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A, ASISTENCIA Y ORGANIZACION DE LOS TRABAJOS

Lugar y fecha de la reunidn

1. La Reuni®n de Expertos sobre las Consecuencias para América Latina y

el Caribe de los Adelantos de la Biotecnologfa, incluida la Ingenieria Genética,
convocada conjuntamente por la Oficina Regional de Ciencia y Tecnologia para
Am€rica Latina y el Caribe (ROSTLAC) de la UNESCO y por la Comisidn Econdmica
para América Latina (CEPAL) tuvo lugar en Montevideo (Uruguay) del 21 al 25 de
noviembre de 1983,

Asistencia

2, Participaron en la reunidn, a titulo personal, expertos de los siguientes
paises: Argentina, Brasil, Cuba, Chile, Espafia, México, Uruguay y Venezuela.

3. Asistieron también observadores de los siguientes. organismos de las
Naciones Unidas: Organizacidn de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI); Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacidn (FAO); la Organizacidn Mundial de la Salud/Organizacidn
Panamericana de la Salud (OMS/OPS) y el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD).

4, Estuvieron representados los siguientes organismos intergubernamentales:
Organizacidn de los Estados Americanos (OEA); la Junta del Acuerdo de Cartagena
(JUNAC), y el Instituto Centroamericano de Investigacién y Tecnologia Industrial
(ICAITI).*/

Mesa

5. En su primera sesidn plenaria, la reunidn decidid que la Mesa estaria
presidida por la Secretaria de la CEPAL, junto con la representacidn de
ROSTLAC/UNESCO.

Temario
6, La reunidn aprobd el siguiente temario sustantivo:

1. Evaluacidn de las tendencias recientes y perspectivas de aplicacidn
de la biotecnologia a los problemas del desarrollo de América Latina,.®%/

2, Presentacidn de las experiencias de los expertos invitados a la -
reunidn,

3. Exposicidn del apoyo brindado a la biotecnologia, tanto por los
organismos de las Naciones Unidas como por los intergubernamentales.

4, Conclusiones y sugerencias para la accidn.

%/ La ndmina de asistentes figura en el anexo al presente informe.
#%/ Véase el documento E/CEPAL/R.346.,
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Sesidn inaugural

7. Durante la sesidn inaugural hicieron uso de la palabra los sefiores
Gunter Trapp, representante del Director de la Oficina Regional de Ciencia y
Tecnologia de la UNESCO para América Latina y el Caribe (UNESCO/ROSTLAC) y
Roberto Matthews, en nombre del Secretario Ejecutivo de la CEPAL.

e. El sefior Trapp puso de relieve la importancia de la biotecnologia, que
cubre vastas &reas. que van desde las ciencias bisicas hasta las aplicaciones
industriales, y sus efectos sobre el desarrollo socioeconbmico y ecoldgico de
los paises latinoamericanos. Al referirse a las numerosas iniciativas y
acciones emprendidas por diversos organismos internacionales y regionales en
este campo, sefiald que su papel es b&sicamente el de coordinar y promover las
diversas facetas de este avance cientifico y técnico, y que el arraigamiento
de las aplicaciones biotecnoldgicas seri siempre el resultado de los esfuerzos
de las comunidades de cientificos y técnicos de cada pails, manifestando que
ninguna accidn de estas organizaciones puede reemplazar el esfuerzo y la
voluntad nacional. Recalcd que los organismos internacionales pueden cumplir
sus funciones en la medida que cuenten con el apoyo y la orientacidn de las
comunidades cientificas y técnicas de sus paises miembros. Por iltimo,
agradecid la colaboracién de la CEPAL y de los participantes y la hospitalidad
de la Secretaria de la Asociacidn Latinoamericana de Integracidn (ALADI)

para la realizacidn de este encuentro.

9, - El sefior Roberto Matthews hizo llegar a todos los participantes, obser-
vadores e invitados, los mejores deseos del Sr. Enrique Iglesias, Secretario
Ejecutivo de la CEPAL. Agradecid a la . ALADI su apoyo logistico a la reunidn,

y a la oficina regional de la UNESCO la posibilidad de materializar este
encuentro, que reafirma una vez més los estrechos lazos de trabajo y de
cooperacidn entre la CEPAL y la UNESCO en el campo de la ciencia, la tecnologia
y el desarrollo econdmico y social. Seflald que, en el marco del programa de
trabajo de la CEPAL, se estudia con atencién el efecto de las técnicas nuevas
sobre el desarrollo global de los paises de América Latina y del Caribe, con
lo que se pretende contribuir a alertar y sensibilizar tanto a gobiernos como

a organismos nacionales y regionales sobre los mGltiples efectos e implicaciones
de la introduccidn de estas nuevas tecnologias. Hizo referencia a un primer
avance, en el campo de la microelectrdnica, conseguido conjuntamente con la
ONUDI en 1982, En esta ocasidn, junto con la UNESCO, correspondia analizar

las potencialidades, perspectivas y desafios que representa la biotecnologia
~-incluida la ingenieria gendtica- para la regidn latinoamericana. En este
contexto, el documento de la CEPAL, base para la discusibn y el didlogo,

expone el estado actual de los conocimientos en este campo; sefiald que lo- més
importante seria identificar &reas prioritarias de concentracidn de esfuerzos
y fijar pautas destinadas a acciones concretas en biotecnologia. Observd que
la tarea no era ficil, ya que se trataba de incorporar en las realidades
latinoamericanas un fendmeno de evidente gestacidn exbgena. Por filtimo,
manifestd que deben prepararse lineas de accidn y medidas de politica apropiadas
para maximizar las oportunidades y beneficios que ofrece la biotecnologia en
relacidn con algunas de las necesidades mas fundamentales del desarrollo, como
mejorar la calidad de vida de los pueblos de América Latina.
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B. RESUMEN DE LOS DEBATES

1. Estado de 1la biotecnologia en América Latina

10. Durante los debates, se comentd la existencia de importantes diferencias
entre los paises latinoamericanos en cuanto al grado de preocupacidn acerca
de las pesibilidades y potencialidades que ofrece la biotecnologia y por
consiguiente, tambi&n en cuanto a la formulacidn de programas conducentes a
promover su desarrollo y a llegar a aplicaciones productivas.

11, Tambi&n se sefiald que la incorporacidn de estas tecnologias nuevas en
América Latinra estd realizindose a. través de acciones pfiblicas y privadas, y
asimismc de impulsos nacionales y exbgenos, En este sentido se destacd por
una parte el lugar importante que estén ocupando las empresas transnacionales
¥ por otra, las iniciativas en algunos paises, principalmente los de mayor .
tamafio, mediante organismos de planificacidn y de otros entes estatales.

12, No obstante lo anterior, se comentd que los principales avances logrados
en el campo biotecnoldgico en América Latina, salvo algunas pocas excepciones,
siguen en el &mbito experimental. Los esfuerzos que se realizan, aunque
importantes y bien orientados, se encuentran con serias dificultades presupues-
tarias que pueden demorar o poner en peligro los programas esbozados. En
relacidn con los recursos humanos, se agregd que, aun cuando algunos paises

de América Latina disponen de un nfinero suficiente de profesionales con adecuada
formacidn en ingenieria quimica y bioquimica, no sucede lo mismo en ciencias
bioldégicas (microbiologia, biclogia molecular, genética), donde se observa

una cierta debilidad.

13. Un participante observd que, al revés de los paises industrializados,

que asignan a la biotecnologia un papel fundamental en sus planes y estrategias
de desarrollo, los paises de América Latina, no obstante ciertas iniciativas,
no parecen haber percibido totalmente el efecto de esta tecnologia y su
potencial aporte a la solucidn de problemas importantes, tanto presentes

como futuros, del desarrollo regional. Expresé también que, como primera
prioridad para la regidn surge la aceleracidn de las decisiones encaminadas

a definir las 8reas fundamentales en sus planes de desarrollo econdmico y
social y a establecer los programas y las acciones correspondientes para el pronto
desarrollo e incorporacidn de los procesos biotecnoldgicos pertinentes. De
esta manera se considerd que podria prevenirse a futuro un retraso tecnoldgico
y el consiguiente incremento de la distancia respecto de los centros, tal como
ha ocurrido con otros sectores, con consecuencias bien conocidas.

14, Se puso de relieve que la produccidn de alimentos y el mejoramiento del
nivel nutricional, la elaboracidn de drogas y productos farmac&uticos para
atender problemas apremiantes de salud e higiene, la explotacidn de recursos
renovables para la provisidn de productos quimicos y energéticos, la aplicacidn
de procesos bioldgicos para la recuperacidn de metales, la extraccién de
petrdleo y el afrontar problemas de contaminacidn ambiental son, entre otros,
sectores que aparecen como de alto interés para la regidn, a los que deberia

prestérsele atencidn especial.
/15. Se



15, Se declard que un aspecto importante respecto de esto, que deberd
desempefiar un papel trascendental en la materializacidn de las acciones
regionales, es el relacionado con la cooperac1on regional e internacional.

En este sentido se recordd que la exper1enc1a acumulada por algunos paises

de la regidn puede servir de base para iniciar y concretar algunas actividades
de cooperacidn regional, en especial con aquellos paises en los que la aplica-
cidn de procesos biotecnolbgicos se encuentra en estado incipiente.

L

16. En este campo tecrnoldgico se sefiald la existencia de una serie de temas
de interés comin, cuyo tratamiento mediante acuerdos cooperativos acarrearia
enormes beneficios, tanto por el uso m&s eficiente de los recursos como por
un mayor impulso para su desarrollo y aplicacibn.

17. La accidén conjunta podria traducirse también en la creacidn e intercambio
de bancos de genes, ceparios, etc.” Se destacaron tambidn a la atencidn
regional temas tales como la armonizacidn de los aspectos legales sobre

los sistemas de patentes (y en especial de microorganismos, semillas, culti-
cares, etc.) y la reglamentacién de las normas de seguridad en el manejo de

los productos de la ingenieria genética.

18. Finalmente, se hizo ver que, adem@s de este esfuerzo regional, es importante

el papel que le corrésponde a la cooperacidn y a la relacibén con otras &reas

en desarrollo y con los propios paises desarrollados. El Centro Internacional

de Ingenieria Genética y Biotecnologia, auspiciado por la Organizacién de las

Naciocnes Unidas para el Desarrollc Industrial (ONUDI), cuyo establecimiento

ha sido aprobado por la comunidad internacional, debe desempefiar un destacado

papel en la promocifn del desarrollo y la coordinacién de la cooperacidn
internacional. Por Gltimo, observd que era necesario que América Latina

- definiera lo antes posible sus preferencias y sus programas de accibn para

obtener el md@ximo beneficio p031b1e de la puesta en marcha de este centro
internacional.

2. Produccidn de enzimas

19. Se destacS la creciente importancia que tienen las enzimas de uso

industrial, y principalmente las amiloliticas, en la produccidn mundial de w
alimentos y medicamentos. Haciendo referencia al caso de Prasil, se sefiald
que, desde 1965 hasta la fecha, el uso y la produccidn anual de en21mas‘ha
crecido sustancialmente, y que actualmente existen seis industrias nacionales.
Se menciond la venta anual de alfa-amilasa fGngica para la elaboracidén de pan,
que en la actualidad es de 620 toneladas; hoy en dia, cinco industrias producen
esta enzima, cuyo uso y aplicacidn no es solamente para la elaboracién de pan,
ya que tambi&n sirve como aditivo para productos destinados a la alimentacidn
de aves y a productos farmacéutlcos.

20. Se agregd que las enzimas de cuajo de origen animal para la produccidn
de quesos son producidas por dos industrias. Recientemente, una ambiciosa
industria de enzimas, llamada BIOBRAS, fue creada en el Estado de Minas Gerais,
siendo en la actualidad 1la principal 1ndustr1a productora de enzimas para uso
alimentario, farmacéutico o de otras industrias (alfa-amilasa; papaina;
tripsina y enzima para cuajada).
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21, Se comentd asimismo que la Compafiia Brasilefia de Antibiéticos (CIBRAN)
estd produciendo &cido-6-amino penicilinico (6-APA) a través de procesos
quimicos, e intenta ahora mediante procesos enzim&ticos (penicilina amilasa),

. la conversidn de penicilina-G en 6-APA., En la actualidad, el laboratorio de

la Facultad de Ingenieria de Alimentos de la Universidad de Campinas (UNICAMP)
lleva a cabo investigaciones para seleccionar familias de microorganismos
productores de enzimas industriales que permitan mejorar ciertos productos
manufacturados mediante manipulaciones genéticas e ingenieria genética al
inducir mutaciones convencionales -principalmente fusién protoplasmitica y
recombinacién de cromosomas de Bacillus sp- como medio de obtencidén de
alfa-amilasa bacteriana. A

22. En el caso de Venezuela, se comentd que en afios recientes se ha acentuado
la actividad biotecnolbgica a nivel académico. Sin embargo, no se producen
enzimas todavia, y gran parte de éstas -amilasa y renina en particular- se
importa ya mezclada con otros ingredientes.

23, Desde 1975, Venezuela experimenta un déficit creciente de edulcorantes.
Para paliarlo, se piensa producir jarabes fructosados a partir de almidones

de arroz, lo que abriria un mercado a la produccidn nacional de enzima glucosa
isomerasa. Por el momento, se trata de desarrollar una planta piloto que
utilizaria un reactor de 30 litros de capacidad. Dado que la demanda interna
de enzimas es reducida, se sefiald que podrian utilizarse tecnologias sencillas
con escasa necesidad de capital y de energia, como son los cultivos semisblidos.
Este sistema no exige excesiva aeracidn ni tampoco agitacidn, y la generacidn
de efluentes liquidos orgénicos es muy reducida. Las aminoglucosidasas,
amilasas, celulasas, proteasas y pectinasas se producen mediante este método.

24, Con respecto a las Proteinas Unicelulares (PUC), se comentd que la
demanda de proteina tanto para el consumo humano como animal ha crecido acele-
radamente, y que la importacidn superaria las 350 000 toneladas en 1985,

Parte de este déficit podria ser cubierto por bioproteinas. Se hizo hincapié
en que una forma de obtener estos recursos seria utilizando los hidrocarburos
y sus derivados oxigenados como fuente de carbono para el cultivo de levaduras.
Otra alternativa consistiria en aprovechar parte de desechos celulbsicos
agricolas (arroz, bagazo y banano). Sin embargo, hasta ahora los estudios no
han ido mds alld de la fase de laboratorio,

3. Produccibn de alcohol, biogds y fermentacidn

25, Se sefiald que en Brasil se utiliza el método Melle-Boissot como proceso"
de fermentacidn m8s habitual para producir etanol; sin embargo, este procedi-
miento, ademds de desarrollarse en varias etapas, tiene una productividad de
tan solo 5 a 8 gramos de etanol por litro/hora. Por lo tanto, se indicd que
existe una tendencia general a reemplazar el actual proceso discontinuo por
otro en el cual la entrada de mosto y el retiro de vino se efectﬁen en forma
continua, manteniendo un volumen constante en el reactor,

/26. Este



26, Este Gltimo procedimiento ofrece mayor productividad y por ende volmenes
superiores de produccién, Sin embargo, el incremento de la concentracidn de
etanol provoca una disminucidén de la concentracidn celular por arrastre de
microorganismos, ya que, al correr el tiempo, cambian las proporciones de
concentracidn de c8&lulas, azficar y etanol. Para estabilizar todo el sistema,

se necesita mantener la concentracifn celular y por lo tanto es preciso reprocesar
continuamente las c&lulas de levadura en un finico estanque o recipiente.

27. Se estin llevando a cabo experiencias pilotos -en reactores de hasta
5 000 litros de capacidad. En 1983, segfin se indicd, se tratd de llevar

adelante una experiencia industrial con un estanque de 300 000 litros de

alcohol diario, sin obtenerse los resultados previstos.

28, Por otra parte, se estd tratando de probar, siempre sobre la base de
flujos continuos, otros métodos de produccidn, tales como el de recipiente en
serie, el método "Biostil" y el uso de reactores con flujos ascendentes de
mosto. -

29. En cuanto a la materia prima, se dijo que en Brasil la més utilizada es
la cafia de azficar, si bien se investigan las posibilidades de la mandioca.

30. En cuanto a la produccidn de biogas, se hizo ver que la digestifn
anaerdbica de residuos org&nicos es un proceso de fermentacién més complicado
que el anterior para obtener alcohol

31. A fines de 1983 el Instituto de Invest1gac1ones Tecnoldégicas del Estado
de Sao Paulo (IPT) estudiaba la instalacidn de una unidad piloto para procesar
algunas toneladas diarias de desechos urbanos. E1 IPT también se abocaba al
tratamiento de residuos industriales, principalmente los provenientes de la
destilacidn del alcohol. En cambio, la Empresa Brasilefia de Investigaciones
Agropecuarlas (EMBRAPA) se dedicaba més a la producc1on rural de blogés.

32. . En cuanto a la produccidn de alcohol carburante en Centroamerlca, se
precisd que, segfin proyecciones, en 1985 el 20% del consumo de gasolina del
Istmo podria ser suplido por gasohol. Tambi&n se agregd que la produccidn de
estos 400 millones de litros anuales dé alcohol requeriria la siembra de poco
menos de 80 000 ha en cafia de azficar, lo que-'a su vez daria empleo a unas )
40 000 personas. Dada la importancia de esta alternativa, se sefiald que el
ICAITI inicid investigaciones para abaratar el costo del proceso de obtencibn
de alcohol a partir de la cafla de azfcar. Con este fin se procurd integrar

la extraccidn 'y la fermentacidn del azlear en -un sdlo paso, combinando un medio
acuoso con levadura mezclada con. trozos de cafia; de aqui nacid el nombre del ‘
proceso EX-FERM (extraccidn-fermentacidn). En una primera étapa, se seleccio-
naron cepas de levadura Saccharomyces cerevisae, mientras que én una segunda’

se realizaron experimentos en la produccidn en cultivo batch en una columna

de 30-litros. - Se procedié también a algunos ensayos de inmovilizacién de
levaduras y de conversiédn parcial del bagazo. en azficar. Se prepard enseguida
un disefio preliminar de planta piloto para investigaciones, que se tradujo en
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un programa conjunto financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo y el
Banco Centroamericano de Integracidén Econdmica para construir una planta con
una capacidad de tratamiento diario de una tonelada de cafia de azficar.

33. La experiencia del ICAITI en biogas se divide en dos lineas, La primera
consiste en un programa de tecnologia apropiada, que trata de difundir en el
&mbito rural unidades de biogds de disefios simples, sobre la base de desechos
agricolas. La otra investigacidn llevada a cabo por el ICAITI procura producir
biomasa a partir de subproductos del café. De la clscara de este producto,
mediante presidn, se obtiene un residuo liquido y una pulpa himeda. Respecto
del liquido, del que se pudo obtener biomasa microbiana, el elevado costo del
proceso no permite todavia considerarlo como econdmico. Por su parte, la pulpa
estd siendo investigada como potencial combustible sélldo para las operaciones
de beneficio del café,

34, Por ltimo, el ICAITI, junto con la Universidad Rafael Landivar de
Guatemala, busca llevar a cabo un programa de Maestria en ciencias biotecnold-
gicas que se iniciaria a corto plazo.

35. En cuanto a la situacidn en la Argentina, se recalcd la importancia de

la fermentacién alcohdlica (vino, cerveza y alcohol etilico) y de la produccidn
de productos licteos fermentados (queso, mantequilla y yogurt). Esta industria
se orienta principalmente hacia la elaboracidn de alimentos y productos a partir
de materias primas de origen agropecuario. Un participante sefiald que ademds
se fabrican otras enzimas -utilizadas en la industria alimenticia y fabricacidn
de jabones, detergentes y curtiembres- e inoculantes para fljar el nitrdgeno
del aire,

36, En la actualidad, con el fin de aprovechar la infraestructura y experiencia

existentes, se procura desarrollar investigaciones que permitan incorporar
tecnologia y conocimientos de avanzada. Estas se encuentran enmarcadas en el
Programa Nacional de Biotecnologia e Ingenieria Genética, aprobado en
diciembre de 1982, Tambi&n se indicd que en el &mbito del Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) se cred una Comlslén de
Biologia Molecular e Ingenieria Genética (mayo de 1983),.

37. Por iltimo, se destacd la planta pilotc de Procesos Industriales Micro-
bioldgicos (PROIMI) de San Miguel de Tucumén, indicéndose que estd tratando
de lograr el mejoramiento genético de ciertas cepas industriales tales como
levaduras, la obtencidn de hibridos, la diploidizacidn de cepas industriales,
etc. Por otra parte se mencionaron, entre otras, ciertas investigaciones en
curso acerca de algunas bacterias, microorganismos licticos, fijacidn micro-
biolégica del nitrbgeno y produccidn continua de etanol.

4, Salud y vacunas

38, Durante los debates se sefiald que la biotecnologia permite aislar los
diferentes anticuerpos que componen un complejo suero animal inmunizado, y por
lo tanto facilitar la produccidn de vacunas. Como cada c&lula produce un solo
anticuerpo, se fusiona la cé&lula tumorosa con un linfocito B, producto del
anticuerpo deseado. La primera proviene de un plasmocito y tiene la capacidad
de multiplicarse "in vitro" y producir grandes cantidades de anticuerpos.
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La segunda produce el anticuerpo especifico contra el antigeno estudiado.

De esta fusidn surge un cultivo. permanente de células del mismo origen produ-
ciéndose asi el anticuerpo monoclonal., Se sefiald que experiencias de este
tipo se estan produc1endo en el Centro de Blotecnologia de Porto Alegre.

39. Comn respecto a los antlcuerpos monoclonales, 8e_ destacé que presentan
varias ventajas sobre los tradicionales, entre las cuales cabe destacar su
carfcter bioquimicamente homogéneo, su disponibilidad en grandes cantidades
y la permanencia de su fuente. Todo ello ha conducido a que sean utilizados
de manera cada vez mis intensa en ciencia bisica (identificacifn de antigenos
relevantes.y purlflcaclén simple y eficaz de mol&culas, por ejemplo) y en
medicina (dlagnéstlco, tratamiento y vacunacién).

40, Con respecto a la producclén enh masa y a bajo preclo de vacunas a base
de anticuerpos monoclonales, se destacd como nuevo enfoque, el de estudiar los
antigenos del agente infeccioso, purificar el antigeno relevante, realizar
pruebas de neutralizacifn "in' vitro", de inmunidad pasiva "in vivo" o activa,
producir el antigeno por técnica del ADN recombinante o sintesis quimica, etc.
Se puso de relieve la generalizacibn de este nuevo tipo de tecnologia para el
estudio de agentes virales, bacterianos y paras1tarlos, ya que de esta manera
se obtuvo una vacuna antlmalarla. L

41, Se 1nd1c6 que en Brasxl exlsten seis centros que traba]an en torno a
enfermedades de 1mportanc1a nacional, tales como esquistosomiasis, tripanoso-

matosis y cisticercosis en San Pablo,'Rio de Janeiro, .Belo Horizonte y Porto -

Alegre. En este iltimo.centro, las investigaciones est#n orientadas basica-
mente a luchar contra la fiebre aftosa y la hidatidosis; adem8s, presta apoyo
c1entif1co y técnlco a otros grupos de investigadores en Brasll

42. Por ﬁltlmo, se recalc6 la gran responsabllldad soc1al de los 1nvest1ga~,
dores latinoamericanos en leo que atafie a la aplicacidn de la tecnologia de los -
anticuerpos monoclonales a la lucha contra aquellas enfermedades no estudiadas.

con suficiente profundidad y prioridad en los paises industrializados.. Entre

otros aspectos, se menciond la bfisqueda de vacunas contra males que, aparte de.

su necesidad en el campo de la salud, tienen gran importancia econdmica para
América Latina (la fiebre aftosa, por ejemplo) y otras cuya principal trascen-
dencia estd en los planos epldemloléglco y SOClal, como la enfermedad de
Chagas y la hidatidosis. -

43. Al hacerse refevencna a la experlencla cubana, se sefiald que sblo el
Centro de Investigaciones Bioldgicas (CIB) elabora ciertos productos farma-
céuticos, tales como vacunas, medios de cultivos, sueros y reactivos para
diagnbstico, o discos para antibiogramas. La produccibn de interferdn
-preferentemente utilizado en el tratamiento de enfermedades tropicales de
origen viral- constituye el centro de una estrategia de desarrollo de biologia
molecular, Si bien por el momento el CIB produce interferones de tipo alfa,
beta y gama  seglin métodos convencionales, es decir a partir de sangre humana,
muy pronto estarf en condiciones de producir interferones alfa y beta por
ingenieria genética, usando como vehiculo preparaciones de E. Colli, También
ha logrado produczr antlcuerpos antl-lnterferén. —

/44,  Con
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44, Con respecto a las aplicaciones clinicas, se destacd que el interferdn
alfa se ha utilizado en Cuba con &xito en una muestra de 1 000 pacientes
durante la lucha contra una epidemia de dengue hemorrdgico y otra de conjunti-
vitis hemorrégica. También se est8& probando la eficacia del interferdn alfa
para combatir la hepatitis viral crdnica de tipo B. Por filtimo, se menciond
la potencialidad antiviral de los interferones alfa y beta en varias otras
enfermedades como la paullomatoszs laringea, la queratitis herpetlca y
diferentes tipos de céncer

45, En cuanto al interferSn gama, se comentd que s6lo recientemente empezaron
los ensayos en pacientes; los primeros resultados parecen indicar que este

tipo de interferdn es més potente que los dos anteriores como inhibidor de la
multiplicacibn celular.

46, Se destacd el uso de la biotecnologia como uno de los principales medios
para lograr el control generalizado de las enfermedades para fines del siglo,
indicdndose que el descrubimiento de la estructura del ADN y de.las enzimas de
restriccidén abrid un inmenso campo de aplicaciones prdcticas a la ciencia
humana, cuya potencialidad aumenta dia a dia.

47. Entre las prioridades de investigaciones biotecnoldgicas a nivel
internacional se destacaron la bfisqueda de una vacuna mds efectiva, econémica

y segura contra la rabia y de otra contra el dengue, via clonaje molecular

de glicoproteinas, asi como el mejoramiento de las vacunas actuales contra

las enfermedades respiratorias agudas (tanto por métodos convencionales como
por ingenieria genédtica), la bfisqueda de vacunas eficaces contra los dgentes
etioldgicos responsables de las diarreas infantiles. También se hizo referencia
a otras investigaciones de primera importancia para América Latlna, tales como
la lucha contra la enfermedad de Chagas y la malaria.

48, Se recordd asimism6 que la salud humana no depende {inicamente de las
acciones emprendidas en este sector, sino también de los avances biotecnoldgicos
en agricultura mediante cultivo de tejidos y producc16n de protoplastos, asi
como de la generacidén de energia barata. :

5. Biotecnologia y agricultura

49, A este respecto se mencionaron las actividades del Centro de Investiga-
ciones y Desarrollo de Fermentaciones Industriales de la Universidad de la

Plata en Argentina (CINDEFI), que lleva a cabo proyectos de investigacién
ligados a-la agricultura y la lucha contra la contaminacidn ambiental, especial-
mente en biofertilizantes y bioinsecticidas, vy tamblén, en menor escala en
algas mlcroscoplcas y residuos industriales.

50, En blofert;llzantes, la principal linea de accidn estd dirigida hacia
la fijacidn simbidtica de nitrdgeno. Este es un proyecto de gran importancia
para Argentina como pais productor de leguminosas, ya que el &rea sembrada
alcanza un total de 10 millones de hectdreas. Sin embargo, se comentd que

la fijacidn de nitrbgeno atmosférico es todavia muy poco explotada, con la
sola excepcidn del cultivo de la scya, muy reciente en Argentina; su correcta
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nodulacién por bacterias especificas le permite fijar grandes volimenes de
nitrégeno atmosférico, que se calculan en alrededor de 120 kilos por afio y

por hectirea. En caso de poder extender esta técnica a toda el &rea sembrada

de soya (2 millones de hectéreas), se indicd la posibilidad de fijar aproxima-
damente 100 000 toneladas anuales de nitrdgeno, lo que llevaria a un ahorro
sustancial en urea importada. Se estima que para lograr este resultado seria
necesario utilizar por cada hectérea de soya un sachet de 1noculante que cuesta .
alrededor de un ddlar de los Estados Unidos.

S1. A continuacidn se sefial® que las investigaciones desarrolladas en el
caso del alfalfa muestran que &sta cuando est& bien nodulada, puede fijar entre
dos y tres veces mis nitrSgeno que la soya. Sin embargo, de los 4 millones

de hectéreas plantadas en Argentina, tan solo el 0.5% se beneficia de ese
avance tecnoldgico, principalmente por falta de profundizacibén en el estudio
de zonas donde fracasaron los incculantes, :

52. .Se puso de relieve que el uso de bioinsecticidas en Argentina es limitado,
por una parte por la poca disponibilidad del producto y su elevado costo, y

por otra por la falta de publicidad dirigida a los agricultores. Sin embargo,
se sefiald que el CINDEFI ha realizado en laboratorios estudios de control de
larvas de lepidépteros, tales como la proteccidn de panales de abejas.

53, En la lucha contra la contaminacidn ambiental, se precisd que el trata-
miento de los residuos industriales es bastante costoso y que se estd buscando

su aprovechamiento para producir proteinas unicelulares para la alimentacién.
animal a partir de residuos de manzanas. - También se trata de obtener solventes, .
en partlcular butanol. - :

54, Con respecto a las perspectivas de produccidn comercial de-insumos
bioclbégicos en Argentina, se precisd que, si bien la produccidn de varios de
ellos se encuentra en la etapa de laboratorio, han logrado despertar interés
en el sector industrial. Asi sucede con algunos compuestos esteroidales
obtenidos por via microbiana y/o quimica, como la solamargina ~de la cual se
obtiene la progesterona- y de la solasodina. :

55. Se destacd que en la actualidad se procesan- diariamente unas 1 500 tone-
ladas de maiz para producir jarabes con contenido de entre 45 y 55% de fructuosa,
utilizando glucosa isomerasa importada. ‘Este volumen de operacién industrial
deberia permltlr encarar la produccién nacional de esta enzima.

56, Flnalmente, se: aﬁad16 que los éxitos. logrados en 1aboratorlos en cuanto
a la produccidn de bioinsecticidas bacterianos podrian pmonto desembocar en
cierta produccidn industrial en la Argentina.

57. Sobre el tema del cultivo de tejidos, se sefiald que el &xito logrado en

l§ actualidad. se debe en gran parte a un mayor conocimiento de los requeri-
mientos nutricionales del cultivo de células vegetales. S

/58. Se
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58, Se indicd que los embriones se extraen de los dévulos y semillas y se
cultivan en condiciones controladas, déndose asi la posibilidad de obtener
hibridos a partir de cruzamientos no viables, de superar la dormancia seminal
¥y de reducir el ciclo de fitomejoramiento en aquellos casos en los cuales el
mayor obsticulo es la germinacidn retardada de la semilla.

59. Con respuesta a los cultivos de meristemas y &pices de tallo, la técnica
consiste en disecar los domos apicales de los tallos y cultivarlos en un medio
nutritivo donde podrén llegar a formar pléntulas o ser inducidas a multiplicarse
para formar tallos axilares.

60. Se destacd la importancia de los cultivos de calli obtenidos a partir

de trozos multicelulares de tejido vegetal. Un participante se refirid a los
cultivos de protoplastos, que es aquella parte de las células vegetales que

se encuentra rodeada por la pared celular, aisléndolos de los distintos tejidos
vegetales., Debido a la ausencia de pared y a su naturaleza unicelular los
cultivos de protoplastos requieren de cuidados especiales. Por Gltimo, se
mencionaron los cultivos de anteras y polen.

61, En cuanto a las aplicaciones pré&cticas de cultivos de tejidos, se destacd
la propagacidén clonal, que permite obtener "in vitro" plantas genéticamente
uniformes, en grandes cantidades, en corto tiempo y a bajo costo, y ademis
libres de pestes y enfermedades patdgenas. Como otra aplicacidn, se recalcd
que los cultivos meristemiticos y de &pices de tallo ofrecen un sistema
excelente para conservar germoplasmas a largo plazo, en particular cuando es
necesario preservar genotipos, variedades o cultivares valiosos. En este caso
se procede via crio-preservacién del material vegetal -a temperatura del
nitrégeno liquido (-196° C)- a suspender toda actividad metabdlica, asegurando
asi la conservaciftn de los germoplasmas. '

62. Se presentaron tambi&n brevemente otras técnicas como las que emplean
haploides en el mejoramiento de las plantas, las manipulaciones genéticas
mediante el cultivo de c&lulas y protoplastos y el uso de variacibén somaclonal,
que (por ejemplo) ha tenido resultados positivos en los cultivos de cafia de
azlcar y de la papa. Por ltimo, se menciond la importancia que tendrian en
el futuro el poder aislar mutantes, lo que permitiria manipular millones de
células haploides y diploides, y la hibridacién somdtica de plantas, que haria
posible la fusidn de protoplastos a partir de lineas genéticamente diferentes.

' 6. Mineria

63. Se hizo referencia a 1los Proyectos Andinos de Desarrollo Tecnoldgico (PADT),
que constituyen uno de los instrumentos establecidos por la Decisién 84 de la
Comisidn del Acuerdo de Cartagena y buscan promover la utilizacidn y el des-
arrollo de las capacidades nacionales de los paises del Pacto Andino mediante

la ejecucidn de actividades conjuntas de asimilacidn y generacidn de tecnologias.
Los principales objetivos del PADT-cobre fueron, por una parte, la formacidn de
recursos humanos profesionales capacitados en la hidrometalurgia cuprifera,

desde la investigacidn hasta el disefio, construccibn y operacidn de plantas
industriales, y por otra, la creacidn de una infraestructura técnica para
profundizar estudios en lixiviacidn de minerales cupriferos.

/6%, En
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Ei, En el plano de la experiencia prédctica, se logr6 formar en Bolivia un
grupo técnico multidisciplinario y se adquirid experlen01a ‘en la elaboracidn
de estudios de prefactibilidad. y factibilidad; sin embargo, la lixiviacibn
bacteriana no fue elegida como proceso de flotacidn por la Corporaci8n Minera
de Bolivia. En Perfi, en cambio, existia ya antes del PADT una cierta experiencia
en hidrometalurgia a pequefia escala. La empresa CENTROMIN cred una planta
piloto en La Oroya y también desarrolld un sistema de cultivo continuo de
bacterias para trabajar en altura, Después de 1977 empezaron a producir

seis pilas de lixiviacidn, con una capacidad instalada anual de 150 000 tone-
ladas métricas, Sin embargo, el experimento termindé, principalmente por la
caida de los precios internacionales del cobre en 1982. En conclusidn, los
PADT-cobre permitieron a Bolivia y Perfi asimilar nuevas tecnologias, y sus
actividades constituyeron modelos para dinamizar las capacidddes técnicas en
el uso de nuevas tecnologias en la metalurgia extractiva.

65. Por ﬁltlno, se sefiald que la bzometalurgla podré ser apllcada a la
recuperacién de otros metales.

7. Formacidn de recursos humanos y de infraestructura

66. Respecto de este tema, se hizo referencia al Programa Nacional de
Biotecnologia e Ingenieria Genética promulgado por la Subsecretaria de Ciencia
y Tecnologia de Argentina en diciembre de 1982, donde se determinaron las &reas
principales de investigacidn para 1mpulsar y fomentar el trabajo cientifico
mediante la realizacién de investigaciones bdsicas y ‘aplicadas, el desarrollo
y fabricacidn en escala piloto de ciertos procesos o productos.claramente
definidos en el programa, experiencias en laboratorios y creacidn de infra-
estructura fisica, asi como el desarrollo de grupos multidisciplinarios de
excelencia a nivel nacional. En anexo a dicho programa, se establecieron las
politicas y estrategias, como tambi&n los vinculos de todas estas actividades
con las redes de informacién cientifica y técnica del pais. ’

87.  Se hizo espec1al mencién del curso de postgrado en biologia molecular y
microbiologia, de la Comisién de Investigaciones Cientificas (CIC) de la
Provincia de Buenos Aires, en 1983-1984, Entre los principales objetivos
del curso estén la preparacién de profesionales en biologia molecular y
microbiologia y su orientacidén hacia las industrias del ramo o hacia cuerpos
docentes e investigadores de las universidades. De esta manera se trata de
promover la investigacidn y el desarrollo cientifico-técnico en el &rea y
fomentar las relaciones entre empresas, universidades y centros de
investigaciones.

68. Se hizo referencia asimismo al proyecto regional latinoamericano de
capacitacitn de postgrado en ciencias biol8gicas, que se llevé a cabo conjunta-
mente por la UNESCO y el PNUD, y cuyos principales objetivos de corto y largo
plazo consistian en elevar el nivel de capacitacidn cientifica de los cuadros
profe31onales e incrementar la cooperacién técnica y ¢ientifica entre los
mejores grupos de investigacidn bioldgica en América Latina, como medios para
acelerar el desarrollo cientifico y tecnoldgico de los paises participantes en
el campo de las ciencias biolbgicas b&sicas. Se presentd la estructura del
proyecto tanto a nivel regional y nacional como administrativo, y se destacaron
los resultados de las actividades del proyecto durante los iltimos siete afios:
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cursos regionales de capacitacidén a nivel de postgrado, ciertos proyectos de
investigacién (apoyando principalmente trabajos de tesis de estudiantes) y becas
de capacitacidn para postgrado. Finalmente se sefiald que el proyecto, cuando
termine a fines de 1983, dejard una buena infraestructura que podria servir de
sustento a un nuevo proyecto presentado a la UNESCO y al PNUD: el de crear una
Red Latinoamericana de Ciencias Bioldgicas (RELACIB) que, con la ayuda de los
comités nacionales ya existentes, permita mantener un enfoque regional para
impulsar y promover las iniciativas tendientes a elevar el nivel de la ensefianza
e investigacién en las ciencias bioldgicas en América Latina..

69. Enseguida se expusieron los principales temas de investigacidén de la RELACIB,
acerca de los cuales se ha manifestado interés por parte de los futuros paises
miembros., Entre otros cobran una importancia especial la ingenieria gené&tica de
plantas y animales de interés éomercial; el uso de microorganismos para producir
fuentes alternativas de energia; las investigaciones para luchar contra pardsitos
que afectan la poblacibn latinoamericana, y la lixiviacidn bacteriana de minerales.
Los laboratorios participantes del proyecto, ademis de apoyar financieramente la
colaboracibén en estas investigaciones, podré&n realizar diversas actividades.

Una consistiria en establecer un servicio com@n de difusidn de informacidn compu-
tadorizada, vinculado con los grandes centros mundiales; otra en seleccionar un
centro que actlie como genoteca para mantener un cepario de microorganismos y de
células vegetales y animales que se pueden cultivar; una tercera, producir y
distribuir enzimas de restriccidn, nucledtidos radiactivos y trozos de genes
sintéticos. Por Gltimo, se formarian té&cnicos y profesionales mediante cursos
intensivos, seminarios, talleres, etc. El plan de trabajo y el presupuesto se
definirian durante una reunidn intergubernamental, que tendrd lugar en Sao Paulo

en 1984,

70, Por’ Gltimo, se describid el programa de ciencia y tecnologia para el
desarrollo que patrocina el Gobierno de Espafia en conmemoracidn del V Centenario
del Descubrimiento de América. Este se encuentra todavia en una etapa de estruc-
turacidn, y busca fomentar investigaciones conjuntas que puedan influir en el
desarrollo socioecondmico de los paises iberoamericancs que participen en é1

sobre una base de interés comfin y de igualdad. Se menciond que se habian definido
ya diez campos temdticos: acuicultura y recursos marinos; biotecnologia, biomasa
como fuentes de productos quimicos y energia; catdlisis y absorbentes; nuevas
fuentes y conservacidn de energia, excluida la biomasa; electrdnica e informitica
aplicadas; ingenieria mecénica y metalmec&nica; microelectrdnica; productos
farmacéuticos, y por Gltimo, tratamiento y conservacién de alimentos., En cada
uno de ellos, un ccordinador se encarga de estudiar la viabilidad del proyecto

de colaboracibn, el estado de avance del tema y de las investigaciones y también
del interés demostrado por los paises ibercamericanos, con el fin de delinear
acciones parciales dentro de cada tema. Se destacd la buena acogida de este
programa en varios paises, ya que se trata de una alternativa iné&dita para que

un grupo de naciones, entre ellas Espafia, alcance un desarrolle tecnoldgico

serio mediante la colaboracidén entre diversos grupos de trabajo de diferentes
paises. Por Giltimo, se seflald que estas consultas y encuestas se han desarrollado
hasta el momento directamente entre los investigadores y no a nivel gubernamental,
por cuanto el programa no ha sobrepasado afin una etapa prospectiva.
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C. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA LA ACCION

71. En sééion plenaria del 25 de noviembre de.1983, la reunidn de expertos
aprobd las conclusiones y sugerencias para la accidn que se presentan a
cont1nuac16n. ; . .

i. la biofedﬁélégié'y el desarrollo

a) La reunién de expeftos‘UNESCO/CEPAL reconocid en la bioteénologia
-incluso la ingenieria gen&tica- un instrumento cientifico y tecnoldgico impor-
tante para el desarrollo econdmico y soc1al de los paises de América Latina y

del Caribe

"b) En este mafcé, la reunién dejélconsfancia de lo siguiente:

7

i)

ii)

e
e
“

iv)

la b;otecnologia debe ser. con31derada,como un medio y no como un

"fin en si mismoj

las acciones que se emprendan como resultado de su desarrollo
deben estar enfocadas hacia la soluc16n de problemas nacionales
o reglonales,

" en el desarrollo de la blotecnologia debe prestarse atencién a =

dos Areas de caracteristicas diferentes pero complementarias:
por una parte, la investigacidn y el desarrollo ¥y, por otra,

"las aplicaciones de sus resultados;

es necesario tomar muy en cuenta, entre.otros factores, las nece-
sidades financieras, de mercados y de comercializacién que
acarrean tales aplicaciones, las que pueden constituir un factor
limitante., : ) ‘ - .

c) Hubo consenso en reconocer que en la reglon existen elementos favorables
para el desarrollo y apllcac1on de estas tecnologias, y que entre ellos se _pueden
mencionar:

e

la exlstenc1a de varios centros que, a través de sus esfuerzos,
han logrado avances significativos en &reas especiflcas de la
biotecnologii y la biologia molecular, mostrando un nivel de
excelencia desde la investigacidn bisica hasta la puesta en
marcha de plantas plloto, y en algunos casos de plantas en

~ escala 1naustr1al,

s B
e e
A

la regidn es rica en blomasa y. recursos naturales renovables;
si bien la cuantia de recursos humanos podria constituir una limi-
tacidn, se reconoce en el sector de ciencias. bfsicas y desarrollo

" cientifico tecnoldgico la existencia de una.comunidad cientifxca

iv)

suficiente para enfrentar los comienzos de esta tecnologia; .

el desarrollo de la biotecnologia abre perspectlvas en campos de’
extrema importancia para la regidn, tales como: mejora del nivel

¥y calidad nutricional de los allmentos, mejoramlento de los
niveles de salud humana y animal, un mayor valor agregado a la
produccidn de la regién a trav8s de mejora de procesos industriales
tradicionales o innovadores, el desarrollo y aprovechamiento de

/fuentes energéticas
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fuentes energéticas y alimenticias no tradicionales, y el mejo-
ramiento del medio ambiente mediante procesos menos contaminantes
y el aprovechamiento racional de desechos urbanos, agropecuarios
e industriales.

d) No obstante estas perspectivas optimistas, se sefiald la existencia de

ciertas limitaciones que aconsejarian prudencia y cautela en el desarrollo de

w la biotecnologia para la gran mayoria de los paises de la regidn. Entre ellas
se mencionaron: -

i) la falta de politicas y planes que permitan integrar a mediano

plazo diferentes especialistas, ya que la biotecnologia es un

campo de accidn multidisciplinario que lo requiere; en este

sentido se recomienda realizar esfuerzos tanto a nivel nacional

como regional, ya que los progresos de la biotecnologia sdlo

pueden ser efectivos "in toto";

la falta de comunicacidn entre ensefianza e investigacidn en los

niveles superiores y los sectores productivos;

la falta de apoyos financieros para investigaciones y formacidn

de recursos humanos especificos para la biotecnologiaj la carencia

notoria de escuelas, como por ejemplo de microbiologia, que formen

recursos humanos adecuados, y la emigracidn de profesionales

latinoamericanos;

iv) la limitacidn de los mercados internos, que se traduce en altos
costos de produccidng

v) la falta de incentivos nacionales -y potencialmente regionales-
para traducir los resultados de laboratorios, a escala adecuada,
tanto a nivel de plantas piloto como industriales;

vi) la falta de experiencia en la comercializacidn de los nuevos
productecs biotecnoldgicos y la accidn competitiva de las empresas
transnacionales.

e
o
A g

Ho
e
bto
N

e) En cuanto a los campos de accidn, se reconocid que el establecimiento
de las prioridades respectivas corresponde a cada pais, y se identificaron los
siguientes:

i) agricultura y elaboracidn de alimentos: fijacidn de nitrdgeno,

absorcién de fésforo, bioinsecticidas, cultivo de tejidos, fito-

mejoramiento de semillas y plantas, aprovechamiento de desechos

agricolas, elaboracidn de proteinas unicelulares y cultivos

iniciadores;

salud humana y animal: produccién de vacunas contra enfermedades

virales bacterianas y parasitarias de la regidn, y de antibid~-

ticos, hormonas, drogas y reactivos-diagndstico;

energia: utilizacidn de fuentes energéticas no tradicionales,

principalmente etanol y biogds;

iv) mineria: lixiviacidn y bio-lixiviacidn de minerales;

v) quimica: produccidn de enzimas, dcidos orgénicos, aminoicidos
disolventes, etc.;

vi) produccidn animal: uso de residuos agroindustriales para la ela-
boracidn de alimentos;

e
[
s”

8
[
e

St

/vii) condiciones
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vii) condiciones ambientales: tratamiento de efluentes, residuos agro-
industriales y otros, y desarrollo de procesos productivos menos
contaminantes,

f) Con respecto a la agricultura, se destacd que los avances que se logren
al respecto deberfn guardar relacidn con la seguridad alimentaria, el desarrollo
de la economia campesina y la produccidn de cultivos energéticos, y a la vez
estar estrechamente vinculados con las labores del Estado relativas a la gene-
racibn y transferencia de tecnologia agricola.

g) En el drea de la salud humana y animal se destacaron acciones tendientes
a resolver problemas propios de los paises de América Latina y el Caribe, ya
sea por su importancia econdmica y epidemiol8gica (aftosa) o social y epidemio-
l6gica (enfermedad de Chagas, hidatidosis, dengue, etc.).

2. Cooperacidn regional e internacional y sugerencias
para la accidn

Se reconocid que el desarrollo de la biotecnologia y de la ingenieria gengtica
exigird importantes acciones de caricter regional e internacional. A este
respecto se sugirieron las siguientes pautas de accidn:

a) Acentuar €l intercambio de informacidn a través de cursos, seminarios,
publicaciones y reuniones té&cnicas., Se sefiald en este sentido la conveniencia
de utilizar como elemento de difusidn la publicacidn "Genetic Engineering and
Biotechnology Monitor" de la ONUDI, cuya distribucidn es gratuita.

b) Promover la formacidén de grado y postgrado en el mds alto nivel posible,
recomendando a los paises que analicen los diversos programas de estudios en que
se incluyan temas de biotecnologia, con el propdsito de que &stos incorporen los
conceptos mé@s modernos de la disciplina,

- ¢) Establecer y reforzar los bancos de genes, cepas, enzimas de restric-
cibn, nucledtidos radioactivos, semillas y otros, a fin de facilitar el progreso
de la biotecnologia y de las actividades de los centros de investigaci®n.

d) Estudiar un sistema de proteccidn legal mediante patentes, sin que
&ste constituya un freno a la comunicacidn intrarregional. Para ello se sugirid
tener en cuenta los adelantos logrados por el Registro de la Propiedad Industrial
de Espafia y sus similares de América Latina, en el estudio que estén llevando a
cabo conjuntamente,

e) Ampliar los esfuerzos en el campo de la cooperacién regional e interna-
cional a través del aprovechamiento de las actividades que se estén llevando a
cabo y que se consideran adecuadas para estos fines, tales como el Programa de
Cooperacidn en Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo del V Centenario (CYTED-D)
que promueve el Gobierno de Espafia a travésde la Comisidn Asesora de Investigacidn
Cientifica y Tecnol8gica (CAICYT) y del Instituto de Cooperacidn Iberoamericano
(ICI); las del Centro Internacional de Ingenierfa Gen&tica y Biotecnologia, cuyo
establecimiento fue promovido por la ONUDI; el Programa Regional de Entrena-
miento de postgrado en Ciencias Biol8gicas PNUD/UNESCO (RLA/78/024) y la Red de

/Biotecnologia PNUD/UNESCO
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Biotecnologia PNUD/UNESCO (RLA/83/009). Igualmente se menciond el curso de
postgrado actualmente en desarrollo en Argentina bajo el auspicio de la Comisidn
de Investigacidn Cientifica de la Provincia de Buenos Aires, el Consejo Naciocnal
de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CONICET), la subsecretaria de
Ciencia y Tecnologia y la UNESCO.

f) Recomendar a los paises que, para la eleccidn de temas o lineas de
investigacidn prioritaria, se constituyan comit@s donde estén representados los
organismos de politica cientifica, las universidades y el sector productivo, y
se deje tambi&n abierta la posibilidad de que los grupos de investigacidn puedan
desarrollar proyectos propios, los que no necesariamente deben apuntar a resolver
problemas concretos, sino a crear conocimientos y formar recursos humanos.

7

g) Se destacd la importancia de que el Estado utilice su poder de compra
como un factor de apoyo a la oferta nacional, y eventualmente regional, de
productos de la biotecnologia.

h) Se reconocid la necesidad de establecer normas éticas que regulen las
actividades de la biotecnologfa, incluyendo en ella la ingenieria gengtica; a
este respecto se sugirid que los paises podrian iniciar la elaboracidn de normas
nacionales, para su posterior compatibilizacidn a nivel latinoamericano.

i) Se recomendd que la CEPAL y la UNESCO apoyen la constitucidn de un grupo
de cientificos en biotecnologia con la funcidn principal de obtener y distribuir
informacidn relativa a eventos y acciones sobre biotecnologia, incluyendo en ella la
ingenieria gen&tica, a fin de promover, difundir, fomentar y seguir el desarrollo
de estos campos. Para este efecto se design® al sefior Carlos Huitrdn, del
Instituto de Investigaciones Biom&dicas de la UNAM de México, quien se encargard
de la estructuracidn del citado grupo., Este podria tambi®n contar con un Srgano
de difusidn, que, de ser posible, ser& financiado por la UNESCO.

j) Se acordd solicitar a la CEPAL y a la UNESCO que, én asociacidn con
otros organismos internacionales, continfien sus trabajos sobre el tema mediante
acciones de seguimiento, y que profundicen el estudio de las consecuencias socio-
econdmicas de los adelantos de la biotecnologia. En este sentido se les solicitd
que convocaran otra reunidn con el mismo grupo de expertos y observadores, lo
que permitiria una continuidad de accidn, y la profundizacidn en los temas abor-
dados, sin necesidad de volver al punto de partida. ‘

k) Se solicitd asimismo a la CEPAL y a la UNESCO que difundan el informe
de esta reunidn, haci€ndolo circular entre los gobiernos y otros organismos
interesados de los paises y de la regidn, a fin de alentarlos y de crear
conciencia respecto de la potencialidad y los desafios que traen consigo estos
avances tecnolégicos.

/Anexo
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Anexo
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Oficina Regional de Ciencia y Tecnologia de la UNESCO para
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Segunda Parte

TENDENCIAS RECIENTES Y PERSPECTIVAS DE APLICACION DE LA BIOTECNOLOGIA
A LOS PROBLEMAS DEL DESARROLLO DE AMERICA LATINA *®/

#/ Este documento fue preparado para la presente reunidn por la Divisidn
Conjunta CEPAL/ONUDI de Industria y Tecnologia, con la colaboracidn del consultor
sefior Fernando S&nchez.
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INTRODUCCION

Este trabajo ha sido preparado para la Reunidn de Expertos CEPAL/UNESCO sobre las
Consecuencias para América Latina y el Caribe de los Adelantos de la Biotecnologia,
incluida la Ingenieria Gendtica, celebrada entre el 21 y el 25 de noviembre de
1983 en Montevideo, Uruguay.

Como su nombre lo indica, esta reunidn tuvo como finalidad examinar las
potencialidades y las posibles repercusiones de la incorporacidn de esta tecnologia.
que ha mostrado avances espectaculares en los iltimos tiempos para el desarrollo
econdmico y social de los paises latinoamericanos. Se pretende asi contribuir
a alertar y sensibilizar tanto a los gobiernos como a los organismos nacionales
y regionales pertinentes sobre el impacto de estas nuevas tecnologias, e-iniciar
un intercambio de ideas e iniciativas en torno al tema que permita a los palses
y a la regidn en su conjunto ir valorando posibilidades y adoptando las medidas
pertinentes para su plena utilizacidn en la solucidén de algunas de las necesidades
fundamentales del desarrollo y del mejoramiento de la calidad de vida.

El documento s8lo pretendid aportar algunos elementos y antecedentes que
facilitaran el didlogo y el cumplimiento de los fines de la reunidn. Cabe sefialar
su cardcter preliminar, més bien introductorio de los temas que preocupan: no
pretende profundizar en todo el espectro que ofrece esta tecnologia, ni tampoco
en la diversidad de situaciones y experiencias que es posible encontrar tanto
en América Latina como en otras regiones.

El estudio consta de tres capitulos. En el primero se describe en forma
breve el estado de los conocimientos en materia de biotecnologia, incluyendo la
ingenieria genética; se precisan algunas definiciones, y se adelantan algunos
elementos de caricter técnico y econdmico. En el segundo, se hace una rdpida
enumeracidn de las principales actividades que se llevan a cabo en la regidn en
este campo., Por (ltimo, en el capitulo tercero se sugieren algunas &reas que
podrian tener interés prioritario en América Latina, y se adelantan algunas
lineas de accidn y de cooperacidn regional e internacional.

Los antecedentes hasta ahora disponibles indican la existencia de importantes
diferencias entre los pailses latinocamericanos en cuanto al grado de preocupacidn
sobre las posibilidades y potencialidades de la biotecnologia y por consiguiente,
también en té&rminos de formulacidn de programas conducentes a promover su desarroll.
y llegar a aplicaciones productivas. Estas diferencias esté&n muy vinculadas con
el nivel de desarrollo de los paises, la potencialidad de los mercados y la
presencia de algn recurso importante o de alglin problema socioecondmico
particularmente serio.

También es posible constatar que la incorporacidn de esta nueva tecnologia
en América Latina estd teniendo lugar a través de acciones pfiblicas y privadas y de
impulsos tanto nacionales como exOgenos. En este sentido es notorio, pcr una parte,
el lugar importante que estén ocupando las empresas transnacionales; por otra, se

/se destacan
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se destacan en algunos paises, principalmente los de mayor tamafio, las iniciativas

de crganismos de planificacidn y de otros entes estatales tendientes al estableci-
miento de programas nacionales de desarrollo de estas disciplinas, ante el

convencimiento de las potencialidades que brindan la biotecnologia clisica y la
moderna, por medlo de la ingenieria gen&tica.

No obstante esto, los principales avances en el campe biotecnoldgico en
Anérica Latina, se mantienen hasta ahora en el dmbito experimental salvo algunas
pocas excepciones. Los esfuerzos que aqul se realizan, aunque importantes y bien
orientados, encuentran serias dificultades presupuestarias que pueden dilatar o
pcner en peligro los programas esbozados. Ante esta situacidn, vale la pena
destacar las acciones de algunos programas de biotecnologia estructurados por
organismos nacionales con el fin de optimizar sus recursos mediante una estrecha
coordinacidn en proyectos comunes, en que participan y colaboran varias institu-
ciones. En cuanto a los recursos humanos, si bien se puede decir que algunos
paises de América Latina disponen de profesionales de formacidn y cantidad
adecuadas en ingenieria quimica y bioquimica, no podria afirmarse lo mismo en
ciencias biolbgicas (microbiologia, bioclogia molecular, gendtica) donde se observa
una cierta debilidad.

Al revés de los paises industrializados, que asignan a la biotecnologia
un rol fundamental en sus planes y estrategias de desarrollo, los paises de
AmCrica Latina, a pesar de las iniciativas existentes, no parecen haber percibido
totalmente el impacto de esta tecnologia y su posible aporte a la solucidn de
problemas importantes, presentes y futuros, del desarrollo regional., La manipulacid:
gen€tica, herramienta fundamental de la biotecnologia moderna, se encuentra en el
mundo en sus primeras etapas de despegue, Y se esperan importantes resultados de su
aplicacién a la produccién y a los servicios en los prdximos 5 a 10 afios. Por
lo tanto, surge como primera prioridad para la regifn acelerar las decisiones
encaminades a definir las 8reas que aparecen como fundamentales para sus planes
de desarrollo econdmico y social, y establecer los programas y las acciones
necesarios para el pronto desarrollo e incorporacidn de los procesos biotecnold-
gicos pertinentes. . De esta manera se considera que podria prevenirse.un retraso
tecnoldgico y el consiguiente aumento de la distancia respecto de la actividad
de los centros, en esta materia, tal como ha ocurrido en otros sectores con
consecuencias bien conocidas.

La produccidn de alimentos y el mejoramiento del nivel nutricional, la ela-
boracidén de drogas y productos farmac8uticos para atender problemas apremiantes
de salud e higiene, la explotacidn de recursos renovables para la provisidn de
productos quimicos y energéticos, la aplicacidén de procesos bioldgicos para la
recuperacidn de metales, la extraccidn de petrSleo y las diversas soluciones
para problemas de contaminacidn ambiental, son, entre otros, sectores que aparecen
como de alto inter&s para la regidn y a los que deberia prestirseles atencidn
especial.

Un aspecto importante en este sentldo, Que desempefiard un papel trascendental
en la materializacidn de las acciones regionales, es el de la coopera01on regicnal
e internacional. ILa experlenc1a acumulada por algunos paises de la reglon puede
servir de base para iniciar y concretar algunas actividades de cooperacidn regional,
en espec1al con aquellos en los que la aplicacidn de procesos biotecnoldgicos
es alin incipiente.
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Existe un este campo tecnoldgico una serie de temas de interés comfin, cuyo
tratamiento mediante acuerdos cooperativos reportaria enormes beneficios tanto
Por un uso mis eficiente de los recursos como por un tiayor impulso para su
desarrollo y aplicacidn. Cabe mencionar a este respecto la formacidn de recursos
humanos, la creacidén de mecanismos de intercambio de informacidn cientifica y
tecnoldgica (incluyendo el establecimiento de 8rganos de divulgacién de las
experiencias regionales), los estudios conjuntos en &reas de interds especifico
para la regibn, etc.

La accidn conjunta podria traducirse asimismo en la creacidn de bancos de
genes y de ceparios, y en el intercambio de estos elementos. Tambi&n aparecen
como temas para la atencidn regional la armonizacidn de los aspectos legales
relativos a los sistemas de patentes (en especial de microorganismos, semillas,
cultivares, etc.), y la reglamentacidn de las normas de seguridad en el manejo
de los productos de la ingenieria genética.

No menos importante en este esfuerzo regional es el papel que le corresponde
a la cooperacidn y vinculacidn con otras &reas en desarrollo y con los propios
paises desarrollados. El Centro Internacional de Ingenieria Genética y
Biotecnologia, auspiciado por la Organizacifn de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI), cuyo establecimiento ha sido aprobado por la
comunidad internacional, debe cumplir un papel destacado en la promocidn del _
desarrollo y la coordinacién de la cooperacidn internacional. Esta es una razdn
mds para que América Latina defina lo antes posible sus preferencias y sus
programas de accidn a fin de obtener méximo beneficio posible de la puesta en -
marcha de este Centro.

/A. LA
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A. LA BIOTECNOLOGIA, INCLUIDA LA INGENIERIA GENETICA, Y SUS CAMPOS
DE APLICACION EN LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS Y DE SERVICIOS

1. 'Definiciones y delimitacidn de los campos de accidn

Existe gran diversidad de definiciones del significado y del &mbito propio del &rea
de la blotecnologia, segln sean el inter€s, las circunstancias y las diversas
preocupaciones suscitadas por esta tecnologia. En t€rminos generales, tales
definiciones son bastante similares; sin embargo, dlfleren en cuanto a los campos
de aplicacién y a las disciplinas concurrentes.

Para los efectos de este trabajo, el t€rmino biotecnologia se aplica a
diversas técnicas que, mediante la aplicacidn de agentes biolSgicos, sean €stos
organismos vivos o sus componentes, pueden utilizarse para la produccidén de
ciertos bienes y servicios. A su vez, la expresidn ingenieria genética se emplea
para referirse en especial a las manipulaciones ejercidas sobre el material
genético mismo. ' - :

En grandes lineas, esta definicibn excluiria, por ejemplo, la utilizacibn de
la biotecnologia en tratamientos médicos, como asimismo las &reas de la ingenieria
y tecnologia médica, a menudo denominada tambi&n ingenieria biomé&dica. Por otra
parte, aunque la agricultura y las pricticas tradicionales de mejoramiento gené-
tico de cultivos y ganado no se consideran por lo general como parte de la
biotecnologia, es necesario reconocer como parte integrante de ella ciertas
actividades como la produccidn de pesticidas microbiales, el desarrollo de
variedades de plantas y animales y la capacidad mejorada de fijacidn de nitrégeno
mediante la ingenieria genética. De mis estf seflalar el impacto que estas
técnicas tendr@n en el desarrollo del sector agricola del futuro; tampoco puede
desconocerse el papel de la agricultura como importante proveedora de materias
primas para la gran mayoria de los procesos biotecnoldgicos.

En cuanto a la aplicacidn de la biotecnologia en la produccién de bienes y
servicios, es ampliamente conocido el espectro précticamente inagotable de las
potencialidades que ofrece esta tecnologia, particularmente a la luz de los
avances logrados en los {iltimos diez o quince afios en materia de ingenieria
genética y de las ciencias bdsicas relacionadas con la biologia. A este respecto
se sostiene que virtualmente no existe compuesto orginico que no pueda ser
producido por medios bioldgicos.

De este universo, acerca del cual existen abundantes publicaciones que
describen su estado actual y sus perspectivas, se han seleccionado algunas activi-
dades que, en una primera apreciacidn, se consideran o de aplicacidn més inmediata
o de mayor interé€s para la regidn o los paises en particular, en términos del
posible aporte que podrian significar para la solucidn de algunos de los problemas
del desarrollo. Se han incluido tambin las que llevarian a iniciar tareas de
investigacidn y desarrollo, dadas las necesidades y los recursos disponibles.
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Estas actividades se han agrupado en siete grandes dreas consideradas
fundamentales en el proceso de desarrollo econdmico y social de América Latina
(v@ase el cuadro 1). A continuacidn se hace una breve descripcidn de cada una de
estas 8reas y de los correspondientes procesos biotecnoldgicos desde el punto de
vista de su importancia econdmica, del nivel tecnoldgico alcanzado, y de la
evolucidn observada en los paises desarrollados. Su propdsito es el de propor-
cionar algunos antecedentes como marco de referencia para el examen de la situacidn
latinoamericana.

2, Estado actual de la disciplina y tendencias que se registran en
actividades biotecnoldgicas seleccionadas

a) Industrias gquimicas

i) Las principales ventajas que ofrece la biotecnologia en la produccidn
de productos quimicos radican en el uso de recursos renovables, en exigencias
fisicas menos rigurosas de los procesos y en la reduccidn de los niveles de
contaminacién. Cerca del 40% de la produccidn quimica corresponde a productos
orgédnicos que son los que mayoritariamente pueden ser producidos por procesos
bioldgicos. Son casos bien conocidos las aplicaciones industriales en la
produccién de &cidos citrico, lactico, mdlico y ac@tico, como también de etamnol,®
acetona, butanol y algunos aminodcidos, como el glutdmico y la lisina. -

Se espera que en el futuro los procesos fermentativos pueden ser viables
en t€rminos econdmicos y produzcan un desplazamiento de los procesos de sintesis
quimica que hoy se basan principalmente en el uso del petrdleo y del gas natural.

ii) Las enzimas son biocatalizadores complejos de gran especificidad y
eficiencia, capaces de inducir y acelerar la velocidad de reacciones quimicas
definidas.

Comercialmente, las enzimas se obtienen por extraccidn de tejido animal
(pepsina, pancreatina, renina), de plantas (papaina, ficina, bromelina) y, en
las iltimas décadas, a partir de fermentaciones microbianas.

Su principal mercado -cerca del 70%- se ubica en la industria alimentaria,
la siguen en importancia la industria farmac&utica y la de detergentes bioldgicos.

La produccidn de enzimas es una actividad industrial de escasa magnitud
en términos de valor, pero de gran importancia por el tipo de productos que hace
posible obtener, cuyo valor supera varias veces el valor de la enzima. Los
mercados principales est&n en Europa, Estados Unidos y Japdn, y se estima que
el mercado mundial alcanza uncs 250 millones de ddlares, la mitad de esta cifra
corresponde a los Estados Unidos. Es importante indicar que en este pais existe
un mercado cautivo representado por las grandes compafilas productoras de almiddn,
que a Su vez son propietarias de plantas fabricantes de jarabe de maiz de alto
contenido de fructosa (JMAF). Las principales enzimas que conforman el mercado
de Estados Unidos se sefialan en el cuadro. 2.

%/ El etanol, por su importancia como elemento combustible, se describe
mds detenidamente en el sector energia.
/Cuadro 1
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Cuadro 1

SECTORES Y CAMPOS DE ACTIVIDAD DE LA BIOTECNOLOGIA -

Sector ’ 8 Actividades

Quimico K S Etanol, acetona, butanol, &cidos orginicos
T . (m8lico, citrico, glutémico)
enzimas
biopolimeros
Farmac@utico S ~+~ Antibi8ticos
' S o Agentes de dlagnostlco (antlcuerpos,
- enzima) -
Inhibidores de enzimas
"Esteroides’
- Vacunas
Energético - ' Etanol :
Metano (biogas)
Biomasa
Alimentario- - s : Cultivos iniciadores:

Bebidas (alcohdlicas)

-Levadura de panificacidn-

Aditivos (antioxidantes, colorantes,
sabores) ‘
Amino8cidos y vitaminas

Modificacibn funcional de proteinas,
alrmidones y pectinas

Eliminacidn' de toxinas

Agricola : : Vacunas veterinarias
' o - B A -Ensilaje y compostacidn
_ Pesticidas microbiales
‘Rizobios y otros fljadores de nitrdgeno
Micorrizas
Cultivo de tejidos y celulas :
Hormonas vegetales (éc1do glberéllco)

Minero = - N ' - Beneficio de metales, biolixiviacidn
R - - ' Recuperac:én de petréleo

Servicios SR o o »Purlf;cac16n de aguas
- Tratamiento de efluentes
Manejo y uso de desechos

/Cuadro 2
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Cuadro 2

EL MERCADO DE ENZIMAS EN ESTADOS UNIDOS

Enzima Ventas anuales estimadas en millones de délares
1975 1977 1980 1985
Alfa amilasa 5,5 i0.0 11.6 i4.8
Amiloglucosidasa ' 6.0 12.0 14,3 19.1
Beta amilasa _ 2.5 2.8 3.2 4.1
Glucosa isomerasa 15,0 k0.0 50,0 65.0
Glucosa oxidasa 0.7 0.8 i.1 1.3
Invertasa ' 0.3 0.3 0.3 0.3
Lipasa 0.5 0.6 0.8 1.3
Celulasa 0.3 0.3 0.4 0.5
Pectinasas 2.0 2.3 2.7 3.6
Papaina 10.1 11.8 14,9 21.9
Bromelina 1.0 1.1 1.3 1.6
Pancreatina ' 4.6 5.1 5.9 7.5
Pepsina | | 3.5 3.8 4.5 5.8
Renina 4.9 16.7 18,9 26,7
Proteasa bacterial 4,7 5.2 - 6.2 8,2
Proteasa fungal 0.9 1.0 1.1 1.4

Fuente: Danehy, P.F. y Wolnak B., Enzymes. The interface between technology and
economics. Marcel Dekker Inc., 1980.
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De ese cuadro es interesante destacar algunas tendencias importantes. En
primer lugar, el fuerte incremento de las ventas de enzimas empleadas en el
proceso de conversién del almiddn en JMAF, como son las alfa amilasas, la amilo-
glucosidasa y la importantisima glucosa isomerasa. En segundo lugar, llama la
atencidn el mercado creciente de la papaina -enzima obtenida del latex de la
papaya- a pesar de la produccidn de proteasas microbiales. Esta enzima es
adquirida principalmente 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 estaria revelando que afin estd lejos la viabilidad
econfmica de transformar enzimdticamente la celulosa en glucosa. Este es un tema *
de actualidad en que se estédn invirtiendo esfuerzos de investigacidn y desarrollo
tecnoldgico con el objeto de poder aprovechar las encrmes reservas de recursos
lignoceluldsicos que podrian destinarse a la produccibn de glucosa y eventualmente .
también de alcohol. Por Gltimo, llama la atencidn en el cuadro 2 la ausencia de
lactasa, enzima que en los filtimos afios ha sido materia de mucha investigacidn
dadas las perspectivas promisorias de su utilizacidn en la hidrdlisis de lactosa,
principalmente del suero de queso. El producto obtenido -un jarabe de glucosa
y galactosa- tiene mayor poder edulcorante y es mds soluble que la lactosa. La
aplicacidn industrial es tambi&n atractiva desde el punto de vista de la utili-
zacidn de un recursos que debe ser obligatoriamente tratado a fin de evitar la
contaminacién del agua.

Todo lo anterior y la aparicidn en el mercado de otros edulcorantes artifi-
ciales como el aspartame, producto también de procesos de fermentacidn, conforman
un cuadro que puede llegar a tener un impacto muy negativo en los paises produc-
tores y exportadores de azficar.

iii) Los &cidos como el citrico, léctlco, acético y sus sales correspon-
dientes son de amplio uso en la industria alimentaria. Se les emplea en el
control de la acidez y sabor de muchos alimentos de consumo habltual, como bebidas
analcohdlicas, mermeladas, salsas, mayonesas y otros.

El &cido citrico se encuentra en forma natural en muchas frutas, princi-
palmente limones y naranjas. Es el &cido m8s ampliamente usado en la acidifi-
cacidn de alimentos. La firma Pfizer instald en 1923 la primera planta de
fermentaciSn industrial de &cido citrico, utilizando el hongo Aspergillus niger
para transformar azlcares en dicho &cido. Posteriormente, la Empresa Miles ha
desarrollado razas de este hongo con rendimientos industriales superiores, y ha
innovado exitosamente en el método de produccidn en cultivo sumergido, que
reemplazd con ventajas econdmicas al de bandeja.

2

Otro &cido importante es el 1lictico, producido por fermentacidn de sustan-
cias orgénicas como la dextrosa, obtenida de la hidrdlisis de almidén. Su uso
en el procesamiento de alimentos estd limitado al de agente para el control de
acidez en fermentaciones licticas, como por ejemplo en la elaboracidn de
encurtidos.

El vinagre es un producto natural obtenido por una fermentacidn ac&tica
de bebidas alcohSlicas como vino y sidra, y su uso es conocido desde tiempos
muy antiguos en numerosos alimentos. El &cido ac@tico producido por sintesis
quimica es por el momento bastante mis barato, pero en casi todos los paises las
legislaciones sanitarias no permiten su uso en reemplazo del vinagre natural.
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El &cido mélico se produce por sintesis quimica, pero puede tambi&n ser
producido por fermentacibn; se espera que este Gltimo método sea mds econdmico
a corto plazo. :

El &cido glut&mico y su sal sBdica son también productos de la fermentacitn
¥y se utilizan como aditivo realzador de sabores en alimentos, para intensificar
el sabor a carne. Por ello su uso es corriente en sopas, platos preparados
congelados, salsas de condimentacidn y muchos otros alimentos.

iv) Entre los principales biopolimeros en produccidn industrial se
encuentra un hidrocoloide o goma conocida con el nombre de xantato o xantana
(xanthan gum) que corresponde a un carbohidrato de alto peso molecular. Se
produce mediante fermentacidn del microorganismo Xanthomonas campestris. Sus
propiedades especificas permiten diferentes usos. Preferentemente, se las emplea
en la industria de alimentos como espesante y estabilizante de emulsiones, en
jugos de frutas, alimentos congelados, salsas de condimentacidn, mayonesas, etc.
Sin embargo, las xantanas de grado industrial son las que tienen un mercado mis
importante, por cuanto se les usa, por ejemplo, en la agricultura para la
formulacién de pesticidas, por sus propiedades dispersantes; en extinguidores de
incendio; en tratamientos especiales del papel; en explosivos y en la industria
del petrdleo. En esta {iltima se investigan métodos para acrecentar la recupe-
racidn de petrdleo (enhanced oil recovery) mediante la inyeccidn de productos
quimicos. Las xantanas permiten obtener una mayor viscosidad del fluido transpor-
tador del petrSleo, lo que redunda en una recuperacidn mis eficiente.

b) Sector farmacéutico

Es quizds el que hace uso m8s intensivo de los procesos fermentativos para
la produccidn de una gran cantidad de férmacos y drogas, como antibidticos,
vacunas, hormonas, esteroides y vitaminas, de gran utilidad para la atencidn de
necesidades fundamentales de la humanidad. La ingenieria genética es también
un instrumento Gtil en la produccidn de productos farmacéuticos.

i) Antibidticos y vacunas. La produccidn microbiana de antibidticos y
vacunas reviste una importancia universal para el control de enfermedades.

Los antibibticos son sustancias antimicrobiales producidas por micro-
organismos vivos, cuyo uso terapéutico, y en muchos casos profildctico, permite
el control de numerosas enfermedades ‘infecciosas. Las vacunas por el contrario,
son preparaciones de organismos muertos o vivos cuya virulencia ha sido atenuada;
al ser administrados al hombre y a los animales, estimulan su inmunidad a
infecciones provocadas por el mismo tipo de organismos.

La industria productora de antibidticos es uno de los sectores importantes,
alcanzando el mercado mundial una cifra del orden de 4.3 mil millones de ddlares.
Es una actividad industrial dominada por pocas empresas de paises industriali-
zados, propietarias de plantas de enorme capacidad de produccidn, que se bene-
fician de las economias de escala, y que logran asi producir las drogas a bajo
costo y abarcar grandes mercados.
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El mercado mis importante de antibibticos se encuentra en la alimentacidn
animal: promueven el aumento de pésc y un mayor crecimiento de los animales
jévenes (crianza de pollos, cerdos, ganado de carne y leche).

" En este campo existen otras sustancias que no tienen propiedades antibid-
tlcas, pero .que se emplean ‘habitualmente en alimentacidn animal, como la rumensina,
que sirve para reducir. los requerimientos de alimentos. La gananc1a en peso es
la misma; la ingestidn en cambio se reduce en un 10%.

ii) Anticuerpos monoclonales. Los anticuerpos son molé&culas proteicas
producidas por ciertas células del cuerpo, las que constituyen la base del sistema
de inmunidad contra enfermedades de humanos y animales.

Los métodos normales para obtener anticuerpos para la proteccidn de
enfermedadés consisten en inyectar un animal con alglin antigeno del cual se desea
una - respuesta de inmunizacidn. El sistema de. inmunizacibn responde a este:
estimulo produciendo: tina variedad de anticuerpos,.cada uno especifico, a. las
moléculas inyectadas de antigeno. El plasma sanguineo separado de la sangre
contiene esta mezcla de anticuerpos. Este procedimiento es caro y lento, y
resulta dlfi01l ‘aislar antlcuerpos especiflcos.

En 1975 se inicid una nueva era en inmunologia, con el descubrimiento de
la llamada "Técnica del hibridoma', un método creado para producir anticuerpos
uniformes contra un antigeno especifico, que se basa en la fusidn de células
de mieloma (cancerigenas) con c8&lulas productoras de anticuerpos obtenidas de
un donante inmunizado. Las células hibridadas o "hibridomas" resultante
tienen capacidad para multiplicarse rdpida e indefinidamente en cultivos y
pProducir un anticuerpo de una especificidad predeterminada, conocido como.
"anticuerpo' monoclonal”. Con este proc¢edimiento es posible producir reactivos
(anticuerpos) estandarizados de una clase dada de afinidad y especificidad, lo
que virtualmente permite la identificacién de cualquier molécula de antigeno.
Esta tecnologia ha provocado un avance notable en los métodos disponibles de
an8lisis de la composicidn de mlcroorganlsmos para el dlagnéstlco répido y
para ayudar al desarrollo de vacunas. S

El uso de anticuerpos monoclonales reemplazari a los métodos seroldgicos
convencionales. Su rango de usos es muy ampllo y.escapa al. objetivo de este
andlisis. A titulo ilustrativo pueden mencionarse en primer lugar los anti-
cuerpos generados contra virus que atacan animales, como los de la rabia,
influenza, herpes y aftosa, que pueden ser identificados a nivel incluso de .
razas, lo que era muy diffcil de hacer antes de‘estas_tecnlcas, asimismo puede
decirse que los anticuerpos clonales permitir&n identificar virus agentes de
enfermedades de plantas, lo que hard posible desarrollar variedades resistentes
y certlflcar que no portan enfermedades v1rales ni bacteriales.

111)‘Hormonas. Adenmds de las tecnologias trad1c1onales para la produccidn
de. hormonas por extraccién de &rganos animales y humanos y por sintesis quimlca,
en los Giltimos afios ha surgido la tecnologia de producc16n por microorganismos
creados mediante ingenieria genética. :
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Es el caso de la produccidn de insulina y las hormonas del crecimiento.
La primera ya se encuentra en produccidn industrial.

iv) Interferones. Son glicoproteinas que elaboran ciertas c€lulas, como
los gldbulos blancos de la sangre, en respuesta a infecciones virales. Una de
las formas de producirlas es mediante el cultivo de estas células. Son de alto
costo, debido a la poca disponibilidad de sangre, por ello se ha investigado su
produccidn mediante microorganismos disefiados por ingenieria gen&tica para
esos fines,

v) Esteroides. Muchos esteroides comerciales se obtienen de la fermen-
tacidn bacteriana y luego se modifican mediante procesos quimicos. Alternati-
vamente, existen métodos que operan a la inversa, es decir, se obtienen esteroides
mediante procesos quimicos para luego ser terminados mediante la utilizacidn
de microorganismos. '

Esteroides de amplio uso son la cortisona, progesterona, hidrocortisona,
estradiol, &cido cblico, testosterona. Algunos de estos esteroides, que
corresponden a hormonas sexuales, se emplean como estimulantes del crecimiento
en la crianza de animales. La produccidén de varias de estas sustancias ha
ejercido grandes efectos en el mejoramiento de la eficiencia alimenticia en la
produccién de carne. :

vi) Vitaminas. Son compuestos quimicos esenciales en nutricifn humana
. =S nds " S :
y animal y en funciones especificas, cuya deficiencia provoca enfermedades y
trastornos fisioldgicos graves.

Muchas de las vitaminas de utilizacidn en seres humanos se producen por
sintesis quimica debido a la alta pureza del producto obtenido. En cambio,
las vitaminas de uso en alimentacidn animal se producen por procesos fermenta=-
tivos, como es el caso de las vitaminas del complejo B.

c) Sector energia

El . uso de biomasa como fuente para la produccidn de combustibles y productos
quimicos presenta perspectivas promisorias. La fotosintesis es un medio natural
para acumular energia del sol y la biomasa resultante posee caracteristicas
favorables para su transformacidn en otras formas energéticas mds 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 quizds la principal, es que la biomasa se encuentra muy esparcida
si se la compara con depdsitos concentrados de carbbn, petrdlec o gas; otra
es que tiene un contenido de humedad alto y menos valor caldricoj por ltimo,
la mayoria de las tecnologias de conversidn no han alin llegado a ser econdmi-
camente factibles y necesitan m8s investigaciones y desarrollo.

Por otro lado, la velocidad de crecimiento de la biomasa es varias veces
superior a la velocidad de consumo de combustibles fésiles, situacidn que puede
intensificarse notablemente mediante la plantacidn de especies de rdpido creci-
miento, y en lo posible de leguminosas, que nitrifiquen el suelo en simbiosis con
rizobios.
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Por lo anterior se prevé que la agricultura del futuro, ademds de producir
alimentos y fibras, seré una importante fuente renovable de energia. Esto ha
hecho surgir un interés enorme por investigar alternativas energgticas, como la
producclén de alcohol y metano mediante fermentaclén anaerdbica.

i) Etanol. La caﬁa de azficar, la remolacha azucarera, el:sorgo dulce y v
especies arbbreas, como el arce, se usan industrialmente para la produccidn de
azGcar de uso alimenticio y, en algunos casos especiales, para la produccidn
de alcohol. Plantas ricas en almidén, como la papa, yuca o mandioca y el maiz, .
también pueden ser empleadas para la produccidn de alcohol. '

Algunos avances recientes -el proceso de fermentacidn al vacio y el
reciclaje de la levadura~ han significado una reduccidn 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 inhibicidn de la fermentacidn por el
efecto del alcohol sobre la levadura, ya que concentraciones de 7 a 10% de etanol
reducen el rendimiento, la productividad y el crecimiento celular.

Esta innovacidn tecnoldgica reciente permite emplear medios de cultivo de
mayor concentracibén en azficar, con la’ correspondiente economia en el tamafio de
los fermentadores y en la energia para la operacién de fermentacidn. - Asimismo,
por efecto del vacio, el destilado contiene alrededor de 20% de etanol; en
consecuencia el costo de destilacidn para llegar a producir un alcohol de 95%
es bastante menor que cuando se trabaja con mostos convencionales, que contienen
entre 7 y 10% de etanol.

Otra fuente abundante para la produccidn de etanol son los recursos
11gnocelulos1cos. Sin embargo, su aprovechamiento est& condicionado a su transfor-
macién previa en glucosa, ya sea por medios ‘dcidos o en21mét1cos.

La hidrélisis &cida es una tecnologia antlgua que se empleo durante la
Segunda Guerra Mundial, pero no se siguid aplicando por no ser econémicamente
viable. El rendimiento m&ximo en azficares fermentables es cercano al 55%
peso de la celulosa inicial, porcentaje que podria ser mejorado de lograrse
también la conversidn de la hemicelulosa en productos fermentables mediante
levadura comiin. Se han aislado ciertos microorganismos que parecen ofrecer
alternativas para esta conversidn, lo que podria mejorar las posibilidades de »
utilizacidén de la celulosa para la produccién de alcohol.’

La celulosa también puede ser hidrolizada medlante enzimas, siempre que la -
materia prima sea tratada prevzamente para liberarla de sustancias que impiden
el contacto directo con la enzima, como es el caso de la lignina.

Bste proceso de pretratamiento estd® permitiendo rendimientos de sobre 90%
de la cantidad tedrica de glucosa; en la medida de que el precio de las celulasas
disminuya, el proceso de hidrdlisis enzimitica podria llegar a ser econdmicamente
viable.
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Otra via que se est& experimentando es la bioconversifn directa del sustrato
lignoceluldsico a etanol. Investigadores del Massachusetts Institute of
Technology (MIT) ya han logrado &xito en la fermentacidn directa de recursos
lignoceluldsicos mediante microorganismos anaerobios que primero hidrolizan
¥ luego fermentan los azficares a etanol. Este proceso es relativamente més
barato en comparacidn con el basado en la enzima celulasa; sin embargo, presenta
algunos problemas, que se presume podrian solucionarse en el corto plazo.

Como tratamiento previo a la hidrdlisis enzimitica, la separacidn y recupe-
racién de la lignina con solventes presenta un creciente interés, pero su
aplicacidn préctica estd limitada por el alto costo del proceso. Otro método
que se ha estado experimentando es la explosidn con vapor de la madera, el que
ha sido desarrollado por una empresa canadiense con buenos resultados, por lo
menos a nivel de planta piloto.

ii) Biogis (metano)., La digestidn anaerdbica para la produccidn de gas
ha renacido con vigor en los Giltimos afios debido a que el proceso es simple y
requiere poco control, y por ende la tecnologia resulta apropiada a las necesi-
dades y posibilidades de los paises en vias de desarrollo. No obstante, cabe
seflalar que el proceso de metanog@nesis falla con cierta frecuencia.

Varios paises han fomentado programas para la generacidn de gas metano
a partir de la digestidn en pequefia escala de desechos orgdnicos como excretas
de animales, basura y efluentes de plantas agroindustriales. China es uno de
los paises lideres en la aplicacidn exitosa de programas de biogas, e informa
que hay m8s de 8 millones de digestores en operacibn.

Las perspectivas para la digesti8n anaerdbica estén mejorando con el
desarrollo de nuevos disefios de reactores tales como aquéllos en que se utilizan
microorganismos inmovilizados; se obtiene gas metano de 90% de pureza, con la
gran ventaja de eliminar las etapas de refinacidn.

Los procesos m&s modernos para la digestidn de biomasa se realizan con
digestores termofilicos de dos etapas. Estos se-presentan relativamente pequefios,
debido a la velocidad de la digestidn, pero es necesario usar parte del metano
para calentar el digestor. E1 proceso Anthane, desarrollado por el Institute
of Gas Technology, emplea la tecnologia de digestidn en dos etapas y ha sido
probado a nivel industrial en muchas plantas de Europa por la empresa belga DIK,
para el aprovechamiento de desechos agroindustriales.

d) Sector alimentario

La aplicaci8n de la biotecnologia al sector alimentario se concentra en
una buena parte en procesos fermentativos muy conocidos y que se aplican desde
tiempos antiguos en la conservacidn y elaboracidn de productos alimenticios como
el vino, el pan, la cerveza, los encurtidos, los productos licteos fermentados,
los edulcorantes, los aromatizantes, los espesantes, las gelatinas, etc. Otro
grupo de productos estd compuesto por las proteinas microbiales o unicelulares
{PUC), los amino&cidos y los cultivos iniciadores.
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i) Proteina unicelular o microbial (PUC). La imperiocsa necesidad de contar
con una mayor disponibilidad de proteinas como una forma de atender adecuadamente
las crecientes necesidades de los paises desarrollados y en vias de desarrollo,
tanto para el consumo humano como para el animal, llevd entre 1965 y 1975 a una
intensa investigacién y a un gran desarrollo de la produccifn de proteina
unicelular. La proteina unicelular o microbial es un t&€rmino genérico para
denominar la proteina cruda o refinada obtenida a partir de organismos unicelu-
lares o multicelulares como bacterias, levaduras, hongos y algas.

Las razones que lo justlflcan .son varias:

a) La veloc;dad de crecimiento, y por ende la sintesis proteica, es en
los microorganismes notablemente mis elevada que en otros organimos
multicelulares como las plantas superiores y los animales.

b) Los microorganismos pueden ser cultivados y propagados en gran escala
mediante el empleo de reactores o fermentadores compactos con alto
nivel de productividad,; a diferencia de los procedimientos agricolas
tradicionales, que exigen vastas extensiones de terreno.

c) El cultivo de microorganismos no depende de condiciones climiticas, .

y su tasa de crecimiento puede predecirse ajustando al Sptimo las
condiciones del medio de propagacidn.

d) La proteina unicelular puede utilizar materiales no agricolas, por lo
que es el finico alimento potencial que no depende de insumos agricolas
(Ejemplo: el metanol como sustrato obtenido a partir de gas natural),

e) Los procesos de produccidn de proteina unicelular causan pocos problemas
de eliminacidn de residuos por cuanto el medio de cultivo agotado puede
ser reciclado después de cosechar la biomasa.

A pesar de estas consideraciones, la produccidn de proteina unicelular no
ha alcanzado el &xito industrial que se esperaba.

Importantes empresas petroleras y quimicas, particularmente europeas,
hicieron inversiones en plantas productoras de PUC a partir de derivados del
petrdleo y otros sustratos, con el objeto de sustituir una buena parte de la
importacidn de proteinas de soya y harina de pescado. Se procuraba asi que la
industria de alimentos de uso animal de la Comunidad EconSmica Europea pudiera
independizarse de las fluctuaciones de precio de esas materias primas proteicas,
sujetas a las variaciones climfticas, a las condiciones del mar, etc. Sin
embargo, los altos costos de produccidn han llevado al cierre temporal de estas
Plantas y han desestimulado nuevas inversiones. Si hubiera producido el resul-
tado esperado, las consecuencias econdmicas para los paises productores expor-
tadores netos de proteinas convencionales como Brasil, Argentlna, Paraguay,
Chile y Perfi, habrian sido muy negativas.

Los altos costos de produccidn se deben a que las plantas hacen uso inten=~
sivo del .capital, y a los costos de los procesos de recuperacidn y secado de
biomasa. S86lo se recupera una pequefia fraccidn de biomasa, la que debe ser some-
tida a procesos de trituracidn para romper las estructuras celulares y mejorar con
ello la digestibilidad de la proteina. En algunos casos, es necesario aplicar
también procescs de purificacién para eliminar sustancias tdxicas, en especial
si la proteina se destina a consumo humano.
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La produccidn actual de PUC se circunscribe a la levadura recuperada de
fermentaciones alcoh8licas, que se usa preferentemente en la alimentacibn animal.
Se estima que el volumen anual es de alrededor de una 300 000 toneladas.

Las algas son un caso especial en la produccidn de PUC, y podrian tener
gran atractivo, dadas las caracteristicas favorables de su cultivo. Entre ellas
Pueden sefialarse las siguientes:

.~ la produccibn de biomasa es de alto rendimiento}

- los nutrientes y el agua del medio de cultivo se mantienen en espacios
cerrados, sin que se pierdan por infiltracidn o transpiracidn, como
ocurre con las plantas terrestres;

- su contenido de proteinas es alto (40-60% del peso seco);

~ algunas especies son fijadoras de nitrdgeno del airej;

-~ permite aprovechar tierras marginales de mala clase;

- las aguas de baja calidad (contaminadas, salinas) pueden utilizarse
como medio de cultivoj

- las variaciones climd@ticas las afectan menos que a las plantas
terrestres.

Sin embargo, hay factores que limitan por el momento su produccidn
comercial, Entre ellos pueden mencionarse:

- la baja densidad celular {0.2-8 gramos de materia seca por litro)
hace que la cosecha y secado de la biomasa sean dificiles y caros;

- la luz incidente es reflejada en un 30% por el agua, reduciendo
la eficiencia de la fotosintesis;

= los requerimientos de nutrientes y condiciones de crecimiento son
dificiles de controlar;

- las algas cosechadas deben necesariamente ser tratadas para aumentar
su digestibilidad;

- se requiere anhidrido carb6nico (C02) en cantidades importantes.

A pesar de estos elementos negativos, se continfia estudiando la utilizacidn
de las algas en otras aplicaciones, ya que constituyen una muy buena alternativa
para el tratamiento de aguas residuales y algunas, como la variedad azul-verde,
son fijadoras de nitrdgeno atmosf8rico; de ahi su inter&s para una fertilizacidn
directa de cultivos como el arroz. Se investigan también algunas especies de
algas que son. fotoproductoras de hidrdgeno.

ii) Aminodcidos. Los aminodcidos son las unidades bdsicas cuyo encadena-
miento conforma las mol&culas proteicas. Muchos de estos aminodcidos son los
responsables directos de la calidad bioldgica de las proteinas, especialmente en
aquellos alimentos destinados a la alimentacidn de animales monogdstricos.

De ahi que la suplementacidn de los alimentos de uso animal con aminodcidos
que no son sintetizados en el tracto digestivo de los monogdstricos sea una
prictica ampliamente conocida por la industria de alimentos balanceados.
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La principal fuente de proteinas en alimentos de consumo animal son los
cereales, que proveen energia y proteinas, pero deben ser enriquecidos con
concentrados proteicos. Los cereales son deficientes en lisina y en algunos casos
en triptdfano, como ocurre con el maiz, perc a menudo tienen suficiente cantidad
de metionina. 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
tiene una cantidad m8s que suficiente de lisina. En consecuencia, es posible
lograr una complementacidn aminodcida entre cereales y soya mediante una mezcla
apropiada de estos dos materiales,

La disponibilidad comercial de aminofcidos sint&ticos ha dado una nueva
dimensidn al procedimiento de preparacién de dietas balanceadas de uso animal,
haciendo posible el logro de condiciones nutricionales Sptimas dentro de una gama
mis amplia de variaciones en los costos; con ello se han abierto mayores alterna-
tivas a la formulacidn de dietas animales. Estos aminod3cidos sint&ticos pueden
fabricarse a partir de materias primas no agricolas o de subproductos agricolas,
lo que ha significado un logro importante en la productividad de ese sector.

El actual valor de mercado de aminoZcidos es de 1.7 mil millones de dblares,
y en &l predomina la metionina. La produccidn mundial supera las 80 000 toneladas
anuales: un 25% es producido en Japén. La menor produccidn de harina de pescado
desde 1973 ha llevado a la construccibén de nuevas plantas en Europa y
Estados Unidos.

Con respecto a la lisina, su produccidn fue de 18 000 toneladas en 1974.
Japdén es tambi&n su principal productor, y elabora tambi&n otros amino&cidos
esenciales mediante procesos de fermentacidn, como la leucina, el triptdéfano y la
treonina, que se fabrican a razbn de 500-800 toneladas anuales con fines
farmac&uticos.

iii) Produccidn de cultivos iniciadores. Los procesos fermentativos
tradicicnales de pan, vino y cerveza mediante levaduras son bien conocidos desde
remotos tiempos. En la actualidad estas industrias emplean preferentemente
levaduras seleccionadas, desarrolladas y producidas en los paises industrializados,
donde existen cultivos industriales permanentemente sometidos a ensayos para
evitar los procesos degenerativos naturales en los microorganismos.

Se denominan gen&ricamente "cultivos licticos" varias especies diferentes
de bacterias Gtiles al hombre que se utilizan en procesos de elaboracidn de
alimentos tradicionales como quesos, cremas &cidas, yogurt, encurtido de horta-
lizas, embutidos crudos y fermentados (salame) etc. E1 uso de cultivos inicia-
dores para la elaboracién de estos productos es una préctica com@in en la industria
alimentaria, que ha entendido la importancia de mejorar su tecnologia de manu-
factura, evitando fermentaciones indeseables y garantizando de esta manera
productos de buena calidad.

La empresa Hansen Laboratorio de Dinamarca es la mayor empresa productora
y comercializadora de iniciadores y otros insumos biolSgicos para la 1ndustr1a
alimentaria.
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e) Sector agricola

En los {iltimos afios ha surgido un enorme interés por investigar la aplicacién
de procesos microbiales al sector agricola. Entre otros objetivos, se persigue,
por ejemplo, la reduccidn del uso de insumos caros y que hacen uso intensivo de
la energia, como los fertilizantes (preferentemente nitrogenados) y otros como
pesticidas, cuya aplicacién se cuestiona por el riesgo de contaminacibn de los
alimentos.

Por ello se estudian con intensidad en muchos paises temas tales como la
fijacidn de nitrdgeno, la produccién de pesticidas microbiales y la mineraliza-
cibn del suelo mediante microorganismos.

i) Mineralizacidn del suelo (micorrizas). Dentro de este campo se destaca
el uso de hongos micorrizales, es decir, hongos que infectan beneficiosamente
plantas cultivadas y silvestres y que permiten aumentar la absorcidn de nutrientes,
principalmente del f8sforo. Este elemento estd corrientemente presente en el
suelo en bajas concentraciones, pero no es directamente utilizable por la planta
por cuanto se encuentra en complejos quimicos de diffcil asimilacidn.

ii) Fijacidn de nitrSgeno. El uso creciente de cultivos hibridos que
responden muy bien a cantidades grandes de fertilizacién nitrogenada ha sido la
causa de que la demanda de fertilizantes sintéticos se duplique cada cinco afios;
sin embargo, los altos precios de los combustibles fésiles y del capital hacen
poco probable que se construyan nuevas plantas para la produccidn de fertilizantes
nitrogenados. :

Los incrementos en los precios de los fertilizantes frenaron en forma
espectacular la llamada "Revolucidn Verde", en algunos paises en vias de
desarrollo.

La fijacidn de nitrSgeino por procesos bioldgicos presenta numerosas
ventajas: se obtiene un reciclaje méximo de nutriente "in situ"; se elimina la
pesada tarea de produccidn, transporte y distribucidn del fertilizante nitro-
genado, y finalmente se reduce la contaminacidn ambiental y el gasto de energia.
Todo ello conducird necesariamente a un uso m&s intensivo de microorganismos
nitrificantes en la agricultura del futuro.

En este sentido, se han incrementado los estudios e investigaciones en
bacterias del género Rhizobium que, en simbiosis con leguminosas, son fijadoras
de nitrdgeno. Puesto que cada especie de leguminosa suele formar nddulos con
tipos especificos de rizobios, se busca identificar las que nodulen més
eficientemente. Asimismo, se investigan los factores que inciden en la nodulacidén
(ej.: suelo) a objeto de que los nddulos viables de rizobios prosperen y realmente
produzcan el beneficio de la fijacibn del nitrdgeno.

La identificacidn de asociaciones de microorganismos fijadores de nitrdgeno
con plantas no leguminosas es otro aspecto al cual se le estén dedicando serios
esfuerzos de investigacifn., En este aspecto se destacan los estudios sobre la
asociacidn conocida como Azolla-anabaena.
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Azolla pinnata es un helecho pequefio que flota e invade los terrenos
inundados de arroz en Asia. Las pequefias hojas de este helecho sirven de albergue
para la alga azul-verde llamada Anabaena azolla,

Esta asociacibn es llteralmente una fabrlca de nitrdgeno flotante, que usa
la fotosintesis para fijar nitrfgenc atmosférico., Fija de 100 a 150 kg de
N/ha/afio, c8lculo hecho en base a una biomasa de 4-60 toneladas. -Se la usa en
forma préctica en Asiaj; el helecho se usa como alimento para cerdos y patos,
¥y es un abono verde de gran potencialidad.

El Instituto Internacional de Investigaciones sobre Arroz en Filipinas (IRRI)
maneja una coleccién de seis especies de Azolla y .varias razas adecuadas a las
condiciones de clima tropicales. Este centro investiga, ademfs, la fijacibn del
nitr8geno asociada a bacterias. radiculares no nodulantes en arroz. Espera, en
colaboracidn con otras organizaciones, obtener resultados 1mportantes mediante
la aplicacidn de la ingenieria gen&tica, no s8lo en el propio cultivo del arroz,
sino que en fusién protoplasmﬁtlca entre células de Azolla y Anabaena.

ii1) Insecticidas mlcroblales. Se han 1dent1f1cado més de 1 500 mlcroorga-
nismos que en forma natural son entomopatdgenos, es dcir, que provocan algfin
tipo de enfermedad en insectos. Estos microbios pueden utilizarse para inducir
enfermedades o suprimir poblaciones de insectos, ya sea directamente o en combi-
nacifn con insecticidas quimicos. : _ .

Ia bﬁsqueda de alternativas.para el control de insectos se justifica ante
la necesidad imperiosa de reducir al miximo posible el uso de insecticidas
quimicos, de amplio espectro de tox1c1dad, cuyo uso es cada vez mayor en los
paises 1ndustr1a11zados. :

La utilizacitn de microbios entomopatSgenos se enmarca en el concepto de
"manejo integral de pestes" en el cual se emplean adem@s otros sistemas de
control bioldgico para pestes especificas. Muchos de ellos ya se aplican .
experimentalmente. La biotecnologia. de su produccibn estd bastante -avanzada,
y emplea la tecnologia de fermentacidn para reproducir bacterias y hongos; en
el caso.de otros microorganismos, obligatoriamente parasiticos. (virus y protozoos),
se aplican técnicas de-reproduccidn en tejidos vivos, como los propios insectos.

Estas t&cnicas se usan comercialmente en varios paises para la produccidn,
por ejemplo, del Bacillus thuringiensis, que es el bioinsecticida m8s conocido
y ampliamente usado. Se trata de un patdgeno de larvas que afecta a las de més
de 150 especies. Las preparaciones de este bacilo pueden aplicarse con
insect1c1das comerc1ales, funglcldas y varias materias adhes;vas y humectantes.

iv) Hormonas vegetales, ' El &cido gzberellco, obtenldo por fermentacidn
del hongo Giberella fijikuroi, se emplea como hormona vegetal para estimular
el crecimiento de ciertas uvas y mejorar los procesos de malteo de la cebada.
Se estd utilizando tambi®n para. alterar la maduracién y senescencia de otras
frutas, lo que hace prever un incremento importante en su demanda.

P
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£) Minerfia. En el sector minero se destacan dos aplicacione.: importantes de

la biotecnologfa: la lixiviacin y recuperacién de metales y l: extraccifn de
petr6lec. Una de las caracteristicas comunes de estos procesos es el empleo de
grandes volfimenes de microorganismos, lo que en cierta forma pl mtea algunas
interrogantes acerca de su aplicacifn industrial masiva. Preocipan a este
respecto el control del comportamiento de los microorganismos y cierta posibilidad
de provocar desequilibrios ecol8gicos.

i) Biolixiviacidén o hidrobiometalurgia. La hidrobiometalurgia se define
como la utllizaci®n y manejo de la accidn de bacterias en los procesos de
metalurgia extractiva aplicados a varios tipos de minerales y sales. Numerosos
microorganismos poseen propiedades especificas de transformar bioquimicamente
diferentes sustratos minerales y solubilizar los metales contenidos. E1 de
mayor aplicacidn en la industria minero-metalfirgica es el Thiobacillus ferroxidans,
que es capaz de desarrollarse en sustratos de naturaleza heterogéﬁéa. Se le
utiliza en la lixiviacidn de diversos minerales como cobre, niquel, cobalto,
uranio, zinc y otros. El proceso es atractivo porque posibilita la extraccibn
de metales contenidos en minerales de baja ley o en ripios y lastres que .quedan
como desecho del faenamiento primario de minerales.

La biolixiviacifn estd teniendo aplicacidn industrial en paises como
Estados Unidos, la URSS y Australia, entre otros.

Esta capacidad de ciertos microorganismos para interactuar con los metales
también tiene inter8s en cuanto permite remover efluentes industriales de metales
que producen contaminacifn. El proceso es particularmente {itil en condiciones
de ' baja concentracién, donde resultan costosos los procesos tradicionales.

ii) Recuperacidén de petrdleo. Entre los diversos métodos que se utilizan
para la recuperacidn de petrbleo de pozos existentes, el conocido como terciario
(enhanced oil recovery (EOR)), desarrollado hace relativamente poco tiempo,
emplea productos quimicos y m&todos fisicos para mejorar la movilidad del
petrdleo y facilitar su extraccidn. De ellos ofrece grandes perspectivas un
hidrocoloide o goma conocido como xantato o xantana (xanthan gun) que se produce
por fermentacidén del microorganismo Xanthomonas Campestris, al cual ya se hizo
referencia en la seccidn a) parrafo iv). Este procedimiento tiene por el momento
limitaciones, derivadas por un lado del alto costo de produccidn del biopolimero
y por otro de ciertos aspectos técnicos afin no debidamente aclarados.

g) Sector de servicios

Las aplicaciones de la biotecnologia en este sector, en cuanto a valor de
mercado se caracterizan por la importancia del tratamiento de residuos o desechos,
debido al serio problema que presenta la contaminacidn ambiental en los paises
industrializados y a las consiguientes leyes restrictivas anticontaminantes.

En torno a esta situacidn se ha desarrollado una biotecnologia altamente
especializada en procesos de deposicidn y utilizacidn de desechos. La mayoria

de &stos carecen de valor o tienen valor negativo; en consecuencia su eliminacidn
entrafia en la mayoria de los casos, un costo importante para evitar deterioro

del medio ambiente. '
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3. La man;pulaclSn genetlca en la blotecnologia

En 1973, bi6logos moleculares idearon un’ metodo para transferir genes, es decir,

las unidades de 1la herencia compuestas por &cido desoxiribonucleico (ADN) desde

una bacteria a otra. Esta tecnologfa, conocida como "ADN recombinante", hace

posible una "ingenierfa" altamente selectiva en el mater;al viviente, - o -

Aunque el ADN recombinante ha despertado un enorme 1nterés c1ent1f1co y
plblico, otros procedlmlentos nuevos y de mucha potencialidad, como el cultivo
de tejidos y células y la fusifn de protoplastos, han surgido tamblén como
herramlentas v1tales de la blotecnologia moderna. ,

Las pos1b111dades de aplicacibn de esta nueva blotecnologia, generada s8lo
en los. Gltimos: -afios, son muy diversas y potencialmente muy lucrativas. © Esto
ha motivado, s8lo en los Estados Unidos, la formacién de mis de 130 centros de
investigacibn en biotecnologia industrial. La mayoria ‘de las compafiias petroleras,

quimicas y farmacuticas han establecldo sus proplos laboratorlos para la 1nves--
tigacifn en biotecnologia. ’

El patrén de crecimiento de esta industria, asi como el clima de iﬁversi§n
que la rodea, son muy similares a las de la industria electr8nica. Sus inversiones
de capital se estiman en m3s de mil millones de d6lares. ‘

Hoy en dia, la mayor porporcidn de financiamiento e investigacidn en biotec-
nologia se centra en el campo de la salud. Por- primera vez pueden asi producirse
la hormona dél crecimiento, la'insulina y las drogas antivirales como el inter-
ferdn mediante microbios lo que aumenta enormemente la disponibilidad de estos
compuestos quimlcos, y lo hace a un costo mucho menor.

Sln embargo, 1a fuerte pre316n que ejerce el crecimiento de la poblac16n
mundial sobre la disponibilidad de alimentos hace prever un gran desarrollo de
la biotecnologia agricola. La Revolucidh Verde de los afios sesenta se realiz§
con variedades de trigo'y arroz de alto rendimiento y un sumlnlstro abundante
de energia barata, 10 que actualmente no existe,

Se da’entonces una presién y wna urgencia por desarrollar variedades de .
Plantas capaces dé crecer en condiciones mis adversas, por ejemplo en suelos ' -
salinos, o susceptibles de irrigarse con aguas- de alto contenido salino: més
resistentes a pestes, enfermedades y sequias, y capaces de autofertilizacidn.

Se harén asi posibles cultivos de alto rendimiento y con un aporte‘de energfa A
s;gnlrlcativamente menor,

" El mercadc para las aplicaciones de la blotecnologia agricola se estlma
entre 50 y 100 mll mlllones ‘de délares para el afio 2000. T

a) Fusidn celular _ '

Esta consiste en tratar células con enzimas que disuelven sus paredes
celulares, dejando c@lulas desnudas llamadas protoplastos. Mediante el uso de
compuestos quimicos, los protoplastos de dos especies diferentes pueden ser
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inducidos a fusionarse, formando una célula finica que contiene la informacifn
gen8tica de ambas especies. Este procedimiento permite mezclar genes de especies
diferentes que no se cruzan espontineamente en la naturaleza.

-La produccidn de antlcuerpos monoclonales es uno de los ejemplos exitosos
de fusidn de protoplastos. Se 1nvest1ga asimismo la aplicacibn de esta tecnologia
de la fusidn de protoplastos de especies diferentes de bacterias productoras de
antibidticos (Streotomyces) con el propSsito de generar nuevas estructuras de
antibidticos y tambi&n de aumentar el caudal de genes responsables de estimular
el rendimiento de sustancias antibibticas.

Esta técnica puede también ser Gtil para transferir los genes especificos
de fijacidn de nitrfgeno de las leguminosas a las no leguminosas.

b) ADN recombinante

Mediante t&cnicas simples de laboratorio, que emplean enzimas de restriccidn
obtenidas de mlcroorganlsmos ha sido posible cortar moléculas de ADN en fragmen-
tos cortos; y con otras enzimas, llamadas ligasas, se logra juntar diferentes
fragmentos para asi obtener el ADN recombinante. E1 ADN recombinante puede ser
introducido en una c&lula o protoplasto hudsped mediante determinados "vectores".

Esta notable té&cnica puede ser ilustrada a trav@s del ejemplo de la hormona
humana del crecimiento (HHC), que se usa para tratar nifios deficientes en HHC
(estadisticamente, nacen 10 en un milldn). . La compafifa sueca Kabi Vitrum es
la principal productora mundial de HHC a partir de gl8ndulas pituitarias de
caddveres. Mediante un acuerdo comercial con la compafiia norteamericana Genentech,
esta, aplicando la ingenieria gen&tica, obtuvo el organismo capaz de producir
esta hormona por fermentacién.

Se ha producido una amplia gama de proteinas.terap@uticas, tales como las
HHC y 1la 1nsu11na,*/ y de agentes antivirales como el interferdn, y se espera
obtener &xito en 12 producciln de vacunas contra la hepatitis B, por ejemplo.

Aunque las aplicaciones médicas han sido las mis inmediatas, quiz8s en
el largo plazo las t&cnicas de ADN recombinante estardn m8s ligada a la
agricultura. Uno de los principales factores que impiden un aumento de la
produccidn agricola es el alto costo de los fertilizantes nitrogenados; se
requeririan varios cientos de nuevas plantas de amoniaco sint@tico -que a su vez
demandarian varios millones de toneladas de equivalente de petréleo por afio~
para poder atender las necesidades de fertilizantes nitrogenados. Esta mayor
demanda podria atenderse aumentando los niveles de fijacidn del nitrdgeno biold-
gico, por lo cual se llevan a cabo muchos trabajos de investigacidn en este
gentido. Se estudia, por ejemplo, la posibilidad de introducir los genes de
fijacién de nitr8geno, a partir de rizobios, en plantas de cultivo que carecen
del tipo de relacidn simbidtica que tienen las leguminosas. Estos nuevos métodos
de mejoramiento gendtico complementarian las té&cnicas clisicas convencionales,
sin reemplazarlas.

%/ Genentech ha comercializado ya en Estados Unidos la insulina microbial
bajo el nombre de Humulin. .
/E1 progreso
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El progreso de la ingenleria genética en plantas no ha sido hasta ahora tan
rdpido como en medicina y en microbiologia’ apllcada Una -razén de esto ha sido
la falta de un vector apropiado para transferir los genes extrafios al n?cleo
celular de las plantas. Como vectores se estfn usando microorganismos invasores
de plantas, tales como virus, y bacterias; por ejemplo, Bacterium tumefaciens,

que causa una especie de c&ncer a muchas famlllas de plantas y es- capaz de
transmltlr el ADN.

c) Cultivo de te];dos y celulas '

La tecnologia del ADN recombinante y de fusidén de protoplastos seria de
escaso valor prictico si no fuera posible mantener las células en cultivo arti-
ficial e inducir las células genéticamente modificadas a desarrollarse en plan-
tas completas. De aqui que el cultivo de tejidos, de c&lulas y protoplastos
llegue a ser esencial. En estos procesos las c&lulas son inducidas a dividirse
y a proliferar en medios de cultivo liquldos o s6lidos que contlenen azficar,
sal, hormonas y vitaminas. '

El cultivo de protoplastos es de 1mportanc1a ‘en traba]os de ADN recombinante
por su ductilidad a la manipulacibn externa, muy superior a la de las ‘células con

"paredes celulares: esta propiedad los hace un blanco para la insercidn de ADN
extrafio.

En'condiciones'apropiadas, los protoplastos de algunas especies constituyen
nuevas paredes celulares y dadn origen a divisién celular, llegando a formar
racimos de c@lulas llamadas callus.  En un medio de cultivo que contenga un deter-
minado baldnce de hormonas, el callus desarrollaré tallos y raices para ‘terminar
su desarrollo en una plafita entera. - :

Un protoplasto no es el Gnico origen posible de un callus. La proleerac;én
celular puede también ser inducida en tejido de plantas cultivadas o de Srganos
como hojas y peciolos; las plantas regeneradas a partir de tales tejidos pueden.
dividirse y cultivarse con posterioridad para su propagacién a gran escala.

Este es el proceso que se conoce como clonacidn.

El callus puede tamblén obtenerse a partir del polen, gameto masculino de:
las plantas en flér. Esta ' forma de cultivo de tejidos es de especial signifi-
cacidn puesto que origlna plantas hap101des, es decir, aquellas cuyas c8lulas
contienen la mitad del nfmero de cromosomas de las células somiticas. Aunque
este procedimiento ha resultado mis dificultoso que otros tipos de cultivo de
tejidos, 81guen haciéndose esfuerzos por perfecclonarlos. Los tratamientos
quimicos in vitro de plantas hap101des llevan al desdoblamiento de los cromosomas,
y la planta regenerada después de este tratamiento contiene los dos-juegos de
cromosomas normales. Debido a que los dos juegos de cromosomas 'son idénticos,

la planta es reconocida como una- linea pura, de gran utllldad en programas de
mejoramiento.

Otro importante procedimiento de cultivo de tejidos es la propagacién

de una planta a partir de tallos en crecimiento o bien a partir de raices llamadas
“meristemas. El tejido meristemitico estd libre de virus patbgenos -que a menudo
dafian sustancialmente la productividad de la planta. Mientras los métodos conven-
cionales de propagacién de plantas dejan pasar estos agentes patdgenos a las gene-
raciones siguientes, el cultivo de meristemas permite obtener material libre de
enfermedades.
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Una ventaja del cultivo de tejidos y células es la velocidad con que las
células cultivadas pueden crecer hasta transformarse en plantas enteras. El
tiempo requerido para el ciclo de reproducc16n varia entre especies; sin embargo,
en muchos casos la clonacidn y la seleccién in vitro reducen sustancialmente el

‘tiempo requérido para programas de mejoramiento. Desde las condiciones contro-

ladas de laboratorio, las plantas en crecimiento son transferidas a invernaderos
y al terreno mismo. En este punto el fitotecnista debe evaluar si la manipula-
cidn genética ha producido especies econdmicamente deseables.

Al igual que con el cultivo de protoplastos, el cultivo de tejido y células
estd todavia en desarrollo. Las etapas del proceso de regeneracidn exigen gran
destreza manipulativa, y aunque este es teSricamente posible en todas las especies
de plantas, no se han investigado afin las condiciones apropiadas para regenerar
Plantas econfmicamente importantes.

El cultivo de células de plantas esti comenzando a ser usado en la produccidn
comercial de compuestos quimicos y farmacéuticos. En la medida que mejoren las
técnicas de cultivo en gran escala y de recuperacidn, este cultivo tendrd un
tremendo efecto en la produccidn de una amplia gama de compuestos secundarios
raros, escasos y caros. La aplicacidn de tal tecnologia estd siendo explorada
para la produccidn de drogas medicinales como esteroides, agentes anticéncer y
antitumores; aditivos alimenticios naturales, entre ellos sabores, edulcorantes
y especias; anticonceptivos, y un listado de compuestos quimicos usados en la
industria de cosméticos, perfumes y textiles.

d) El nuevo enfoque de la industria de semillas

El resultado econdmico de la aplicacidn de la biotecnologia agricola podrd
apreciarse en la industria de semillas, que tiene una importancia econdmica
trascendental: sus ventas mundiales al detalle totalizaron 45 mil millones de
dSlares en 1981 y se espera que alcancen a 60 mil millones de d6lares en 1985.

- La magnitud de este mercado ha provocado en las firmas farmacéuticas y
quimicas transnacionales gran inter&s por entrar en el campo de su produccidn,
comercializacidn e investigacidén., En la iltima dé&cada muchas pequefias companias
productoras de semillas han sido adqulrldas por grandes firmas subsidiarias de
tales empresas.

La industria de semillas se esté@ adaptando masivamente a la nueva biotecno-
logia de plantas., Hasta hace poco se habia centralizado en la produccidn y
comercializacidn; actualmente se orienta hacia la investigacién.

En esta situacidn han emergido compafilas de investigacidn y desarrollo
tecnoldgico en ingenieria genética y biotecnologia entre ellas Sungene Technologies,
Calgane, Plant Genetics, Phytogen e International Plant Research Institute (IPRI).

La mayor proporcidn del trabajo se realiza en hibridos de maiz, sorgo y
maravilla. En Estados Unidos, el maiz ocupa el primer lugar del segmento de
mercado de semilla (mil millones de ddlares).

/En cuanto



- 52 -

En cuanto al trigo, varias empresas est8n intentando hibridarlo -mediante
métodos convencionales. Los hibridos de trigo'aumentarén los-rendimientos. ..
agricolas en 25-30%. A _— . , o - : :

Se est& usando ADN recomblnante para desarrollar varledades de trigo, maiz
¥y plantas no leguminosas gue pueden fljar su propio nitrdgeno. - Las predicciones
mis optlmlstas esperan que estas -innovaciones blotecnoléglcas inicien su apli-
cacidn a comienzos de 1990. : ) '

Tambin se han logrado adelantos- en cuanto a sustitutos del uso de tubérculos
en las siembras de papa. El uso de tubérculos tiene un valor de 3 mil millones:
de dSlares, equivalentes a 280 millones de toneladas. . La posibilidad de producir
semilla de papa y usarla para el cultivo representaria un ahorro de gran impor-
tancia, tanto por el costo de semilla como por la mayor disponibilidad de alimento.
para la humanidad.

Las tecnzcas de cultlvo de tejldos y células se est&n aplicando en el mejo--.
ramiento del cultivo de un tomate con mayor contenldo de sél;dos._' :

Sin duda, la bzotecnologia de plantas es una herramlenta ﬁt11 para un mayor
y més acelerado procesc de mejoramiento de cultivares de plantas; de ahi que muchas
compafilas estén ingresando en esta actividad y dando fuerte. financiamiento a pro-
gramas de. desarrollo de la industria de semillas en este sentldo. : L

B. SITUACION ACTUAL DEL DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA EN -
AMERICA LATINA '

Este capitulo presenta los resultados de una primera”aproximacién al estado
actual de la biotecnologia y de la ingenieria gendtica.en América Latina, tanto
en lo que se refiere a la investigacidn y al desarrollo tecnoldgico como a sus
aplxcacxones en.ciertas Sreas de produccibn y servicios. Dado lo novedoso del
tema no 81empre ha sido posible contar con. toda. la.informacidn nacional; serd
necesario algln tiempo para mejorarla y. ampllarla en el futuro, y para cubrir.
un mayor- nGmero de paises y de &reas productivas. Cabe advertir también que el
actual desarrollo de las investigaciones y adelantos biotecnoldgicos en los ..
paises latinoamericanos esti estrechamente ligado al nivel nacional de avance
en la industria, en particular, y a la evolucidn econdmica en general, lo que
tiende a concentrar, .con algunas excepciones, los mayores avances en investi- -

gacidn y aplicaciones industriales en los paises de mayor desarrollo econdmico
relativo.

A continuacidn se resefian las principales investigaciones y los avances
regionales relacionados con la produccidn de bienes y -servicios. Se ha adoptado
un esquema de presentacifn similar al del capitulo anterior de este documento,
con el fin de facilitar la comparacidn entre América Latina y la realldad
mundial en cada uno de los aspectos.de esta. nueva tecnologia. :
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De esta primera investigacidn se desprende que la produccifn de etanol es
el drea de mayor avance industrial de la biotecnologia en América Latina. En
otros rubros los logros industriales, de servicios y de laboratorios nc son
todavia, al parecer, de mucha relevancia a escala regional.

a) Sector quimico

i) Las enzimas. Los avances de la regidn en el sector enzim@tico han
llegado a nivel industrial en ciertas producciones (renina, diastasa y amilasa
por ejemplo); la gran mayoria de las dem8s est§ todavia en un nivel de laboratorios.

La produccifn industrial de enzimas se concentra en la actualidad s8lo en
algunos paises, como Argentina, Brasil y México, muchas de cuyas plantas son
de capitales mixtos o pertenecen a consorcios internacionales. Estas empresas
generan una gama muy amplia de enzimas, que incluye la produccidn de proteasas
de uso alimenticio, extensores de renina para la industria quesera, proteasas
alcalinas para detergentes bioldgicos, y tambi&n amilasas utilizadas en varias
industrias alimentarias (panificaci8n, glucosa de almidén).

En México, la empresa Pfizer abastece un segmento importante del mercado
de las enzimas para detergentes bioldgicos., En Brasil, coexisten numerosas
empresas transnacionales, que operan como distribuidoras de productos importados
desde su casa matriz, y empresas nacionales productoras de enzimas tales como
Okochi Laboratorio, SB Enzima, Otasa Enzima Cia. y BIOBRAS, que pertenece al
gobierno y a la Universidad Federal de Minas Gerais. Estas empresas generan
principalmente diastasa, que se emplea en parte para mejorar el poder diastdsico
de las harinas de trigo de panificacién. BIOBRAS ha logrado asimismo desarrollar
una tecnologia para producir amilasas, las que se emplean en gran escala en
las plantas productoras de alcohol a partir de yuca (mandioca); alli el almiddn
es hidrolizado en glucosa para ser posteriormente fermentado a etanol.

Con respecto a otras enzimas, el principal mercado sigue siendo el de la
renina o cuajo, como comiinmente se le denomina, obtenida de terneros lactantes
y usada en la elaboracidn de queso. S86lo algunos paises (México, Argentina y
Brasil) poseen industrias productoras de renina. El resto de los paises de
América Latina importan estas enzimas, preferentemente desde los Paises Bajos,
que dominan el mercado mundial. ' '

Una caracteristica comfin a mucho paises de la regifn es el escaso aprove-
chamiento de los subproductos de la industria de carnes (p&ncreas, higados,
proventriculos de aves) de los cuales se podrian extraer extractos enzimdticos
de uso farmacéutico e industrial. Este desaprovechamiento obedece en la mayoria
de los casos al bajo nivel técnico y empresarial de las plantas faenadoras de
carne: la excepcidn la constituye 1la industria frigorifica de exportacidn, que
congela y vende muchos de esos &rganos como materia prima a paises desarrollados.

En cuanto a enzimas vegetales, la papaina, extraida del latex de la papaya,
no se produce en la regibn en cantidades significativas, pese a las condiciones
climdticas favorables y a la existencia de un mercado mundial de cierta importancia,
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A nivel de investigacidn, numerosas instituciones llevan a cabo trabajos
en el campo de las enzimas. En México, en el Centro de Investigaciones 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
proporc15n de la poblacidn no tolera la leche y sufre trastornos dlgestlvos
. 8i la consume,

En Brasil se destacan las investigaciones orientadas a la .identificacidn
de nuevas cepas de hongos productores de celulosas; como se dijo anteriormente,
eéstos constituyen uno de los factores claves en la utilizacidn de los residuos
lignoceluldsicos para la produccidn de alcohol.

En el campo de las enzimas de uso cientifico, como las enzimas de restriccifn
utilizadas en ingenieria gen&tica, algunos paises, como MéXICO y Brasil, realizan
esfuerzos para producirlas localmente.

La poca magnitud del mercado de enzimas en los'paises més pequeﬁos de
América Latina ha limitado las posibilidades de que las investigaciones tecno-
16gicas para la produccidn de estos compuestos se traduzcan en la instalacidn
de plantas industriales. Asl sucede en Chile: varias universidades, como la
Catdlica de Valparaiso, la Austral y la de Chile, han estudiado acabadamente
la producc16n de enzimas, sin dar origen a ningfin proyecto 1ndustr1al.

11) Ac1dos. La empresa transnacional Mlles es lider en tecnologia de
produccibn de dcido citrico y posee plantas en México (MEXANA), Colombia, Brasil
y Argentina. La empresa Pfizer también vende 'y distribuye este &cido en los
paises no productores. : .

La empresa japonesa Ajlnomoto posee plantas productoras de aéido glutamlco
en Peri y Brasil. No hay informaciones acerca de 1nvest1gac1ones sobre la
produccibn de §cidos en la regidn.

iii) Biopolimeros. Se recordard que los xantatos o xantanas son biopolimeros
con gran uso potencial en la recuperacidn de petrSleo. La Universidad de
Campinas de Brasil, en el marco de un contrato con PETROBRAS, esti investigando
la produccidn industrial de este biopolimero. De igual forma, PetrSleos Mexicanos
(PEMEX) financia investigaciones tecnolbgicas para la produccién de xantanas en
el Centro de Investigaciones Biomédicas 'de la Universidad Nacional AutSnoma de
México (UNAM). El Caribbean Industrial Research Institute (CARIRI) en Trinidad
y Tabago también estd llevando a cabo investigaciones de recuperacibn terciaria
de petrdleo. :

Los avances que se 1ogren en este campo pueden ser de 1nterés para otros
paises de la regidn productores de hidrocarburos. :
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b) Sector farmac8utico

i) Antibidticos. Las plantas productoras de antibidticos s6lo se han insta-
lado en los paises con un mercado de cierta magnitud. En su mayoria pertenecen
a consorcios transnacionales; en México, Brasil y Argentina se encuentran labo-
ratorios de Pfizer, Upjohn y Abbott. Algunas empresas mixtas (FERMIC en M&xico y
CIBRAN en Brasil) producen antibifticos con tecnologia italiana. En Argentina
hay plantas nacionales como Bagd y Laplex.

En cuanto a la investigacidn tecnoldgica en antiobiSticos, el Programa de
Biotecnologia de M&xico, a través de la UNAM, pone é&nfasis en el desarrollo de
tecnologias propias para producir el &cido 6-amino penicilinico, materia prima
de la penicilina.

Otro mercado de importancia potencial para los antibibticos es su uso en
la formulacidn de alimentos para animales. La investigacifn en este aspecto es
escasa e insuficiente; sin embargo podrian eventualmente producirse en los paises
en industrias de fermentacidn, que operarian plantas de bajas exigencias sani-
tarias y sin grandes controles de pureza.

ii) Vacunas. En términos generales, las vacunas se emplean en campafias de
salud de diversos organismos estatales encargados de programas de prevencidn
de enfermedades. Por ser en su mayoria sustancias de accidn prolongada,
tienen escaso inter&@s comercial. En casi todos los paises se producen; més
aln ciertas enfermedades autbctonas deben necesariamente ser estudiadas y ata-
cadas mediante soluciones propias de cada pais, como sucede, por ejemplo, con la
enfermedad de Chagas, que afecta a la poblacidn de ciertas regiones de Brasil,
Uruguay, Paraguay, Argentina y otros paises, o la amebiasis aguda y crdnica,
de alta incidencia en México. En este iltimo pais se da especial importancia
al estudio de los factores de virulencia de las amebas y se pretende producir
vacunas contra la enfermedad mediante ingenieria genética.

En Chile, el Instituto de Salud Piblica produce vacunas antitetdnica y
antidiftérica, tanto para abastacer las necesidades nacionales como para la
exportacidn.

Dentro de la larga lista de enfermedades animales, se destaca por su impor-
tancia econdmica la fiebre aftosa, que afin es endémica en varios paises de
América del Sur. Ya en 1967 se avaluaban las pérdidas anuales provocadas por
esta enfermedad en 400 millones de ddlares (muertes, pérdidas de peso y costo
de las medidas sanitarias tomadas para combatirla), sin considerar en este andlisis
las mermas resultantes en las exportaciones de carne.®/ En tales condiciones
ha resultado dificil expandir la produccidn y la industrializacidn del producto.

%/ Argentina y Uruguay han. ido perdiendo terreno en el mercado mundial de
la carne a causa de las barreras sanitarias impuestas a sus exportadores de
carnes por sus principales compradores (Estados Unidos, Comunidad Econdmica
Eurcopea y Japdn, entre otros).
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Pese a los diversos esfuerzos realizados para producir diferentes tipos de
vacunas contra la fiebre aftosa, la enfermedad alin no ha sido erradicada de la
regitn., El desarrollo de la tecnologia de produccién de anticuerpos clonales
y la recombinacidén de ADN podrian hacer importantes aportes a la produccién de
vacunas polivalentes mejoradas. El Departamento de Virologia del Instituto
Nacional de Tecnologifa Agropecuaria (INTA) de Argentina procura obtener vacunas
contra el virus aftoso mediante la sintesis quimica de péptidos y la ingenieria
genética. Con una vacuna que lograra una fuerte inmunidad Argentina podria
erradicar esta epletla en 3 o 4 afios,

En Brasil, con el apoyo del Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y
Tecnol8gico y la Financiadora de Estudios y Proyectos (CNPq-FINEP) se crel en
1982 un Centro de Biotecnologia adjunto al Instituto de Pesquisas Agrondmicas
(IPAGRO) en Porto Alegre el que estd iniciando investigaciones en el desarrollo
de produccidn de anticuerpos monoclonales y de ADN recombinante, tambi&n para
1a producc16n de vacunas mejoradas contra la aftosa.

La alta incidencia de hidatidosis lleva a investigar tamblén la p081bllldad
de aplicar la ingenieria gendtica para producir una vacuna contra esta enfermedad.

En resumen, los esfuerzos de investigacidn para desarrollar vacunas son
escasos en América Latina, con excepc16n de. los proyectos orlentados a erradicar
la fiebre aftosa. :

iii) Hormonas, Interferdn y Esteroides. En el campo de las hormonas, el
Centro de Biotecnologia e Lngenieria Gendtica del Instituto de Investigaciones
Biomédicas de la Universidad Naciocnal Autfnoma de México, recientemente .estable-
cido, est§ abocado a desarrollar tecnologias de produccifn de insulina microbial.
Es una de las pocas instituciones regionales que investigan este tipo de hormonas.

El laboratorio SIDUS de Argentina produce interferdn a nivel comercial,
mediante el cultivo de leucocitos humanos e induccién virosa. El proceso de
produccifn es costoso, por cuanto estd limitado por la disponibilidad de dadores
de sangre; el laboratorio ha debido iniciar, en consecuencia, trabajos en ‘
ingenieria genética,

En Cuba, el Centro de Investigaciones BiolSgicas de La Habana ha logrado
producir interferdn a partir de sangre humana. Se ha procedido recientemente a
la experimentacidn clinica para evaluar su uso en la lucha contra enfermedades
tropicales virales (como el dengue, por ejemplo) y otras provocadas por virus,
tales como la hepatitis o la gripe. El Centro esti también explorando la
posibilidad de obtener interferén medlante técnicas de ingenieria genética.

En esteroides, México es productor de numerosos compuestos quimicos obte-
nidos de plantas que sirven como base para la produccidn de diferentes iipos de
drogas. El Departamento de siotecnologia del Centro de Investigaciones y Estu-
dios Avanzados del Instituto Polit&cnico Nacional (IPN) estudia métodos biol8gicos
de transformacidn de estructuras esteroidales en productos terminados.

/c) Sector
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c) Sector energia

i) Etanol. La produccidn de etanol puede ser considerada en la actualidad
como la aplicacifn biotecnoldgica de mayor avance industrial en América Latina,
Son varias las instituciones de la regidn que est@n llevando a cabo investiga-
ciones tecnoldgicas en este campo.

Sin lugar a dudas, el Programa Nacional de Alcohol de Brasil (PROALCOOL)
constituye el ejemplo més evidente de los esfuerzos que despliega ese pais en
el sector energia. La magnitud de la produccibén de alcohol ocupa un lugar
destacado principalmente mediante la conversifn de biomasa agricola a biocombus=-
tibles, como es la utilizacién de cafia de azficar para la produccidn de etanol.

En Guatemala, el Instituto Centroamericano de Investigaciones y Tecnologia
Industrial (ICAITI), ha mantenido por varios afios una linea de investigaciones
sobre produccién de etanol a partir de la cafia de azlicar 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 extraccidn del jugo en equipos de prensado continuo.®/

Con relacidén a la investigacidn tecnoldgica, muchas instituciones estudian
diferentes aspectos de interé€s y buscan soluciones a problemas energéticos
apremiantes. El Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas (IPT) de la Universidad
de Sao Paulo ha desarrollado procesos continuos de fermentacidn basados en
sistemas de recuperacidn y recirculacidn de levaduras. Se espera poner en marcha
este proceso con fermentadores de una capacidad de 300 000 litros.

El sector privado brasilefio estd invirtiendo también en investigacidn.
La Cooperativa de Productores de Azficar (COOPESUCAR) posee numerosas plantas
productoras de alcohol y ha estado financiando proyectos tendientes a comprobar
la eficiencia de diferentes levaduras con el fin de desarrollar procesos de
fermentacidn alcohdlica continua.

La abundancia de residuos lignoceluldsicos en la regidn ha estimulado las
investigaciones orientadas hacia su utilizacidn para obtener etanol. En Brasil
se busca aprovechar el bagazo de cafia y otros desechos agroindustriales abun-
dantes como paja de algoddn, cascarilla de arroz, paja de cereales, etc. Por
ello algunas instituciones trabajan en la produccién comercial de celulasas
(BIOFER-UFME) y en tratamientos fotoquimicos de degradacidn de celulosa
(UNICAMP).

En Chile, la Escuela de Ingenieria Bioquimica de la Universidad Catblica
de Valparaiso est@ llevando a cabo estudios de evaluacidn econdmica para la
produccidén de etanol utilizando celulasas.

%/ El costo de produccién de etanol se reduce sustancialmente por cuanto
la inversifn es inferior a la del proceso clisico de extraccidn de jugo y fermenta-
cibn posterior. Se espera, con el apoyo de la ONUDI, establecer una planta
piloto de una capacidad de entre una y dos toneladas de cafia por dia. Este
proceso ha sido puesto a prueba en Israel y Australia,
/E1l Instituto
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El Instituto Centroamericano de Investigacidn y Tecnologia Industrial
(ICAITI) en Guatemala, tambi®n ha lnvestlgado la utilizacifn de residuos hfimedos
del café, provenientes del beneficio primario del fruto recién cosechado, con
vistas-a su: aprovechamlento para producir principalmente etanol y metano.‘/

La Universidad de Salta (Argentina), por su parte, ha estado investigando
la produc01on de alcohol a partir de dlferentes sustratos,

En conclusmén, puede sefialarse que la investigacidn biotecnoldgica para -
producir alcohol es el &rea m8s estudiada en la regidn. Se ha podido detectar
en esta esfera una cierta duplicacién de esfuerzos, que convendria coordinar.

li) Metano (Blogés La contribucidn de la produccién de metano a las
disponibilidades energéticas de América Latina es, hasta ahora, relativamente
baja y poco significativa. Sin embargo, ha existido un interés permanente por
desarrollar esta 8rea, como lo prueba la creacidn de una Red Latinoamericana
de Cooperacidn Técnica en-Bioglds que fomenta la construccifn de disgestores.®®/

Brasil cuenta con alrededor de 3 500 digestores en actividad, con lo que
ocupa el primer lugar en América Latina en este campo., Ademds, en digestidn
anaerbbica se ha progresado en la utilizaci8n de las vinazas (residuos prove-
nientes de la produccibn de alcohol) mediante el empleo de fermentadores de
tipo upflow.”**/ Estos adelantos tecnolfgicos permitirén dar solucidn al grave
problema de contaminacién de las vinazas y generar un gas combustible que serv1ria
para suplir las necesidades energéticas en la destilacidn de alcohol.

Cabe mencionar los esfuerzos que est& desplegando en Guatemala el Centro
Meso Americano de Estudios sobre Tecnologia Apropiada (CEMAT) que ha contribuido a
la construccidn local de 50 digestores en comunidades rurales. El gas es
aprovechado como combustible para las cocinas de centros de salud, para el
alumbrado e incluso para la refrigeracidn.

%/ La cantidad de pulpa y mucilago disponible tedricamente en la regidn
centroamericana alcanza a 600-800 000 toneladas. anualesa residuo que debe ser
aprovechado de alguna forma a objeto de prevenir contaminacifn ambiental.
También el tratamiento en parte de estos residuos puede desembocar en la
produccidn de metano (biogis) que se utilizaria en el secado de los granos de cafe.

*%/ La Empresa Brasilefia de Asistencia Té&cnica y Extensién Rural actlia como
institucibn coordinadora reglonal en la cual participan varios paises de América
Latina a través de sus propias instituciones estatales.

#%¥%/ Este procedimiento_fue inventado por el Instituto de Pesqulsas Tecnold-
gicas de la Universidad de Sao Paulo (IPT-USP)en Brasil, que lo ha ensayado ya
tres afios consecutivos en fermentadores de 10 000 litros de capacidad. Se
encuentra en construccidn un reactor de 100 000 litros en la usina de la empresa
ADALCOOL, como parte de los estudios de incremento de su aplicacidn industrial.

/Actualmente existen
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Actualmente existen en el Perd, dlsemlnados en todo el pais, unos 60 dlges-
tores de diferentes tamafios y tipos. En Chile existe una abundante experiencia
y conocimientos en biogds. A pesar de estos esfuerzos, la blodlgestlon no se
emplea extensivamente; los blodlgestores existentes son solamente dos o tres. ”/
Un nlmero similar existe en Bolivia, pais donde recientemente se iniciaron investi-

gaciones sobre biogis.

La produccidn de biogds constituye una alternativa energética promisoria
para muchos paises de la regién. Es un &rea que deberi experimentar una expan-
sidn en los préximos afios, sobre todo si se considera c8mo podria contribuir
a resolver ciertos problemas de contaminacién ambiental.

4) Sector alimentos

i) Proteinas unicelulares (PUC). Casi todos los paises de la regidn,
siguiendo la tendencia de los paises industrializados, se abocaron a investigar
la produccidn de las PUC durante los afios sesenta. Al igual que en los paises
centrales, el inter@s por producir proteinas unicelulares a escala industrial
ha desaparecido casi por completo debido a los elevados costos de produccidn.

Pese a este retroceso, algunos paises de América Latina prosiguen las
investigaciones para producir PUC con el fin de encontrar una salida a sus
crénicas deficiencias de granos bdsicos. En México, destacan las investigaciones
del Centro de Investigacifn y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (CIEA-IPN) que utilizan el metanol como sustrato para la produccidn
de proteinas. La experiencia del centro en manejo de cultivos (posee una
coleccidn de mds de 1 000 cepas finicas en América Latina) le ha permitido identi-
ficar y seleccionar cepas altamente productivas para la produccidn de PUC.

Con relacidn a las algas, en México se ha investigado bastante la produccidn
de Spirulina, alga microscdpica que crece en forma natural en el lago Texcoco.
La empresa Sosa Texcoco la explota ya con fines comerciales, dando uno de los
pocos ejemplos de produccidn de algas en el mundo. Sin embargo, su precio
(US$ 2.50/kg) no le permite competir con otras fuentes tradicionales de proteinas,
por lo que se emplea en la elaboracidn de productos especiales como tabletas
diet@ticas reductoras de peso.

La importante producciln de café de los paises de América Central da
origen a una cantidad enorme de desechos hiimedos (pulpa y mucilago de café).
Estos constituyen por el momento una fuente de contaminacidn; se ha pensado en
enriquecer su contenido de proteinas y aprovecharlas en la alimentacidn animal.
El ICAITI ha estudiado la produccidn de proteina fungal como una alternativa de
aprovechamiento mis noble de este residuc del café. ’

“/ Paradojalmente un volumen importante de gas metano producido en los
depbsitos de basuras en las afueras de la ciudad de Santiago es recuperado y
aprovechado comercialmente por la compafila de gas de la capital, lo que constituye
una experiencia Gnica en América Latina,

/Chile ha
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Chile ha realizado activas investigaciones de microalgas marinas. El
Departamento de Biofisica de la Universidad de .Chile ha estado estudiando la
produccién de microalgas en sistemas integrados aplicando tecnologias apropiadas
(por ejemplo, agitacibn eblica del medio) en planta piloto. Dado que el pais
cuenta con un extenso litoral maritimo desértico, se investiga la posibilidad de
producir algas usando el agua de mar como medio de cultivo, de acuerdo con el
nuevo concepto denominado biosalino, &rea nueva de investigacidén que apunta a
buscar medios productivos para zonas costeras maritimas desérticas.

En la Argentina, el Centro de Investigaciones y Desarrollo de Fermenta-
ciones Industriales (CINDEFI) de la Universidad de La Plata estudia la producc16n
de una alga que se caracteriza por no poseer pared celular e investiga el
enriquecimiento de desechos agroindustriales con fines de alimentacifn animal.

En términos generales, la gran mayoria de los paises latinoamericanos es
exportadora neta de proteinas de consumo humano y animal tales como tortas
desgrasadas de oleaginosas de algoddn, soya, girasol, harina de pescado, carmes
rojas y subproductos de matadero, y por ello la investigacién y produccidn de
proteinas microbiales no ha dependido todavia de una exigencia inmediata, salvo
en el caso de México.

ii) Aminofcidos., La situacidn de dé&ficit de proteinas que presenta México
ha favorecido la instalacifn de plantas productoras de aminodcidos en este pais:
la FERMEX, empresa mixta mexicano-japonesa, produce lisina, y la ALBAMEX
fabrica alrededor de 3 000 toneladas anuales de metionina. América Latina es
un mercado importante para ambos amino&cidos, ya que consume el 15% de la
metionina y el 20% de la lisina producida a nivel mundial. Las importaciones
respectivas se estiman en 24 y 15 millones de dblares.

' Sin embargo, la investigacidn y el desarrollo tecnoldgico en esta &rea
son escasos en América Latina. S6lo el Departamento de Biotecnologia de la UNAM
de México ha investigado la produccidn de triptofano, que es un aminodcido esen-
01al en la formulacién de alimentos balanceados de consumo animal.

iii) Cultivos iniciadores. En la mayoria de los paises de la regidn no -
existen industrias de cultivos iniciadores, y las existentes son subsidiarias
de firmas transnacionales.

Asi, por ejemplo, en cultlvos ldcticos (de uso preferente.en productos.
licteos) la firma danesa Hansen posee una planta en Argentina destinada a
cubrir la distribucidn de sus productos para Sudamérica. En Brasil, las leva-
duras seleccionadas de uso en panificacifn y fermentacidn alcohélica de vino
y cerveza, asi como en la produccidn de etanol carburante, son suministradas
por la empresa trans