamericanos la incorporacidén de esta tecnologia
que ha mostrado avances espectaculares en los Gltimos tiempos. Se pretende
asi contribuir a alertar y sensibilizar a los gobiernos como a los organismos
nacionales y regionales interesados, sobre el impacto de estas nuevas tecno-
logias e iniciar un infercambio de ideas e iniciativas en torno al tema que
le permita a los paiseé como a la regibén en su conjunto ir valorando posibi-~
lidades y adoptande las medidas-pertinentes para su plena utilizacién en la
solucibn de algunas de las necesidades fundamentales de su desarrollo y el
1ogro de. una me jor calidad de vida.

El documento sélo pretende aportar algunos elementos y antecedentes
que faciliten el didlogo y la consecucibdn de los fines perseguidos por la
reunién. Cabe seflalar su carécter preliminar, wAs bien introductorio de -
los temas gque preocupan sin tratar de profundizar en toda el espectro gue
ofrece esta tecnologla como tampoco en la diversidad de situaciones.y expe-
riencias que es posible encontrar en América Latina como en otras regiones.

El estudio consta de tres capitulos. En el primero se describe en -
forma breve el estado del arte de la biotecnologia, incluyendo la ingenieria
genética, se precisan algunas definiciones y se adelantan algunos elementos
de carhcter técnico y econbmico. En el segundec, se hace una ripida snumeracién
de las principales actividades que se llevan a cabo en la regibn en'eéte
campo y por ltimo, en el capitulo tercero se sugieren algunas &ress que
podrian tener interés prioritarioc en América Latina y se avanzan élgunas
lineas de accién y de cooperacién regional e internacional. Se espera en una
futura versibén, mas acabada y eariguecida por los debates y conclusicnes de
lé Reunién de Expertos,.poder ofrecer un panorama mhs completo de la realidad
régional comblasimismo,ide las perspectivas que la incorporacibdn -de la
bibtecnologia Sfrgpe 35105 médiqs productives y de los servicios de la

América Latina.



' Tos antecedentes hasta-afiors dlsponlbles 1ndican la exlsten01a de
importantes diferencias entre los’ paiSés latlnoamerzcanos en cuanto al grado
de preocupacidil sobre las” p051b111dades ¥ potenczdlldades que ofrece 1a
biotecnologia y por con51gu1ente, tambidn en térmlnos de formulac1on de
. programas- ¢onducetités a promover su desarrailo N llegar a apllca01ones
- prdaductivas. Estas difevéncias estén muv v1ncu1adas con el nlvel de desa-
- rrollo de-los paises, la° potenc1a11dad de 1os mercados y la presen01a de
- algln récurso 1mportante 6 de’ algﬁn problema soc10econ6m1co partlcular- ,

mente serio. - R '

También es posible constatar que la 1ncorporac;6n de esta nueva
tecnologia en América Latina' ‘esti teniendo lugar a través de acczones
" rtanto plblicas como ‘privadas como de impulsos nac10nales y exbgenos. "En
"este Sentido son notorias por una parte el lugar 1mportante que estén ocu-
‘pando las empresas ‘transnacionales ¥ por’ otra las 1nlclat1vas en algunos
paises, principalmente los de mayor tamafio de organlsmos de planlflcaclon
como de otros entes éstatales tendientes al establec1m1ento de programas
nacionales de desarrollo de'estas- dlsclpllnas ante el convenc1m1ento de las

potencialidades que Yrinda la blotecnologia cléslca como la moderna por r
medio:de -la ingeniefia genética.- ' ) :" _' o “

- No obstanté lo anterior; los ﬁfiﬁdipéiés'avancés logrades en elhcampo
biotecnolbgico se manifiestan predomlnantemente hasta ‘ahora en Amérlca
Latine, salvo alguhas pocas excapclones en el émblto experlmental Ios
" esfuerzos .qué- aqui se realizan, si bien 1mportantes y bien orlentados,
encuentran serias dificultades presupuestarlas que pueden dllatar o poﬁér
en peligro los programas esbozados. Ante esta 51tuac1on, es notable destacar
las acciones que algunos programas de blotecnologia estructurados por orga-
nismos nacionales estén implementardo a fln de optlmlzar sus recursos a
través de una estrécha coordlnacién en proyectos comunes, en que partlclpan
¥ colaboran varias 1nst1tuciones. En relaclén con los recursos humanos, ai
bien se puede decir que algunos paises de ‘América Latlna dlsponen de profe-
sionales de formacidn y cantidad” adecuadas en 1ngen1erié‘quimlca N bloquimlca,
no podria afirmarse’ lo mismo en’ “giencias bloléglcas (mlcroblologia, blologia

molecular,-gendtica) ‘donde Se observa una cierta debilidad.



, Contrariamente a la actitud prevaleciente en los paises industriali-
zados de asignarie.a la biotecnologia un rol fundsmental en sus planes y
ésfrategias de desarréllo, 105 paiseé de América Latina, no obstante las
lnlClathas que se constatan, no parecen haber percibido totalmente el
‘ 1mpacto ¥ 1a contribucibn que esta tecnologia puede tener en la solucién de

problemas 1mportantes, presentes como futuros, del desarrollo regional. Ia

man1pu1ac1on genética, herramlenta fundamental de. la biotecnologia moderna,
se encuentra en el mundo en sus primeras etapas de despegue esperéndose
importantes resultados en su aplicacidén productiva y. de los servicips en los
préxlmos 5 a 10 afios. Por lo tanto, surge como primera prioridad para la
regién acelerar las decisiones encaminadas a definir las Areas que aparecen
como piezas fundamentales en sus planes de desarrollo econdmico y social ¥y
establecer los programas. y las acc1ones correspondientes para el pronto desa-
rrollo e 1ncorporac16n de los procesos biotecnoldgicos pertinentes. De esta

manera se considera que podria prevenirse a futuro un retrasoc tecnolégico y

¢l aumento con51gu1ente de la brecha con los centros tal-como ha ocurride con

otros gectores y cuyas consecuenc1as son bien. conocldas

. Ta produccidn de alimentos y el mejoramiento del nivel nutriciomal, la
‘elabora01on de drogas y productos farmacéutices para atender problemas
apremlantes de salud. e higiene, la explotacién de recursos renovables para
la prov1sxon de productos quinmicos y energéticos, 1& aplicacién de procesos

blologlcos para la recuperacibn de metales, la extraccidn de petrbleo y.

atacar problemas de contamlna016n ambiental, son, entre otros, sectores que

aparecen como de alta 1nterés para la regibn .y a los gue deberia presthrsele

aten016n especlal. ,

Un aspecto 1mpcrtante a tener presente en esto y que deberi jugar un
papel trascendental en la materializacibén de las acciones regionales es el
que se relaciocna con la cooperacidn regional e internacional. ¥n este sentido
la experiencia que han acumulado algunos paises de la regidn puede servir
de base para iniciar y concretar algunas actividades de cooperacibn regional
en especial con aquellos en los que la aplicacién de procesos biotecnolbgicos

se encuentra en estado incipiente.



" Existe en este -Campo - teénolépico una serie de temas dé interés comfin
en 16s que su tratamiento ‘mediante acuérdos éoéperativos'repoftaria enorties
benéficios tanto por ‘el uso més eficiernte que se 1ograria ‘de los recursos
disponibles como por ‘el mayor 1mpulso que’ se consegulria en su desarrollo ¥y
‘ 8P110a010n.i Cabe mencionar a este respecto ia formaclon de recursos humanos,
1a creacidn de mecanismos de intercambio de 1nformaclon cientifica ¥ tecno-
-16glica incluyendo’ el eéstablecinmiento ‘e organos de dlvulgaclén de las expe-
riericias régionales, la puesta en fiarchd” de estudios conguntos en Areas de
‘interés "égpecifido Pare Td régidn, efos” ' '

| “la‘aecién conjuiits podria traducirse tembién en la creacibn de bancos
" de genes, de ceparios’ y “é1 “{ntercambic de ellos: También aparecen como
temas de aténcibdn reglonéi 14 artonizacién de los aspectos 1egales sobre
los sistemas de patenteés ¥ en especial de mlcroorganlsmos, semlllas,
cultivares, etc., y la reglamentac1on de’ ias normss de segurldad en el manego
de los productos de la ingenieria genbtica. '

No menos importante en este esfuerzo regional es el ?apel quevie
corresponde a la coopera016n ¥ el reldcionamiento con otras Areas en desa-
rrollo y con los propios paises desarrollados. El Centro Interna01onal de
Ingenieria Genética'y Biotecnologia, auspiciado por la Organlzaclon de las
Naciones Unidas parg el Desariollo Industrial (ONUDT) y cuyo establec1m1ento
ha sido aprobade por la’ comunidad 1nternac1ona1, debe jugar un papel desta~
cado en' la promocion dél “desarrollo ¥y la coordlnaclén de 1la cooperaclon
internacionals En eésto se éncuentra una razén més para que América Latlna
~.defina lo antes posible sus preferenc1as y sus programas de accibn a f1n de
obtener el méximo beneficio que reportaré la puesta en marcha de este ‘centro

internacionals.



Capitulo T~

" L& BIOTECNOLOGTA INCLUIDA LA INGENIERIA GENETICA Y SUS CAMPOS
DE. APLICACION EN IAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS: ¥ DE SERVICIOS

1. .Definiciones y delimitacidn de los campos de .accidn

Existe una gran diversidad de definiciones tendientes a establecer el =
significado y el &mbito que abarca el &rea de la blotecnologla, depen~

diendo ello del interds, las circunstancias y las preocupacmones de diversa
indole que esta'tecnologia suscita. En términos generales éstas deflnlclones
son bastante similares pero difieren en cuanto a los Campos de apllcaclon

¥ a las disciplinas concurrentes. R

Para los efectos de este trabajo el término biotecnologia se utiliza
para referirse a diversas técnicas que, mediante la aplicacidn de agentes
bioldgicos, sean estos organismos vivos o sus componentes, se pueden
utilizar para la produccidn de ciertos bienes y servicios. A su vez la
expresidn ingenieria genédtica se emplea para referirse en especial a las
menipulaciones sobre el material genético mismo.

En grandes lineas, esta definicién excluiria por ejemplo, la utili-
zacidén de la biotecnologia en tratamientos nédicos como asimismo, las Areas
de la ingenieria y tecnclogia médica a menudo denominada también como
ingenieria biomédica. Por otra parte, aunque la agricultura y las pfécticas
tradicionales de megoramlento genetlco de cultlvos N ganado no- se consideran
por lo general como parte de la blotecnologla, es necesario reconocer como
parte integrante de ella ciertas actividades como la produccién de pesticidas
microbiales y el desarrollo de variedades de plantas y animales y la capacidad
mejorada de fijacidn de nitrbgeno mediante la ingenieria gendtica. Demas
esta seflalar el impacto que estas técnicas tendrén en el desarrollo del
sector agricola del futuro como tampoco se puede desconocer el rol de la
agricultura como proveedor importanté'dé materias primas para la gran mayoria
de los procesos hiotecnolbgicos. :

En cuanto a. la aplicacidn de la biotecnologia en la produccidn de

bienes y servicios es ampliamente conocido el expectro préicticamente



inagotable de las potencialidades que ofreve gsta tecnologia particularmente
a la luz de los avances logrados en los {iltimos diez o guince afios en
materia de ingenieria genética y de ‘las:ciencias bsicas relac1onadas con
la biologia.' A -este respecto e “sostiens que virtuslmente ns exlste '
compuesto orginico que no pueda ser produc1do por medios blolog1c05.

De este universo,. del.cual. existe abundante llteratuna di5pon1ble
algunas %Q:fﬁl.a?’lf%?.f_iﬁs. que en una primera: apreciacifn se consideran ya. sea
comq_las.dé‘ap;igggiénnmés.igmeqiata‘Q‘qge‘presen;gn mayor-interés para la
regidn & los Qai@ggégggpqﬁxiqu;a;;enftérminOSyde;1a contribucidn que les’
podria caber en la solucidn, de algunps de los problemas.del: desarrollo: o
que finalmente podrian ser atractivas para iniciar actividades de investi~
gacién;y desarrollo vistas las.necesidades y los recursos disponibles.

Estas actividades se han.agrupado en siete pgrandes Areas como.sé -
indican en.el cuadro 1 y que se consideran relevantes en ¢l . proceso -de.
desarrollo econdmico y social de América.latina. A continuacién se hace
una breve, descripcidén de cada una de.estas &reas-y dé loséorrespondientes-
procesos biotecnoldgicos desde el punto de vista de su impertancia econdmica;
del nivelutegnolégigg_alcangadonconjuntamente;gon una apreciacidn. sobre la
eVQlugiéq que .5e-observa en los palses-desarrollados: -Su finico propbsité: ..
eg el de proporcionar algunos antecedentes y el marco -de referéncia -parac:
el examen de la situaecidn latinocamericana. - - -~ - 7.

‘2. Estado del arte y tendencias que se registran efl
.actividades biotecnoldgicas seleccionadas . . . .o 30 in

a):* "Industrias guimicas S PR o R A

1) Las principales ventajas que ofrece la biotecndlogia en la
produccidn de productos quimicés radi¢an-én €1 uso de recursos renovabléé;j‘j
en exigencias fisicas menos rigurosas de los procesos y en la reduccidi de
los nivelés 'de contaminacidti.Cerca del 40% de la producc1on qulmlca '
corresponde a productos orghnicos gue son los que-mayorltarlamente'puedeh.
ser producidos por procesos bioldgicos. Son c¢asos bien conocidos las -

aplicacioneés industriales en:ld prodidcidn de &cides eitrico, lactico,



-7 -

“Cuadro 1

SECTORES 'Y -CAMPOS- DE ACTIVIDAD DE LA BIOTECNOLOGIA

Sector Actividades - -
Quimico .+« . . - . Etanol, acetona, bdutanol, &cidos organicos
 (m&lico, citrico, glut&mico)
enzimas
biopolimeros
- Farmacéutico . T CAntibidticos
o Agentes de dlagnostlco (antlcuerpos,
enzimas)
Inhibidores de enzimas
. Esteroides
' Vacunas
Energético - , Etanol c
o Metano (biogas)
- Biomasa~
Alimentafiq o _ . Cultivos iniciadéres

Bebidas (alcohdlicas)

- Levadura de panificacidn

" Aditivos (ant10x1dantes, colorantes,
sabores) : '
Aminoacidos y vitaminas
Modificacién funcional de protelnas,
almidones y pectinas
Fliminacidén de toxinas .

Agricola - . . Vacunas veterinarias
o . : Ensilaje y compostacidn,
Pesticidas microbiales
Rizobios y cotros fijadores de nltrogeno
Mlcorrlzas
Cultivo de tealdos y células
Hormonas vegetales (&cido giberélico}

Minero '  ' ' . Beneflclo de metales, bx011x1v13010n
S ' . Recuperacién de petrdleo

Servicios A .. Purificacién de aguas‘-'."‘
Tratamiento de efluentes
Manejo y uso de deshechos




mélico y acético como también de etanolal/ acetona, butanol y algunos
aminoacidos como glutamico y lisina.

Se espera que en el.futupo-los pracesgs:fermentativos puedan ser
viables en términos econdmicos y produzcan un desplazamiento de los procesos

de sinte51s qulmlca que hoy se basan pr1nc1palmente en el uso del petroleo

L el R T e

a4 By PN

Yy del g gas natural..hﬂ e . S
cemeei ) LasTéfizinas sonTbiocatalizadores complejos A€ ETEi especlftclda .

. Y
“y éficiencia’ y capaces de 1nducmr y acelerar la velocidad de reacciones . ..¥

quinicas deflnldas." S

Comercialmente las enzimdd mon obtenidas por extraccién de tejido
enimal {pepsina, pancreatina,.renina}, de plantas (papaina, ficina, brome-
lina) y en’ las fltinds decadas, a- partlr de fermentaciones microbianas. |

Su principal mercado -cerca del 70%- se ubica en la industria alimen-
taria siguiéndole en 1mportancla"la.1ndgstr1a farmacéutica y de detergentes
biolbgicos. o

La produccién de enzimas es ghafﬁ@tividad industrial que no es.de . .
gran magnitud en términos.dé‘§éidr,ébefé tiene una gran importancia, al
igual gue otros catalizadores, por el tipo de productos que es p051ble
obtener y el valor de los mismos que supera varias veces el valor de la
en21ma° Los mercados pr1nc1pa1es estén en Puropa, Estados Unidos y Japdn
estlmandose que el mercado mundlal alcanza unos 250 millones de ddlares,
correspondlendo la’ m1tad de esta cantldad a los Estados Unidos. Sin embargo,
es 1mportante 1ndlcar que en este pals existe un mercado cautivo represen—
tado por las grandes compafiias productoras de almidén gque a su vez .son
propietarias de plantas fabricantes de . jarabe de maiz de alto contenido_de_g
fructosa (JMAF). Las pr1n01pales enz1mas que conforman el mercado de -
Estados Unidos.se. senalan en el cuadro 2a

De ese cuadro es interesante destacar algunas tendencias importantes.
En primer luééfg.ei~incfémento imbortante que muestran las enzimas que se

emplean en el proceso de conver51on del almiddén en JMAF como son las alfa—
2B

amllasas, 1a am110g1u0051dasa vl la 1mportantlslma glucosa isomerasa.

4/ El etanol por su importancia’como elemento combustible se:describa.
mas detenidamente-en el sector erergla. -

e L i eaar e MR Tt e TRl mmameit s B MR R D SR LpeRAiy M. Ao e meedma L cers e de s - . vt . Mmoo



Cuadro 2

EL MERCADO DE ENZTHAS EN ESTADOS -UNIDOS

‘ . Ventas anuales estimadas en millones de ddlares: -
Enzima *

Alfa amilasa = - T 5.5 S 10.0 . 11.6 © 14,8
Amiloglucosidasa C 6.0 - M2.0 0 3 19,1
Beta amilass™ - 205 2.8 3.2 Dok,
Glucosa Isomerdsa - = 15.0 40,0 - 50.0 65,0
Glucosa oxidasa’ - 0.7 0 08 T 1t 1.3
Invertasa - < 0.3 Q3+ 7 0.3 0.3
Lipasa .~ < - T 05 0.6 . 0.8 - 1.3
Celulasa- ~ o0 T 0.3 043 - 0.h 0.5
Pectinasas -~ @ - . 2.8 0 7 2.3 - 2.7 3.6
Papaina 7 S o 041 - 1.8 o k9 21,9
Bromelina 1.0 141 1.3 1.6
Pancreatina == T RE e B T Bl T 7,50
Pepsina - x SR TS R 1. S 0 S DY
Renina = L alg L 6.7 e 1909 0 T 267
Proteasa Racterial h.7 R R - . 30 R
Proteasa Fungal - 0.9 - “U1.00 1.1 S agh

TinL ., . :?é.5 _ '113a8‘ _  _138;2 . R 1§3.i3_¢ﬁ1,v,_ _

-

Fuente: Wolnak B. ENZYMES The interface betwsen technology and economics.
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En segundo lugar llama la atencidn el mercado creciente que muestra la
papaina =-enzima ohtenida del latex de la papaya- a pesar de la produccidn
de proteasas microbiales. : Esta enzima €s abastecida prine¢ipalmente desde
la India y Sudafrica. En tercer lugar, resulta interesante observar el
lento crecimiento que se registra hasta 1985 en el mercado de las celulasas,

lo que esturia revelzndo que.afiin estd lejos la viabilidad econdmica de

transformar enzimiticamente 1a celulosaen glucosa. Este es un tema de
actuaiidad"en»quemsemestaﬂ~invirtiendbuesfuerzos-déﬁinvestigaciénuyudesannollo -
tecnoldgico ¢on el objeto de poder aprovechar las enormes reservas de..r': - -
recursos lignocelulbésicos que podrian #er destinadés a la produceion: de ;-
glucosa y eventualmente también de alcohol. Por {iltimo llama la ateneidnm - .. -7
en el cuadro 2 la ausencia de lactasa, enzima que.eh los filtimos afios ha
sido materia de¢ mucha investigacidn dadas las perspectivas promisorias- de-
su utilizacién en la hidrolisis de lactosa principalmente del suero de . --.oi-
queso. Bl producto obtenido -un jarabe de glucosa y galactosa~ tiene mayor. -
poder edulcorante y es més soluble que la lactosa." La aplicacién industrial
es tambidn atractiva desde el punto de vista de 1la utilizacibén de un recurso. .
que debe ser-obligatoriamente tratade a fin de evitar la contaminacién del-. . -
agua. : LT - Loy
Todo lo. anterior y la aparicidn en el mercado de otros edulcorantes

artificiales’ como ¢l aspartame, producto tambidn de procesos de fermentacifnm,
conforman un citadro que puede llegar a tener un impacto muy negativo en los. -

paises productores y exportadores de azficar.

PR ——

iii} Lob Acidos como el citrico, léctico, acético y sus sales corres=:- .

pondientes son de ‘amplio uso en la irdustria aliméntéria. Se les emplea en
el control de la acidez y sabor de muchos allmentos de consumo habltual '
como son bebldas analcohéllcas,_mermeladas salsas. yhayonesas.y otros, .
El ac1do citrico se encuentTa en forma natural "en muchas frutas prlncl-"l
palmente limones y naranjas. BEs el &cido mas ampliamente usado en la aci-
dificacibén de alimentos. La firma Pfizer instald en 1923, la primera planta
de fermentacidn industrial de &cido citrico, utilizando el hongo Aspergillus
niger para transformar azficares en acido citrico. Posteriormente, la Empresa
Miles ha desarrollade razas de este hongo con rendimientos industriales
superiores y ha innovado exitosamente en el mgtodo de produccién en cultivo

sumergido que reemplazd con ventajas econdmicas al de bandeja.



Otro &cido importante es el lActico producido. por fermentacidn de
sustancias organicas como dextrosa obtenida de la hidrblisis de almiddn.

Su uso en el procesamiento de alimentos es mas bien limitado para servir
como agente para el control de acidez en fermentaciones licticas como por
ejemplo en la elaboracidn de encurtidos. IR

El vinagre es un producto natural obtenido por una fermentacién
acética de bebidas alcohdlicas como vino y sidra, vy su uso es- éonocido
desde tiempos muy antiguos en numerosos alimentos. - E1 dcido acético
producido por sintesis quimica es por el momento bastante mas barato, pero,
de acuerdo a las legislaciones sanitarias de casi todes los palses no puede
ser usado en reemplazo del vinagre natural. o

El &cido mAlico se prodice por sintesis quimica, pero puéde tambidn ser
producido por.fermentacidn,: esperindose que este método sea més econdmico
a corto plazo.

El Acido glutimico y su sal sbdica son también productos de la Termen=
tacidn y se. utiliza como aditivo realzador de sabores. - Se le emplea en
alimentos formulados en los cuales es nécesario intensificar el sabor a
carne.  Por ¢llo su uso es corrierite en sopas) platos preparados congelados1
salsas de condimentacidn y ‘muchos otros alimentos. .

iv) Entre los principales biopolimeros en produécién industrial, se
encuentra un hidrocoloide o goma cotnocida con el nombre de xantato o
xantana &anthan gum) que -correspende a un carbohidrato de alto peso molecuiar.‘

Es producido mediante fermentacidn del microorganistio Xanthomonas campestris.

Estas gomas presentan-propiedades muy especificas, que las hace muy adecuadas
a diferentes usos. Preferentemente se las emplea en'la industria de alimentos
como espesante y estabilizante de emulsiones, como ser en jugos de fruta,
alimentos congelados, salsas de condimentacidn, mayonesas, eté, " 8in embargo,
las xantanas de grado industrial son las que constituyen ‘el mercado més
importante por cuanto se les usa, por ejemplo, en la agriéultura'pafa'la
formulacidn de pesticidas. por sus: propiedades dispersantes; en la formutacién
de extinguidores de incendio; en tratamientos especiales del papelj én ’
explosivos ¥ en la industria del petrbleo. En esta Gltima industria, se
investigan métodos para acrecentar la recuperacidén de petr&leo (enhanced

0il recovery) mediante la inyeccidn de productos quimicos para ayudar a
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empujar el cruds contenido ‘en ia7féfﬁaCi6n'petfdlifara; ‘Las xahféﬁés&Se°
emplean para estos proposltcs ya que Se obtiene una mayor v15c051dad del

fiuido trandportador del petroleo, resultando con ello una recuperac1on mhSs

. -

eficienté del mismo.

P L T

b) Sector farmac&utico

Es quizas "é1 sector que ths usbd intensivo hace de los procesos fermen—
tativos para‘la producclon de ung gran cantidad de’ farmacos y drogas, como‘ '
son los antlblotlcos, vacunas, hormonas ester01des, v1tam1nas, de gran :
utilidad paraIa atencién ‘de necesidades’ fundamentales de’ la humanldad. Léh__'
ingenieria genetlca 65 también‘un 1nstrumento 1mportante en la producc1on‘:
de productos farmacduticos. a o

'i)'Antibi6ticbs”y“vacuha§} Ia producc1oh ‘microbiana de antlblotlcos

y vacunas reviste una - importancia universal, para €1 control ‘de enfermedades.

Tos antibibdticos son sustancias antimicrobiales producidos por micro-
organismos vivos, cuye use teraputico, y én muchos casos profllactlco,
permite el control de numerosas énfermedades infeccidéas: -~ Las vacunas por
el contrari¢ son preparacioies de organismos Muéfioé58”§iﬁbs“péro'a%éhuéddé”“;:'
en su virulencia qué”al”ééf-administfédos”al*hombré'y7anihéleé’estﬁmﬁlah
su inmnidad a infecciones provocadas por ol mismo ‘tipo de organistios.

La industrid’ productora de antibidticds es uno de los "s*é'ctoréé irﬁpér-
tantes, alcanzando &1 méercade mundial una cifra del orden de 4, 3 mll mlllones
de dblares; Bs una actividad industrial dominada por pocas empresas de T
palzes: indugtrializados. propietarios de- olantas de enorme capacldad de E
produceidn que se¢ benefician de”Ias-economlas de'escala, ¥ e que les nermlte -
produciri éstas drogas a bajo costo. y abarcar grandes mercados, e

El .Mmercado mis importante de antibibticos se- enctentra en 1a  afithen”
tacibn . animal para promover el ‘aumento de pesc y wm mayur cre01mlento ‘de los
animales jGvenes, (crianza de pollos, cerdos, gana&o*dé carne‘yvleéhé)‘

En este campo existen otras sustenciag que*ho tienen propledades
antibidtidas, pero que se emplean habitualmente &h alimentacibn animal
como es la‘rumensina que: se:emplea para reducir 1osjrequerimientds de“it:‘d“
alimentos (aproximadamente 10%). Ia ganancia en peso es la misma, sblo qué

se reducéfla~ingestién-enfun'10%L
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ii) Anticuerpos monoclonales. Los antlcuerpos son moléculas protelcas

producidas por C1ertas células del cuerpo que constltuyen 1a base del 519tema
de inmtnidad contra enfermedades de hunianos N'g animales.
Los metodos nornales para obtener antlcuerpos para la prote001on de
enfermedades es 1nyectar ur animal con algﬁn antlgeno del cual se desea una
respuesta de inmunizacidn.’ El 51stema de inmunizacidn re3ponae a este
estinmulo produ01endo una variedad de antlcuerpos, cada uno especiflco, a 1as
moléculas 1nyectadas de antlgeno.‘ El plasma sanguzneo separado de la sangre“
contiene esta mezcla de antlcuerpos° Este procedlmlento es caro y lento
resultando dificil aislar anticuerpos espec:.flcos°
‘En 1975, se inicid una nueva era en 1nmunolog1a con el descubrlmlento
de la llamada “Técnica del hibridoma™ gue es un método creado para produ01r
anticuerpos uniformes contra un antigeno especifico ¥ gque sé¢ basa ed-la
fusidén de células de mickoma (cancerigenas) con células productoras de
anticuerpos obtenidas de un dorianté inmunizedo. Las células hibridadas o
"hibridoma' resultantes poseen la capacidad pafa miltiplicarse rapidamente
e indefinidamente en cultivos y producir un anticuerpd de'una'espécificidad
predeterminada conocido como "anticuerpo monoclonal”™. Con este procedimiento
es posible producir reactivos (aﬂficuérpos) esfandarizadds'de una clase dada
de afinidad y especificidad, lo que virtualmente permite la identificacién
de cualguier molécula'de antigeno. Esta técnologia ha provocado un avance
notable. en 1o métodos disponibles de anflisis de 1a comp05101on de microor-
ganismos para el diagndstico rapide y ayudar al desarrollo de Vacunas.
El uso de ‘anticuergos ‘monoclonales reemplazard & los metodos serologlcos
convencionales ¥y su’ rango-de USOS es muy ampllo NS escapa al obaetlvo de este
andlisis. A titulo ilustrativo puede mencionarse:
= Anticuerpos gererados contra V1ruo, que atacan animales como la '
‘rabia, influerza, herpes, aftosa, ‘pueden. ser 1ﬁent1flcauos a nlvel

" incluso de razas, lo que con anterioridad al empleo de estas tecnlcas
era muy dificil de diagnosticar.” = - A

- En forma similar los anticuerpos clonales permitiran la identificacidn
de virus agentes de enfermedades de plantas con el consiguiente bene-
ficio de poder desarrollar variedades resistentes certificadas de que

no portan enfermedades virales y/o bacteriales.
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.-iii) Hormonas. Ademas .de las tecnologlas trad1c1onales para 1a

produc01on de hormoenas por.extraccidn. de organos anlmales y humanos 3. por .
sintesis quimica, en los filtimos afios ha emergido la tecnologia de producc1on

S

por microorganismos:creados mediante ingenieria genetlca.“..ﬂ .
.. Bs el caso de la produecién de insulina y. las, hormonas del cre01m1ento.
La primera.ya se encuentra en. produ001on 1ndustr1al.A3.”

1v) Interferones. Son gllcoprotelnas que. elaboran clertas celulas

como, los globulos blancas de la sangre en respuesta a 1nfe001ones vlrales,{ 
Una de 1as formas de producclon es obtenerla del cultivo de estas célulaso_:_
Por su alto coste debido a la poca dlsponlbllldad de sangre, se ha 1nvest1-
gado. .su. produccidn mediante mlcroorganlsmos dlsenadOS por. ingenieria genetlca
para esos fines. . .- _ 3 , R ‘ , 7

v) Esteroides. . - Muchos. esteroides comer01ales gon obtenldos por fermen-
tacidn bacteriana y luego se modlflgan.por procesos. quimicos. Alternati- .
vamente, existen métodos.que operan a.la inversa, es decir, se obtienen N
esteroides mediante procesos quimicos para luego ser terminados medlante la.
utilizacibn de microorganismos.,

Bsteroides de amplio usa son la cortlsona, progesterona, hldrocortlsqna,
estradiol, &cido cblico, testosterona. . Algunos de estos ester01deu, que
mlent@-en~la;cnlanza-d¢«anlm§lese;:La'PKOdu¢916n:de ygr;as“dg$es§%§_gqstangias
ha significads -un-impacto enorme -en el mejoramiento .de la eficiggc;ahalimen-
ticia en la produccifn.de carne... ... . . o o RRE

* .yi) ; Vitaminas. -Son.compuestos. quimicos. esencaales en nutrlclon
humana. y-enimal -y ‘en funciones especificas Quja,def%c;gchg provoca enferme-
dades y trastornos fisiolbgicos-gravesa . ... . - ... v oot o 0 Al

-Muchas de:las: vitaminas de utilizacidn en seres humsmos se preoducen
por sintesis quimica debido a la alta pureza del producto obtenido. En
.cambio, las vitaminas-de;usq,enwalimentacién,animal‘se,producgﬁ.por‘procesos

fermentativos como es el caso de las vitaminas del complejo.B. .

. . Lo
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¢) . -Sector energia

. ~El uso de biomasa come fuente para la produccidn de combustibles y

productos quimicos presenta perspectivas promisorias. Ia fotosintesis es
un medio natural: para acumular energia del sol y la biomasa. resultante posee
caracteristicas favorables para su transformacidn en otras formas energéticas
mas adecuadas a las necesidades industriales como es el caso de la produccidn
de alcohol. _ _

Sin embargo se reconocen ciertas desventajas de la biomasa como tal.
Una de ellas y quizbs la principal, es que la biomasa se encuentra muy
esparcida si se la compara con depés@tos concentrados de carbdn, petrbleo
o gas, otra es que tiene un contenido de humedad alto y menos valor caldrico
y por ltimo, que.la mayoria de las tecnologias de conversidn necesitan afin -
de investigaciones y desarrollo antes de llegar a ser econdmicamente factibles.

Por otra lado, la velocidad de crecimiento de la biomasa es varias .
veces superior a la velocidad de consumo de combustibvles fésiles, situacidn
que puede intensificarse notablemente mediante la plantacidn de especies de .
rapido crecimiento y en lo posible de leguminosas que nitrifiguen el suelo-
en simbiosis con rizobios. ‘ . : B

Por lo anterior se prevé que la agriculbtura del futuro ademhs de -
producir alimentos y fibras sea una importante fuente renovable de energia.

Esto ha hecho surglr un interés enorme por investigar alternativas
energéticas, como es la produccibn de alcohol y metano mediante fermentacidn
anaerdbica. _

i) Etanol. ILa cafia de azficar, la remolacha azucarera, el sorgo dulce,
especies arbdreas como el arce, se usan industrialmente para la produccién .
de azficar de uso alimenticio y en algunos casos especiales para la produccidn
de alcohol. Plantas ricas en almiddn como la papa, yuca o mandicca y el
malz tamhién pueden ser empleados para la produccidn de alcohol. -

Alpunos avances recientes como lo son el proceso de fermentacibdn al
vacio y el reciclaje de la, levadura, han significado una reduccidén en los
costos de produccidn de alcohol. Mediante vacio es posible separar en forma
continua el etanol que la levadura produce y con ello se evita la inhibicién
de la fermentacibn por el efecto del alcohol sobre la levadura ya que concen-—
traciones de 7 a 10% de etanol reducen el rendimiento, la productividad y el

crecimiento celular.
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BEsta innovacién tecnolégica reciente permite emplear medios de cultive
de mayor concentracidn en -azficar, con la-correspondiente economia de tamaiio
de'los fermentadores y energia requerida en la operacién de” férmentacidm.’
Asimisto, por: efecto del-vacilo, el destilado contiene alrededor de 20% de:

' etanol 'y cohisecuentemente &1 costo de destilacibn para 1legar-a producir. -

Siul Eleohol de- 95% es bastante menor que el producidé con base a-los mostos

Lot

convencionales que contienen entre 7 y 10% de etanol.
“Otra fuente -abundante:para la produccidn de etanol son los recursos
lignoceluldsicos. Sih embargo, su aprovechamiento. estéd - condicionado a. su
transformacidn previa en glucosa ya sea por medios Scidos’ o enzimbticos.
-La hidrélisis Acida es uma tecnologla antigua que ‘se empled durante la
- Segunda Guerra Mundial, pero-su eplicacibdh se descontinud por ser no viable
‘econdmicamenite. " El rendimiento ifiximo en azficdres fermentecibles -es cercano
al 55% en peso de la celulosa inicial, porcentzje que podria ser mejorado
de lograrse tambisn 1a conversisdn «de-la hemicelulosa en productos .fermente-
" givles  por la levadura comfii. i -Se han aislado ciertos microorganismos que
ofvecen reiliZar ciertas alternativas para esta conversiém, 1o que podria
mejorar las p051b111dades de utilizacién de la celulosa para la produccidn
de #lcohol. B T LA
" La celulosa tamhién puede iger hidrolizada por enzimas ‘siempre que la
matéria prima sea previmnernte tratada para liberarla de sustancias: que
impidén el contacto ‘directs conla‘enzima come es el caso de la ligninas
Este proceso de pretratamiento esté permitiendo rendimientos.de sobre
-90% de la cantidad tebrica. de glucosa y en-la medida de que el precio de las

celulasas disminuya, el -procese de hidrdlisis eénzimitica podria llegar a

" ser econdmicamente viable.

Otra via que $e estd experimentando‘es la bioconversidn directa del
sustrato lignoceluldsico’a etamols - Trvestipadores del Massachusetts
Institute of Technology (MIT) ya hat lograde &xito en la fermentacién directa
de -recursos lighoceluldsicos médiante michksorganismos. anaérobios gue. primero

“hidrolizan'y ltego ferméntan los azficares & &tencly Este proceso’es rela~
tivanienté 'mis barato en comparacibn al basade ‘én-lalenzima celulasa; perd
préseita ‘alginod problemas que -ge-asuten podrian ser solucionados en.el.-

corto plazo.
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Como tratamiento previo a la hidrélisis enzimbtica la separaciBﬁ'y
recuperacidn de la lignina con solventes presenta un creciente interés'
pero su aplicacién préictica éstf limitada por el alto costo del proceso.
Otro método que se ha estado experimentando es la éxplosién con Vapor;de'la
madera y que ha sido desarrollado pérfuﬁé-empresa canadiense con buenos
resultados por lo menos ‘a nivel de planta piloto. - -

ii) Biogas (metano). La digestién anaerdbica para la produccibn de

gas ha renacido con vigor en los 0Gltimos afios debido a'que el proceso es
simple y requiere poco control. Esto hace que esta tecnologia sea apropiada
a las necesidades y posibilidades de los paises en'vias de desarrollo. No
obstante, cabe sefialar que el proceso de metanogénesis falla con cierta
frecuencia. '

Varios paises han fomentado programas para la generacién de gas metano
a partir de la digestibn en pequefia escala de desechos orgénicos como
excretas de animales, basura y efluentes de plantas agroindustriales; China
es uno de los paises lideres en la aplicacién exitosa de programas de biogas,
reportando la existencia de més de 8 millones de digestores en operacién.

Las perspectivas para la digestidn anaer8bica estin mejorando con el
desarrollo de nuevos disefios de reactores tales como aquéllos en que se
utilizan microorganismos inmobilizados; logréndose gas metano de 90% de
pureza con la gran ventaja de eliminarse las etapas de refinacibn.

Ios procesos mis modernos para la digestién de biomasa se realizan con
digestores termofilicos de dos etapas. Estos presentan la vehtaja de ser
relativamente pequetios debido a que la velocidad de digesfién es rhpida pero
es necesario usar parte del metano para calentar el digestor. -El proceso
Anthane desarrollado por el Institute of Gas Technology emplea la tecnologia
de digestidén en dos etapas y ha sido probado a nivel industrial por la
empresa belga DDK en muchas plantas de BEuropa para el aprovechamiento de
desechos agroindustriales. '

d) Sector alimentario

- La aplicacidn de la biotecnologia al sector alimentario se concentra
en una buena parte en procesos fermentativos mdy conocidos y que se aplican
desde tiempos antiguos en la preservacibn y elaboracidn de productos alimen-

ticios, como el vino, el pan, la cerveza, encurtidos, productos licteos
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fermentados, edulcorantes, aromatlzantes, espesantes, gelatlnag, etec. Otro
grupo de productos lo conforman la produccidén de proteinas microbiales o
unicelulares (PUC), los amlggag}dqs.yjlps"cult;vos-1n;01adores_9jloslque se
haré espec1al referencla, o _

i)  Proteina un1celﬁiar 0 mlcroblal (PUC)., La imperiosa nece51dad

de contar con una mayor dlsponlbllldaa de proteinas come una forma de.
sumlnlstrar adecuadamente los requerimientos creczentes de los paises desa-
rrollados v en.vias de desarrollo tanto para consumo humano y animal,
_1levé a que durante la década del 65-75 se haya investigado ¥ desarrollado
‘1ntensamente la produccidén de proteina unicelular. La proteina unicelular
0 mlcroblal es un término genérico para denominar aquella proteina cruda

o refinada obtenida a partir de organismos unicelulares o multlcelularqs,'
come son las bacterlas, levaduras, hongos y algas. .

Existen muchas razones del porqué de este enfoque de produ01r protelnas

unicelulares: ‘ o S oo , A . ‘

a) La‘velocidad de crecimiento ¥ por‘enéeMla sintesis‘prqtéiqa en los
microorganismos'es ﬁotablemegte mas eleyada.que‘para otros orga-

~ nismos mﬁlticelulares como las plantas superiores y los animales.

b)' Los microorganismos pueden ser cultivados.y propagados en gran
escala mediante el,empleQAde reactqres o fermentadores compactos.

a un eievado nivel de productividad, en contraste con los procedi-
mientos agficolas tradicionales que.demandan vastas extensiones de
terreno. . _ ‘ | o o _ .

c) El cultivo de microorganismos no depende de condiciones climbticas
¥ la tasa de crecimiento puede predecirse~ajus@ando al 6ptimo las .
condlclones del med1o de propaga016n. | ,

d) La protelna unlcelular puede utilizar materlales no agrlcolas 51endo
el finico alimento potencial que no dependerla de insumos . agricolas
ejemplo: metanol como'sustrato obtenido a partir de gas natural.

e) Los procesos de produccidn de proteina unicelular causan pocos
problemas de_.eliminac;ié_’n de residuos por cuanto el medio de cultivo
agotado puede ser reciclaﬂo despﬁés de cosechar la biomasa.

A pesar de estas consideraciones altamenj.:e venta;;osas, Ja. producc:.on

de proteina unlcelular no ha alcanzado el ex;to 1ndustr1al que se . esperaba.
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Importantes empresas petroleras y quimicas, particularmerte europeas,
han hecho inversiones en plantas productoras de PUC a partir de derivados
del petrdleo y otros sustratos con el cbjetivo de sustituir una buena parte
de la importacibn-de proteinas de soya y harina de pescado e independizar
de esta manera, a la industria de alimentos de uso animal de la Comunidad
Furopea de las fluctuaciones de precio que con frecuencia ocurren con estas
materias primas proteicas, sujetas a’condiciones climéticas, -oceanogrificas
y otras, Pero los altos costos de produccidn han terminado con el cierre
temporal de estas plantas y ha desestimulado nuevas inversiones. De haber
sido viable, las consecuencias econbmicas para los palses productores expor-
tadores netos de proteinas convencionales habrian side muy negativas, como
por ejemplo para Brasil, Argentina, Paraguay, Chile y Peril.

Los altos costos de produccidn se deben a que las plantas son inten-
sivas en capital y al het¢ho que 1los procesos de recuperacidn y secado de
biomasa son costosos. S6lo una pequefia fraceién de biomasa se recupera y
debe ser sometida a procesos de trituracibn para romper las estructuras
celulares y mejorar con elle la digestibilidad de la profeina siendo adembs
necesario, en slgunos casos, aplicar procesos de purificacién para eliminar
sustancias téxicas en especial si la proteina se destina a consumo humano.

La produccidn actual de PUC se circunscribe a la levadura recuperada
de fermentaciones alcohblicas y que preferentemente se usa en la alimen-
tacién animal, estimfndose gue el volumen anual es de alrededor de unas
300 000 toneladas. |

Las algas constituyen un caso especial en la produccidn de PUC y
podrian ser de gran atractivo en ciertas Areas por las caracteristicas
favorables que presenta su cultivo, como ser:

- alto rendimiento en produccién de biomasa;

- los nutrientes y el agua del medic de cultivo se mantienen en espacios
confinados sin que se pierda por infiltracidn o transpiracién como
ocurre con las plantas terrestres;

~ su contenido de proteinas es slto (LO-60% del peso seco);

- algunas especies son fijadoras de nitrdgeno del aire;

-~ permite aprovechar tierras marginales de mala clase;

~ aguas de baja calidad (contaminadas, salinas) pueden ser usadas
como medio de cultivog

-~ las variaciones climiticas las afectan menos que a las plantas

terrestres.
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‘No obstante, cabe sefialar que frente a estas ventajés se presentan
algunos factores que limitan por el momento su ﬁroducciéﬁ'EBmerEial, tales
' como: . A o o .

'~ baja densidad celular (O 28 pramos de materlg seca por lltro)

" hace que 1a cosecha y secado de la blomasa sea d1f1011 y cara'

" -'la luz incidefite es réflejada en un 30% por &1 agua, reduclendo
1a eficiencia de la fotosinte51s, ‘ ' ' B '

- los requerlmlentos de nutrientes y condlclones de creclmlento son

‘dificiles de contiolar;

-~ las algas- cosechadas deben necesarlamente ser tratadas para aumentar

© 5u- digestibilidad; I ' '

‘= se requiere ‘anhidrido carbénico (CO ) en cantidades 1mportantes.

A pesar de estos elementos negativos, Se continfia estudiando la utili-
zacidn de las algas en otras apllcac10nes ya que constltuyen una muy buena
~ alternativa para el tratamiento de aguas residuszles y algunas, como la
variedad az(d<verde son fijadoras de nitrdgeho atmosférlco ¥ de ahi su
.interés para una fertilizacién directa de cultlvos camo el arroz. Se inves-
tigan también algunas especies de algas que son fotoproductoras de hidrbgeno.

ii) Amiroficidos. -Los aminofcidos son 1as unidades basicas cuyo
encadenamients. conforma las-moléculas-prdtelcas,"Muchos de estos aminoicidos
son los responsables directos de la calidad bioldgica de las proteinas
especialmente en aquellos alimentos destinados a la alimentacidn de animales
monogastricos. ' S o

De zhi que la suplementacién de los alimentos de uso animal con
aminodcidos que no son sintetizados en el tracto digestivo de los mono-
ghstricos sea una practica ampliamente’ ¢onocida por la industrid de alimentos
balancéados. ' Lt ' - -

La principal fuente de proteinas en alimentos de consumo animal son
los cereales que proveén energia y proteinas, pero deben ser enriquecidos
con concentrados proteicoss los dereales son deficientes”én lisina y en
alguncs casds en triptéfano como ocurre con el malz pero, a menudo tienen

suficiente cantidad de metionina.
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Hoy en dia uno de los concentrados proteicos de mayor importancia en
alimentacidn animal es el afrecho de soya que es deficiente en metionina
pero con una cantidad més que suficiente de lisina, por lo tanto, en base a
lo sefialado anteriormente, es posible lograr una complementacién amincicida
entre cereales y soya mediante una mezcla apropiada de estos dos materiales.

La disponibilidad comercial de aminocicidos sintéticos le ha dado una
. nueva dimensidn al procedimiento de preparacidn de dietas balanceadas de
uso animal, haciendo posible el logro de condiciones nutricionales Sptimas
dentro de una gama mhs amplia de variaciones en los costos, con ello han
abierto mayores alternativas a la formulacién de dietas animales. Estos
aminoédcidos sintéticos pueden ser fabricados a partir de materias primas
no agricolas como de subproductos agricolas lo gue ha significado un logro
importante en la productividad de ese sector.

El actual valor. de mercado de amincicidos es de 1.7 mil millones
de dblares, siendo el de mayor significacidén la metionina. ILa producciém
mundial supera las 80 000 toneladas anuales, de las cuales 25% es producido
en Japdn. ILa declinacién en la produccidn de harina de pescado desde 1973
ha servido de estimulo a la construccidn de nuevas plantas en Buropa y
Estados Unidos. L S . )

Con respecto a la lisina, su produccibén fue de 18 000 toneladas en
1974 y Japdn también se destaca como el mayor productor al igual que otros
aminofcidos esenciales. elaborados mediante procesos de fermentacidn. . Como
es el caso de la leucina, triptdfanc y treonina que se estan -fabricande a
razbn de 500-600 toneladas anuales con fines farmacéuticos.

ii1i) Produccibdn de cultivos iniciadores. Los procesos fermentativos

rtradicionales de pan, vino y cerveza mediante levaduras son bien conocidos
jdesde tiempos anteriores a la era cristiana. - Sin embargo, en la actualidad
estas industrias emplean preferentemente levaduras seleccionadas, desarrolladas
¥ producidas en los paises industrializados, donde se producen en forma
industrial cultivos que son permanentemente some¢tidos a ensayos para evitar
procesos degenerativos naturales que ocurren en lds microorganismos.

Cultivos lacticos es el nombre genérico usado para clasificar un grupo
de variasnéspecies diferentes de bacterias Otiles 2zl hombre que se utilizan
en mMuchos procesos de elaboracidn de alimentos tradicionales como quesos,

cremas &cidas, yogurt, encurtido de hortalizas, embutidos crudos y
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ferménféddé'fSalaﬁé)'efb..:.El uso dé cultivos iﬁiciaddrés'ﬁébé:1éfé1abo-
racién dé“éstbs‘ﬁrodﬁctds es uia préctica comfn por pérfe de 1a industria
'alimentaria'duE'hé entendido ia'importaﬂéia de‘mejaiaf'sﬁ ééén&l&éfé de’
manufactura, ‘evitando Ffermentaciones 1ndeseables y garantlzando de esta
'manera productos de buena calidad. T

La empresa Hansen Iaboratorld de Dlnamarca es 1a mayor empresa
productora y comer01allzadora de 1n1c1adores y otros insunos bloléglcos para
la industria allmentarla. ' T " ‘ o
e) Sector agrlcola

" En los filtimos anos ha surgldo un enortie 1nterés por 1nvest1gar la
apllcac16n de procesos mlcroblales al sector agricola. Entre otros ObJthVOS,
se pers:gue por eJemplo la reducc16n del uso dé’ 1nsumos caros e intensivos
en energza como son los fertlllzantes (preferentemente nltrogenados) ¥y .
otros cormo peSt101daS cuya apllcaclon se cuestlona por el rlesgo ‘de ‘contami-
naclén de los allmentos. . o ‘ o
| Por ello los toplcos como f13a016n de” nltrégeno, produ0016n de pesti-
cidas mlcroblales Y mlnerallzac1on del suelo medlante m1croorgan1smos se
estudian con intensidad én muchos palses. ' ‘ '

i) Mineralizacibn del suelo {micorrizas). Dentro de este campo se

destaca el uso de hongos mlcorrlzales es declr, hongos que infectan bene~
-flclosamente plantas cultivadas’ y 51lvestres y que permxten aumentar la
absor010n de nutrlentes pr1n01palmente del fosforo. Este elemento

esta corrlentemente presente en el suelo en bajas concentraclones, pero no es
directamente utlllzable por la planta por cuanto se encuentra en compleaos
"qulmlcos de diffcil a51m11a01on.' ' '

i4) FlJaclon de nltrogeno. El uso diecieﬁﬁ;'dé'cﬁlfivos hibridos que

responden myy bien & cantidades grandes de fertilizacibn nltrogenada ha sido
la causa de que 1a demanda de fertlllzantes 51ntet1cos se doble cada cinco
anOS' sin embargo, los altos preczos de los combustmbles féslles y del
capital hacen poco probable gque se construyan nuevas plantas para la produ0016n
de fertilizantes nitrogenados. '

Los 1ncrementos en los pré01os de los fertlllzantes frenaron dramétlcar
mente la llamada "Revoluczén Verde" que algunos paises en vias de desarrollo

han’ exltosamente logrado en 1os ﬁltlmos anos.



- 23

La-fijacién de nifréééﬁo ﬁor probesos'biolégicos presente numerosas
ventajas: se obtiene un reciclaje miximo de nutriente "in situ, se elimina
la pesada carga que éignificé'iéfprdduGEiéﬁ;'transporte y distribucién del
fertilizante nitrogenadd'y fihalménte-se reduce la contaminacién ambiental
¥ el elevado gasto de energia involucrado. Estas ventajas conducirfin nece-
sariamente a un uso mis intensivo de microorganismos nitrificantes en ia
agricultura del futuro. |

En este sentido, se han intensificado los estudios e 1nvest1gaclones
en bacterias del género RhiZobjum que, en simbiosis con legumlnosas, son
fijadoras de nitrbgeno. - ‘Puesto que cada especie de legumlnosa forma nédulos
a menudo con tipos especificos de rizobios se busca identificar aQuéllas
espe01es que nodulan eficientemente. Asiﬁiémo se investigan los factores
que inciden en la nodulacién (ej.: suelo) a objeto de que los nbdulos viables
de rizobios prosperen ¥ realmente produzcan el beneficio de la flJaClOn del
nltrogeno.

Ta identificacién de asociaciones de mlcroo“gam.smos i‘l;;adcres de
nltrogeno con plantas no 1egum1nosas es otra &rea a la cual se le esté
dedlcando esfuerzos serlos de investigacibmn.

‘Resaltan en este aspecto, los estudios sobre la a5001ac10n conocida
cemo Azolla~ansbaena. k | '

Azolla plnnata es un helecho pequeno que flota e invade 105 terrenos

inundados de arroz en Asia. Las pequefias hojas de este helecho 51rven de

slbergue para la alga azul—verde 1llamada Anabaena azolla.

Esta asociacién es llteralmente una f&brica de nitrbgeno flotante
que usa la fotosintesis para flJar nltrégeno atmosférico. Fija de 100 a
150 Kg de N/ha/ano célculo hecho en base a una biomasa de 4.60 toneladas.

Se la usa en forma practlca en Asia, reportandose que este helecho Azolla
es usado como alimento para cerdos ¥y patos, siendo un abono verde de gran
poten01al.

F1 Instituto Internacional de Investigaciones del Arroz en Filipinas
(IRRI) maneja una coleccibdn de seis especies de Azolla y varias razas adecuadas
a las condiciones de clima tropicales. Iste centro investiga, ademéé, la
fijacién del nitrégeno asociada a bacferias radiculares no nodulantes en arroz.
Espera, en colaboracibn con otras organiZacionés, obtenef'resultadoé impor-

tantes con la aplicacién de la ingenierfa genética, no sblo en el propio
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cultivo del arroz, sino que en fusibén protoplasmitica entre c&lulas de Azolla
-y Anabszena. B e o -
C'r4ii) Tnsecticidas microbiales. Se han identificado més de 1 500

/microorganismos.que en forma natural sén entomopatSgenos, es decir, que -
. provocan algin tipc de enfermedad e insectos. Estos microbios pueden ser
usados para inducir enfermedades o suprimir poblaciones de insectos direc~
tamente o en combinacién con insecticidas quimicos. '

La blisqueda de alternativas para el control de insectos se justifica
ante la necesidad imperiosa de reducir al miximo posible el uso de insecw
“ticidas quimicos, de amplio espectro dé toxicidad y que son ampliamente -
usados en los paises industrializados’ en cantidad cada vez mayor.

La utilizacién de microbios entomopatdgenos se enmarcaria dentro del
concepto conocido como "manejo integral de pestes™ en el cual se emplearian
ademfis otros sistemas de control biolbgico para pestes egpecificas. Muchos
de estos enfoques estén ya en aplicacibn experimental. La biotecnologia de
produccién de estos entomopatdgenos microbiales se encuentra bastante
avanzada, empleando la tecnologia de fermentacién para reproducir bacterias
¥ hongos; en el caso de otros microorganismos, obligatoriamente parasiticos
(virus y protozoos), se aplican técnicas de reproduccibn en tejidos vivos
como los propios insectos.

Estas técnicas se. usan comercialmente eh varios paiges_para la produccidn,

por ejemplo, del Bacillus thuringiensis que es-el bioinsecticida més conocido

y ampliamente usado. Es un patdgeno de:larvas que afecta a mas' dée 150
especies larvales. Preparacicnes de Bacillus thuringiensis pueden ser usadas

con insectic¢idas comerciales, fungicidas y varias materias: adhesivas y
humectantes. ' . )

iv) Hormonas vegetales. EL #&cido giberélico, obtenido por fermentacibn

del hongo Giberella fijikurcil, se emplea como una hormona vegetal gite estimula

el crecimiento de ciertas uvas y que mejora los procesos de malteo de 1la
cebadd. FEsta hormona se est& utilizando también para alterar la maduracidn
¥y senescencia de otras frutas, lo que hace prever un.incremernto importante

en su demanda, - '

f) . Mineria. ' En el:sector minero se destacan dos aplicaciones importantes
de la biotecnologia, las.que se relacionan con la lixiviacidn'y recuperacibn

de metales y la extraccidn :de petrfleo.. Una de las caractéristicas comunes
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de estos procesos es el emplec de grardes vollmenes de microorganismoes lo
gque en cierta forma introduce algunas interrogantes vinculadas a su apli~
cacidn industrial en forma masiva. Preocupan a este respecto el control
sobre el comportamiento de los microorganismos y asuntos asociados con la
posibilidad de provocar desequilibrios ecoldgicos.

i} Biolixiviacidn o hidrobiometalurgia. La. hidrobiometalurgia-se

define cowo la utilizacién y manejo de la accibn de bacterias en los procesos
de metalurgia extractiva aplicado a varios tipos de minerales y sales.
Munerosos microorganismos poseen propiedades especificas de transformar
bioquimicamente diferentes sustratos minerales y solubilizan los metales
contenidos. Fl microorganisto de mayor aplicacidédn en la industria minero-

metallrgica es el Thiobacillus ferroxidans, que es capaz de desarrollarse

en sustrato de naturaleza heterogénea. Se le utiliza en la lixiviacibn de
diversos minerales cbmo son cdbré, niquel, cobalto; uranio, zinc y otros.

Tl proceso es. atractlvo porgue p081b111ta la extraccidn de metales contenidos
en nlnerales de baga ley o en rlplos ¥y lastres que guedan como desecho del
faenamniento prlmarlo de ninerales.

La biolixiviacidn esth teniendo aplicacidén industrial en paises como
Estados Unidos, URSS, Australia, entre otros. | '

Esta habilidad de ciertos mlcroorganlsmOS de interactuar con los
metales tanbién se nuestra atractiva para remover efluentes industriales de
rnetales que producen contaminacidn. El proceso se muestra particularmente
itil para bajas concentraciones donde los procesos tradicionales resuitan

costosos,

ii) Recuperacidn de petrdleo. De los diversos métodos que se utilizan

para la recuperacidn de petrdleo de pozbs existentes, el conoc¢ido como
terciario {(enhanced oil recovery (EOR)) y desarrollado hace relativamente
poco tiempo, emplea productos quinicos y métodos fisicos para nejorar la
mobilidad del petroleo j facilitar su extraccibn. De los productos guinicos
erpleados, uno de los gue ofrece megores perspectivas es un hidrocoloide o
goma conccido como xantato G xantana (xanthan gum) que se produce por fermen-

tacidn del microorpganismo Xanthomonas campestris y al cual ya se hizo refe~

rencia en la seccibn a) parrafo iv). DIste procedimiento tiene por el momento
limitaciones derivadas por un lado del alto costo de produccibdn del biopolimero

¥ por oiro de ciertos aspectos técnicos alin no débidamente aclarados.



z) Sector de servicios

Y tratamiento de residuos o desechos es lo méag importante de las
aplicaciones de la biotecnologia en cuanto & valor de mercado, dloanzando”
esta posicidn en atencidn al serio probleia qile presenta la contaminacidn
aibiental en los paises industrializades y due les ha Y¥évado a crear leyes
restrictivas anticontamiﬂénteﬁ,ﬁue,obligétoriémenxefsé:ﬁéh;&ébido curiplisr
In torno a esta situacidn sé ha desarrollado una biotécnologia altanente
especializada en proceso de deposicidén y utilizacién-de desechos. ~Ta
mayoria de los desechos no tienen valor o tienen valor regativo, de ahi
que su eliminacién tenga, en'la rayoria de los casos, in costo importante

para que ella se realice sin afectar el medio ambiente.

3, La maniﬁulécién genética eh‘la“bidteCﬁblogiau;
In 1073, 01010 gos Joleculares idearon un método para transferir genes, es
dec1r las unidades de la herencia compuestas por bcido desoxiribonucleico
(ADN) deode una bacteria a otra. Ista tecnologia conocida como “ADN
recon’fra:|.nard:e'i hace posible realizar ‘ingenieria‘’’ de un wodo altamente
selectlvo en material V1v1ente. Cam

Auﬁque el AN recomblnante ha despertado un enorme interés cientifico
y plblico, otros procedimientos nuevos y -de mucho potencial como es el
cultivo de tejidos y células, y la fusién de protoplastos han también
emergido como herrapientas vitales de la biotecnologia moderna.

Las posibilidades de‘apligacién de. esta nueva biotecnologia generada
s61lo en los (ltimos afios, es muj diversa y potenciaimente muy lucrativa.
Istas perspectivas han notlvado 1a formac:on de mhs Qe 130 centros de inves-
tlgac1on en blotecnoloﬂla 1ndustr1al solo en los Estados Unidos. Ta wmayoria
de las coﬂpanlaa Detrolerau, quinicas,- farmacéuticas han establecido sus
propios 1aboratorlos para la 1nvest1~a01on en biotecnologia.

El natron de cre01m1ento de esta industria y el clima de inversidn que
1a rodea es nuy 51m11ar a aquélla de 1a 1ndustr1a electrénica. con inversiones
de camltal estimadas en mas de mil millones de ddlares.

Hoy.en dia, la mayor proporcién de financiamiento e investigacidn en
biotecnologia sé,centra_eﬁ"él Cémpbrdé“iéféélﬁd; Como resultado-de esta
inversién,Ala hormona del crecimiento, la insulina y la produccidn de drogas
aﬁtiviralés como el ipﬁerieron pueden ser producidas, por priusera.vez, por

nicrobios aumenténdose asi enormemente la disponibilidad de estos compuestos
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microblos aumentandose asi enormenente la disponibilicdad de estos compuestos
quinicos y a un costo mmucho. ienor,

Sin embarze, la fuerte presibn que ejerce el crecimiento de la poblacidn
mindial sobre la disponibilidad de alinentos hace prever que la biotecnologia
agricola puede contribuir con nuevos aportes beneficlosos pars este sector.
Le. Revolucibn Verde de los afios 60 fue producto del desarrollo de razas de
trizo y arroz, de alto rendinmiento v del suninistro abuncante de energia
barata, situacidn que en la actualidad no se cwmle.

Cono resultado de lo anterior, existe una »presidn y urgencia por desa~
rrollar varicdades de plantas capaces dé crecer en condiciones mis adversas.
Per ejemnlo, variedades capoces de tolerar suelos salinos o incluso ser
irrigadas con azuas de alto contenido salino, que sean mbs resistentes a
pestes y enfernedaces, capaces de autofertilizacibn y resistentes a sequias.
Tales desarrollos produciran también cultivos de alto rendimiento requiriendo
significativamente menos aportes de energia para crecer.

EL nercado para las aplicaciones de la biotecnologia agricola se estina
alcanzard entre 50 y 100 mil millones de dbélares en el afiec 2000.

a) Tusidn celular

Consiste en tratar c&lulas con enzimas que disuelven sus paredes
celulares, dejando c&lulas desnudas llamadas protoplastos. Hediante el uso
de compuestos quimicos, los protoplastos de dos .especies. diferentes pueden
ser inducidos a fusionarse, formando wa célula fnica conteniendo la infor-~
macidon genética de anbas especies. Este procedimiento permite mezclar genes
de diferentes especies que no se cruzan espontaneamente en la naturaleza.

La produccidn de anticuerpor wonoclonales es uno de los ejemplos
exitosos de fusibdn de protoplastos. Asinismo, se investiga la aplicacidn
de esta tecnologla de la fusidn de protoplastos de especies diferentes de

bacterias productoras de antibidticos (Streotomyces) con el propdsito de

generar nuevas estructuras de antibibdticos como también aunentar el caudal
de genes responsables de estimilar el rendimiento de sustancias antibibdticas.
Esta técnica puede fambién ser Otil vara transferir los genes espe-

cificos de fijacidn de nitrdgenc de.las leguminosas 2 las no leguminosas.



- 28 ~

b) . ADN récombinante

Con técnicas simples de laboraterio que involucran enzimas de
restriccibén cbtenidas de microorganismos, ha sido posible cortar moléd-
culas de ADN en fragmentos cortos y mediante otras enzimas llamadas
ligapas, juntar-diferentes fragiuentos para asi-obteéener ¢1 ADN recombinante.
T1 ADN -recombinante:puede ser introducido en una célula o protoﬁlasto
huésped mediante ‘vectores’” espec¢ificos.

Esta notable técnica puede ser ilustrada a través de un ejemplo
‘nrictico con la hormona humana del ¢recimiento (HHC) que se usa para tratar
nifios deficientes en HHC que estadisticamente nacen 10 en un millén. Ia
compafila sueca Kabi Vitium es la principal productora mundial de HHC a-
partir de glénculas pituitarias de .cadaveres. En un acuerde comercial con
la’ cormpafiia norteamericana Genentach, ésta desarrollé mediante ingenieria
genética el organismo capaz de producir esta hormona por fermentacibn.

Un amplio rango de proteinas terapéuticas.tales como las HHC e insulina 2/
'y agentes antivirales comé el interferon ha sido producido y se espera
obtener éxito en la produccidn de vacunas contra.la hepatitis B, por ejemplo.

Aungue las aplicaciones médicas han sido las wis inmediatas, -quizés
en el largo plazo las técnicas de ADN reconmbinante estarin mis ligadae
a la agricultura del futuro. Uno de los plincipales factores limitantes
que iapiden un aumente de la produccidn agricola es el alto cogto de los
fertilizantes nitrogenados y tal como se ha mencionado, se requeririan
varios cientos de nuevas plantas de amoniaco sintético -que a su vez deman-
darian varios millones de toneladas de equivaleénte de petréleo por afio-
para poder suplir las necesidades de fertilizsntes nitrogenados. Esta
nayor demanda de nitrdégeno adicional puede ser lograda aumentando les niveles
de fijacidén del nitibdgeno biolbdgico, por elleo muchos trabajos de investi-
gacidn se llevan a cabo en esta Area. Se estudia por ejemplo, 1a posibilidad
de ‘introducir los ‘genes de fijacidn de nitrdgeno desde rizobics en plantas
de. cultivo que carecen del tipo de relacidn simbidticar que tienen las legu~-
minosas. Estos muévos métodos de mejoramiento genético suplenentaran las

técnicas clésicas convencionales perc no las reéimlazarin de manera alguna.

2/ Genentech en Estados Unidos ha comercializado ya la insulina
microbial bajo el nombre de Humulin.
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Bl progreso en ingenierila genética de plantas no ha sido tan exitoso
hasta ahora como en mediecina y en microbiologia aplicada.

Una razén de esto ha sido la falta de un vector apropiade nara transferir
los genes extrafios dentro del nicleo celular de las plantas. Cowo - vectores
se estln usando microorganismos invasores de plantas como virus; bacterios

como Bacterium tumefaciens que causa una especie de chncer a muchas fanilias

de plantas y es capaz de transnitir el ADN.

c) Cultive de tejidos v células

La tecnologia de ADN recombinante y fusién de protoplastos brevemente
descrita seria de poco valor practico si no fuera posible -mantener las
células en cultivo artificial e inducir las células genéticamente modificadas
a desarrollarse en plantas complefas. -De agul que el cultivo de tejidos,
de células y protoplastos llegue a ser esencial. FEn estos procescs las
células son inducicdas a dividirse y a proliferar en medios de cultivo
liquides o sbélidos que contienen azficar, sal, hormonas y vitaminas.

El cultivo de protoplastos-es de importancia en trabajes de ADN
recombinante por cuanto los protoplastos son mucho mas dictiles a la mani-
pulacién externa que las células con paredes celulares. Los protoplastos
prometen asi ser blanco para la insercién de ADN extrafio. s

Bajo condiciones aproniadas, los protoplastos de algunas especies
constituyen nuevas paredes célulares y dan origen a divisién celular, llegando
a formar racimos de células llamadas callus. A través de un nmedio de cultivo
que contenga un balance especifico de horuonas, el callus desarrollaré tallos
¥ raices para terminar su desarrolle en una planta entera.

Un protoplasto no es el Gnico origen posible de un callus. ILa proli-
feracidn celular puede también ser inducida en tejide de plantas cultivadas
o de drganos como hojas y peciolos. Las plantas regeneradas a partir de
tales tejides »nueden dividirse y cultivarse con postérioridad para su propa-
gacidn a gran escala.- Este proceso se cbpoce como clonacién.

El callus puede tanbién ser inducido a partir del polen, gameto
masculine de las plantas en flor. Esta forma de cultivo de tejidos es de
especial significacidén puesto gque origina plantas hapleoides, es decir,
células gue contienen la mitad del ‘nfinero de cromosomas de las células

scmaticas. Aunque este vrocedimiento ha resultado mas dificultoso que ctros
q AT
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tipos de cultivo de tejidos, se continflan los esfuerzos por estos cultivos.
Tratamientos quimicos in vitro de plantés haploides causan el desdoblamiento
. de los cromesomas y la planta regenerada después de este tratamiento

contiene los dos juegos de cfomosomas normales; Debido a que los dos Juegos
de cromosomas son idénticos, la planta es reconoc1da como una linea pura, de
gran utilidad en programas de meaoramlento.

Otro procedimiento de cultlvo de tegldos 31gn1flcat1v0 e la propagaC16n
de una planta a partir de tallos en crecimiento o bien a paptlr_de raices
llamadas meristema. Un tejido meristembtico estd libre de'virus‘pétégenos que
a menudo dafian sustancialmente la product1v1dad de la planta. Mientras los
métodos convencionales de propagacmon de plantas deJan pasar estos agentes
patbgenos a las generaciones. siguientes, gl cultlvo de meristemas provee
material libre de enfermedades. o ' o

Una ventaja del cultivo de tejides y célulgs es la‘vélocidad con que
las células cultivadas pueden crecer hasta transformarse en plaﬁtas énﬁeras.
El tiempo requerido para el ciclo de reprodﬁccién varié entre espécies; sin
embargo, en muchos caéos la clonacidn y la seleccidén in vitro reduce sustan-
cialmente el tiempo requerido para programas de‘méjoramiento. o

Desde las condicienes confroladas_de 1aboratdrio, las pléntas en
crecimiento son transferidas a inﬁerﬁaderos y &l terreno mismo. A este nivel
el fltotecnlsta debe evaluar si la man1pu1a91on genetlca ha produc1do especies
" econdmicamente deseables.

- Al igual que con el cultivo de protoplastos, el cultivo de tejido y
c&lulas estd todavia en desarrollo. Las étapas_del proceso de regeﬁeracién
requiere de un alto grado de destreza manipulativa y aunqﬁe la regeneracibn
desde cultlvos es tebricamente posible para todas las especles de plantas,
ain permanecen por 1nvest1garse 1as cond1c1ones apropladas para regenerar
plantas econbmicamente 1Mportantes._

El cultivo de células de plantas esté comenzando a ser usado en la
produccidn comercial de. compuestos quimicos y farmaceutlcos. En la medlda
que las técnicas de cultlvo en gran escala vy la recuperacidén sean meaoradas
el cultivo de células de plantas tendr un tremendo 1mpactoren la produc01on
de una.amplia‘gama de cpmpuestos'secundaxios :éros, eséésos ¥y caroé.' La

aplicacibén de tal tecnologia estd siendo explorada para 1a produécién de
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drogas medicinales como esteroides, agentes anti-chncer y antitumores;
aditivos alimenticios naturales incluyendo sabores, edulcorantes y especies;
anticonceptivos y un listado de compuestos quimicos usados en la industria
de cosméticos, perfumes y textiles. ..

d) El nuevo enfogue de la industria de semlllas

El resultado econdmico de la aplicacién de la b1otecnologia agricola
se verd en la industria de semillas. ILas ventas mundiales al detalle de
semilla totalizaron 45 mil millones de dSlares en 1981 y se espera que
alcancen a 60 mil millones de ddlares en 1985, Indudablemente es una industria
de una importancia economlca trascendental.

La magnitud de este mercado ha hecho surgir un interés por parte de
las firmas farmacéuticas y quimicas multlna01onales por entrar al negocio
de las semillas. En la 41tima década wmuchas pequefias compafiias productoras
de semillas han sido compradas por grandes firmas subsidiarias de estas
corporaciones.

La industria de semillas esti experimentando un ajuste masivo a la
nueva biotecnologia de plantas. Hasta hace poco se habla centralizado en la
produccidn y mercadeo mientras que ahora muestra una clara orientacién hacia
la investigacibn.

Junto con esta situacidn han emergido compafiias de I y D tecnoldgico
en ingenieria genética y biotecnologia gue incluye a Sungene Technologies,
Calgane, Plant Genetics, Phytogen, International Plant Research Institute
(IPRI).

La mayor proporcidn del trabajo estd siendo hecho en hibridos de maiz,
sorgo y maravilla. El maiz, para el caso de Estados Unidos, ocupa el primer
lugar del segmento de mercado de semilla (mil millones de dbélares).

En trigo, varias empresas estéin intentando hibridar trigo usando
métodos convencionales. ILos hibridos de trigo aumentarén los rendimientos
agricolas en 25-30%.

Se esti usando AIN recombinante para desarrollar razas de trigo,
maiz y plantas no leguminosas que pueden fijar su propioc nitrbégeno. En el
caso mas optimista se espera que estas innovaciones biotecnoldgicas tendrén

su aplicacibn a comienzos de 1990.
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Tambi&n se han lograde adelantos en la blsqueda de coms custitiir
. el uso de tubdrculos para las siembras de papa, EL uso de tubdroulos
~ tiene un valor de 3 mil millones de dblares, equivalentes . a 280 mlllones
de toneladas. La posibilidad de producir semilla de papa y usarla para el
cultivo representaria un ahorro de gran. 1hportancla tanto por el eosto de
..semilla como por la mayor dlsponlbllldad de’ alimento para 1la humanldad.
Lab .técnicas de cultivo de tejidos y é&lulas se estén apllcando en el
me joramiento del cultivo del tomate de mayor contenido de ‘sdlidos. '
Sin-duda, - la biotecnologia de plantas @5 una‘herramienta Gtil para
un mayor y acelerado proceso de mejoramiento de cultivares de‘plantas; de
ahf que muchas compafilas estdn ingresando én esta actividad y financiando
intensamente programas de desarrollc de la industria de semillas en el

sentido indicado.
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Capitulo‘II

STTUACION ACTUAL DEL DESARROLLO DE TA BIOTECNOLOGIA EN‘-
AMERICA LATINA

Los resultados de la investigacidn que se presentan a continvacidn deben ser
considerados como un primer intento para conocer-el estado del arte de la .
biotecnblogia y de la ingenieria genética en América Iatina en términos de
investigacidn y desarrollo tecnoldgico como también de las aplicaciones en
ciertas dréas de produccidn y servicios. ' Dado lo novedoso de esta recopila-
cidn no ha sido siempre posible contar con toda la informacidén nacional y
se necesitar& de algin tiempo para mejorarla y ampliarla en el futuro y
cubrir un mayor nimero de paises y de &reas productivas. Por 0ltimo, cabe
también advertir que el actual desarrollo.de las investigaciones y adelantos
biotecnoldgicos en los paises latinoamericanos estdn estrechamente ligados-
con 21 nivel nacional de avance en la industria, en particular, y de lo
econdmico en general, lo que tiende a concentrar, con algunas excepciones,.
los mayores avances en investigacidén y aplicaciones industriales en los
paises de mayor desarrollo econdmico relativo.

A continuacidn se resefian las principales investigeciones:y avances .
en 1la regidén relacionadas con la produccién de bienes y servicios segin vn
esquema de presentacidn similar al del capitulo anterior de este documento
con el fin de facilitar la comparacidn de cémo América Iatina se inserta en
el concierto mundial de cada 4rea de esta nueva tecnologia.

Destaca de esta primera investigacidén que la produccidn de etanol es
el 4rea de la biotecnologia de mayor avance industrial en América latina. .
Con respecto a otras &reas, los logros tanto industriales como en los ser-

vicios y en el plano de laboratorios no son todavia al parecer de mucha

relevancia a -escala regional.

a)  ‘Sector quimico

i) las enzimas. Los avances de 1a regidn en el sector enzimitico han
alcanzado un nivel industrial en la produccidn de algunzas de ellas (renina,
diastasa y amilasa por ejemplo) mientras la gran mayoria de las demis estd

todavia a un nivel de laboratorios.
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Ia produccidn industrialfae‘énz§ﬁéé se concentra en la actualidad
s6lo en algunos palses como Argentlna Bra511 y México, donde muchas plantas
son de capltales mlx%os o] pertenecen a consor01os 1nternac1onalesa Estas
empresas abastecen una gama muy amplla de enzimas que va desde la produc-

" cidn de proteasas de uso alimenticio como extensores de renlna de uso en
la 1ndustr1a quesera, proteasas alcalinas de uso en detergentes blologlcos
¥ también amllasas de. apllca01on en varlas 1ndustr1as allmentarlas (pa*‘
nlflC&Clon, glucosa de almldon) ' ST TR e

En MEx1co, la empresa Pfizer abastece un segmento 1mportante del

‘ mercado dé 185" enzimas de uso en detergentes blolog1bos.' ‘En Brasil " ademAs
“ de’ ¢as numerosas empresas transnaCLOnales que operan como dlstrlbuldoras

7 de productores 1mportados desde su casa matrlz, coexisten empresas nac¢io~
:nales productoras de enzimas tales dottio Okochl Laboxatorlo--SB Enz1ma,
'Otasa Fnzima Cia. y BIOBRAS que pertenece al’ goblerho ya la Universidad
Federal de Minas Gerais. Estas empresas son productbras pr1nc1palmente de
"”1a enzima diastasa que se emplea en parte para megorar ‘el poder d1a5t551co
de las harinas de trigo de panlflca01on. o ' A

Asmimismo, BIOBRAS en Brasil ha lograde desarrollar una tecnologia
: 'paré produclr amilesas, enzimas que se emplearlan en gran escala en las
plantas productoras de alcohol a partlr de yuca (mandloca) alli el almi-
-f“don es hidrolizado en. glucosa para ser posterlormente fermentado a etanol.
h Con respecto a otras enzimas, 6l prlnclpal mercado sigie siendo el
de 1a renina, o cuajo- como tamblen comunmente se le denomlna, obtenida de
'terneros lactantes N usada en 1a’ elaboraC16n de’ quesoo 8810 algunos paises

{:(Mexlco, Argentina y Bra31l) poséen 1ndustr1as productoras de renina. El

" "resto de los palses de Améfica Idtina 1mportan eiitas “érizimas preferente—

mente desde los Paises BaJOS que dominan el mercado mundlal

Una caracteristica comiin a muchos palses de la reglon, es el escaso
aprovechamiento de los subproductos de la industriﬁgﬁe{garnesf(péncreas,
higados, proventriculos de. aves) de los cuales se podrian extraer ¥ puri-
ficar extractos enz1mat1cos de uso. farmacautlco e 1ndustr1a1° Este desa-
provechamlento obedece en 1a mayoria de los casos al baJo nlvel tecnlco
y empresarial de 1as plantas faenadoras de carne, con 1a excePC1on de la
industria frigorifica que opera para la exportac1on, donde muchos de esos

brganos son congelados y vendidos como materia prima a palses desarrollados.
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En cuanto a enzimas vegetales, la papaina extraida del latex de la
vapaya, no es producida en cantidades significatiﬁas'en la regibdn pese a
condiciones climhticas favorables para la explotacidn de este recurso y 2
la existencia de un mercado mundial de cierta importancia. ' o

A nivel de investigacibén, numerosas instalaciones llevan a cabo .
trabajos en el campo de las enzimas. En México, enlél Genﬁro de Inves-
tigaciones Biomédicas de la Universidad Nacional de México y en el Centro
de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CISA-IPN) se
estudia la lactasa (enzima que hidroliza la lactosa de la leche) por su
importancia nutricional ya que cierta proporcién de la poblacidn no
tolera la 1éche ¥y su consumo le provoca trastornos digestivos.

En Brasil se déstacén 1as-investigaciones orientadas a 1la identifica-
cién de nuevas cepas de hongos productores de celulosas, que como se
nmenciond anteriormente, constituyen uno de los factores claves para poder
utilizar los residuos lignoceluldsicos para 1a produccidén de alcohol.

En el campo de las enzimas de uso cientifico como son las enzimas
de restriccidn, que se emplean en ingenieria genética, algunos paises
estén desplegando esfuerzos para producirlag localmente, como son los
casois de México y Brasil.

El pequefio mercado de enzimas existentes en los paises mis pequefios
de América Iatina ha sido un factor limitante que ha impedido que muchas
investigaciones tecnoldgicas realizadas en la produccidn de estos compues-
tos no hayan fructificado en la instalacidn de plantas industriales. Es
el caso de Chile en que varias universidades com la Catdlica de Valparaiso,
la Austral y la de Chile, han estudiado acabadamente la produccibén de en-
zimas, sin desembocar en ningin proyecto industrial.-

ii) Acidos. Ia empresa transnacional Miles es lider en tecnologia
de produccidn de Acido citrico'y posee plantas en México (MEXANA), en
Colombia, Brasil y Argentina. Ia-empresa Pfizer también vende y distribuye
este dcido en los paisesno produchores. '

 Ia empresa japonesa Ajinomoto posee plantas productoras de dcido glu-
t&dmico en Peri y Brasil. No se tiene informacidn que se realicen investi-

gaciones en la produccién de Acidos en la regiém.
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iii) Biopolfimeros. Se recordard que los x@ntatos!d xantanas son

biopblimeros\cbﬁ'g}én potencial de uso en la recuperacidn ‘dé-petrdlec. .
Ia Universidad dé Campinas de Brasil bajo conmtrato con PETROBBAS estd
investigando la pronC6ién industrial de este bioplimero. De igual forma Pe-
treleos ﬂ%xicanos»{PEMEX) fivapcia. investipationea.tecnoldgicas para’la pro-
duc01on de* xantanas en ‘el Centro de Investlgaclanes Biomédicad de la UNAM. El
Caribbesn Industrlal Research Institute (CARIRI) en Trinidad y Tabago:
estd llevando a cabo tamblen 1nvest1gaC1ones de recuperacibn terciaria de
petrélec. - ' o '

Los avances que se logren en este campo pueden ser. de interds para.
otros paises de la regibn, productores de hidrocarburos.

b) Sector farmacéutico

1) Antibibticos. S#lo en: los paises. con un.mercado de 01erto volumen

 se han instalado plantas productoras de antibidtices. En su mayoria per-
tenecen a consorcios:transnacionales; en México, Brasil y Argentina operan
varios laboratorios como Pfizer, Upjohn, Abbot. . Empresas mixtas (FERMIC
en México y CIBRAN en Brasil) producen varies antibiétipoépontgcgglogiaL“
italiana. Argentina posee plantas nacionales como Bagd, Laplek,';‘¢.

Con referencia a la investigacidn tecnoldgica en antibibdticos, el
Programa de Biotecnologia de México a través-de la UNAM pone énfaéis en el
desarrollo de tecnologias propias para producir el dcido 6G-amino penicili-
nicoe, materia prima de la penicilina. _ . :

" Otro mercado de. importancia potencial para_los‘antibiéti00§¥e3,§u uso
en la formulacidén de alimenfos para animales.. Ia investigacibn en esta.
drea es escasa e insuficiente, sin embargoe podrian eventualmente ser produ-
cidos localmente por industrias de fermenbacién queoperarian plantas de
baja exigencias sanitarias y sin grandes controles de:pureéé;jjhv .

ii) Vacunas. En. términos generales, las vacunas son empleadas en
campailas de salud que ejecutan las diferentes agencias estatales encargadas
‘de programas de prevencidn de enfermedades. Ademés,ipqr ser sustancias que
tienen, en algunos casos, accidn prolongada, el;valor.de mercade de las .
vacunas no es de mucho interés comercial., ;Por glle-en .casi todos los paises

existe una produccidén local de vacunas. Mis alin, existen enfermedades
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autbctonas que deben ser necesariamente estudiadas y atacadas a través de
solucicnes proplas a cada pals como lo constltuye por ejemplo la ‘enfermedad
de Chagas. '

Ia enfermedad de Chagas afecta a la pobiacién:de cilertas regiones
de Brasil, Uruguay, Paraguay, Argentina y otros paises. Otro caso lo cons-
tituye el alto indice de amebiasis aguda y crénica en la poblacidn mexicana.
De ahi gue, en ese Ppals,se estﬁ.déndo un especial énfasis para estudiar
los factores de virulencia ‘de estos parésitos. Se pretende produc1r vacunas
contra esta enferemedad mediante ingenieria genética.

En Chile, sblo el Instituto de Salud Pablica produce vacunas antitetinica
2y antidiftérica con el fin de abstecer las necesidades nacionales e incluso
para exportacibm.

Dentro de la larga lista de enfermedades enimales, resalta por su im-

' portancia econémica la fiebre aftosa que ofin es éndémica en.varios paises de
América dei Sur. En 1967 ya se evaluaban las pérdidas anuales provocadas

por esta enfermedad en 400 millones de dblares por concepto de‘muertes,pérdidas
depbﬂiYJnmﬁdassanitarias tomadés para combatirla, sin considerar en este
anilisis las mermas resultantes en las exportaciones de carne. 3/ En tales
condiciones ha resultado dificil expandlr a producc1cn yildiindustfializacion
de la carne. -

Pese a los diversos esfuerzos realizados para producir diferentes
tipos de vacunas anti-aftosa esta enfermedad afin no ha sido efrédicada de
la regibén. Se esperan contribuciones importantes en el desarrollo de la
tecnologia de produccidn de anticuerpos clonales ¥ recombinacién de ADN en
la produccidén de vacunas polivalenfeé mejoradas. El Departamento de Virolo-

-gia del Instituto de Tecnologia Agropécﬁafia (INTA) de Argentiné estd buscando
obtener vacunas contra el virus aftoso mediante la sintesis quimica de pép-
tidos y por'ingenieria genética. Ia obtencidén de una vacuna de alto grado

de inminudad permitirfa a la Argentina erradicar esta epizotia en 3 a 4 afios.

3/ Argentina y Uruguay han ido perdierdo ‘terreno relativo en el mercado
mundial de la carne a causa de las barreras sanitarias impuestas a sus expor-
tadores de carnes y por sus principales compradores (Estados Unidos, Conmuni-
dad Europea’ y Japon, entre otros).
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- -Asimismo en Brasil con el apoyo:del‘Consejg Nacional de Desarrollo
Cientifico y TPecnolbgico y 1la Financiadora de Estudios y Proyectos (CNPg-
FINEP) se ha creado en 1982 un Centro de Biotecnologia adjunto al Instituto

. de- Pesquisas Agrondmicas (IPAGRO} en Porto Alegre que est& iniciando in-
' vestigaciones en el desarrollo de produccibdn de anticuerpos monoclonales
¥y de AIN recombinante para la produccibn de vacunas mejoradas gngaftosa,-
- Ia alta incidencia de hidatidosis lleva a investigar también la po-
sibilidad de aplicar ingenieria genética para produecir una vacuna contra
esta enfermedad. . o
. En resumen, los esfuerzos en investigacibn para desarrollar vacunas
son escasos en América Iatina con excepcidn de los proyectos orientados a
erradicar la fiebre aftosa.

iii) Hormonas, Ihterferon y Esterioides. En el campo de las hormonas,

la reciente creacidn del Centro de Biotecnologfa e Ingenieria Genética del
Instituto de Investigaciones Biomédicas de la. UNAM en México estd abocado

- a desarrollar tecnologias de produccién de insulina microbial. Es uno de
- los . pocos centros en la regibfn que investigan en-este tipo de hormonas.

Con referencia a los interferones, el laboratorio SIDUS de Argentina
produce a nivel comercial esta droga,-mediante el cultive de leugocitos
humanos e induccidn virosa. Kl proceso de produccidn es costosa yé que
estd limitado por la disponibilidad de dadores de sangres, por esta razbn
el laboratorio ha iniciado trabajos en ingenieria genética..

.~ En Cuba, el Centro de Investipgaciones Biolbdgicas de Ia Habana ha _

" logrado producir interferon.a partir de sangre humana. = Se ha~proged1do.
recientenente a la experimentacién clinica para evaluar su uso en la lucha
‘enntra enfermedades tropicales virales (comg el dengue, por ejgmplo) ¥y

- otras provocadas por virus tales como la hepatitis o la gripe. . EL Centro
estsd también explorando la posibilidad de_obtenef‘interferones mediante
técnicas de ingenieria genética.

En esteroides, México es productor de numerosos comﬁaééfgéndﬂiﬁibos

‘obtenidos de’ plantas ¥ que sirven como base para la produ001on de diferentes
tipos de drogas. FEl Ibpartamento de Blotecnologia del Centro de Investlga-
cicnes y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (IPN) preci-

samente estudia métodos bioldgicos de transformacibn de estructuras esteroi-
dales en productos terminados.
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¢)  Sector energia

. i) Etanol. _La produccidn de etancl puede ser considerada en la
-actualidad como la aplicacibn biotecnoldgica de rmyor avanzada industrial
en América latina; adémés, varias instituciones de la regidén estén llevando
- a cabo diversas investigaciones tecnolbgicas en este Campo.

Sin Jugar a dudas el Programa Nacional de Alcohol de Brasil (PROALCOOL)
constituye el ejemplo mis evidente de los esfuerzos que despliega ese pais
en el sector energia. Ia magnitud alenzada en la produccidn de alcohol
ocupa wn lugar destacado en conversibén de biomasa agricola a bioéombusti—
bles, como es-la utilizacibn de cafia de azlcar pare la produccidn de etanol.

En Guatemala, el Imstitufo Centroamericano de Investigaciones y Tec-
nolopgis Industrial (ICATTI), por varios afios ha mantenido une linea de in-
vestigaciones en prodﬁccién de etanol a aprtir de la cafia de agficar y del
sorgo dulce. Estas investigaciones han culminado en un proceso patentado
denominado "Exferm" que se caracteriza por la fermentacidn directa de la
cafia picada, sin pasar por la operacidn previa de extraccibdn del jugo en
equipos de prensade continuo. 4/

Con relacibn a 1la investiprcidn tecnoldgica, muchgs‘instituciones
.estudian diferentes aspectos de interés y soluciones a problemas energéii-
cos apremiantes. X1 Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas (IPT) de la
Tniversidad de Sao.Paulo ha desarrollado procesos continuos de fermenta-
cilén basados en sistemas de recuperacibn y recirculacitn de levaduras. Se
espera poner en marcha este proceso con fermentadores de una capacidad de
300 GO0 litros. o

El sector privado brasilefio estd invirtiendo también, en inyestigaciéno
Ia Cooperativa de Productores de AzGcar (COPESﬁQAR) bdéee'numerosas.plantas
productoras'dé}alcohol ¥y ha estado finaﬁciaﬁdo.proyectos tendientes a com—
protar lareficiencia de diferentes levaduras con el f§n de desarrcllar proce~
sos de fermentacibn alcohbkica continua, 'l |

1a abundanciarde residucs lignoceluldsicos en 1a regifn ha estimulado

las investigaciones crientadas hacia su utilizacibén para obtener etanol.

- =

4/ T1 costo de produccién de etanol se reduce susfancialmente por efecto
de que la inversifn es bastante menor, comparativamente al proceso clésico
de extraccibn de jugo y su posterior fermentacién. Se espera, con el apoyo
de la ONUDT desarrollar una planta piloto de una capacidad de 1-2 toneladas
de cafia. por dia. BEste procesc ha sido experimentado en Isracl y Australia
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En Brasil se busca aprovechar el bagazo de cafin y otros {desechos agroindus-
triales abundantes como paja de algodén, cascarilla de arroz, paJa de cerea-
les, efc. . For ello algunas 1nst1tu01ones trabagan en’ 1a produccidn’ comercial
de celulasas (BIOFER-UFME) ¥ en tratamlentos fotoqulmlcos de degradac;éy

de clulosa (UNIGAMP) etc. o C hE ol

‘En Ghlle 12 Escuela de Ingenleria Bicgquimica de 1a Tniversidad Gatollca
de Valparalso csté llevando a cabo estudics de evaluacién econfmica: para la
produccibén de etanol utilizando c¢élulasas. PR .

El ICAITT en Guatemala tamblen ha 1nvest1gado 1a utilizacibn de resi-
duos hiimedos. del cafe, provenlentes del beneficio primario del fruto recién
.cosechado en #ista 2 su aprovéchamienfo para producif, entre otros, ctanol
¥ metanog‘lzf | o - B R

Ia Uniﬁersidad de Salta (Argentina) por éﬁ'pafte ha‘estado investi-
gando la progu0016n de alcohol a partlr de diferentes sustratos.

En concluslon se puede senalar que 12 investigacifn biotecnclégica
para., prouuclr alcohol es el érea mis estudiada en 1a regibn. Se-ha podido
detectar en esta esfera una cierta cantidad de’ uupllcac1on de  sfuerzos
que convendria coordinar. -

ii) Metano (quggs) ia'cbntfibucién de la produccibn de metano a

las nece51cades energetlcas de Amerlca Intina es, hasgta ahora, relativamente
baja y poco 51gn1f1cat1va. Sin emtargo, ha existido un interés permanente
por desarrollar esta érea, como lo ﬁrueba la creacidn de:una Red Iatincame-
ricana de Cooperaclén Tecnlca en Blogas que fomenta ' la. construccidn de
dlgestores. é/ - '

Ia cantldad de pulpa y mucilago disponible tedricamente en la
regidn ceéntroamericaha alcanza a 600-+~ 800 000 toneladas anuales, residuo
gque debe ser de alpgunae..forma. aprovechado a objeto de prevenir contaminacidén
ambiental. También ¢l tratamiento en parte de estos residuos puede.desom-
bocar en la produccién de’retanc (biogas) que se utlllzarian en,el secado
de los granos de café. -

é/ Ia Empresa Bra51lena de A51sten01a Tecnlca y Extensibn Rural
act@a come institucidm cooralnadora regional en la eual participan varios
paises de América Iatina a través de-.su propias instituciones estatales.
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Brasil cuenta con alrededor de 3 500 dipestores en actividad y ocupa
el primer lugar en América Iatina. Ademfs, en digestidn annerfbica se ha
progresado en la utilizacibn de las vinazas (residuos provenientes de la
pfoduccién de alechol) mediante el empleo de ferementadares de tipo upflow. Z/
Estos adelantos tecnoldgicos permitirén dar sclucidn al grave problema de
contanminacibn de las vinazas y generar un gas combustible que serviria para
suplir las necesidades energfticas en la destilacidn de alcohol.

Cabe mencionar los esfuerzos que estd desplegando en Guatemala el Centro
Mesc Americanc de Estudios sobre Tecnologia Apropiada (CEMAT) que ha contri-
buido a la construccidn local de 50 digestores en commidades rurales. El
gas es aprovechado como combustible rara las cocinas de centros de salud,

' para ¢l alumbrado e incluso para la refrigeracifn.

Actualmente existen el el Perfi, diseminados en todo el pais, unos 60
'digeéfores de diferentes tamafios ¥ tipos. En Chile existe una abundante
experiencia y conocimientos en biopas. A pesar de estos esfuerzos, la bio-
digestidn no se emplea extensivamente, existiendo solamente dos a tres
biodigestores. B8/ Un nfimero similar de - digestores existe en Bolvia,
pais donde recientémente se iniciaron investigaciones sobre biogas.

In produccidn de biogas constituye una alternativa energética pro-
misoria para muchos paises de l1la regifn. Es un &rea que deberd experimen-
tar una expansifn en los préximos afios, sobre todo si se considera desde
el punto de vista de su contribucién a resolver ciertos problemas de con~

taminacibn ambiental.

7/ Este desarrollo ha sido inventadc por IPT-USP en Brasil que Lo ha
ensayado ya tres afios consecutivos en fernmentadores de 10 000 litros de ca-
racidad. Se encuentra en construccién un reactor de 100 uQ0 litros en la
usina de la empresa ADALCOOL, como parte de los estudlos de escalamiento
industrial.

8/ Paradojalmente un volumen 1mportante de gas metano producido en
los aep051tos de basuras en las afueras de la ciudad de Santiago es recu-
perado y aprovechado comercialmente por 1a compafila de gas de la capital,
constituyendo una experiencia dnica en América Iatina.
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d)  ‘Sector alimentos

i} Proteinas unicelulares (PUC). Casi-todos los paises de la |

regibn, siguiendo la corriente y tendencia de los paises industrialigzados,
se abocarcn a investigar la produccidn de las PUC durante los afios sesenta.
El interés para producir proteinas unicelulares a escala industrial ha de-
saparecido. casi por tompleto debido a los elevados costes de produccidn,
al igual que en los paises centrales. ‘

Pese -a este retroceso, algunos palses de Amerlca Latlna prosiguen
las investigaciones para producir PUC con el fin de encontrar una salida
a sus deficiencias crbnicaes de grancs bAsicos. En Méxice, destacan las
investigaciones del CIEA-IPN utilizando el metanol como sustrate para la
produccidn de proteinas. Ia experiencia del centre en manejo.de cultives

(posee una coleccidn de mis de 1000.cepas. finicas en América.Iatina) le ha

permitido identificar y seleccionar cepas altamente. productivas para la
produccién de PUCs

Con relacibén a las algas, en Mex1co se ha investigado bastante la
produccién de Spirulina, alga microscébpica que crece en forma natural. en
el lago Texcoco, 1A empresa Sosa Texcoco la explota ya con fines comer-
ciales, siendo uno de los pocos ejemplos de produccibn de algas en
-el' munde.  Sin embargo, su precio (US§ 2.50/kg) no le permite competir
- con otras fuentes conyenciqnales‘de'prqtginas, por lo que se emplea en la
elaboracibn de productos especiales como tabletas dietéticas reductoras
de peso.

En los paises de América Central, que son~producf$rés‘imﬁ&rfahfgé de
~café y de cuya 1ndustr1a11za016n prlmarla s orlg&na.una cantldad enerme
de desechos humedes (pulpa ¥ mucilago de café), que por el momento constl-
tuyen una fuente de contaminacién, se ha pensado en el enriguecimiente de
su contenido de proteinas ¥ ser aprovechado en meaor ‘forma en 1a alimenta-
‘ c1on animal. Bs asi como la produ001on de proteina fungal ha sido estudiada
por ICAITI como una alternativa de aprovechamiente mis noble de este residue
del café,
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Chile ha sido activo en la investigacién de microalgas marinas. EL
De@artamento de Biofisica de la'Uhiveréidad de Chile ha estado estudiando
la produccidn de microalgas en sistemas infegradcs. aplicando tecnologias
apropladas (por eaemplo, agitacién eblica del medio) a nivel de planta
plloto° ' ' ' ‘

& Por el hecho de que el pais cuenta con un extenso litoral maritimo
LeSérthO, se 1nvestlga la 9051b111dad de producir algas usando el agua de
mar camo medlo de cultive bajo el nuevo concepto 1llamado biosalino. Este
concepto blosallno es un &rea nueva de investigacibn que apunta a buscar
medios productivos para zonas costeras maritimas desérticas.

En la Argentina, el Centro de Investigaciones y Desarrollo de
Fermentaciones Industriales (CINDEFI) de la Universidad de la Plata estudia
la produ001on de una alge que se caracteriza por ne poseer pared celular e
1nvest1ga el enrlqu801mlent® de desech@s agr01ndustrmales con fines de all—
menta01on animzl.

En termlnoO generales, la gran mayoria de los palses latincamericanos
es exportadera neta de proteinas de consumo humano y animal (con las debidas
1excepciones) tales como torfas desgrasadds de‘oleagihosas de algodbn, soyz,
. girasol, harina de pescado y carnes rojas, y subproductos de matadera y por
‘ello la investigacifn y produccién de proteinas microbiales no ha alcanzado
todavia un nivel de exigencia inmediata, con la exnebc16n de México.

ii) Aminefcidos. Ia situacidn def1C1tar1a en proteina gue presenta
- México ha faveorecido la 1nstalac16n de plantas productoras de am1n0é01dos en
este pais: FERMEX, empresa. mixta mexicana-japonesa produce lisina y ALBAMEX
fabrica alrededor de 3 000 toneladas anuales de metionina.r A@érica Iatina
es un mercado importante para ambes aminoécidos ya que consume el 15% de la
metionina y el 20% de . la lisina producida a nivel mundial, estiméndose las
importaciones en US$ 24 millones y 15 millonés, respeétivamenté.

Sin eﬁbargo, la investigacidn y desarrollo tecnolbgico en eéta

&rea es escasa en América Iafina, S6lo el ﬁepartamento de Bibtecnologia de
. la UNAM de México ha investigado la produccidn de triptofano que es un
aminefcido esencial en la formulacibn de alimentos balanceados de consumo

animal.
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iii) Cultivos iniciadores. En la mayoria de los paises de la regifn

no exlsten industrias propagadoras de cultlvos 1nlcmadores, y las ex1stentes
son subsidiarias de firmas multinacionales. .

Asi, por e;emplo, en cultivos léctlcos de uso preferente en productos
1ééteos, la firma danesa Hansen posee una planta en Argentlna destlnada a
cubrir la distribucidn de sus productos para Eudamérlca. En Bra51l las
levaduras selecc1onadas de uso en panificacién y fermentac16n alcohollca de
vino, cerveza y en. 1a producc16n de etanol carburante son sumlnlstradas
por la empresa transna01ona1 Flelschman de alta espec1a11zaC16n en esta
area,

~En Chile, ¢l Centro Tecnclbglco de la Leche de la Universidad Austral
esté desarrollando una, llnea de producclén comercmal de cultlvos 1n1c1a—
dores licteos. ‘ '

En c0nclu81on, la producc16n comerc1al de cultlvos 1n1c1adores no
reviste una complejidad tecnoléglca mayor, estlméndose que esma érea in-
dustrial que perfectamente bien algunos paises estarian en cond1clones de
poder desarrollar a través de pequenas plantas de fermenta"lén y Que podria

sor objeto de proyectos de cooperaclén reglonala '

e)  Sector agricola

iy Micorrizas. Varios paiées estdn realizando investigaciones en la
absorciéﬁ'dél f8sforo ¥ su relacidn con micorrizas y otros microorganismos

gue mtewlenen en 1la solubilizacidn dé ‘este elemento esencial para las
plantas. Es asi como el CINIEFI de la Universidad de Ia Plata estd aboecado

a estudiar estos aspectos. Fn Chlle, las Escuelas de Ingenieria Forestal
de las Uhlver51dades de Chile ¥ Austral se dedican a determinar los efectos
'de mlcorrlzas en plantaciones forestales. o 7

ii) Fijacifn de nltrﬁgeno. Fl Instituto de Tnvestigaciones Agricolas
(IPAIRO) de Porto Alegre ha 1levado & cabo investigaciones para identificar,

. probar, propagar 9/’y controlar los rlzoblos 1nocu1antes de legumlnosasg

2/ Existen tambifn en el Brasil cuatro empresas prlvadas que producen
comercialmente inoculantes de 1egum1nosas. - S
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Posee una coleccidn de 943 cepas de rizobios ¥ controla 1a calidad de ino-
culantes de cultlvos de legumlnasas como la soya, el frejol, mani y otras
legumiﬁosas de grano. Ademds, su labor como Centro de Recursos Mrerobio-
l6gicos en Rizobios (MIRCEN), apoyada por UNESCO, ha permltldo‘capa01taug\
profesionales en las técnicas de produccidn de rizobio en América Latina,“h“
| Fn EMBRAPA, han sido identificadas nuévés‘especies-de vacterias fi-
jadoras de'ni%régeno en ciertas plantas y este descubrimiento abre un’
campo nuevo en 1a bﬁsqueda de solu01ones al problema de 1a fertlllza01on
nltrogenada.

Fn México 1a UNAM ha creado ﬁﬁwcéhtro de’ fijacidén de nitrdgeno en
Cuernavaéa;'que estudia los caminos tradicionales de fijacién via rizobios
¥ junto con el Centro de Ingenieria Genética de esa misma ciudad, iniciaron
trabaaos en 1a busqueda de bacterias flgadoras de nitrbgeno.

 En Chlle, 1a Universdad de- Concepcibn ha introducido técnicas de pro-
pagaclén de cultlvos de rizobios y ha asesorado a empresas privadas para
12 produccidén comercial de los mismos.

En Argentina, el CINDEFI también estudia la fijacién de nitrégeno
 mediante rizobios en frejol y los factores que afectan una nodulacién normal
en ese cultivo. ' CETE

~ Se puede concluir que la mayoria de los paises de la regibn han tomado
conciencia de la necesidad de hacer un uso wds intensivo de las posibilidades
que brinda la fijacibn dehnitr6géﬁo'mediante el cultivo dé lepguminosas en
simbiosié con rizobios. No obstante, no se tiene antecedentes sobre inves-
tigaciones de fijacién de nitf&geno en el cultivo de arroz en los paises de
1a regl&no ' ‘ D

iii) Pestlcldas microbialés. Esta es wia Area nueva que también
estd tomando upa 1mportan01a creciente en los paises de América Iatina. Es
asi como la subestacibén entomolbgica en la ciudad de Ia Cruz perteneciente al
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA) en Chile, tiene una
tradicién de mis de 4O afios en control biolégico de insectos, habiendo expe-
rimentado con pestlc1das microbiales de tlpo B. thuringensis. Ia Escuela

de Agronomia de la Universidad de Chile tamblén esté 1nvest1gando estos
tépicos sobre peStICIdaS mlcroblales.
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El CINDEFI de ‘12 Tniversidad de Ia ‘Plata’ tambisn investiga la’pra=

duccién'dé'bioinseéticiaés én base al-cultivo de Bacillus thuringensis.

' Varios otros palses trabaaan en’ esta érea en que cabrian accidres de

cooperacmon reglonale

- iv) Hormonas vegetales. No se tlene conoc1m1ento hasta el momento de

trabaaos de 1nvest1ga016n en Amérlca Iatlna en la producC16n de &cido glbe-
rélico,. hormona vegetal de uso cada dia mis amplio en 1a agrlculturaq Se le
emplea en pequefias dosis en 1a produ3016n de uvas de exportaclon como es la
varledad,Sultanlta (Thompson Seedless)., Por ello deberia ser de interés para
palses como Chlle, Mex1co ¥ Argentlna que son productores y exportadores de
_este rubro fruticola._ _ . o '
En el c¢aso -de Chlle, el valor de mercado de esta hormona vegetal es

superior a. los UB$ 3 mlllones ¥ 1a tecnologia de producc16n podria ser per-
fectamente desarrollada en plantas de fermentaclén de baja capa01dad de
produccibn y sin mayores exigencias y controles sanltarlos que podrian
requerir otros.insumos de uso agropecuarlo.:

_ v)..Cultlyo de teiidos vegetales. Ntmerosas 1nst1tuc10nes realizan .
labores en biotecnologia agficola. El Instituto Agronémlco de Camplnasuln-
vestiga el cultivo de te31d05' esta técnlca se apllca al me;oramiento de los o
rubros agricolas mis 1mportantes del Estado de Sao Paulo como son el cafe,
- 1a cafia de azficar, los citrlcos, el ago, ] palﬁa aceltera° '

. Esta tecnologia no estd 51endo usadé en toda su potenclalldad en

_cuanto a serV1r con propésltos de megoramlento genétlco de’ plantasa Tan
sblo se la conoce como una tecnlca de propagac16n, por muchas de laé 1nst1—
tuciones que reallzan trabaaos de 1nvestlgac16n agricola. No ha sido ex-
plotada o se desconoce en la reglén su- verdadera poten01a11dad en manlpu-

Jacidn genétlca,.

£) - Minerfd i |

_ 7 La actlvmdad més destacada en 1a regibn ‘en materia de aplicacibn de la
blotecnclogia en el campo de 1z mineria la ‘constituye 1a biolixiviacibn o

hldrometalurgla,' Ia 1mportan01a econdmica de procesos biolbgicos aplicados

a las actividades de 1la mineria es evidentemente dé gran rélévancia para

muchos paises de América Iatina cuyas economias se basan en la exportacién
de minerales.
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En Chile, estudios realizados por universidadéS‘y'céntros deiinvestiga-
cibn estiman que el volumen de cobre fino que potencialmente podria ser recu-
perado via lixiviacidn bacteriana en los 20 préximos afios podria alcanzar a

b a 8 millones de toneladas. Ias perspectivas de aprovechar estos recursos
en el pais han llevédo a sus numerosas instituciones ﬁﬁblicas ¥ privadas
estén estudiando esta tecnologia conscientes dé la importancia de su apli-
cacién‘ﬁrincipalménte en ripios y lastres; algunas de ellas se encuentran en
la implementacién de ensayos demostrativos de esta tecnologia.

| Pbr'otra'parte, se estd 1levando a cabo en Bolivia y el Perfi él1 pro-
vecto andino de desarrollo tecnolégico en el &rea del cobre. 19/ El PADD-
cobre en su primera fase, ha permitido fortalecer la capacidad de investi-~
gacidn en hidrometalurgia de ambos paises y dothndolo de una infraestructura
de laboratorios para desarrollar, entre otras, técnicas de Yixiviacidn
bacteriolfgica y capacitar ingenieros y técnicos. ¥n su segunda fase, se
tratard de aplicar estos conocimientos a la recuperacidn polimetdlica de los

relaves.

g) Sector de servicios

¥l problema de contaminacién por las apuas servidas de alcantarillado
tiende a cobrar una importancia cada vez mayor en muchos paises de 1a regibn.
Ia morbilidad provocada por enfermedades como fiebre tifoidea, hepatitis,
infecciones parasitarias (amebas, lamdbias, etc.) ha aumentado en forma
drapdtica en los iiltimos afios.

Ia contaminacidén con residuos de netales pesados provenientes de efluen-
tes de mineria son también de enorme envergadura y estd alcnanzando niveles
peligrosos de contaminacidn de agvuas en ciertas zonas de América Iatina. B5i
no estédn tratados a tiempo, los efectos propios de ello porvocardn dafios

irreversibles en las diversas formas de vida acvAtica.

10/ Véanse Grupo Andino, Decisidn 84: Bases para una politica tecnold-
gica subregional, que sefiala la necesidad de programar el desarrollo de ac-
tividades conjuntas para fortalecer la capacidad de investigacidén y desarrollo
¥y su vinculo con los sistemas de produccibn y Decisibn 86: Proyecto Andino .de
Desarrollo Tecnolbgico en el Area del Cobre.
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. Ia demanda por este tipo de serv1clos de descontamlnaclén o de su control
. es: todavia muiy. xeducida en América Iatina y, por lo tanto,_el desarrollo in-
dustrial de esta &rea de la biotecnologia es afn llmltada.' No qpstgnte, varias
-« instituciones trabajan en este émblto. Tal es el caso del CINHEFI en Argentina,
del CTBA-TPN de MExico,.de 1a Escuela de Ingenieris Sanitaria de la Universidad
de Chile:y;de;muchés otras. Se espera ﬁne 1aé contribuciones de estos estudios,
.sobre. todo aquellos orientados a amalizar los niveles de qontaminacién ambien=-
tal, por ejemplo, de efluentes de residuos industriﬁles,.servirén,pana éyudar

a tomar decisiones por parte de las autoridades de los respep#iyps gob{érnosg

I

b
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Capitulo IIX

CONSIDERACIONES FINALES: ALGUNAS AREAS PRIORITARTAS IE IA
APLICACION DE TIA BIOTECNOLOGIA ¥ IA COOPERACION REGIONAL
E INTERNACIONAL '

Existe un juicio bastante difundido y generalmente aceptado que 1la
biotecnologia incluida la ingenieria genética es no s6lo un adelanto tec-
noldgico al cual pueden acceder los paises en desarrollo sino también un
medio a través del cual pueden estos paises recclver muchos e importantes
problemas vinculados a su desarrollo econdmico y social. Se sefiala por un
lado que el mundo en desarrollo dispone de abundantes,rebursos_de biomasa y
que 1a tecnologia bAsica, a diferencia de otras tecnologias, como por ejemplo
la nuclear ¢ la microelectrdnica, es relativamente siuple, accesible y de
bajo-costo. A este respecto, se ha llegado a expresar que la introduccidn
de los procesos bictecnoldgicos no presentaria mayores problemas .

‘para los pafses..en désarrollo en térmings de efectos negativos

de tipo socioeconbmico, como seria el caso del-empleo o.de ié‘dependencia
externa, que caracterizaria la introduccidn de otros avances tecnoldgicos

- como los mencionados. Por.otra parte, se-invoecan aplicaciones de la bio-
tecnolbgia que podrian-influir notablemente en el mejoramiento de las con-
dicicnes de vida de los paises en desarrollo por su contribucibn al abaste-
cimiento de alimentos y elevacidn del nivel nutiricicional; por su favorable
impacto en el campo de la salud y la higiene; por la oportunidad qué.ofrece
para la produccidn de muchos productos quimicos, farmacéuticos que favorece-
rian ademis la produccién industrial; por las oportunidades que abre al
abastecimiento de energia mediante fuentes no tradicionales y renovables;

" por su eféctd positivo én mejorar el medio ambiente y evitar la contaminaciédn,
etc. '

Hay otras posiciones,por cierto, que sin desconocer estas potenciali-
dades y bondades ‘de la biotecnologla, introducen cierta cuota de cautela
que se apoya en consideraciones no tan optimistas en cuanto al estado del
“arté v la entrada en operacién de estas tecnologlas, en las exigencias de
una infraestructura cientifico-tecnolbégica minima y también en ciertos as-
pectos econbmicos ne tan claramente favorables frente a procesos tradicio-
nales de produccidn.
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No es el caso entrar en esta oportunidad a examinar en detalle los
diferentes aspectos en pro y en contra de estas posiciones evidentemente
extremas y solo cabe recoger aqui algunos planteamlentos que parecen Ser va-
lideras en ambas postulac1ones y que conv1ene retener para el momento de eva-
luar el caso de 1la América Iatina.

En primer término existé un consenso en reconocer en la biotecnologia
un avance tecndlégico que tendrd un impadto muy significative en los pro-
blemas del desarrollo de larpo plazo gue enfrentard la humanidad a los afios
veniderog. - También se acepta que la aplicacién de log procesos bictecnolb-
gicos es un campo eminentemente multidisciplinario que demanda la partici-
racibn de un amplio rango:de cientificos y profesionales en diferentes dis~
- ¢iplinas como ser microbiologia, bioquimica,.bioclogia molecular, biologia
celular, genética, ingenierfa:quimica, sintesis orghnica, etc. En este
orden de ideas se sostieme querel &xito en el uso y en el aprovechamiento
de las potenCialidades‘que-ofrécé”ia-bioteonologiafestéuintimamente‘ligado
a los avances que se logren ¥ al apoyo que se recibta de-las ciencias bésicas
quée la sustentan; esta interaccidn ha hecho ubicar a las actividades de de-
sarrollo-de la biotecnologia en frontera entre la investigacifn bdsica y la
aplicada. Un filtimo aspecto que cabe destacar en esta breve resefia es el
que se refiere a la necesidad de lleévar a cabo estudios de factibilidad
econbmica como también del impacto de estos procesos en el large plazo.
Aunque los procesos biotecnoldgicos no parecen presentar las implicaciones
-socloeconbmicas que caracterizan & otras tecnologiss de avanzada, no por
ello dejan de presentar ciertas caracteristicas ventajosas como restricti-
vas, que deben Ser evaluadas frente a las glternativas que ofrecen las tecno-
logias tradicionalés. El nivel y la infraestructura tecnolégica disponible,
los volfmeneés de produccibn y las correspondientes economias de escala, las
inversiones requeridas y la complejidad de las operaciones, 1la disponibili-
dad de materias primas y el manejo de los residuos, etc. son entre otros,
aspectos que deben ser consideradés atentamente. .En ello, poricierto, hay
un elemento importdnte a tener presente y que ¢ vincula al destacado papel
y & 1la accién favorable que puede tenér la‘cooperacién regional y.la inter-
nacional ‘én la resolucibn de los problemas ‘sefinlados como de muchos otros. Ia
decisibn de la comunidad internacional de establecer:un Centro Internacicnal
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de Ingenieria Genética y Biotecnologia es un hecho gque tendri ura signifi-
cacidn importante para la Amdrica Iatina en materia de cooperacibn. y coordi~
nacifn de las actividades en esta &rea como en la materializacibn de.las
iniciativas que surjan de aplicacibn de esta tecnologfa a los medios pro-

- ductivos y de los servicios.de la regibn. _ . B

Todo lo anterior estaria indicando la importancia y la necesidad que

' reviste para América latina examinar sus posibilidades en este campo,.de-
finir sus &reas prioritarias y fijar las pautas para la accibn que le
permitan llevar adelante sus actividades en ests éirea. de la hiotecnologia.

‘Con-las debidas excepciones la mayoria de los paises de América Iatina

“miestra un deterioro en su agricultura, que se expresa en un creciente.
- 'd&ficit en la produccibn de granos bdsicos y rubros alimenticios nutriciow
nalmente importantes como leche y carney que son suplidos mediante importa~
ciones, generando un gasto importante de divisas. Asimismoy la produccidn
de cultivos tropicales (cacao, cafia de azficar, café, banano, yuca, palma
aceitera, etc.) es fundamental para la econmomia -de muchos de los paises de
la regibn. Ia biotecnologia agricola y la ingenierfa gendtica de plantas
¥ animales puede contribuir notablemente a resolver rmchos de los problemas
-~ actuales de la agricultura. regional. Surge entonces como prioritarioc desa-
rrollar esta frea de 1a biotecnologia, de cuyos resultados se esperan ime
portantes avances en el control de enfermedades de animales (aftosa), la
erecibn de variedades de plantas resistentes a enfermedades, tolerantes a
suelos salinos, con caracteristicas de fijacibdn de nitrdgeno y muchas otras
' que permiten abrigar fundadas esperanzas de drfésticos aumentos en la produc-
tividad agricola.’

Ia regibn no estd ausente & la crisis del petrdleo y muchos de los
paises latinoamericanos son fuertemente deficitarios en su consumo. Ademfs,
en tfrminos globales la regidn no cuenta con recursos importantes de combuse
tibles f£0siles como carbdn de modo que aquellos paises actualmente produc-
tores y exportadores de petr8leo, una vez agotadas sus reservas tambifn enw
frentarfn serios problemas de energla. Esta situsciln especial deja en
evidencia la necesidad de buscar soliciones propias, como es la posibilidad
que brinda la produccibn de biomasa y su utilizacidn en la produccidn de
combustibles como etancl y metano. Por ellc la biotecnologla aplicada al
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.. sector -energia ocuparia también una alta prioridad pare la regibn;;qug
ya cuenta con un desarrollo y experiencia abundante en. tecnologia.y uéo de
estos blocombustlbles. : . o . )

Con referencxa a otros sectores, se con51dera _que algunas, act1v1dades
productivas especificas tendrian una alta prioridad méxima. Dentro del
sector.quimico y vinculado con actividades mineras aparece como priorita-
ria la biolixiviacidén de minerales y la produccibn de xantanas_paré_la re-
cuperacidn de. petrdleo;.en el sector farmacéutico, la prﬁducgién_dé.vécunas
-es.um” rubro que-merece especialratgncién; en el sector alimentario, la pro-
duccidn_ de cultivésniniciadoresﬂyﬁalgunas_enzimas (nggina, aﬁilasas, renina)
~son actividades productivas puyés tecnologias son faqt?ples de sgr,désarro~

1a, experlencla exlstente en paises de. mayor desqrrollo reLatlvo que
cuentan desde algunos aflos con Programs Naclopalggipuedg_serv1: de bage

para iniciar algunas actividades de cooperacién regional y, en especial, con

- aquellos paises menos. avanzados de la regién. _Ademés, existe una serie de

- temas de inter&s comfin que podrian ser materia.de acuerdos de cooperaclon

‘entre los paises de América Latlna y.de estos .een otras éreas en desarrollo
y desarrolladas. . Dentro de estos temas cabe men01onar a titulo 1lustrat1vo
los 51gulentes' I oy , ‘
; 1) Fbrmar recursos humanos a traves de cursos de espec1a11zac16n
en determinadas dlsclpllnas, o . .
_ii)' Reforzar el marco 1nst1tuc1ona1 a fln de habllltar laboratorlos
Y plantas pilotos capaces de reallzar 1nvest1ga01ones y desarro-
.. Llos eq, blotecnologia. ‘ , ~ o
iii). Crear mecanismos. de 1ntercamblo de 1nformac16n c1entif1ca ¥y tec-
q_a‘nologlca (semlnarlos, reunlones, 51m9051a) Y. de apoyo a la publi-
_ca016n de monograflas 1ncluyendo el estableclmlento de 6rganos
- . de dlvulgaclén en blotecnologia de carécter 1nterreglona1a
iv)iﬁﬁna11zar 3 nivel reglonal 1os aspectos 1ega1es sobre 51stemas
~ ge patentes (en espec1a1 de mlcroorganlsmos, semlllas, cultlva—
. TeB, etc.)_ v la reglamentaclén sobre normas de segurldad en el

-maneao de. lOS productos de 1ngen1eria genetlca.
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v) Buscar apoyo para la creacibén de bancos de genes, de ceparios y
fomentar el intercambioc de ellos.

vi} Estrcturar un curriculum universitario para la formacibn de es-
pecialistas a nivel de pre y postgrado en biotecnologia, con
revalidacibn y reconocimiente de cursos entre universidades la-
tinocamericanas., | |

vii) Realizar estudios conjuntos en materia de interés para la regidén
como, por ejemplo, recopilacién de informacidn estadistica sobre
el sector bioquimico, datos de mercado de productos, etc,

viii) Establecer y coordinar las acciones regionales junto al Centro

Internacional de Ingenieria Gendtica y Biotecnologia.

El campo de la biotecnologia y de la manipulacidn genética es particu-
larmente propicio para la cooperacidn internacional. Ia formulaciéﬁ de poli-
ticas nacionales que incluyen esta dimensién intermacional, la concertacifn
de acuerdos de ftecnologia incluyendo la transferencia técnica como de cono-
cimientos précticos, el fortalecimiento de centros regionales y en fin,
todos los aspectos relacionados con la 1ncorporaC16n de esta tecnologia de~
berfn tener una atenc16n preferente en las acciones reglonales que se decidan

emprender hacia el futuro y lograr con ello los méximos beneflclos que esta
avanzada tecnologla ofrece.



Nerébicoi
Amilasa:
Apaerdhico:

' Antigeno;
EiOgas:

Biomasa: .

- Callo:

Celulasa?

Cion:
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. Anexo I,

. GLOSARIO EN TERMINOS.DE USO.EN. BIOTECNOLCGIA.

'mlcroorganlsmo que ‘puede multlpllcarse en presencia de oxigeno

enzima que degrada almldbn

- microorganismo que‘pueda‘multiplicarse en ausencia de oxigeno

" ‘molécula de gran tamsiio, i cual estimula la produccibn de

'antlcuerpos en el organismo

'gas (pr1n31pa1mente metano) producldo por 1a fermentacidn o

dlgestlén anaerdbica de materia orgénlca

Ty e

materlal vegetal o anlmal

conjunto de células veggtatlvas resultantes de la propagac16n

vegetativa

“ enz1ma capaz de degradar celulosa "

? grupo de células 1dent1cas descendlentes de un ancestro comiin

' poseyendo todas el mlsmo materlal genetlco

Cloroplastb'”

Cromosoma.:

Cultivar:

Digestidn
anaerdbica:

Diploide:

Fnzima de
restriceibn:

Fermentacibn:

6rgano de una célula en donde ocurre 1a fotosinte51s

componentes celulares compuestos de genes y encargados de trans-

mitir la informacidn genética

organismo desarrolladec bajo cultivo, se emplea como sindnimo

de variedad en cultivos agricolas

degradacibn biolégica de material orgdnico mediante microorga-

nismos y en ausencia de oxigeno

célula somftica con doble nfimero de cromosomas (dos juegos:

uno paterno y uno materno}

enzima presente en bacterias y que degrada selectivamente
el AIN extracelular

proceso bioquimico de conversidn de un sustrato en un producto

utilizando microorganismos vivos



Gene:
Genona :

Genotipo:

Haploide:‘-'

Hibrido:

Ingenieria

genética: .

In vitro:
In vivo:

Plasmido:

Vector:
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unidad hereditaria compuesta de un segmento de ADN
el conjunto de cromosomas de un individuo
constitucidn genéfica de un individuo o grupo

célula con un sdlo juego de cromosomas

variedad nueva de planta g animal resultante del cruzamiento de

'dbs ﬁariédﬁdes

. conjunto de técnicas de la biologia molecular que consulta

‘1la transferencia de material genético de una célula a otra

con el propbdsito de modificar el comportamiento de la Gltima
fuera de un organismo vive
dentro de un orgarismc vivo

material gendtico. que no es parte del cromosoma. For su simpli-

- cidad son usados en experimentos de ingenieria genética como

receptores de fragmentos de ADN extrafios al organismo

agente transmisor que transfiere fragmentos de ADN de un orga-

nisme donante a uno receptor.
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