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+QUE ES EL IICA?

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) es el organismo
especializado en agricultura del Sistema Interamericano. Sus origenes se remontan al 7 de octubre
de 1942 cuando el Consejo Directivo de la Unién Panamericana aprobé la creacién del Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas.

Fundado como una institucion de investigaciéon agronémica y de enseiianza de posgrado para los
trépicos, el IICA, respondiendo a los cambios y a las nuevas nccesidades del hemisferio, se
convirtié progresivamente en un organismo de cooperacién técnica y fortalecimiento institucional
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del IICA estimular, promover y apoyar los lazos de cooperacién entre sus 33 Estados Miembros
para lograr el desarrollo agricola y el bicnestar rural.

Con un mandato amplio y flexible y con una estructura que permite la participacién directa de los
Estados Miembros en la Junta Intcramericana de Agricultura (JIA) y en su Comité Ejecutivo, el
IICA cuenta con una amplia presencia geogrifica en todos los paises miembros para responder a
sus necesidades de cooperacién técnica.

Los aportes de los Estados Micmbros y las relaciones que ¢l IICA mantiene con 16 Observadores
Permanentes, y con numerosos organismos internacionalcs, le permiten canalizar recursos humanos
y financieros cn favor del desarrollo agricola del hemisferio.

El Plan de Mediano Plazo 1987-1993, documento normativo que sefiala las prioridades del
Instituto, enfatiza acciones dirigidas a la reactivacién del sector agropecuario como elemento
central del crecimiento econdémico. En funcién de esto, el Instituto concede especial importancia
al apoyo y promocién de acciones tendientes a la modernizacién tecnoldgica del agro y al
fortalecimiento de los procesos de integracion regional y subregional. Para lograr esos objetivos
el IICA concentra sus actividades en cinco Programas que son: Andlisis y Planificacion de la
Politica Agraria; Generacién y Transferencia de Tecnologia; Organizacién y Administracién para
el Desarrollo Rural; Comecrcio e Integracion; y Sanidad Agropecuaria.

Los Estados Micmbros del IICA son: Antigua y Barbuda, Argentina, Barbados, Belice, Bolivia,
Brasil, Canada, Chile, Colombia, Costa Rica, Dominica, Ecuador, El Salvador, Estados Unidos de
América, Grenada, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama,
Paraguay, Perd, Repiiblica Dominicana, St. Kitts y Nevis, Santa Lucia, San Vicente y las
Granadinas, Suriname, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela. Fungen como Observadores
Permanentes: Alemania, Austria, Bélgica, Comunidades Europeas, Espaiia, Federacién de Rusia,
Francia, Hungria, Isracl, Italia, Japdn, Portugal, Reino de los Paises Bajos, Repiblica Arabe de
Egipto, Repiiblica de Corca y Rumania.
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PRESENTACION

La biotecnologfa, aunque constituye una disciplina todavia en ciernes, ha
ganado reconocimiento y atencidn crecientes a causa de los efectos actuales y
potenciales en los pafses industrializados y en los pafses en desarrollo. Junto
a otras dreas novedosas de la actividad productiva —materiales, telemética,
computacién, entre otras—, constituye la base de un nuevo paradigma
tecnoldgico, del cual se espera una modificacién profunda de la sociedad
moderna. La biotecnologia constituye un nuevo jalén en el desarrollo
econémico del siglo XX, caracterizado por la aplicacion de novedosos
conocimientos cientificos en la esfera productiva y por la preeminencia del
conocimiento y la informacién como factores de produccién.

El descubrimiento de la estructura del ADN (4cido desoxiribonucleico), en
1953, despejé el camino para la manipulacién genética de los organismos vivos
en el nivel molecular. Ello fue més evidente a partir de 1973 cuando se produjo
la primera clonacién de un gen por medio de la ingenieria genética. A partir
de entonces, la aplicacion de la biologfa alos procesos productivos adquirié una
considerable importancia, ruta que la fisica y la quimica emprendieron mucho
antes, dando origen a productos e industrias caracteristicos del mundo
moderno: acero, pléastico o petroqufmica.

Diversos autores han senalado que el nuevo paradigma tecnolégico, del cual
la biotecnologia forma parte, redefinira los flujos de comercio, las instituciones
y las relaciones entre las naciones en un mundo cada vez maés cercano a lo que
se denomina la "aldea global". Los paises en desarrollo no pueden ser simples
espectadores de esos adelantos tecnolégicos. En primer lugar, el no utilizar ni
generar tales tecnologias puede significar para ellos perder una importante y
estratégica oportunidad de desarrollo. En segundo lugar, a pesar de que las
agrobiotecnologfas, como todos los cambios, traen nuevas oportunidades, no
debe olvidarse que ellas pueden constituir amenazas para el desarro-
llo econ6mico de los paises de América Latina y el Caribe (ALC), en
su mayoria importantes exportadores de productos agricolas. En ese




sentido, el impacto del desarrollo de edulcorantes alternativos sobre el comercio
internacional de azicar constituye una alerta.

En consecuencia, para impulsar la adaptacién y generacién de las
agrobiotecnologfas, es imprescindible el fortalecimiento de las capacidades de
planificacién y gestién en ALC en los sectores publico y privado de la regién.
Para ello es urgente disponer de informacion, metodologias y conceptos
adecuados; y realizar estudios de prospectiva tecnolégica, de anilisis del
impacto socioeconémico, de los instrumentos de la politica y gestion cientifico-
tecnolégica al nivel de las empresas.

Consciente de la importancia de la biotecnologia, el Instituto Interamericano
de Cooperacién para la Agricultura (IICA) ha desarrollado una serie de
actividades de apoyo a los paises de ALC hacia la definicién de politicas
apropiadas y su promociéon. Se han emprendido acciones referentes al
diagnostico de las capacidades existentes en la region, en cuanto a la adaptacién
y generacién de éstas; a la prospectiva global de su evolucion; al monitoreo de
su posible impacto en la agricultura regional; y a la formulacién de politicas
para crear un clima de inversién y de desarrollo industrial adecuado.

Estas acciones estin comprendidas en el Proyecto de Planeamiento
Estratégico y Nuevas Opciones Tecnolégicas, adscrito al Programa de
Generaci6n y Transferencia de Tecnologia, y cuenta con el apoyo del Gobierno
de Canada.

Esta publicacién Prospectiva de las Agrobiotecnologias, dentro de la Serie
Documentos de Programas del IICA, es el resultado de una consultorfa
realizada por el Dr. Rodolfo Quintero, y forma parte de una programacién mas
amplia de acciones de cooperacién con los paises miembros del Instituto,
tendentes a apoyar la formulacién de politicas apropiadas para la difusién y la
generacién de agrobiotecnologias.
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En ella se analizan los principales rasgos de la evolucién global de las
nuevas agrobiotecnologias, partiendo de una discusién metodolégica de la
prospeccion tecnolégica en si. También se discuten, en detalle, los aspectos
técnicos y posibles escenarios futuros de la biotecnologfa y los impactos
econémicos derivados de estos desarrollos. Es importante destacar el valor de
este trabajo, no s6lo como un compendio actualizado de la evolucién de esta
novedosa 4rea y su prospectiva, sino también como una guia metodolégica para
estudios futuros en los pafses, adaptados a sus necesidades especificas de
monitoreo y planificacién.

Hay que dejar constancia de nuestro agradecimiento a la Agencia
Canadiense para el Desarrollo Internacional (ACDI), por la cooperacién técnica
y financiera proporcionada al IICA, sin la cual esta publicacién no hubiese sido
posible.

Eduardo J. Trigo
Director

Programa de Generacién y Transferencia
de Tecnologia, [ICA




RESUMEN

El potencial de la biotecnologfa ha creado enormes expectativas en los pafses
industrializados desde mediados de la sétima década. Si bien se han cumplido
algunas de las promesas, la aplicacién de la biotecnologia a procesos
productivos no ha mostrado la celeridad esperada una década atrds. Es ain
incierto si ella dara lugar a un cambio importante en la estructura de la oferta
de los sectores agricola y farmacéutico, los cuales, se estima, serdn los mayores
beneficiarios de la utilizacién de las nuevas técnicas biotecnolégicas. Se predice
que para el afio 2000 los sectores que habrén sentido mayor influencia de la
biotecnologia, en términos de procesos como de productos, serén la agricultura,
la ganaderfa, la salud humana y los alimentos.

Prospectar se define como "mirar hacia adelante; imaginar razonadamente
lo que podria ocurrir en el futuro; anticipar posibles riesgos y oportunidades".
La prospectiva tiende a tener mayor demanda cuando se percibe que el futuro
podria no ser igual que el pasado; cuando la velocidad de los cambios crece; y
cuando la acumulacién de los hechos puede tener un impacto mayor que la de
su mera suma individual. Lo anterior describe la situacién del cambio
tecnoldgico en el siglo XX, particularmente en sus postrimerias, con la
generacion de un nuevo paradigma tecnolégico, conformado por los
denominados nuevos materiales, las biotecnologfas, la computacién y la
telemética. Dados los impactos potenciales de las nuevas agrobiotecnologias,
es importante utilizar la prospectiva como una herramienta para determinar los
posibles impactos de esas técnicas en ALC, y sugerir estrategias que permitan
su adopcidén y generacion, a partir de lo cual se pueda impulsar su insercién
mas favorable en la economia mundial.

Es posible agrupar las diferentes técnicas biotecnolGgicas de diversas
maneras. Una de ellas, de acuerdo con el nivel o estructura modificado en el
organismo sobre el cual se trabaja. Se obtienen asi tres grupos de técnicas,
segin el objeto alterado: organismo, célula o molécula. Otra clasificacion
posible es la siguiente: ingenieria genética, anticuerpos monoclonales, cultivo
de tejidos y fusion celular, y biosintesis de metabolitos secundarios.
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Se identifican, entre otras, las siguientes &dreas de investigacion
biotecnolégica, relacionadas con el sector agropecuario: aumento de la biomasa
vegetal y de la productividad animal; propagacién clonal de diversas
variedades; incremento en la velocidad de los cambios genéticos; resistencia a
enfermedades y determinacién del sexo en animales.

Especificamente, se espera un fuerte impacto de la ingenieria genética en la
produccién de semillas mejoradas por técnicas biotecnolégicas —con mayor
resistencia al estrés ambiental. Se estima que su venta serd de unos cuatro mil
millones de ddlares estadounidenses a principios de la proxima década. Las
aplicaciones biotecnolégicas a la ganaderfa son mdas diversas e incluyen
medicina animal y sintesis de hormonas naturales de crecimiento, inocuas para
el ser humano, y otras.

La revisién de la literatura muestra que los estudios prospectivos no son
abundantes. El nimero de los que se refieren especificamente a las
agrobiotecnologias es ain menor. Ademaés, aquéllos se han caracterizado por
utilizar metodologias poco sofisticadas, y es de esperar que los anélisis tengan
divergencia en su alcance y enfoque.

Si se acepta que las agrobiotecnologias se desarrollardn y aplicaran
masivamente en los préximos diez o quince afnos, entonces es necesario conocer
anticipadamente en qué productos y procesos se dardn los mayores cambios,
cudndo sucederén y cuéles efectos tendran en las economias latinoamericanas:
sustitucion de exportaciones, aumento de importaciones, modificacion de la
estructura productiva y organizativa de la agricultura, entre otros. Es
particularmente importante para ALC cuestionar no s6lo las &4reas de
investigacion que se estdn desarrollando, sino también cuéles productos
agricolas son de su interés para ALC y que no se encuentran en la agenda de
investigacion de los paises industrializados. Por ejemplo, se ha determinado
que la agricultura de temporal y la agricultura del trépico no son &areas
prioritarias para los pafses que se encuentran a la cabeza de la
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investigacién agrobiotecnolégica. Los estudios prospectivos también tienen un
importante papel que cumplir, como llamados de alerta y constructores de
consenso para que donantes, instituciones de financiamiento y gobiernos
destinen recursos al desarrollo de las biotecnologifas en la region.

Pese a su importancia, no existe un sélo estudio de caracter prospectivo de
la biotecnologfa con énfasis en ALC. Las metodologfas disefiadas para la
prospeccion proceden de naciones industrializadas, por lo que no se adaptan
a las condiciones de los pafses latinoamericanos. Por ejemplo, en estos pafses,
la extrapolacién de tendencias se dificulta grandemente debido a la carencia de
estadisticas adecuadas; tampoco hay en ellos suficiente cantidad de expertos en
ciertos topicos a quienes consultar, entre otros.

Los estudios prospectivos que se realicen en la regién deberdn revisar el
nivel de conocimiento, tanto en el contexto internacional, pero también en ALC.
Los relevamientos de informacién muestran que la investigacién biotecnolégica
es incipiente en la regién: cuarenta por ciento de los investigadores no poseen

. estudios de posgrado; cuatro quintas partes de los centros investigan en cultivo
de tejidos y sélo el veintitrés por ciento se especializa en biologfa molecular.
La investigacion biotecnolégica aplicada a la produccién animal se encuentra
limitada a la fertilizacién, transferencia de embriones, produccién de sistemas
de diagnéstico y algunos esfuerzos en la produccion de vacunas.
Adicionalmente, la escasez de recursos constituye una grave restriccion que
debe ser superada.
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SUMMARY

H—___

The potential of biotechnology has generated enormous expectations in the
industrialized countries since the mid-1970s. While some of the promise has
been realized, the application of biotechnology to production processes has not
occurred as rapidly as was predicted a decade ago. It is still unclear whether
biotechnology will bring about major changes in the structure of the supply of
the agricultural and pharmaceutical sectors, which, it is believed, are the ones
that stand to benefit the most from new biotechnological techniques.

The word prospective can be defined as "forward looking; a reasoned
imagination of what may occur in the future; anticipating possible risks and
opportunities." There is a greater need for a prospective outlook when it is
expected that the future will differ from the past; when there is an increase in
the velocity of change; and when the accumulation of occurrences has a greater
impact than the mere sum of individual occurrences. This describes the
situation of technological change in the twentieth century, particularly the latter
part, which has witnessed the generation of a new technological paradigm
consisting of the so-called new materials, the biotechnologies, the computer
sciences and telematics. = Given the potential impact of the new
agrobiotechnologies, a prospective analysis can be used as a useful tool for
estimating the possible impact of these technologies in Latin America and the
Caribbean (LAC), and for suggesting strategies for fostering the adoption and
generation of same, so that LAC can achieve a more satisfactory position in the
world economy.

The different biotechnological techniques can be grouped in various ways,
depending on the criteria used. One way is to group techniques by the level
or structure of the organism modified. This gives rise to three groups of
techniques, applicable to organisms, cells or molecules. Another system of
classification is as follows: genetic engineering, monoclonal antibodies, tissue
culture and cellular fusion, and biosynthesis of secondary metabolites.
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The following are some of the areas of biotechnological research associated
with the agricultural sector: increasing plant biomass and animal productivity;
clonal propagation of different varieties; increasing the velocity of genetic
change; improving resistance to disease and determining the sex of animals.

More specifically, genetic engineering is expected to have a strong impact
on the production of improved seeds having greater resistance to
environmental stress, using biotechnological techniques. Itis estimated that the
sale of such seed will generate some US$4 billion by early in the next decade.
Biotechnological applications in livestock are more diverse and include animal
medicine, synthesis of natural growth hormones not hazardous to human
health, and others.

An examination of literature on the subject shows that few prospective
studies have been carried out, and those dealing specifically with the
agrobiotechnologies are even fewer. Furthermore, the studies available have
generally been characterized by the use of relatively unsophisticated methods,
and they have not been consistent in scope or approach.

If we assume that there will be massive development and application of
agrobiotechnologies in the coming ten or fifteen years, then we must try to
determine in advance what products and processes will undergo the greatest
change, when this will take place, and what effect this will have on Latin
American economies: decreased demand for LAC exports, increased imports,
changes in the production structure and organization of agriculture, among
others. It is of particular importance for LAC to ascertain not only what areas
of research are being developed, but also what agricultural products are of
interest to LAC but are not on the research agenda of industrialized countries.
For example, it has been determined that dry-land farming and tropical
agriculture are not of priority in countries at the vanguard of
agrobiotechnological research. Frospective studies can also play an important
role in alerting and building consensus to encourage donors, lending
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institutions and governments to channel resources to the development of
biotechnologies in the region.

Despite the evident importance of such an endeavor, not a single prospective
analysis has been made of biotechnology with an emphasis on LAC. Because
most forecasting methods are designed in the industrialized countries, they are
not adaptable to conditions in Latin American countries. For example,
extrapolation of trends is hindered considerably by a lack of a suitable body of
statistical information. In addition, there is a shortage of experts in the various
areas of biotechnology for conducting this type of analysis.

Prospective studies carried out in the region should examine the state of the
art at both the international and the LAC levels. Information surveys indicate
that biotechnological research is incipient in the region: 40% of the researchers
do not have post-graduate degrees; 80% of the centers study tissue culture and
only 23% specialize in molecular biology. Biotechnological research applied to
animal production is limited to fertilization, embryo transfer, production of
diagnostic kits, and some efforts to produce vaccines. Finally, the shortage of
resources is a severe limitation which must be overcome.

13
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INTRODUCCION

Pensar sobre el futuro de un asunto cualquiera o sobre la futura ocurrencia
de algin evento no es tarea fécil; menos cuando se trata de hacerlo a largo
plazo. Audn més, reflexionar sobre el futuro puede resultar incémodo, por
ejemplo, porque al hacerlo imaginamos que pueden ocurrir eventos que no nos
agraden; o simplemente porque tratar lo incierto nos deja "mal sabor de boca".
Cuando reflexionamos sobre el futuro, estamos imaginando, y s6lo podemos
inventarlo; 1a gracia del asunto es hacerlo educada y razonablemente.

En este trabajo se realiza un andlisis prospectivo sobre las
agrobiotecnologifas, evaluando su posible impacto en el contexto
latinoamericano, y se presentan algunas opciones estratégicas sobre cémo
aprovechar los cambios tecnolégicos que se estan dando en el mundo.

Los paises latinoamericanos se encuentran en una posicién dificil en lo
relativo a su crecimiento y desarrollo econémico y social, ya que las llamadas
ventajas comparativas que hasta ahora habian constituido su base =mano de
obra barata, disponibilidad de materias primas, minima regulacién fiscal,
ecolégica, entre otros— estin dejando de serlo, como consecuencia de las
modificaciones en la economia global.

Debido a esta nueva tendencia, las ventajas en el comercio de cada pais ya
no se definen segin la abundancia y el costo relativo de los factores
tradicionales (mano de obra y capital, o de ciertos recursos especificos) sino por
su capacidad tecnol6gica para reproducir y vender productos nuevos o por lo

menos diversificados (Office of Technology Assessment of the US Congress
1984).

El desarrollo de numerosas tecnologias basadas en las ciencias estd
revolucionando los modos de producir: la microelectrénica, la informatica, la
biotecnologia y la produccién de materiales de propiedades especiales, entre
otras, modifican muchas veces, en un proceso de transformacién répido y
fluido, la intensidad relativa del uso del capital y de la mano de obra en los
sectores productivos.

De esta manera, las ventajas comparativas de la regién en mano de obra y
recursos naturales estdn siendo erosionadas por la introduccién de nuevas
tecnologias en los pafses desarrollados. Por lo tanto es indispensable
interpretar correctamente la direccién e intensidad de tales transformaciones
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tecnolégicas y definir acciones necesarias para apoyar las actividades internas,
con el fin de que puedan responder adecuadamente a la nueva situacién y den
lugar a una estructura de exportaciones més diversificada y dindmica.

Evolucién de la biotecnologia

La biotecnologia es percibida hoy como uno de los sectores tecnolégicos
claves en el desarrollo industrial contemporaneo. Ella estara en el origen de un
nuevo ciclo largo de la economfia occidental y en la génesis de una nueva era
industrial (Bull, Holt y Lilly 1982).

El creciente interés que, en los Gltimos, afnos ha despertado la biotecnologfa,
tanto en los medios académicos como en la actividad econémica, se ha
traducido, entre otras, en una proliferacién de definiciones.

La biotecnologia es, segiin una de las definiciones méas aceptadas,

«..la aplicacion de los principios cientificos y de ingenieria al tratamiento de los
materiales, por los agentes bioldgicos, para producir bienes y servicios» (Bull, Holt

y Lilly 1982).

En otras palabras: El empleo de organismos vivos, o de sus componentes,
en procesos productivos; principalmente mediante la manipulacién del propio
material genético.

Si bien el uso de biotecnologias (microorganismos basicamente) no es nuevo,
con el desarrollo de la biologia molecular y la bioquimica durante las Gltimas
tres décadas se inician ahora desconocidas posibilidades de aplicaciones de
estas técnicas.

En el Cuadro 1 se puede apreciar la evolucién histérica de la biotecnologia.
Se destaca como en los dltimos 17 anos la biotecnologia moderna y, en
particular, la agrobiotecnologia ha tenido un répido y creciente desarrollo.
También es evidente que sus impactos se sentirdn verdaderamente a mediados
y finales de la presente década.

La aplicacién de la biotecnologia en cualquier organismo vivo, genera
posibilidades de uso en los méas diversos casos, incluyendo a la industria
quimico-farmacéutica, la energia, la agricultura y la ganaderia, entre otros. Ello
ha dado lugar a nuevos productos, al mejoramiento de los procesos de
produccién de bienes ya existentes, o bien a la sustitucién de procesos
tradicionales por nuevos procedimientos, basados en ingenieria genética y en
otras técnicas biotecnolégicas.

16



Cuadro 1.  Evolucidn histérica de la biotecnologia.

Ano Principales aplicaciones

2000 a.C. Vino, pan, fermentacién de productos lacteos.
Fermentacién alcohélica.

1870 Produccién de vacunas.

1900 Acidos orgénicos, solventes.

1950 Antibiéticos, vitaminas.

1953 Modelo de la doble hélice para ADN.

1960 Aminoéacidos, enzimas, vacunas.

1973 Clonacién del primer gen por ingenieria genética.

1975 Primer anticuerpo monoclonal.

1976 Creaci6n de la primera empresa de biotecnologia.

1981 Aprobacion del uso de anticuerpos monoclonales para diagn6s-
tico.

1983 Insulina humana.

Transformacion de vegetales por ingenieria genética.

1988 Nueve productos de uso terapéutico humano.
Doscientos sistemas de diagnéstico por medio de la utilizacién
de anticuerpos monoclonales.
Pruebas de campo con especies vegetales modificadas genéti-
camente.

1990 Aproximadamente operan mil empresas biotecnol6gicas en los
paises industrializados.

2000 Cien nuevos productos de uso terapéutico humano.
Semillas de cultivos bésicos transformadas genéticamente.
Nuevos agroquimicos.
Nuevos materiales y productos quimicos.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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La amplitud del potencial de las aplicaciones ha creado enormes expectativas
en los paises industrializados, respecto del desarrollo de la bioindustria desde
mediados de la década pasada. Si bien algunas de las promesas se han
cumplido, la explotacién econémica de la biotecnologia no ha tenido atn el
despegue esperado. También es incierto si ella dard lugar a un cambio
importante en la estructura de la oferta de los sectores que més se beneficiaran
con su uso, como son el farmacéutico y el agricola (Sasson 1988).

En términos estrictos, la biotecnologia no representa nada nuevo, ya que
tanto la utilizacibn de microorganismos en los procesos de fermentacién
tradicionales, asi como las practicas empiricas de seleccién genética y de
hibridacién, se han usado a lo largo de la historia del Hombre.

Esto ha llevado a distinguir entre biotecnologfa tradicional y nueva
biotecnologia. = Equivocadamente se tiende a asociar los procesos de
fermentacion con la primera, y a la ingenierfa genética con la segunda, cuando
en realidad la biotecnologia esta constituida por el conjunto de técnicas que
permiten el manejo de los seres vivos y de sus componentes.

Agrobiotecnologia moderna

En el afio 1973, un grupo de investigadores de la Universidad de California
logré introducir, por primera vez, en una bacteria un gen construido
quimicamente y hacer que éste fuese reconocido y procesado como propio,
logrando que la bacteria produjese una hormona humana, la somatostatina.

Diez afos después, otro grupo de investigadores de la Universidad de Gante,
en Bélgica, logré transferir el gen de una bacteria a una planta y, por ese
mecanismo, la planta se hizo resistente a insectos, ya que podia producir una
sustancia t6xica en sus hojas. La informacién para poder elaborar esa toxina
provenia del gen bacteriano.

La transferencia de informacién genética entre especies, una de ellas un
vegetal y la otra una bacteria, se habfa logrado de una manera racional y
dirigida. A partir de ese momento, el concepto de agrobiotecnologia se ampli6
rapidamente, en virtud de que muchas tecnologias biol6gicas ya existentes
adquirieron nueva dimension y varias otras han tenido que desarrollarse para
poder descubrir los mecanismos de la maquinaria biolégica presente en los
vegetales.

18



Debe sefialarse que muchos métodos y técnicas surgieron, primero, en la
aplicacién de la biotecnologia a los problemas de salud y, posteriormente, se
han utilizado en plantas y animales.

En el marco anterior, el punto de inflexién entre la agrobiotecnologia
tradicional y la moderna se dio en 1973. La primera sustentada,
principalmente, en la experiencia acumulada y en la bisqueda continua de
capacidades desconocidas pero presentes en la naturaleza, en tanto que la
segunda se fundamentaba en el conocimiento e investigacion cientifica. Esta
dualidad gener6 confusiones y problemas, sobre todo al intentar evaluar el
potencial de la agrobiotecnologfa, ya que no es sencillo establecer una clara
separacion entre ellas, menos atn con los constantes avances que amplian el
campo de la investigacién y dificultan su delimitacién.

Para los fines de este estudio, el término agrobiotecnologia, con el propésito
de enfocar con mayor precision el anélisis y la discusién, abarca todas aquellas
tecnologias basadas en la biologia celular y molecular modernas, dirigidas a la
produccién vegetal, animal y agroindustrial, tanto en el campo de la
investigacion cientffica y del desarrollo tecnol6gico como de la produccién y
comercializacion.

Actualmente, la agrobiotecnologia no sélo se refiere a los microorganismos
(bacterias, levaduras, algas, hongos), sino que incluye también a las células
vegetales y animales. El conocimiento y capacidad al manipular cada ser vivo
difiere en términos racionales; y ello complica atin més el anélisis global del
estado del arte tecnolégico en esta area.

En el Cuadro 2 se presentan los principales avances que ha tenido la
agrobiotecnologia en la década de 1980-1989 (Brumby 1989). Se puede observar
que, durante ese perfodo, hubo numerosos descubrimientos cientificos y sélo
unos cuantos productos (seres vivos nuevos) empiezan hoy a acceder al
mercado.

La agrobiotecnologia integra un amplio espectro de técnicas, entre las que
se mezclan las de frontera y las tradicionales. Por su importancia, destacan en
el sector agropecuario la ingenierfa genética y el cultivo de tejidos.

En la Fig. 1 se ilustran esquematicamente los principios de la tecnologfa mas
importante y representativa de la agrobiotecnologfa: ingenierfa genética
aplicada a plantas. Utilizando este tipo de técnicas ya se han obtenido plantas
resistentes a herbicidas y a insectos; y se espera poder lograr variedades con
mejores propiedades alimentarias (v. gr. aumento en el contenido de proteinas).
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Cuadro 2. Principales avances en agrobiotecnologia moderna (1980-1988)*.

Ano

Acontecimiento

1980

1982

1983

1985

1986

1987

1988

La Suprema Corte de Estados Unidos de América acepta patentar los
microorganismos bajo la ley existente. Se otorga la patente Cohen/Bayer que
cubre las técnicas para la tecnologia de ADN-recombinante.

a) Primera vacuna animal obtenida por tecnologia recombinante es aprobada
para venta comercial (colibacilosis).

b) Primer producto recombinante farmacéutico aprobado para el uso humano
(insulina).

¢) Primera transferencia exitosa de un gen animal de una especie a otra (ratén
transgénico que lleva el gen de la hormona de crecimiento de la rata).

d) Primera transformacién y regeneracién de plantas (zanahoria, por medio
de Agrobacterium rhizogenes).

Primera transferencia de un gen vegetal de una especie a otra.

La Oficina de Patentes de EE.UU. extiende patentes a plantas transformadas
por ingenieria genética.

a) Cerdos transgénicos con gen de la hormona de crecimiento humana.

b) Primer ensayo de campo en EE.UU. con plantas transgénicas (tomates con
gen de Bacillus thuringiensis que los hace resistentes a insectos).

a) La Oficina de Patentes de EE.UU. extiende patentes a animales
transformados por ingenieria genética.

b) Primer ensayo de campo con microorganismos transformados genética-
mente.

Primer microorganismo modificado genéticamente que se aprueba para la
venta comercial como agente de biocontrol contra una enfermedad vegetal (en
drboles frutales).

* Otros productos tales como la hormona del crecimiento para bovinos, vacunas animales (rabia)
y juegos o «kits» de diagnéstico para detectar enfermedades en animales y plantas, se han
desarrollado en este periodo, aun cuando su introduccién en el mercado no ha sido definitiva
por diversos cuestionamientos econémicos, sociales y por aspectos de bioseguridad.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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Pliasmido ADN

Agrobacterium
tumefaciens

Un nuevo gen
se inserta en
el pldsmido

El plidsmido es
introducido de
nuevo en
Agrobacterium

Célula vegetal

e o Ss2| (=3

Fig. 1. Ingenieria genética en plantas.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.

Plasmido es renovado
de Agrobacterium y
cortado a una enzima
especial

Un gen de interés es
"cortado" del DNA cro-
mosomal de otro orga-
/ nismo con la misma en-

zima especial

Cuando las células de
Agrobacterium se mez-
clan con las células
vegetales se duplica el
plasmido y . ..

. se transfiere el nue-
vo gen al ADN cromo-
sonal de la célula ve-
getal

-0
@ &

Cuando la célula vegetal se di-
vide, cada célula hija recibe el
nuevo gen, dando a la planta
una nueva propiedad
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Cuadro 3.  Principales aplicaciones de la biotecnologia en diversos sectores
industriales (1989).

Sector Subsector Productos principales

Agricola Reproduccion vegetal Regeneracién de plantas; plantas trans-
génicas; semillas mejoradas.

Fertilizacién Reduccibn en el uso de fertilizantes
nitrogenados y de f6sforo; nuevos
agroquimicos.

Control de plagas y enfer- Plantas resistentes a plagas y plaguicidas,

medades otros; nuevos biocidas (insecticidas,
fungicidas y otros).

Produccién de metabolitos  Metabolitos secundarios vegetales farma-
céuticos, saborizantes, fragancias.

Pecuario Reproduccién animal Transferencia de embriones; seleccién de
sexo; animales transgénicos.

Salud animal Control de enfermedades; sistema de
diagnéstico vacunas, agentes virales.

Alimentacién animal Promotores del crecimiento; esquilmos y
residuos agricolas enriquecidos.

Salud Medicina terapéutica Cincuenta a ochenta nuevos principios
activos, que son protefnas del sistema
inmunolégico humano.

Medicina preventiva Treinta vacunas, cien a doscientos sistemas
de diagnéstico basados en sondas de ADN
y anticuerpos monoclonales, terapéutica
génica.

Alimentos Proteinas Nuevas fuentes de proteina para consumo
humano; nuevos sistemas de produccién de
aminoacidos.

Edulcorantes Nuevos edulcorantes no caldricos.

Aditivos Proteina y derivados sustitutos de grasas,
biopolimetros; nuevos sabores y fragancias.

Transformacién Uso generalizado de enzimas para

modificacién de alimentos, dandoles nuevas
caracteristicas organolépticas.

Fuente: Quintero 1989.
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Cuadro 4. Impacto de la biotecnologia en mercados especificos (1989).

Productos Mercado mundial Impacto de
millones de US$ la biotecnologia
1995 2000 (%)*
Productos farmacéuticos:
Anticancerigenos 9 500 15 500 30-40
Antiinfecciosos 22 000 30 750 30
Cardiovasculares 45 000 70 600 40
Sistema nervioso
central 16 900 23 100 40
Productos quimicos:
Aminodcidos 750 900 50+
Enzimas industriales 500 700 30
Productos agricolas:
Insccticidas/
herbicidas 21 200 31 000 50
Plantas y semillas 19 000 26 750 75
Fertilizantes 34 000 45 000 20
Notas:

* Porcentaje de nuevos productos que serén introducidos entre 1986 y 2000, en los cuales estara
involucrada la biotecnologia.

Fuente: Hayenga 1988.

El nivel actual de desarrollo de estas técnicas se encuentra ain en su etapa
embrionaria; no obstante, el potencial de desarrollo que se vislumbra tiende a
generar nuevas opciones para un gran nimero de problemas actuales —algunos
de los cuales carecen de solucién con las técnicas tradicionales—, asi como
importantes oportunidades en la industria. Este estudio de desarrollo de la
agrobiotecnologia la caracteriza como una actividad potencial de largo plazo.

En el corto plazo, sin embargo, los avances logrados en las diferentes
tecnologias que integran la agrobiotecnologia se han traducido en una aplica-
cion y diversificacion de las aplicaciones tradicionales, generando nuevas
opciones para la industria actual en términos de nuevos procesos y productos
especificos.
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El caracter multidisciplinario y multisectorial de su aplicacién dificulta la
estimacion sobre el alcance que tendré la biotecnologfa moderna en las diversas
areas productivas en los préximos anos.

Por ejemplo, para el afio 2000, se estima que en el plano internacional los
sectores que habrén sentido mayormente su influencia, tanto en productos
como en procesos, son: la agricultura, la ganaderia, la salud y los alimentos.
De estos cuatro sectores, es en el campo de la salud humana donde se pueden
hacer proyecciones maés precisas, puesto que sus resultados ya han ido llegando
al consumidor.

En los otros tres sectores, todavia existe dificultad para evaluar su impacto,
pero no hay duda acerca de su importancia y relevancia futuras. En los
cuadros 3 y 4 se han resumido diversas estimaciones recientes sobre la
aplicacién y mercado de la biotecnologfa hacia finales de siglo. El mercado de
los productos farmacéuticos seré superior al de los agricolas, pero el impacto
de la biotecnologia en el nimero de productos nuevos serd mayor en la
agricultura que en cualquier otro sector (Sasson 1988; Quintero 1990; Smithson
1988).



2

METODOLOGIA DE LA PROSPECTIVA

Se inicia este capitulo con una definicién acerca de lo que es y no es la
prospectiva y, para ello, se han tomado como base los trabajos de Alonso
(1986), quien ha venido desarrollando y aplicando la prospectiva en diversas
areas del conocimiento humano.

Dice «prospectar es mirar hacia adelante; es imaginar razonadamente lo que podria
ocurrir en el futuro, anticipar posibles riesgos y oportunidades».

Prospectiva es también un término cuyo significado se ha prestado a
interpretaciones incorrectas, y a confusion. Prospectar no es ni adivinar ni
profetizar ni pronosticar. No se trata de predecir, de sefialar coémo seré en el
futuro el objeto de estudio, sino de construir imagenes de cémo podria ser
dicho futuro. Y el futuro més interesante es aqui el de largo plazo, aquél que
podria permitir cambios radicales, aquél que no necesariamente es una mera
prolongacién del pasado —aunque ésta no se excluye como una de las iméagenes
posibles.

Prospectar es pues un ejercicio de exploracion —y habré quien diga que
también de colonizacién— de futuros. Futuros, en plural, aunque se trate de
un solo objeto de estudio; porque, si bien el futuro serd funcién de lo pasado,
también lo serd de lo que ocurra de ahora en adelante y esto no esta
predeterminado.

La historia se refiere a los mundos de los recuerdos y la prospectiva a los
de las posibilidades. La historia nos vincula con la memoria; la prospectiva nos
ejercita en la imaginacion y la creatividad. Historia y prospectiva son campos
que, independientemente de su valor intrinseco, nos permiten entender mejor
el presente.

Las iméagenes de la prospectiva son un posible insumo del planeamiento,
pero no constituyen el planeamiento. Este busca definir modos de accién para
que lo deseado y la realidad percibida sean tan parecidos como se pueda en el
futuro. La prospectiva se contenta con evaluar modos de evolucién posibles,
probables o deseables de lo estudiado. Las futuras acciones definidas por
quienes planean pueden ser insumo para quienes hacen prospectiva.
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La prospectiva es el arte de lo condicional: si «x» ocurre en la fecha «y»,
entonces el objeto de estudio puede evolucionar como «z», «q» 0 «w». Es un
conjunto de técnicas tomadas en préstamo de otras disciplinas, que permiten
definir y establecer opciones evolutivas. No es ciencia, es modo de pensar.

El futuro ha interesado al hombre al menos desde que sus actividades
dejaron de ser Gnicamente las de subsistencia inmediata. Le interesan por
supuesto los problemas futuros de su entorno social (familiar, grupal, gremial,
nacional), en tanto que, por una parte, le afectardn directamente y a sus
descendientes; por otra, si el hombre es altruista, le interesaran porque el futuro
social es el de la especie humana.

La prospectiva tiende a tener mayor demanda cuando el hombre percibe que
el futuro podria no ser igual que el pasado; cuando la acumulacién de hechos
puede tener mayor impacto que la mera suma de los impactos individuales;
cuando la velocidad de los cambios crece; cuando los eventos ex6genos, sobre
los que su influencia es limitada, pueden traerle consecuencias negativas;
cuando sus acciones para mejorar en un sentido pueden reflejarse
posteriormente como un deterioro en otros.

A mayor incertidumbre, complejidad y sensibilidad del sistema ante posibles
estimulos, y a mayor turbulencia dentro y fuera de él, mayor parece el interés
por anticipar el futuro. La ciencia y la tecnologia son, en gran medida,
esfuerzos por predecir el resultado del siguiente experimento —en términos
deterministicos o probabilisticos—; la primera en busca de la verdad y la
segunda, de la utilidad. En general los objetos del estudio de la ciencia y de
la tecnologfa son entes fisicos. En ello —y en mucho més— difieren de la
prospectiva que, ocupdndose de un ente que sélo existe en la imaginacién, no
es susceptible de un experimento empirico. Y quizés en esto radican las
grandes dificultades que se asocian con el estudio de los futuros.

Dado que no se trata de pronosticar el futuro, el valor de las iméagenes que
de él se construyen no deben medirse en términos de su apego a la realidad.
Los ejercicios de la prospectiva deben juzgarse por el rigor con que se efectdan;
aunque quiza més que rigor se debiera decir por su valor «artistico». En todo
caso, los ejercicios deberian ser repetidos, en el sentido de derivar los resultados
de ciertas hip6tesis bésicas, informacién y reglas de inferencia que puedan —y
deban— hacerse explicitas.

De lo anterior, cabe deducir que los estudios prospectivos enfrentan dos
tipos de problemas principales: uno es entender y «dimensionar» la realidad y
los posibles futuros; el otro, seleccionar y utilizar algunos instrumentos para
generar los posibles futuros.
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La literatura sobre estos temas es muy amplia, con enfoques diferentes y, en
muchos casos, de concepcién filosofica distinta. Para ejemplificar esta situacion,
se ha seleccionado un método de hacer prospectiva que permite entender las
diferencias y dificultades al elegir un enfoque especifico en esta drea. El
proceso de bisqueda es una manera de inquirir y una forma de activar un
dominio. Como manera de inquirir, en un sentido colectivo, profundiza sobre
una problematica y sobre las acciones que pueden emprenderse. Como forma
de activar un dominio, trata de concientizar a los involucrados en una
problemaética sobre la existencia de un dominio comin que los interrelacione
estrechamente y, por lo tanto, resulta conveniente para todos la constitucién de
una imagen consensual que oriente las acciones individuales.

El concepto de dominio ha sido propuesto como unidad de anlisis,
planeacién y accién. Son varios los criterios que pueden emplearse para
identificar dominios: geogréficos, si el problema en cuestién se relaciona con
ciudades o estados; funcionales, si los involucrados se hallan unidos por
servicios comunes, como salud o educacién; o instrumentales, en funcién de las
actividades de industrias particulares.

Proceso de busqueda
como activador de un dominio

Para que los involucrados en una problematica se integren en un dominio,
es necesario que tomen conciencia de su identidad de interrelaciones. Esta
identidad requiere el reconocimiento de las fronteras del dominio, de las
organizaciones que lo conforman, de su homogeneidad y heterogeneidad, entre
otros. Los diferentes involucrados deben aprender a acomodar sus intereses
parcialmente contradictorios, al mismo tiempo que asegurar una base comtn

de acci6n. Esta identidad hace posible emprender acciones en una misma
direccio6n.

Hay dos tipos de dominio: los que tienen un nicleo central, en forma de
una organizacion de referencia; y los que tienen un caracter de red. Solamente
los primeros son capaces de emprender acciones propositivas en términos de
dominio. La organizacién de referencia debe proveer el liderazgo necesario sin
usurpar las funciones de las organizaciones constitutivas.
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Proceso de bisqueda
como forma de inquirir

El proceso de bisqueda es una forma de inquirir en una problemética. En
su disefio se han integrado cinco diferentes tipos:

Tipo Leibnitz

Se basa en la construccién de redes 16gicas, donde un nodo corresponde a
una aseveracién. Las aseveraciones se derivan o deducen unas de otras.
Aquéllas que estén en la base de la red constituyen los postulados bésicos. La
verdad de la construccion se basa en la congruencia interna de las
aseveraciones y en la veracidad de los postulados. Esta Gltima no puede
deducirse de la red, es externa a la construccién légica.

Tipo Locke

Esta es una forma basada en el consenso. Cuando una comunidad de
mentes estd de acuerdo sobre una aseveracién hay bases para asumir la
veracidad. El «<método Delfos o Delphi» tradicional es un ejemplo de un tipo
de inquirir «lockeano». Cuando un grupo de cientificos se retine para debatir
y ponerse de acuerdo sobre lineas de investigacion, la forma de inquirir se
aproxima a ese tipo.

Tipo Kant

Cuando una mente se confronta con un problema, el punto de partida es su
conocimiento a priori para conceptuar la realidad y proponer una solucién.
Diferentes disciplinas conforman diferentes formas de ver las cosas. En una
forma de inquirir tipo Kant, se asume que existen miltiples enfoques para ver
una situacién. El problema consiste en escoger el mejor.

Tipo Hegel

Si se quiere encontrar los puntos criticos de un modelo o de un plan, no
basta examinar la consistencia interna de sus aseveraciones o someterla a un
proceso de consenso. Una de las formas més efectivas es confrontar el modelo
con su «enemigo mortal»: una antitesis o antiplan. La antitesis es una tesis,
bien construida y l6gica pero incompatible con la tesis. El cardcter antitético
s6lo puede reconocerse al confrontar la tesis con la antitesis. De la
confrontacién de ambas se genera la sintesis. Esta es una tesis de nivel més
alto que supera las contradicciones que existen entre la tesis y la antitesis.



Tipo Singer-Churchan

Esta forma integra las anteriores. Se basa en el reconocimiento de que
cuando no se puede conocer algo con mayor precisién, no significa que lo
desconocemos totalmente, sino que nuestros instrumentos de conocimiento no
son suficientemente finos. Y, por lo tanto, es necesario cambiarlos por otros
més precisos, con el fin de continuar el proceso de inquirir.

Fases de la prospectiva

Las diversas fases requeridas en la realizacién de un ejercicio de prospectiva
y de disefo de futuros (Sachs 1980) se ilustran en la Fig. 2.

En este esquema se aprecia la secuencia en que se deben establecer algunos
conceptos y definiciones. Por ejemplo, se debe hacer explicita la visién del
futuro deseado o, en forma maés general, el sistema de valores que sirven de
guia a quien toma las decisiones, y a medida que avanza el estudio prospectivo,
determinar los futuros posibles con el fin de presentar opciones de politicas
concretas.

La definicién y representacién explicita del modelo de la realidad en que se
basaran las decisiones son fundamentales y requieren identificar el objeto focal
y los entendidos ambientales relevantes, asf como sus principales propiedades
y las relaciones més significativas que se establecen entre ambos. Existe una
estrecha relacién entre los instrumentos disponibles y la determinacién de
futuros factibles. De ahi que la metodologfa utilizada en prospectiva sea bésica
en cualquier ejercicio.

Metodologia

Una de las principales formas en que los estudios prospectivos varfan es en
términos de la metodologfa que emplean. Para poder realizar un buen estudio,
se debe ser capaz de evaluar la relevancia, conveniencia y limitaciones de una
amplia gama de metodologfas, incluyendo: proyeccién lineal, proyeccién no-
lineal, regresién, programacién lineal, programacién no-lineal, econometria,
anélisis de entrada-salida (insumo-producto), dindmica de sistemas, escenarios,
método Delphi, evaluacién de riesgos, contabilidad de procesos, contabilidad
de energfa, evaluacién social, evaluacién tecnol6gica, evaluacién de impactos
en el medio ambiente y pronéstico tecnol6gico.
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Fases

NORMATIVA

Orientacién

DEFINICION

¢Cudl es el futuro que
deseamos?

¢{Cémo puede ser nues-
tro futuro?

Resultado

CONFRONTACION

¢Como ¢s el presente?

¢Cudles son sus propie-
dades relevantes e inter-
acciéon?

Futuro descable

Futuro légico

DETERMINACION
ESTRATEGICA
Y FACTIBILIDAD

(Qué distancia existe
entre el futuro y la
rcalidad?

Modelo de la
realidad

Fig. 2. Metodologia prospectiva.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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¢{Coémo ir construyendo
el futuro?

¢(Cudles son las vias
para acercarce progre-
sivamente al futuro?

Convergencia
ideal — realidad
Marco general
de desarrollo
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En la Fig. 3 se ilustra de manera esquematica el por qué de la necesidad de
emplear diversas metodologfas para la aproximacién al futuro. Hay una gran
variedad de textos disponibles sobre estas metodologfas. Lo que es més dificil
de encontrar es el material de evaluacién critica de ellos, en relacién con su
adecuacion y aplicacién a varios aspectos de estudios especificos (Barney y
Alonso 1988).

FUTURO (1)
PROSPECTIVA
:; > Otras aproximaciones
E > (prondsticos, proyec-
S - ciones, previsiones)
E
N
T
E (2
FUTURO (3)

Fig. 3. Vias de aproximacién al futuro: Situacién actual.

Fuente: Elaboracion del autor 1989.

Por ejemplo, para estudios globales (v. gr. nacionales), uno de los mejores
anélisis disponibles sobre metodologias es The Electronic Oracle (Meadows y
Robinson 1985), en el cual se describen nueve modelos regionales, empleando
diferentes metodologfas y supuestos subyacentes. Se da una excelente
introduccién a la gama de modelos disponibles y a las consideraciones que se
deben hacer al evaluar una metodologfa para una determinada aplicacién.

Si se revisa la investigacién en prospectiva que se realiza en Latinoamérica,

se encuentra que ésta aiin se halla en un estado de definicién y que los aspectos
teérico-metodolégicos son incipientes (Licha 1988). Es evidente que la

31



metodologia para hacer prospectiva en la regién, deberd ser generada
endégenamente y que, salvo condiciones muy particulares, se tendran que
adecuar metodologias utilizadas en los paises industrializados. Los estudios
sobre prospectiva de la biotecnologfa han sido metodolégicamente muy
limitados, como se verd més adelante; pero en casi todos ellos se ha utilizado
la consulta a expertos. De ahi que es importante presentar con mayor detalle
esta técnica, para asf poder evaluar con mayor precision los resultados y alcance
de su utilizacién.

Método Delphi

La técnica Delfos o método Delphi toma su nombre de las consultas que
los antiguos griegos hacfan al ordculo de Delfos (Ramirez 1977; Linstone y
Turoff 1977). Indica, pues, la accién de acudir al experto para pedir consejo
sobre algin asunto, especificamente si éste se refiere al futuro. La consulta se
lleva a cabo a través de la aplicacién de una serie de cuestionamientos y para
cada uno de ellos se ordenan las respuestas, que retroalimentan a los expertos
encuestados. Sin embargo, se excluye la confrontacién directa de los
participantes. El nimero de cuestionarios oscila entre tres y cinco.

El objetivo principal de esta técnica consiste en un proceso de comunicacién
de grupo que permite resolver, como un todo, un problema complejo. El
prop6sito de su uso se ha concretado de dos maneras:

— Obtencién de datos no disponibles o demasiado costosos (caso de los paises
en desarrollo, donde falta informacién socioeconémica); y

— asesoria para la toma de decisiones, por ejemplo en la solucién de un
problema urbano.

En las aplicaciones generales del método, se ha logrado una experiencia muy
amplia, habiéndose usado como herramienta la prospectiva y sistema de
comunicacién para definir politicas —entendidas éstas como la bisqueda y
formacién de metas— en los negocios y en las universidades.

Un aspecto muy importante es el empleo de Delfos en la aplicacién y
medicién de los resultados obtenidos. Entre otros aspectos, se ha encontrado
que la convergencia de las respuestas de los expertos es mds comin que la
divergencia. La incertidumbre aumenta a medida que el horizonte de
prediccién estd més lejano. La distribucién de las respuestas sigue la curva
normal.
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Hay bastante consistencia en las respuestas con relacién al pesimismo u
optimismo de quien responde y, con base en esto, se puede hacer una
evaluacion ajustada de la respuesta. Otros estudios han enfocado la medicién
de los efectos de la retroalimentacién, basandose en el grado de consenso y la
velocidad con que ésta se alcanzd.

La puesta en préactica del método Delfos es muy sencilla. Basicamente se
realizan los siguientes pasos:

— Eleccién de los expertos por consultar;

— informacién general de lo que se pretende (si es necesario, se administra un
cuestionario preliminar);

— primer cuestionario o primera vuelta: sintesis y procesamiento de las
respuestas con vistas a la retroalimentacién (se solicita nueva o
complementaria informacion);

— segundo cuestionario o segunda vuelta: retroalimentacién, procesamiento de
respuesta, informacién complementaria;

— tercer cuestionario o tercera vuelta: procesamiento de respuestas;

— cuarto y quinto cuestionarios: opcionales;

— sintesis e informe: tomando en cuenta el objetivo y la naturaleza de la
investigacion, los resultados podran indicar el consenso de los consultados
o bien el surgimiento de nuevas alternativas o de una nueva sintesis..

Las limitaciones bésicas que tiene el método Delfos son:

— Tener que predecir de alguna manera el futuro, a pesar de la falta de
conciencia del pasado y de la evolucién histdrica;

— propensién a simplificar demasiado los problemas; es obvio que se tenderé
a obtener visiones simples de cuestiones complicadas. Hay que cuidar que
la bisqueda del consenso no llegue a caer en lugares comunes o soluciones
faciles;

— eleccién de los expertos por consultar. Estos no necesariamente deben ser

intelectuales. Si se requiere, hay que consultar a los mismos afectados por
el problema que se quiere investigar, asi sean analfabetos.
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3

NIVEL ACTUAL
DE LA AGROBIOTECNOLOGIA:
AVANCE CIENTIFICO Y APLICACIONES

Tratar de establecer el grado de avance actual (state of the art) de las
agrobiotecnologfas es una tarea compleja, ya que involucra una diversidad de
técnicas aplicadas a una amplia gama de organismos. Se da el caso de que
algunas técnicas estdn més avanzadas o funcionan mejor con ciertas especies,
y en otros casos particulares se tiene un conocimiento limitado del sistema
biol6égico que se quiere desarrollar o transformar.

En esta seccion del documento se describen las principales agrobio-
tecnologias y, posteriormente, se presentan sus aplicaciones més relevantes. De
esta manera se considera que se puede obtener una visién general del avance
de cada una de ellas. Para los interesados en conocer la frontera del
conocimiento para una especie dada, se recomienda recurrir a la literatura espe-
cializada.

En los apéndices: A. Avances en biologia molecular vegetal, y B. Avances
en las técnicas de cultivo de tejidos vegetales, se presentan con mayor detalle
estos aspectos técnico-cientificos.

Descripcion de las principales
agrobiotecnologias

Un aspecto fundamental de la nueva biotecnologia es su caracter intensivo
en lo que respecta al uso del conocimiento cientifico. En el perfodo anterior a
Pasteur, la biotecnologia se limitaba a la aplicacién de una experiencia préctica
que se trasmitia de generacién en generacién. Con Pasteur, el conocimiento
cientifico de las caracteristicas de los microorganismos comenz6 a orientar su
utilizacién préctica, pero las aplicaciones industriales se mantenian
fundamentalmente como artesanales, con la excepcién de unas pocas areas de
la industria quimica y farmacéutica —como la de antibi6ticos—, en las cuales se



inician las actividades de investigacién (I) y desarrollo (D) en el seno de la
corporacién transnacional.

En todos los casos, la innovacién biotecnolégica surge en el sector
productivo; en cambio, los desarrollos de 1a nueva biotecnologia se originan en

los centros de investigacion, generalmente localizados en las universidades
(Bifani 1988).

Las nuevas biotecnologfas pueden agruparse en cuatro categorfas bésicas:
— Técnicas para el cultivo de células y tejidos;

— procesos biotecnolégicos, fundamentalmente de fermentacién, que incluyen
la técnica de la inmovilizaciéon de enzimas;

— técnicas principalmente microbiologicas que se aplican a la seleccién y
cultivo de células y microorganismos; y

— técnicas para la manipulacién, modificacién y transferencia de materiales
genéticos (ingenierfa genética).

Aun cuando los cuatro grupos se complementan entre sf, existe una
diferencia fundamental entre los tres primeros y el cuarto. Los primeros se
basan en el conocimiento de las caracteristicas naturales, el comportamiento de
los microorganismos y el uso deliberado de estas caracteristicas (de cada or-
ganismo en particular) para el logro de objetivos especificos en nuevos
productos o procesos. La enorme potencialidad del Gltimo grupo se deriva de
la capacidad de manipular las caracteristicas estructurales y funcionales de los
organismos, y de la aplicacién préactica de esta capacidad, para superar ciertos
limites naturales en el desarrollo de nuevos productos o procesos.

En el Cuadro 5 se presentan los diversos tipos de ingenieria genética en sus
diferentes niveles. Se observa que en todas las técnicas se modifica o0 combina
material genético para aumentar la variedad; sin embargo, los grados de control
son muy diferentes. En la cria o cultivo tradicional, al combinar conjuntos
genéticos completos de plantas o animales, el proceso es précticamente
aleatorio. En los niveles celular y molecular, en cambio, la especificidad es
mucho mayor, la informacién genética transferida es menor en cantidad y el
control llega incluso hasta el nivel del gen individual.
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Cuadro 5. Caracteristicas de los diferentes tipos de ingenieria genética.

Tipos Organismo Ingenieria Ingenieria
completo genética genética
celular molecular
Nivel Organismo Célula Molécula
Cruza y seleccion  Fusi6n celular Recombinacién  del
(procesos sexuales)  Cultivo celular (pro- ADN
Inseminacién cesos no sexuales)
Transplante de em-
briones
Grado de control de Aleatoria Semialeatoria Dirigida
la variacién gené-
tica
Conocimiento de la Desconocida (im- Poco conocida Conocida
variacién predecible)
Variacién secunda- Desconocida Desconocida Conocida
ria
Ensayos requeridos Muchos Numero intermedio Pocos
Restriccién  segln Principalmenteden- Dentro y entre espe- Dentro y entre espe-
especies tro de una especie cies cies

Caracteristicas tec-
nolégicas

Intensivo en traba-
jo; lento

Moderadamente inten-
siva en uso de mano
de obra. Uso de califi-
caciones profesionales

Intensiva en investi-
gacién y conocimien-
tos

Fuente: Hardy y Glass 1985.

En el Cuadro 5 se expresan también las consecuencias que tiene esa primera
caracteristica diferencial —especificidad y control- en lo referente a la
orientacién y conocimientos posibles del cambio genético en cada nivel
biotecnolégico. Faltaria solamente agregar que las nuevas técnicas —en la
medida que son efectivamente dominadas— permiten un control mayor y
comprensién de los tiempos para lograr los cambios con respecto a los plazos
tradicionales de la evolucién o de la cruza tradicional.
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En ello, tiene que ver el grado de control logrado y el menor nimero de
experimentos necesarios para generar variantes.

Desde un punto de vista técnico diferente, es posible agrupar las principales
tecnologias que forman parte de la agrobiotecnologia asi:

Ingenieria genética.

— Anticuerpos monoclonales.

Cultivo de tejidos y fusién celular.
— Biosintesis de metabolitos secundarios.

A continuacidn se describe cada una de ellas:

Ingenieria genética

La ingenieria genética representa, sin duda, la tecnologia méas importante y
representativa de los desarrollos bioldgicos presentes y futuros (Office of
Technology Assessment of the US Congress 1984; Quintero 1991; Soifer 1987).
En esencia, constituye la programacién de seres vivos mediante la manipulacién
genética. -

La ingenierfa genética, conocida también como tecnologia del ADN
recombinante (RADN), consiste en el manejo de la informacién contenida en el
ADN, por medio de cortes e inserciones de pequeras partes de material
genético, proveniente de otros seres vivos o de tipo sintético en los que
previamente se ha programado una nueva funcién. En la Fig. 4 se ilustra la
aplicacion de esta técnica en plantas.

El paso de méaximo interés consiste en llevar partes del ADN de un
organismo al ADN del otro, de tal manera que cuando el receptor duplique su
ADN en el curso de su multiplicacién también duplique el ADN transferido,
ampliando su c6digo de instrucciones de produccién de protefnas con las
correspondientes al gen transferido. Se llama clonacién al proceso de aislar un
segmento de ADN de su medio inicial y de ampliarlo selectivamente en la
forma indicada, aumentando la variedad genética del organismo receptor e
incorporandole capacidades productivas adicionales a las propias.

37
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Fig. 4. Introduccidn in vitro del ADN a la célula receptora.
Fuente: Elaboracién del autor 1989.

Las técnicas senaladas, por otra parte, no dependen sélo de la transferencia
de genes; es posible también sintetizar quimicamente un gen inédito con
capacidades predeterminadas de direccién de sintesis molecular e incorporarlo
al ADN receptor, con los mismos efectos que en la recombinacién con genes
naturales.

La «expresién» es un suceso normal en la naturaleza: es la forma de hacer
un operativo caso a caso (protefna a protefna) del repertorio global de
instrucciones del ADN completo. Pero ese paso no es facil. La expresién del
gen transferido en su nuevo medio —el ADN recombinado en el organismo
receptor— es un proceso no automaético ni de éxito garantizado, pero sin el cual
la aplicacién de la recombinacién no alcanza resultados operativos.

Por ejemplo, aun cuando el c6digo genético sea practicamente universal, las

sefales regulatorias que afectan la operacién de los genes varian entre especies,
de modo que la "expresién" del gen transferido requiere la manipulacién del
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ADN para incorporarle los controles o secuencias regulatorias del organismo
receptor.

Se requiere igualmente encontrar los medios de transporte o "vectores"
adecuados entre los diferentes posibles, que sean aceptados por el receptor, que
sean auténomamente reproducibles y que copien fielmente el segmento de
ADN del organismo donante.

También se requiere un sistema de seleccién de células que hayan recibido
ADN y la definicién de ensayos que permitan verificar cual secuencia particular
de ADN ha recibido la célula. Desde el punto de vista préctico, puede convenir
lograr que el organismo receptor transfiera al medio exterior el producto
proteinico, en lugar de producirlo y retenerlo en el interior de las células, para
facilitar la extraccién y purificaciéon. Son, por lo tanto, numerosas las variables
que se deben controlar y las soluciones que se deben crear para establecer el
control, confiabilidad, estabilidad y productividad de las transferencias
genéticas; y, en particular, para el logro de resultados tecnolégicos y
econémicos estables y eficientes.

El nivel actual de esta tecnologia se expresa en el establecimiento de
unidades funcionales unitarias, basicamente proteinas, y, con ellas, se busca
desarrollar procesos que las integren en vias biosintéticas. El prop6sito es
generar nuevos productos tales como antibi6ticos, aminoacidos, enzimas y una
diversidad de propiedades adicionales que modifiquen radicalmente la
estructura biol6gica y su posterior aplicacion.

En virtud de su reciente desarrollo, sus efectos en la sociedad y en el aparato
productivo, en general, el nivel actual de la agrobiotecnologia —aunque
incipiente— abre inmensas perspectivas de cara al futuro; las cuales se sintetizan
en su capacidad de programacién de los seres vivos, aumentando sus
cualidades naturales, alterandolas o desarrollando otras nuevas, al tiempo que
reducen y eliminan sus vulnerabilidades intrinsecas o de adaptacién a un
medio ambiente especifico.

Con respecto a su potencial en el sector agropecuario, las expectativas
generadas por la ingenieria genética se asocian con los grandes problemas de
la alimentacion en el mundo. En el 4rea pecuaria, el mejoramiento de razas, la
seleccién de sexos, la viabilidad de nuevas fuentes de alimentacién y la nueva
terapéutica constituyen los principales factores del cambio.

Su mayor potencial, sin embargo, se perfila en la agricultura, tanto en la

dimensién del cambio como en los impactos econémicos que conlleva. Aqui,
la ampliacién de la produccién agricola constituye el objetivo estratégico por
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la via del mejoramiento, adaptacién y seleccion de especies actuales y nuevas
de mayor productividad y rendimiento, capaces de crecer en suelos hasta ahora
considerados no aptos para la agricultura. Hoy en dfa existen cinco mil
especies vegetales con potencial para alimentacién humana, y sélo se aprovecha
treinta de ellas. Si se explotara este potencial, se revolucionaria la agricultura
actual y sus relaciones con la industria.

En la Fig. 5 se muestra el amplio espectro y uso de las tecnologfas de ADN
recombinante. Como se puede apreciar, su aplicacién abarca una gran variedad
de sectores productivos y, practicamente, no tiene limites en cuanto al ser vivo
por utilizar. También debe destacarse que su uso abarca tanto los productos
tradicionales como los més novedosos.

ADN-r
Nuevos Nuevces Nuevos Nuevos
productos para la seres vivos alimentos  materiales/ productos
salud quimicos
Cerveza Yogur
ligera
Enzimas Alimento
animal . 3
Biopolimeros
[ | L
Semillas Ganado Microorganismos
Plaguicidas Fertilizantes Control de
contaminacion
o l .
Farmaccuticos Vacunas Diagnosticos
Humanos  Animales
Humanas  Animales
Enfermedades Enfermedades Cancer
infecciosas gendticas

Fig. 5. Tecnologia de ADN recombinante: Su espectro y uso.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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Anticuerpos monoclonales

La produccién de anticuerpos es un elemento de la llamada «respuesta
inmune» del organismo (Office of Technology Assessment of the US Congress
1984; Soifer 1987). Naturalmente, las células llamadas linfocitos B reconocen
sustancias extranas —antigenos— y responden produciendo anticuerpos que los
reconocen y se les acoplan, neutralizandolos. El proceso, a la vez, induce la
proliferacién clonal de linfocitos que se especializan en producir siempre ese
mismo anticuerpo.

A los anticuerpos se les han dado diversos usos, ya sea como elementos de
investigacion o para identificar y separar moléculas de mezclas complejas. Es
importante, ademads, su papel en el diagnéstico de una amplia variedad de
enfermedades y en la deteccién de la presencia y nivel de drogas, productos
virales y bacterianos, hormonas e incluso otros anticuerpos, como se puede
apreciar en la Fig. 6.

Hibridomas

[ I I l

Diagnostico Diagnostico Uso terapéutico

—

Humano  Animal

In vitro In vivo Separacion/
purificacion

Humano Animal

Productos Productos
Humano quimicos bioldgicos
Patogenos Plaguicidas  Toxinas Quimicos Productos

industriales  petroquimicos

—

Anticuerpos

cataliticos
l
[ ]
Especialidades Biocatilisis
quimicas

Fig. 6. Usos de los anticuerpos.

Fuente: Elaboracion del autor 1989.
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Resulta evidente que su mayor uso se da en el campo de la salud, aunque
cabe senalar que el drea de diagndstico cubre practicamente todos los sectores
industriales.

El método convencional de produccién de anticuerpos utiliza la respuesta
inmune de un animal inoculado con el antigeno. Pero el método no es
satisfactorio por la limitacién cuantitativa de la produccién al no inyectarse
antigeno puro, lo que genera otros anticuerpos no buscados; y la propia
heterogeneidad del conjunto de anticuerpos creados frente al antigeno, por
ejemplo, cuando se utilizan caballos para producir anticuerpos para uso
humano.

La soluci6n esté en la creacién de hibridomas por fusién celular. El cultivo
de los hibridomas produce cantidades préacticamente ilimitadas de anticuerpos
idénticos =monoclonales— en alto grado de pureza y en forma concentrada.
Esto permite contar con anticuerpos capaces de combatir los principales virus,
bacterias, hongos y parésitos infecciosos y de diagnosticar la presencia de los
mismos en los fluidos corporales.

Cultivo de tejidos
y fusién celular

El cultivo de tejidos constituye la alternativa del hombre frente a la
naturaleza en el proceso de seleccién de especies animales y vegetales (Soifer
1987; Robert y Loyola 1985). A diferencia de la operatividad de orden natural,
el hombre ha centrado su atencién en el interior de las especies mismas,
privilegiando —a través de una rigurosa seleccién— el desarrollo de los seres
que tengan mayor potencial para atender sus necesidades béasicas y mayor
capacidad de adaptacién a su medio ambiente.

Este propdsito ha estado siempre presente a lo largo de toda su historia.
Primero, en la bisqueda de mejores medios para multiplicar sus cultivos
esenciales y, después, en la seleccién y desarrollo de nuevas variedades que se
adectien con mayor eficacia a sus propias necesidades. Este proceso, sin
embargo, parece haber llegado a su limite con las técnicas cldsicas de
programacién de especies, basicamente por su lentitud y alto costo asociado.
El desarrollo de una nueva variedad con los medios tradicionales, desde su
selecci6n hasta su cultivo comercial, insume entre 10 y 15 afios.

Con la reciente aparicién de la tecnologia de cultivo de tejidos, es posible
trascender estas limitaciones, puesto que dicha tecnologia permite reproducir
seres vivos —animales o vegetales— en forma eficiente, acelerada y en gran
escala, fuera de su medio natural, a partir de sus 6rganos o de partes de ellos.
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El grupo de técnicas de nivel celular denominado genéricamente «cultivo de
tejidos» —en rigor comprende varios niveles y tipos de células, tejidos y
érganos— guarda analogia con la fermentacién de microorganismos, pero difiere
en que se realiza con células de plantas y animales. Se puede utilizar en
procedimientos de regeneracién de individuos completos, o bien para producir
algunos metabolitos especificos (v. gr. para obtencién de productos quimicos
directamente de células vegetales sin el cultivo del individuo completo), y en
la bioconversién o biotransformacién de una sustancia en otra en cultivos
celulares.

A su vez, las técnicas genéticas de recombinacién de ADN y otras, como la
fusion de protoplastos celulares, pueden interpretarse como complementarias
del ciclo de propagaci6n por cultivo de tejidos, constituyendo dentro del mismo
una fase de mejoramiento intermedia entre el establecimiento del cultivo y la
posterior generacién y propagacion de individuos.

Las técnicas de cultivo de tejidos de plantas comprenden el cultivo in vitro
de meristemas, células sométicas, embriones, anteras, protoplastos y la fusién
de éstos, asf como las experiencias de cultivo de una amplia variedad de células
y tejidos animales. En las plantas, el potencial del método reside en la
existencia de células individuales sumamente diversas y con capacidad para
generar un individuo completo.

El proceso de cultivo comienza en la colocacién de un érgano —llamado
«explante»—, o de células de protoplastos, en un medio de cultivo generalmente
semisélido. Se observa entonces el desarrollo de un tejido desorganizado y de
rdpida proliferacién, llamado el callo o callus. La proliferacién ininterrumpida
del callo constituye, en sentido estricto, el «cultivo» de tejido.

A partir de ese punto, los manejos del medio son diversos, y, a través suyo,
de los cultivos posibles (Fig. 7). Teniendo en cuenta los fines buscados y las
técnicas aplicadas, los cultivos de células y tejidos permiten la multiplicacién
rdpida con la produccién practicamente industrial de un alto nimero de
individuos uniformes y libres de enfermedades, y diversas formas de variacién
genética.

La multiplicacién rapida deriva tanto de la regeneracién directa (ciclo
individuo-tejido-cultivo-nuevos individuos) como de la embriogénesis somética,
es decir, el caso en que el cultivo celular no genere individuos directamente
sino embriones que pueden ser utilizados como semillas artificiales.
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Fig. 7. Micropropagacién de vegetales.

Fuente: Elaboracion del autor 1989.

Las posibilidades de variacién genética son mdltiples. En el cultivo de
células sométicas se producen variaciones que pueden ser identificadas y
seleccionadas, lo que se llama variacién somaclonal (Fig. 8). En la
embriogénesis somética también puede generarse variacién.

En la fusién celular se produce la interaccién del material genético de los dos
individuos donantes, tras lo cual puede realizarse la proliferacién y generacién
de individuos completos. Finalmente se produce otro tipo de variacién, la
variacién gametoclonal, por cultivo de células sexuales como las microesporas.

Estos diversos caminos de proliferacién, de variaciérn y de seleccién se
dirigen —en parte empiricamente, ya que les posible que los técnicos no
conozcan por qué entre cultivos similares unos resultan en propagacion clonal
o variaciéon somaclonal y otros en embriogénesis— mediante el control del
medio y de las condiciones de cultivo.

Para ello se dispone de diversos medios o variables de control, relativos al
explante usado, al medio nutriente y a las condiciones ambientales del cultivo.
En el primer aspecto se trata del tamario, tipo de tejidos y examen del explante,
estado fisiol6gico de la planta, posicién del tejido original en la planta y otros.
Con respecto al medio, incluye sales, vitaminas, hormonas y carbohidratos, asi
como un agente gelificante en el caso de medios semisélidos, y otros elementos
como mezclas organicas —leche de coco, extracto de malta, de levadura— y
aminoacidos, en el caso de medios especificos.
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Explante: Tejido y 6rgano

Protoplasto

Callo ;/
D A
I
R C
E Organogénesis C
T L
A ¢

Pldntula
Planta adulta
Micropropagacion Variacién somaclonal

Fig. 8. Regeneracién directa y por callo.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.

De todos los nombrados, los niveles y las proporciones en que se encuentran
presentes las diferentes hormonas, son los que tienen el maximo efecto sobre
el crecimiento y la morfologia resultantes. Finalmente, en cuanto a las
condiciones ambientales, las de manejo habitual son la luz y la temperatura.

El control, a través de las variables citadas, inicia los desarrollos o los dirige
hacia un tipo de evolucién u otra: lograda una determinada etapa, comienza
otra por el cambio de las condiciones —por ejemplo, el callo se genera bajo
ciertas condiciones y prolifera después del ajuste de las mismas hacia un nuevo
objetivo.

Cuando el objetivo va més alld de lograr variaciones en una especie y se trata
de superar barreras naturales, las técnicas que especificamente apuntan a ese
fin son las de recombinacién de ADN vy las de fusién celular. Se las aplica en
la fase intermedia de un programa de tres fases, que incluye:

— Establecimiento (con vida) de células de una planta en cultivo.
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— Induccién de cambios genéticos y seleccion de rasgos.

— Restablecimiento de células con las alteraciones genéticas incorporadas y
cultivo de plantas.

Existe un paralelo con el manejo de microorganismos pero el proceso no se
completa en el nivel celular. Exige superar, ademés, toda posible barrera de
produccién y reproduccién de individuos completos.

La primera fase se puede iniciar en los diferentes niveles de organizacion:
células, tejidos u o6rgano, segin lo antes explicado. La diferencia y
especializacién del callo puede servir directamente para crear individuos
funcionales completos; el mismo callo puede dar origen a subcultivos, de modo
que un gramo de callo llega a producir quinientas plantas. El cultivo de tejido
no exige instalaciones costosas; incluso, la simple regeneracién de plantas, a
partir de células o de partes o de fragmentos, permite la propagacién masiva
de semillas sin uso, con produccién de plantas genéticamente uniformes y libres
de los virus que, en muchos casos, reducen notablemente los rendimientos.

La segunda fase implica la manipulacién genética de células en cultivo
(Fig. 9). Algunas modalidades son las siguientes:

. Cultivo de células sexuales y embriones;
. fusién de protoplastos; y

. transferencia de ADN.

Cabe incluir también:

. Variacién somaclonal, y

. embriogénesis somética.

El cultivo de células sexuales —huevo y polen— puede aumentar la eficiencia
en la creacién de lineas de plantas para su cultivo. Con esta técnica, se buscaba
mejorar la seleccion en arboles y crear hibridos de cultivos importantes, asf

como lograr la supervivencia y germinaci6n in vitro de embriones, producto de
la cruza de diferentes géneros.
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Transformacion por in-
corporacion de parti-
Explante culas de DNA
|
Transformacién por fusién de
Protoplasto protoplastos
l
Transformacion por el plasmido
Callo Ti de Agrobacterium
Organogénesis
Plantulas
Nuevas variedades seleccionadas por transformacion

Fig. 9. Métodos de transformacién en el cultivo de tejidos.
Fuente: Elaboracién del autor 1989.

En la fusién de protoplastos, bajo las condiciones correctas, éstos pueden
formar una célula tnica, generar una pared celular y proliferar para generar
posteriormente plantas, siempre que se logren condiciones estables.

La técnica de transferencia de ADN promete ser eventualmente el maés
poderoso instrumento de creacién de nuevas variedades. Los métodos y
resultados, sin embargo, alin no estdn generalizados. Se buscan intensamente
procedimientos y vectores para la transferencia (ver Apéndice A).

La variaci6n somaclonal y la embriogénesis somética comienzan a partir de
células corporales no sexuales. Para inducir las mutaciones en proporciones
mucho mayores que las esponténeas, se utilizan presiones selectivas —variacién
de factores ambientales y de la creacién de condiciones que pueden ser
desfavorables, incluso atacando las células con bacterias y toxinas— y seleccién
de células sobrevivientes.
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En todas las técnicas indicadas disminuyen, en distintos grados, el tiempo y
namero de cruzas y experimentos necesarios para lograr resultados dados, con
respecto a técnicas convencionales de cruzamiento. Por otra parte, en todos los
casos es imprescindible la bisqueda e identificacién de los especimenes con
resultados favorables.

Cabe también senalar el caricter incipiente y la falta de total dominio sobre
las técnicas. De hecho, s6lo en 1981 se consideré que la variacién somaclonal
podria ser una ventaja y no un inconveniente nacido de errores técnicos en la
propagacié6n clésica. Todavia hoy, el método carece de prediccién y sélo pocas
células del callo regeneran plantas completas, lo que puede deberse a la mezcla
de células con diferente nivel de desarrollo en el tejido en cultivo.

Las limitaciones sobre la mayor aplicacién de estas técnicas incluyen la
insuficiencia de conocimientos biol6gicos y fisiolégicos de nivel molecular y
celular; la dificultad en lograr la expresién de genes cuando se usa la
recombinacion genética; las limitaciones en la regeneraciéon de individuos
(tercera fase); y, por supuesto, el logro de estabilidad, eficiencia y economia en
los procesos.

Biosintesis
de metabolitos secundarios

Las células vegetales cultivadas en medio liquido producen gran cantidad de
sustancias qufmicas como alcaloides, esteroides, fenoles, aminoéacidos,
pigmentos (Fowler 1984; Curtin 1985), muchos de los cuales tienen gran valor
comercial (Recuadro 1, Cuadro 6). El cultivo de células vegetales en reactores
biolégicos de gran capacidad para la produccién industrial de algunos de estos
compuestos, es una posibilidad real pero limitada, hasta ahora, por dos factores:

— Lento crecimiento de los cultivos de células vegetales (comparado con el de
los microorganismos), lo que disminuye su eficiencia y aumenta sus costos;

— adn escaso conocimiento sobre los mecanismos de regulacién de la
biosintesis de compuestos secundarios, lo que dificulta la manipulacién
genética de las células para la obtencién de lineas sobreproductoras de
metabolitos especificos.
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Recuadro 1. Metabolitos de interés agricola y alimentario producidos por
cultivo de tejidos de plantas

-~ Aceites - Derivados del - Péptidos
dcido benzoico

= Acidos nucleicos — Edulcorantes — Pigmentos

— Acidos orgénicos — Emulsificantes — Polisacéridos

— Agentes — Enzimas — Proteinas
antitumorales

-~ Agentes - Esteroides - Reguladores del
antimicrobianos crecimiento (plantas)

— Alcaloides — Especies — Taninos

- Amino4cidos — Hormonas — Terpenos

— Aromas — Inhibidores — Saborizantes

enzimaticos

— Azucares - Insecticidas - Vitaminas
- Carbohidratos - Lipidos
- Condimentos - Perfumes

Fuente: Fowler 1984.

Estas limitaciones son temporales, ya que el continuo desarrollo de nuevos
métodos de cultivo y el avance del conocimiento de la bioquimica de las células
vegetales tiende a aumentar la eficiencia y a reducir costos; de tal manera que
la explotacién industrial del cultivo de células vegetales serfa una realidad en
un plazo més corto que el predicho (10-15 arios).

De hecho, el primer producto comercial de esta tecnologfa se encuentra ya en
el mercado. Cabe sefalar que la implementacién de lineas de investigacién en
esta drea es més dificil, ya que requiere una intima colaboracién entre bi6logos,
quimicos, ingenieros bioquimicos y quimicos organicos. El potencial de esta
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técnica es muy grande y se espera que tenga importantes efectos en los
productos naturales tradicionalmente exportados por los paises en vias de

desarrollo.

Cuadro 6. Precio y mercado de metabolitos secundarios de plantas

Compuesto Uso Precio Estimaciones del

(US$/kg) valor del mercado
(x10® US$)

Menta Saborizante, 30 85-90 (mundial)
fragancia

Quinina Saborizante 100 5-10 (EE.UU.)
en farmacia

Piretrina Insecticidas 300 20 (EE.UU.)

Codeina Sedante 650 50 (EE.UU.)

Ajmalicina Problemas 1 500 4.5-7.5 (mundial)
circulatorios

Digitalis Desoérdenes 3 000 20-55 (EE.UU.)
cardiacos

Vinblastina/

Vincristina Leucemia 5 000 18-20 (EE.UU.)

Jazmin Fragancia 5 000 0.5 (mundial)

Shikonina Colorante 4 500 0.6 (mundial)

Vainilla Saborizante 2 500 75 (mundial)

Fuente: Curtin 1985.

Aplicaciones de las agrobiotecnologias

Se presenta una descripcion sintética de las aplicaciones de las
agrobiotecnologias en las areas de mayor actividad econémica del sector
agropecuario (Van Montagu 1989; L6pez-Munguis y Quintero 1988).
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Una revisién de las tendencias recientes en la investigacion biotecnol6gica

agropecuaria y forestal arroja una primera conclusién sorprendente: las
referencias bibliogréficas anteriores a 1984 pueden considerarse préacticamente
obsoletas, dada la velocidad con que estdn ocurriendo los descubrimientos y,

en

particular, su aplicacién (Arroyo y Waissbulth 1988). En el Recuadro 2 se

presentan las principales 4reas de investigacién en proceso de desarrollo.

Recuadro 2. Principales dreas de investigacién en el sector agropecuario

Fuente: Arroyo y Waissbluth 1988.

relacionadas con la biotecnologia
Aumento de la biomasa vegetal y la productividad animal
Propagacién clonal de diversas variedades
Aumento de la velocidad de cambios genéticos
Resistencia a enfermedades
Identificacién de microorganismos nocivos
Aumento de la tolerancia a sequia, salinidad y condiciones adve;sas
Fijaci6n de nitrégeno
Induccién de la produccion de hibridos
Preservacién de germoplasma y material genético
Desarrollo de vacunas y otros productos veterinarios
Determinacién del sexo en animales

Mayor cantidad y calidad de proteinas y otros nutrimientos

Biotecnologia y agricultura

Algunos productos y procesos biotecnoldgicos han sido utilizados en la

agricultura desde hace algin tiempo, pero sus impactos no han sido
considerables. Sin embargo, el acelerado avance de las ciencias biolégicas,
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aplicadas a la agricultura en los ultimos afios, ha generado enormes
posibilidades por los efectos que podrian tener los productos y procesos
biotecnolégicos, en cuanto al incremento de la productividad agricola, la
apertura de nuevas tierras al cultivo, el mejoramiento de las caracteristicas
nutricionales de los productos agricolas y la reduccién de insumos, entre otros.
En términos conservadores, se espera que las ventas mundiales de tales
productos y procesos biotecnol6gicos alcancen entre US$5 000 y US$10 000
millones anuales para fines de siglo. A continuacién, se identifican los
productos y procesos biotecnolégicos en desarrollo que tendrdn mayor
importancia en los subsectores de produccion primaria y de agroquimica en los
préximos afos.

Produccién primaria

Semillas mejoradas. La aplicacion de técnicas de ingenierfa genética en la
produccién de semillas mejoradas representard uno de los mayores impactos
(Cuadro 7). Actualmente es posible, mediante estas técnicas, obtener plantas
con nuevas caracteristicas que dependen de un solo gen; asf se han obtenido
plantas resistentes a herbicidas, enfermedades, insectos y plagas.

A mediano plazo, sera posible obtener plantas resistentes al estrés ambiental,
y, a més largo plazo, plantas autosuficientes, es decir, capaces de fijar el
nitrégeno del aire, con mayor eficiencia fotosintética. Se espera que las ventas
mundiales de semillas mejoradas por técnicas de ingenierfa genética alcancen
la cifra de US$4 000 millones a principios de la pr6xima década.

Sistema de diagndstico

Se prevé que para el afno 2000, los nuevos sistemas de diagnéstico
(anticuerpos monoclonales y sondas) desplacen en un 60%-75% a los
convencionales. Las razones para tal desplazamiento, entre otras, son: mayor
afinidad, especificidad, sensibilidad y rapidez de deteccién, aunadas al menor
costo de estos nuevos sistemas sobre los convencionales.

Algunas de sus aplicaciones més importantes son: deteccién temprana de

enfermedades, resistencia a enfermedades, residuos téxicos, caracteristicas
valiosas en plantas, otras.
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Cuadro 7. Sistemas de transformacién y regeneracién actualmente disponibles
para plantas de interés econémico
Planta Tejido Disponibilidad
Zanahoria Discos de raiz 1982
Suspensiones proembri6nicas 1987
Coliflor Explantes de hipocotiledones 1988
Apio Explantes de peciolo 1988
Algodén Secciones de hipocotiledones 1987
Cotiledones 1987
Pepino Hipocotiledones invertidos 1986
Lino Cotiledones 1989
Alfalfa Tallo 1988
Maiz Protoplastos 1988
Colza Tallo 1988
Internodos 1987
Alamo Explantes de hoja 1987
Papa Protoplasto 1988
Discos de tubérculo 1988
Centeno Retorio floral 1987
Tomate Cotiledones, discos de hoja Numerosos reportes
Tabaco Cotiledones, discos de hoja Numerosos reportes
Trébol Hipocotiledones 1987
Nogal Embriones sométicos 1988

Fuente: Brumby 1989.
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Nuevos sistemas de produccién

El cultivo de tejidos vegetales permite propagar masivamente un gran
nimero de especies vegetales: ornamentales, forestales, frutales, de uso
industrial y otras, libres de plagas y enfermedades y a un costo muy bajo. La
multiplicacién masiva de plantas por medio de cultivo in vitro ha tenido un
gran impacto comercial en los Gltimos afios, como se puede ver en los
siguientes datos: durante el perfodo 1984 a 1986, las casas comerciales
dedicadas a esta actividad en EE.UU. y Holanda se incrementaron de 64 a 270
y de 5 a 30, respectivamente.

En el Cuadro 8 se ilustra c6mo es posible reducir el tiempo de generacién
de variedades mejoradas, utilizando agrobiotecnologfas. El cultivo de células
vegetales para la produccién de metabolitos secundarios, por su parte, permite
independizar la agricultura de su medio ambiente natural (suelo, clima, otros).

Cuadro 8.  Tiempo requerido para el desarrollo de nuevas variedades mediante
variacién somaclonal.

Especie Mejoramiento Variacién
convencional somaclonal
(afios) (afios)
Tomate 7- 8 3—-4
Remolacha azucarera 14~ 15 7-8
Cana de azucar 14 7
Café 15 =20 7-10

Fuente: Centre for Science and Technology for Development 1984.

Estos nuevos sistemas de produccibn ya estdn siendo aplicados
comercialmente y, en un futuro cercano, se espera que su utilizacién se extienda
a un gran nimero de metabolitos de alto valor en el mercado: uso terapéutico,
obtencién de colorantes, aromas, u otros.

Agroquimicos
En el plano internacional existe un gran interés en los insumos agricolas de

origen biotecnolégico, ya que pueden complementar y quizas reemplazar a los
agroquimicos usados tradicionalmente. Eso permitirfa eliminar los efectos
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laterales que su uso, muchas veces indiscriminado, ha causado en la salud
humana y animal, asf como en el medio ambiente.

Fertilizantes

Las biotecnologias para fijacién de nitrégeno podrian eliminar, en el contexto
mundial, la necesidad de aplicacion de US$20 000 millones anuales de
fertilizantes nitrogenados, a mediano y largo plazo. Existen varios enfoques
para lograrlo, que van desde el mejoramiento de los procesos de producci6n de
inoculantes hasta la produccién por técnicas de ingenierfa genética de plantas
capaces de fijar por sf mismas el nitrégeno del aire —especialmente cereales.

Promotores del crecimiento

Actualmente se utilizan productos tradicionales de origen biolégico como las
giberelinas, pero en el largo plazo se utilizarén entidades bioquimicas disefiadas
ad hoc, que regulen la expresién genética y permitan controlar el crecimiento y
desarrollo de plantas en el tiempo deseado, o alterar l1a composicién intrinseca
de los productos agricolas. ‘

Control de pestes y plagas

Aun cuando el B. thuringiensis (BT) ha sido utilizado por méas de dos
décadas, su empleo masivo es més reciente y ha penetrado las esferas de salud
publica, entre otras. Algunas de las razones que han influido para incrementar
su uso son: su especificidad a ciertas plagas que permite utilizarlo sin riesgos
para la salud humana o para especies benéficas; su caracter biodegradable —se
han descubierto nuevas cepas de BT que son efectivas en el control de plagas
importantes para la salud publica; su efectividad ante plagas que han
desarrollado resistencia a muchos insecticidas quimicos; su bajo costo y otros.
Recientemente se ha podido introducir la informacién genética que codifica la
toxina del BT en otras especies microbianas, lo que ha permitido extender el
uso de la toxina a un mayor nimero de insectos, asi como en plantas, con
vistas a obtener especies vegetales capaces de producir su propio insecticida.

En la Fig. 10 se ilustra la obtencion de plantas resistentes a virus, otra area

de investigacién donde se esperan resultados que incidan positivamente en la
produccién agricola.
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con gen de TMV

Agrobacterium introduce el gen
de TMV en el cromosoma de la
célula vegetal, proveyendo a la
célula con "inmunidad" contra el
virus

Las células transformadas
genéticamente se cultivan y
crecen como plantas completas
con el gen de TMV; cuando las
plantas son reinfectadas con el
virus, no contraen la enfer-
medad

Fig. 10. Obtencién de plantas resistentes a virus por ingenieria genética.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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Biotecnologia y ganaderia

Las aplicaciones de la biotecnologia en este sector son muy diversas y
abarcan desde la medicina animal hasta la alimentacién, pasando por las
tecnologias de reproduccién y de los animales transgénicos.

Medicina animal

La biotecnologfa moderna ha hecho posible el desarrollo de un gran nimero
de vacunas y sistemas de diagndstico de gran importancia en la prevencién y
cuidado de la salud animal. Estas vacunas son més efectivas y menos costosas
que las convencionales. Asociados con las vacunas por ingenierfa genética, se
han desarrollado sistemas de diagnéstico que permiten diferenciar animales
vacunados de animales infectados; algunos de ellos ya se encuentran en el
mercado (v. gr. sistemas de diagnoéstico para seudorrabia). Estos productos
eliminan barreras en la comercializacién y transporte de productos de origen
animal.

La nueva biotecnologia estd haciendo posible, ademés, establecer una nueva
medicina terapéutica animal, basada en moléculas biol6gicas naturales (v. gr.
interferén, linfokinas), que disminuird riesgos para el ser humano en la
utilizacién posterior del ganado en la cadena alimentaria. Lo anterior también
se aplica a los promotores del crecimiento, ya que la biotecnologfa hace posible
obtener hormonas naturales del crecimiento por fermentacién, que representan
menos riesgos que las obtenidas por métodos quimicos. Algunos ejemplos son
la hormona bovina del crecimiento, que incrementa en un 30% la produccién
de leche, y la hormona de crecimiento para cerdos, que mejora la eficiencia en
la produccién de carne magra.

Alimentacién animal

Los aminoacidos producidos por métodos biotecnolégicos son usados
ampliamente como aditivos en la alimentacién animal (v. gr. lisina, treonina,
tript6fano), ya que mejoran la calidad de la proteina aportada por los insumos
restantes del alimento balanceado. En los dltimos afios se han realizado
esfuerzos en I y D para optimizar la biosintesis de aminoacidos (cepas
mejoradas, tipos de cultivo, materias primas alternativas), que se han traducido
en incrementos importantes en la productividad y en una disminucién de los
costos.

La protefna unicelular, por su parte, es utilizada en algunos pafses como
ingrediente importante del alimento balanceado (sustituye a las protefnas de
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soya y de pescado). Las posibilidades de ampliar su utilizacién dependen de
consideraciones econémicas y politicas.

Desde hace algunos afios se ha llevado a cabo gran cantidad deIy D en el
campo de la protefna unicelular —sustratos méas adecuados, diferentes agentes
de propagacién, ingenieria de procesos, subproductos—, 1o que se ha traducido
en reducciones importantes en inversiones y costos de produccion. Tales
desarrollos, especialmente en el caso de las levaduras, han mejorado de manera
notable la economia del proceso.

Tecnologia de produccion

En la dltima década se han realizado avances importantes en la tecnologfa
de reproduccién animal. Una de las técnicas més difundidas es la transferencia
de embriones, la cual se usa para incrementar la descendencia de hembras con
caracteristicas valiosas, mediante la utilizacibn de superovulacion y
transferencia de embriones a madres "sustitutas". Otra técnica atil es la
fertilizaciéon in vitro. Asimismo han ocurrido avances en la separacién de
esperma por sexos, lo que permite obtener el animal del sexo deseado.

Especies transgénicas

La ingenierfa genética en animales —incorporacién de genes funcionales
extrafios en embriones— comenz6 a realizarse exitosamente desde principios de
1980. A partir del controvertido experimento del super-ratébn —cuando se
introdujeron copias multiples de hormona del crecimiento en el embrién de un
ratén—, se ha seguido avanzando considerablemente en la ingenierfa transgénica
de animales, de tal manera que actualmente es posible, por ejemplo,
introducirle a un bovino la informacién genética que codifique para una
proteina humana.

El potencial de esta técnica en la produccién de metabolitos secundarios es

muy grande. Sin embargo, su difusién masiva dependerd, en gran medida, de
cémo se resuelvan los problemas de bioseguridad asociados.
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4

ESTUDIOS PROSPECTIVOS
EN AGROBIOTECNOLOGIA

Introduccion

Unarevisién de la literatura sobre los estudios prospectivos en biotecnologfa
muestra que éstos no han sido abundantes y, aiin més, que pocos propiamente
pueden considerarse con caréacter prospectivo. Si ademas se intenta identificar
los relacionados con la agrobiotecnologfa, se encuentra que el nimero es
todavia menor.

En el Cuadro 9 se presentan seis caracteristicas principales que definen cada
estudio prospectivo. Para los fines de este trabajo, s6lo se han seleccionado
aquellos que explicitamente mencionan la agrobiotecnologifa.

Cuadro 9. Principales caracteristicas de los estudios prospectivos sobre
biotecnologia (que incluyen las agrobiotecnologias).

Caracteristica Opciones

Alcance  A. * Nivel mundial (Office of Technology Assessment of the US Congress
1981, 1984; Bull, Holt y Lilly 1982; Hayenga 1988; Persley 1989; Buttel

y Cowan 1990; Hardy 1985; Gotsch y Rieder 1989; OECD 1989).

* Nivel mundial, incluyendo paises en vias de desarrollo (Sasson 1984,
1988, 1989; Mooney 1983).

* Nivel regional (RIS 1988; Fowler et al. 1988).

* Nivel nacional (Office of Technology Assessment of the US Congress
1986; Shamely y Chow 1989; Quintero 1985; National Research
Council 1986; Office of Planning and Evaluation y Center for Food
Safety and Applied Nutrition 1988).

B. ¢ Nivel general, incluye varios sectores de aplicacién (Office of
Technology Asséssment of the US Congress 1981, 1984; Bull, Holt y
Lilly 1982; Sasson 1984; Mooney 1983; Buttel y Cowan 1990; Hardy
1985). ‘



Cuadro 9 (Cont.)

Caracteristica Opciones

* Nivel sectorial (Hayenga 1988; Center for Science and Technology for
Development 1984; Fowler et al. 1988; Persley 1989; National
Research Council 1986; Office of Planning and Evaluation y Center
for Food Safety and Applied Nutrition 1988).

Realizadores Experto (Sasson 1984, 1988, 1989; Buttel y Cowan 1990).

* Grupo de expertos (Bull, Holt y Lilly 1982; Center for Science and
Technology for Development 1984; RIS 1988; Quintero 1985; Hardy
1985).

* Grupo consultor (Shamel, Chow 1989; Fowler et al. 1988; Mooney
1983; Office of Economic Cooperation and Development 1989).

* Grupo de expertos, incluyendo empresas (Office of Technology
Assessment of the US Congress 1981, 1984, 1986; Hayenga 1988;
Persley 1989; Gotsch y Rieder 1989; Office of Planning and
Evaluation and the Center for Food Safety and Applied Nutrition
1988).

Agencias internacionales (Bull, Holt y Lilly 1982; Center for Science
and Technology for Development 1984; RIS 1988; Persley 1989; Office
of Economic Cooperation and Development 1989).

Responsables

* Agencias gubernamentales (Office of Technology Assessment of the
US Congress 1981, 1984, 1986; Office of Planning and Evaluation y
Center for Food Safety and Applied Nutrition 1988).

* Grupos universitarios (Hayenga 1988; Quintero 1985; Buttel y Cowan
1990; National Research Council 1986; Gotsch y Rieder 1989).

* Empresas privadas (Shamel y Chow 1989).

* Grupos independientes (Fowler et al. 1988; Mooney 1983).

* Investigador individual (Sasson 1984, 1988, 1989).
Contenido * Descripcion técnica de las biotecnologias.

* Principales aplicaciones por sector.

* Mercados potenciales.

¢ Productos nuevos.



Cuadro 9 (Cont.)

Caracteristica

Opciones

Metodologia

Resultados

Evaluacién y seguimiento sistemético de publicaciones y fuentes de
informacién relevantes (Sasson 1984, 1988, 1989; Fowler et al. 1988;
Mooney 1983; Buttel y Cowan 1990).

Extrapolacién de tendencias hacia el futuro, basada en datos
histéricos (Office of Technology Assessment of the US Congress
1984; Shamel y Chow 1989).

Meétodo Delphi (Hayenga 1988; Hardy 1985; Gotsch y Rieder 1989;
Office of Planning and Evaluation y Center for Food Safety and
Applied Nutrition 1988).

Opini6én de expertos (Office of Technology Assessment of the US
Congress 1981, 1984; Bull, Holt y Lilly 1982; Centre for Science and
Technology for Development 1984; RIS 1988; Persley 1989; Quintero
1985; National Research Council 1986; Office of Economic
Cooperation and Development 1989).

Opini6én de no-expertos (RIS 1988).

Descripcién de posibles escenarios presentados como alternativas
(Office of Technology Assessment of the US Congress 1986; RIS 1988;
Gotsch y Rieder 1989).

Identificacién de oportunidades de negocios especificos (Hayenga
1988; Shamel y Chow 1989; Persley 1989; Office of Planning and
Evaluation y Center for Food Safety and Applied Nutrition 1988).

Identificacién de mercados potenciales futuros (Center for Science
and Technology for Development 1984; RIS 1988; Fowler et al. 1988;
Mooney 1983; Persley 1989).

Evaluacién de impactos socioecon6micos si se aplica la biotecnologia
(Sasson 1984, 1988, 1989; Office of Technology Assessment of the US
Congress 1986; RIS 1988; Fowler et al. 1988; Persley 1989; Buttel y
Cowan 1990; Office of Economic Cooperation and Development
1989).

Estimacién sobre fechas de disponibilidad de tecnologia técnica y
comercial (Office of Technology Assessment of the US Congress
1981, 1984; Persley 1989; Hardy 1985; Gotsch y Rieder 1989).



Cuadro 9 (Cont.)

Caracteristica Opciones

* Identificacién y seleccién de é4reas de investigacién y desarrollo
prioritarias (Bull, Holt y Lilly 1982 Shamel y Chow 1989; Quintero
1985; National Research Council 1986).

Fuente: Elaboracién del autor.

Alcance

Los documentos referentes al futuro de la biotecnologfa tienen dos alcances
diferentes. Uno se refiere a la region geogréfica que abarca, incluyendo
estudios de cobertura mundial, regional y nacional. Es digno sefalar que un
alto porcentaje corresponde a paises o regiones industrializadas, mientras que
las referencias a pafses en vias de desarrollo son s6lo marginales.

El otro alcance considera las aplicaciones de la biotecnologia, Aquf de
nuevo el rango varfa desde précticamente todos los sectores productivos hasta
algunos anélisis para sectores especificos. En la mayorfa de los estudios se
cubren los aspectos generales, mientras que los dedicados a los especificos son
muy limitados en nimero. Con respecto a las proyecciones en tiempo, éstas
varfan desde 1990 hasta 2010, pero casi todas indican el afio 2000 como el
futuro.

Realizadores

Se encontr6é que los estudios prospectivos son llevados a cabo por expertos,
no sélo académicos sino también del sector empresarial. La excepcién en este
caso la constituyen aquellos grupos de consultores que realizan estudios de
mercado y seleccién de oportunidades de negocio.

Responsables

A partir de los documentos analizados se pudo constatar que diversos grupos
han tenido la responsabilidad de organizar y financiar los estudios
prospectivos. En muchos casos, agencias gubernamentales e internacionales
fueron las responsables directamente; pero, en otros, grupos universitarios,
empresas, grupos independientes y hasta investigadores individuales han sido
los coordinadores de las actividades.
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Contenido

Los elementos que componen un estudio prospectivo varian ampliamente,
pero en todos los casos cubren al menos cuatro aspectos:

— Descripcién técnica de las biotecnologfas;

— principales aplicaciones por sector;

— mercados potenciales para cierta fecha;

— identificacién de nuevos productos.

Por supuesto se hace referencia, ademds, a otros aspectos, como pueden ser
los impactos sociales, problemas de bioseguridad, competencia industrial y
otros, pero que no se hallan presentes en todos los estudios analizados.
Metodologia

Un aspecto interesante y sorprendente, con respecto de las técnicas
utilizadas en los estudios prospectivos en biotecnologia, es su bajo nivel de

sofisticacién. Se detectaron sélo seis metodologias diferentes, a saber:

— monitoreo (evaluacién y seguimiento sistemético de publicaciones y
fuentes de informacién relevantes);

— extrapolacién de tendencias (proyeccién al futuro de tendencias basadas
en datos histéricos); método Delphi (consulta organizada y sistemética
a expertos);

— opinibn de expertos (entrevistas, encuestas para conocer
sisteméaticamente la opinién de personas con amplio conocimiento del
tema);

— opinién de no-expertos (consulta a personas que seran afectadas por el
uso y/o aplicacién del objeto de estudio); escenarios (descripcién de
futuros posibles, principalmente estéticos, presentados como conjuntos
de escenarios alternativos).

Sin embargo, dos de las metodologias son las mas ampliamente empleadas
hasta la fecha: monitoreo y opinién de expertos.

63



Resultados

Dado que los objetivos y anélisis de los estudios prospectivos varfan caso
por caso, es dificil encontrar resultados similares. Pero, a pesar de eso, resulta
posible identificar el siguiente patrén: hay una marcada tendencia a seleccionar
oportunidades de negocios especificos, a ubicar y "dimensionar" mercados
potenciales futuros, y a localizar y escoger dreas de investigacién y desarrollo
prioritarios. Ademas, en casi todos los casos, se formula una evaluacién de
impactos que tendran su aplicacién, principalmente, en aspectos
socioeconémicos, estiméndose la fecha en que la biotecnologfa estara disponible
técnica y comercialmente. La mayorfa de los estudios presentan varios de estos
resultados.

Después de este anilisis general sobre los estudios prospectivos en
biotecnologfa, se considera importante incluir una breve resefia y comentarios
sobre ocho casos especificos, en los cuales se ha enfatizado en el estudio de
agrobiotecnologias.

Prospectiva
en agrobiotecnologia

Estudios de mercado biotecnolégico en agricultura
(seleccién de oportunidades de negocio)

Este tipo de estudios generalmente tienen alcance nacional y/o regional
—paises industrializados— y se refieren a un sector especifico industrial. Son
realizados por empresas privadas consultoras, cuyo objetivo es preparar un
estudio que después sera vendido a una multitud de clientes.

Estas empresas cuentan con un grupo técnico no especialista en el tema,
encargado de obtener informacion y procesarla, con asesoria de un pequefio
namero de expertos. Enfatiza en los mercados, productos, estrategias de inicio
de actividades, anélisis de la competencia internacional y aspectos regulatorios,
basandose principalmente en el monitoreo y en la extrapolacién de tendencias.
Un resultado tipico de este tipo de estudios se presenta en el Cuadro 10, donde
se pronostican las ventas de productos biotecnol6gicos en EE.UU. para 1993 y
1998. En estos estudios no se da demasiada relevancia a la tecnologfa y se
supone que no habra problemas de disponibilidad; las fechas sefialadas como
indicadoras no siempre estan avaladas claramente.
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Cuadro 10.  Pronéstico de ventas de productos biotecnolégicos en EE.UU. en
sectores especificos: 1993-1998 (US$ 1988).

Sectores Ano Base Pronéstico
1988 1993-1998

Productos terapéuticos

para humanos 500 1585 - 5 465
Sistemas de diagndstico

para humanos 290 680 - 2 005
Agricultura 35 530 - 2 065
Especialidades quimicas 50 175 - 900
Monitoreo de la contaminacién 5 75 - 200
TOTAL 880 3 045 - 10 635

Fuente: Shamel y Chow 1989.

Estudios prospectivos
sobre biotecnologia

En los inicios de la década pasada, aparecieron numerosos estudios que
trataban de identificar los sectores productivos en los cuales tendria mayor
impacto econémico la aplicacibn de la biotecnologfa; dichos trabajos
pronosticaban las fechas en que ello seria posible. Por ejemplo, la compaiifa
Dupont realiz6 una consulta a cincuenta expertos en biotecnologfa, la mitad
provino de la industria y la otra mitad de la academia (Quintero 1985).

Se consult6 sobre los sectores industriales en los cuales la biotecnologia
tendrfa un mayor impacto en el afio 2030 para diferentes paises y regiones del
mundo (Cuadro 11). El grupo de expertos indic6 que serfan la industria
quimico-farmacéutica (salud humana) y la agricultura, los sectores dénde se
percibirfa el mayor impacto mundial. También se les pidi6 una estimacién de
la fecha en que los impactos iniciales de la biotecnologia se empezarian a sentir
(Cuadro 12).
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Cuadro 11.  Andlisis de impactos de la biotecnologia en diversas industrias (1989).

Industria EEUU. CEE Japén URSS China Paises
(CEI) desarr.

Quimico—

farmacéutica 43 4.2 44 33 3.2 3.1

Agricultura 3.7 3.6 3.7 31 31 3.2

Forestal 3.1 2.7 2.2 23 23 25

Alimentos

(aditivos) 33 33 3.6 2.7 3.0 2.7

Quimica 35 33 3.7 2.6 2.5 19

Energia 29 29 3.1 2.2 2.3 2.1

Control de la

contaminacion 34 33 35 1.9 1.9 15
Mineria 2.6 22 1.9 2.3 21 21
Bioelectrénica 33 3.0 35 24 1.8 1.3
Notas:

Impacto esperado para el afio 2030: 5= muy alto; 4= alto; 3= moderado; 2= bajo; 1= muy
bajo.

Fuente: Hardy 1985.

Para los paises en desarrollo, el pronéstico indica que seré hasta mediados
de la primera década del siglo XXI cuando la biotecnologia tenga impacto en
la salud y en la agricultura. Este tipo de analisis ha permitido que gobiernos
y empresas orienten sus esfuerzos y recursos hacia el desarrollo de sectores
especificos de la biotecnologfa.
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Cuadro 12.  Fecha del primer impacto significativo de la biotecnologia en diversas

industrias.

Industria EEUU. CEE Japén URSS China Paises
(CEI) desarr.

Quimico-

farmacéutica 1990 1990 1990 1998 2002 2005

Agricultura 1996 1996 1998 2002 2005 2008

Forestal 2008 2209 2011 2013 2017 2020

Alimentos

(aditivos) 1997 1997 1998 2005 2007 2010

Quimica 1999 2000 1997 2006 2011 2016

Energia 2019 2010 2008 2014 2016 2020

Control de la

contaminacién 2002 2002 2002 2015 2018 2023

Mineria 2009 2012 2015 2016 2017 2021

Bioelectrénica 2010 2011 2007 2019 2023 2029

Fuente: Hardy 1985.

Estudio prospectivo sobre
la agricultura estadounidense

La Oficina de Evaluacién Tecnolégica (OTA) del Congreso de EE.UU. ha
realizado varios estudios sobre biotecnologfa, su impacto y desarrollo,
incluyendo algunos aspectos prospectivos (Office of Technology Assessment of
the US Congress 1981, 1984). En 1986, la OTA publicé las estimaciones més
confiables sobre el posible impacto de las tecnologias emergentes —incluyendo
la agrobiotecnologfa— en la agricultura de EE.UU. para el afio 2000 (Office of
Technology Assessment of the US Congress 1986). Se consult6 a paneles de
cientificos norteamericanos (método Delphi, 300 expertos) para que identificaran
las nuevas tecnologias emergentes y formularan perfiles de adopcién para cada
una de ellas. De esa consulta se deriv6 una estimacién del impacto productivo
correspondiente.
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En el escenario més probable, se espera para la pr6xima década una gran
aplicacién en la produccién pecuaria (Cuadro 13), debido principalmente al uso
de las hormonas de crecimiento que estimularédn la produccién de leche en
vacas lactantes, con un incremento promedio en el rendimiento anual de 12 300
1 a24 7001 de leche por vaca. Para las principales cosechas, se estima que los
rendimientos crecerdn a una tasa que varfa del 0.7% anual (algodén) hasta
1.27% por afio (trigo y soya). Si se supone que no habra desarrollo y uso de
estas nuevas tecnologias en plantas y animales, o bien que la nueva tecnologia
tendra tasas diferenciales de adopci6n, entonces se generan diversos escenarios
como los mostrados en el Cuadro 14, que indican claramente los beneficios del
cambio tecnoldgico.

Cuadro 13.  Posibles impactos de las tecnologias emergentes en la produccién
agricola de EE.UU. en el afio 2000.

1982 Proyeccién Tasa de
Arfio 2000 crecimiento (%)

Ganado bovino
* Libra de carne

por libra de alimento 0.07 0.072 0.2
* Becerros por vaca 0.88 1.000 0.7

Ganado lechero

e Libra de leche

por libra de alimento 0.99 1.93 0.2
* Leche por vaca

por aiio (1000 libras) 12.30 24.70 39
Aves

e Libra de carne

por libra de alimento 0.40 0.57 2.0
* Huevos por gallina

al afio 243.00 275.00 0.7
Cerdos
* Libra de carne

por libra de alimento 0.157 0.176 0.6
* Cerdo por vientre

por afio 14.40 17.40 1.1



Cuadro 13 (Cont.)

1982 Proyeccién Tasa de
Afo 2000 crecimiento (%)

Cosechas agricolas

* Maiz bu/acre 113.00 139.00 12
* Algodén Ib/acre 487.00 554.00 0.7
* Arroz Ib/acre 105.00 124.00 09
* Soya bu/acre 30.00 37.00 1.2
* Trigo bu/acre 36.00 45.00 13

Fuente: Elaboracién del autor 1989.

Cuadro 14.  Aumento en la productividad agropecuaria por adopcién de nuevas
tecnologias (estimacién de la produccién estadounidense para el afio
2000).

Produccién agricola 1984 Sin nueva Nueva tecnologia

(billones) tecnologia esperada(*) opt.(**)

Maiz (bu) 7.7 8.6 93 9.7

Algodén (Ib) 6.2 6.4 6.9 7.2

Arroz (Ib) 13.7 154 16.3 16.9

Soya (bu) 19 3.0 32 33

Trigo (bu) 2.6 33 35 35

Produccién pecuaria

(billones de libras)

Ganado bovino 16.0 125 14.1 15.7

Aves 13.5 16.8 16.7 16.7

Cerdos 13.8 10.7 11.7 13.0

Leche 1354 126.1 192.1 201.8

Notas

(*) Supone que la tecnologia se adopta a una tasa esperada.
(**) Supone que la tecnologfa se adopta a una tasa mayor a la esperada.

Fuente: OTA 1986.
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Dos aspectos pueden comentarse sobre este reporte de la OTA:

— Los datos histéricos sobre los incrementos anuales de rendimiento en
cosechas y produccién pecuaria en los Gltimos treinta afios estidn por encima
de las tasas futuras proyectadas por OTA; y

— los grandes aumentos en la produccién de leche suponfan que habia poca
dilacién en la autorizacién del uso de la hormona de crecimiento bovino,
pero ésta atin se encuentra en fase aprobatoria (la decisién se tomaré en
junio de 1991).

Este estudio destaca que la agrobiotecnologia es un elemento importante del
cambio tecnolégico en la agricultura estadounidense; pero también sefiala que
son varias las tecnologias emergentes, y que el conjunto es el responsable de los
profundos cambios que se darén a fines de siglo (reduccién del nimero de
entidades agropecuarias, reduccién de la mano de obra empleada en este sector,
otros).

Importancia futura de la biotecnologia
en la agricultura

En este estudio se hace una prognosis de la aplicacién e impacto de la
agrobiotecnologfa, pero adoptando el método Delphi para explorar y
pronosticar el futuro (Gotsch y Rieder 1989). Los alcances del estudio son de
orden mundial y se refieren al sector agricola exclusivamente. El mismo fue
conducido por profesores universitarios y se consult6 a expertos (academia y
empresas) de Europa y otras regiones del orbe.

Se enviaron dos cuestionarios, de los cuales se obtuvieron respuestas a 69
en la primera etapa y a 62 en la segunda. Las preguntas fueron disefiadas de
tal forma que se lograse una respuesta numérica. Inicialmente se exploraron
los cultivos mads comunes en Europa Central; y los cultivos tropicales sé6lo
fueron investigados cuando se propusieron en el primer cuestionario de los
propios expertos.

Se esperan los resultados més importantes para el afio 2007: en el maiz
(78% de exportacién) se aspira a que los atributos dependientes de un solo gen
hayan sido resueltos por ingenierfa genética; lo mismo para arroz (76%), trigo
(67%) y cebada (67%). En las plantas dicotiledéneas también se espera alcanzar
logros importantes: papa (85%), colza (82%), soya (78%) y cafia de azicar (78%).
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A lo largo del estudio se indica que no debe haber un sobre-optimismo, ya
que en muchos casos no existe practicamente ninguna experiencia sobre la
influencia de los nuevos productos genéticos en el metabolismo de las plantas
y hay muy poco conocimiento sobre las interacciones entre genes. Una
conclusién importante es que la agrobiotecnologfa reducirfa el tiempo para la
obtenciébn de nuevas variedades. En el Cuadro 15 se resumen las
contribuciones estimadas de la agrobiotecnologfa para el afio 2007, basadas en
las respuestas a los cuestionarios.

Cuadro 15.  Contribucién futura de la biotecnologia e ingenieria genética en la
produccién agricola en diferentes escenarios.

Escenarios Mis Como la Menos
tec. actual tec.

Resistencia a enfermedades

*  Meétodos in vitro 1 "1 2
(fitomejoramiento) ’
* Ingenieria genética 1 2 3

Resistencia a plagas

* Meétodos in vitro 1 1 2
(fitomejoramiento) '
* Ingenieria genética 1 1 2

Resistencia a virus

* Métodos in vitro 1 1 1
(fitomejoramiento)
* Ingenieria genética 1 1 2

Tolerancia a sequia y frio

* Métodos in vitro 1 1 2
(fitomejoramiento)
* Ingenieria genética 3 3 4

Tolerancia a herbicidas

¢ Meétodos in vitro 1 1 1
(fitomejoramiento)
* Ingenieria genética 1 1 2
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Cuadro 15 (Cont.)

Escenarios Mis Como la Menos
tec. actual tec.

Mejoramiento patrén
de aminodcidos

e Métodos in vitro 1 1 1
(fitomejoramiento)
* Ingenieria genética 1 1 2

Mejoria en la capacidad de
asimilacién de nutrimentos

* Meétodos in vitro 1 2 2
(fitomejoramiento)
* Ingenieria genética 2 3 4

Mejora en la capacidad de
fijacién biolégica de nitré6geno

* Leguminosas 1 2 3

* No leguminosas 3 4 4

Eficiencia fotosintética

* Métodos in vitro 1 2 2
(fitomejoramiento)

* Ingenieria genética 3 4 4

Notas

Cada escenario fue calificado con base en el riesgo, con una escala de 1 a 4, donde:

Significa que con seguridad se lograra el objetivo.

Indica que es probable alcanzar el objetivo.

Denota que es improbable llegar al objetivo en el periodo propuesto.
Senala la imposibilidad de lograr el objetivo.

LR ol S

Fuente: Gotsch y Rieder 1989.

Se plantean tres escenarios posibles. El escenario con «mas tecnologia»
significa que habra un aumento en el gasto de I y D superior al presente, y que
el ambiente social, politico y legal permitird una mejor adopcién del progreso
tecnolégico. Por el contrario, 2l escenario con «menos tecnologia» sefiala que
el gasto en I y D disminuye o crece a tasas inferiores a las presentes, y que la
adopcién de nuevas tecnologias se retarda por una actitud antitecnolégica de
la sociedad, ya que genera grandes barreras para la introduccién de nuevas
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tecnologias y seres transgénicos al medio ambiente. El escenario denominado
«en la actualidad» representa una extrapolacién de la situacién vigente, donde
el apoyo a la I y D continda igual, sin incrementarse, y las condiciones de
aceptacion y uso de nuevas tecnologfas tampoco se modifican.

En el estudio, se analizaron nueve éareas de gran importancia para la
agricultura, desde resistencia a enfermedades, plagas y virus hasta tolerancia
a sequfa, frio y herbicidas, asi como el mejoramiento de la calidad proteica de
los vegetales y eficiencia fotosintética.

En cada una de estas 4reas se evaluaron dos posibles métodos técnicos para
lograr el objetivo: métodos in vitro (fitomejoramiento) y los obtenidos via
ingenierfa genética. S6lo en el caso de la mejora en la capacidad de fijacién
biolégica de nitrégeno se evaluaron dos tipos de plantas: leguminosas y no
leguminosas.

De todos los escenarios que se presentan en el Cuadro 16, es evidente que
la agrobiotecnologfa contribuira a un progreso en la produccién agricola. Una
conclusién interesante es que si hay un incremento en el gasto de I y D y las
politicas de adopcién tecnolégica son favorables, es decir, si se lograse el
escenario con «mas tecnologia», no habria un cambio significativo en
comparacién con el escenario «en la actualidad». Sin embargo, si el escenario
con «menos tecnologia» se cumpliese, entonces si habrfa impactos menores en
la produccién agricola. Otra conclusién importante es que, en algunos
problemas agricolas, existen técnicas alternativas para lograr el resultado
esperado y no habria diferencia ostensible por un mayor o menor uso de las
tecnologias.

Biotecnologia en el sector agroalimentario:
Problemas e implicaciones actuales

Recientemente, investigadores de la Universidad de California publicaron
los resultados de una encuesta realizada a veintinueve comparifas, dedicadas
al desarrollo de agrobiotecnologias, tanto de productos como de procesos
derivados de ellas (Hayenga 1988). La consulta se realiz6 personalmente o por
teléfono, y se pidi6 identificar lo siguiente: nuevos productos obtenidos por
agrobiotecnologias que llegardn al mercado a fines del siglo, fecha aproximada
en que llegaran al mercado y primera aplicacién de estos productos.

También se les solicité dar su opinién sobre cuéles son las politicas y

aspectos regulatorios méas importantes que afectan el desarrollo de estos nuevos
productos.
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Los resultados més relevantes son:

Durante la presente década, un gran nimero de productos derivados de las
biotecnologias se usaran cotidianamente en la produccién y procesamiento
de alimentos.

Algunos productos que llegardn al mercado estadounidense, en los
proximos cinco afos, se encuentran en pruebas de campo o estdn
cumpliendo con los requisitos del proceso de regulacién vigente en ese pafs.
La mayoria de esos productos provendran de la clonacién y del cultivo de
células; o bien de las técnicas de ingenierfa genética, como es el caso de las
plantas transgénicas y productos derivados de bacterias transformadas
genéticamente.

Las expectativas de mercado para finales de la década son del orden de

US$2000 millones en ventas.

Horizontes
de la biotecnologia agricola

Por el nivel de conocimiento que se tiene sobre la biologia molecular de los

principales vegetales, es probable que a mediados de esta década s6lo hayan
llegado al mercado unos cuantos productos. Entre éstos, se pueden identificar
los siguientes:
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De control biolégico (v. gr. bacterias, virus, hongos). Aumentard su
demanda en virtud de la creciente preocupacién ante el efecto de los
plaguicidas quimicos no biodegradables.

Bioinsecticidas derivados del B. thuringiensis con un rango de aplicacién més
amplio y especifico.

Plantas transgénicas. Se comercializardn plantas y semillas transformadas
por Agrobacterium. Entre los candidatos pueden citarse: tomate, papa,
zanahoria, alfalfa, lechuga, remolacha, esparrago y muchas otras hortalizas.
Los cereales transgénicos ain tienen serios problemas técnicos y todavia hay
dudas sobre su viabilidad comercial. Entre las caracteristicas de las plantas
transgénicas se incluyen: propiedad de producir su propio insecticida
(toxina de B. thuringiensis), resistencia a herbicidas, virus y hongos.

Plantas con caracteristicas que les confieren mayor valor agregado.
Ejemplos: vegetales con contenido de sélidos superior al de especies
utilizadas actualmente por la industria, como tomate, papa y ajo. Otros



casos se refieren al sabor, color, "vida en anaquel o estante" ampliada,
menor velocidad de maduracion.

— Semillas artificiales o encapsulamiento de embriones de plantas clonadas.
Empresas comerciales aplican estas técnicas con papas, nueces y datiles.

— Plantas transformadas por transferencia multiple de genes que pueden
modificar el disefio de las hojas y la eficacia de la actividad fotosintética;
aumentar la retenciébn de humedad o tolerancia a la humedad y a la
temperatura; e incrementar el rendimiento de los principales granos.

— Produccién de drogas, fragancias, colorantes por cultivo in vitro de células
vegetales transformadas.

— Obtencién de especies mejoradas, con mayor contenido de aceites y
composicion de acidos grasos similares a la soja, niveles de protefna y
composicién de aminoacidos similares a los granos de mayor importancia
y composicién de almidones parecidos a los del mafz y arroz.

Horizontes
de la biotecnologia pecuaria

Aun cuando el mercado potencial de la aplicacién del sector pecuario es
mayor que el agricola, el nimero de productos es menor. Entre los principales,
se pueden citar los siguientes:

— Promotores del crecimiento, hormonas para estimular la produccién de
leche en ganado bovino y somatotropina, cuyo efecto principal consiste en
aumentar la produccién de leche entre 15% y 30 por ciento. Otras
hormonas, como la somatotropina porcina, tienen un enorme potencial al
reducir el contenido de grasa en un tercio, aumentar la carne magra en un
séptimo y reducir en un 25% el consumo de alimento por kilogramo de
peso ganado en los Gltimos tres meses de crecimiento;

— introduccién de nuevas vacunas obtenidas por ingenierfa genética, que
fortalecerdn la medicina pecuaria. También el uso de anticuerpos
monoclonales para el dlagnostlco clinico o de contaminantes tendra una
amplia difusién;

— productos similares a los desarrollados para seres humanos se empezarén

a aplicar en el ganado, entre ellos, los profilacticos antivirales,
antibacterianos e inmunomodulares.
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El Cuadro 16 resume los productos principales de la biotecnologia
agropecuaria y las posibles fechas de introduccién en el mercado.

Cuadro 16.  Fechas estimadas de factibilidad técnica y disponibilidad comercial
de los principales productos de la biotecnologia en relacién con el
sector agropecuario.

Productos Factibilidad Disponibilidad
técnica comercial

Vacunas producidas por
ingenieria genética 1987-1999 1989-1991

Hormonas de crecimiento
animal 1986-1987 1989-1991

Anticuerpos monoclonales
para diagnéstico de enfer-

medades animales o condi-
ciones especiales 1986-1987 1987-1988

Interferones/interleukinas 1987-1988 1989-1991

Sistemas de diagnéstico basa-
dos en sondas moleculares y

otros sistemas biolégicos 1986-1987 1988-1989

Modificacién genética de
animales (lineas somaticas) 1988-1989 1993-1994

Anticuerpos monoclonales para
problemas de salud animal (en

gran escala) 1988-1989 1988-1991
Nuevos aditivos alimentarios 1987-1988 1989-1991
Medicamentos, antibi6ticos 1987-1988 1989-1991

Plantas transformadas
genéticamente 1985-1989 1993-1996

Nuevos biocidas para
uso agricola 1987-1989 1990-1992

Fuente: Hayenga 1988.
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Leyes de la vida:
Desarrollo y nuevas biotecnologias

Desde hace varios afios Mooney y un grupo de colaboradores en Canadé
(Mooney 1983) han venido estudiando y analizando el complejo problema de
los recursos genéticos vegetales (Fowler et al. 1988). De manera que, al
despuntar el gran interés por la agrobiotecnologia, se dieron a la tarea de
evaluar los impactos socioeconémicos que tendria la aplicaciéon de la
biotecnologia en el largo plazo; pues, ésta, ademés de producir variedades
mejoradas, modificarfa técnicas agronémicas y harfa que la préctica agricola se
«industrialice».

Preguntas como: ja quién beneficiard este cambio?; jcomo evaluarlo
anticipadamente?; ;qué medidas tomar para obtener los beneficios y disminuir
los riesgos inherentes? son planteadas y respondidas por los estudios de
Mooney.

En su trabajo més reciente, compara la "revolucién verde" con la
biotecnologfa agricola, es decir, caracteriza y analiza el impacto que tuvo la
"revolucién verde" y lo proyecta hacia las nuevas tecnologias biol6gicas. En el
Cuadro 17 se presenta un resumen de esta comparacion.

Cuadro 17. Comparacién entre la revolucién verde y la revolucién genética.
Caracteristicas Revolucién verde Revolucién genética
Desarrollada por motiva- Humanitaria Ganancia
cién
Investigacion y desarrollo  Sector publico Sector privado
Enfoque Centralizados Centralizados
Introduccién Relativamente gradual Relativamente inmediata
Enfasis En rendimiento En insumos y procesa-
miento
En cereales Afecta todas las especies

Nota: 1 billén = US$ mil millones.
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Cuadro 17 (Cont.)

Caracteristicas

Revolucién verde

Revolucién genética

Objetivo

(Para quién?

¢Quién lo realiza?

:Cémo?

Metas principales

Inversion

Impacto general

Alimentar al hambriento y
enfriar las tensiones
politicas en el Tercer
Mundo, incrementando los
rendimientos de la produc-
cibn de alimentos con
fertilizantes y semillas

El pobre

CGIAR tiene 830 cienti-
ficos trabajando en 9 ins-
titutos que reportan a 8
fundaciones norteamerica-
nas; pafses industriali-
zados; agencias cuasi
Naciones Unidas

Fitomejoramiento en trigo,
maiz y frijol

Cereales enanos; res-
puestas a fertilizantes

108 millones de délares
para investigacioén y desa-
rrollo en el sistema CGIAR
(1988)

Sustancial pero gradual,
52.9% del trigo y arroz del
Tercer Mundo se produce
con variedades mejoradas

Contribuir al aumento del
margen de ganancias,
incrementando insumos
y/o eficiencia en el
procesamiento

Accionistas y admi-
nistradores

Solo en los EE.UU. hay
1127 cientificos trabajando
para 30 compafifas de
agrobiotecnologia

Manipulacién genética de
todas las plantas, animales
y microorganismos

Tolerancia a herbicidas;
sustitutos naturales;
facilidad en el procesa-
miento industrial

144 millones de dé6lares en
las 30 compaiiias de agro-
biotecnologia en EE.UU.
(1988)

Enorme, algunas veces
inmediato, 20 billones de
délares en plantas medici-
nales; sabor/fragancia
estin en riesgo; comercio
internacional del orden de
billones de d6lares pueden
perderse en Dbebidas,
azucar y aceites vegetales



Cuadro 17 (Cont.)

Caracteristicas

Revolucién verde

Revolucién genética

Impacto en el campesino

Impacto en las
agricolas

zonas

Implicaciones econ6micas

Implicaciones politicas

Acceso desigual a semillas
e insumos; pequefnos pro-
ductores pierden tierras a
favor de los grandes pro-
ductores; nuevas varie-
dades aumentan rendi-
miento pero aumentan
riesgo; reduccion de
precios

Erosién del suelo por el
gran uso de agroquimicos;
erosién genética por el
desplazamiento de varie-
dades tradicionales;
pérdida de especies por
sobreplantaci6n de cultivos
tradicionales como maiz,
trigo y arroz; presién sobre

los mantos acuiferos
debido a la irrigacién;
deforestacion

Contribucién directa de 10
billones de délares por afno
a la produccién de alimen-
tos del Tercer Mundo; con-
tribucién indirecta de 50-
60 billones de délares por
transferencia de genes sélo
a EE.UU,, contribuyendo a
ventas en el campo por 2
billones de délares anuales
en trigo, maiz y arroz

Proyectos nacionales de
fitomejoramiento  dismi-
nuidos; agricultura del
Tercer Mundo se occi-
dentaliz6; no se recibieron
beneficios por poseer el
germoplasma; dependencia

Aumento en los costos de
produccién; pérdida de
algunos cultivos indus-
triales; aumento en la efi-
ciencia de insumos y pro-
cesamiento  postcosecha;
sobreproduccién y diversi-
ficacion de materiales

Enfasis en la alimentaci6n
de paises industrializados;
mercados segmentados.
Aumento en el uso de to-
xinas biol6gicas y quimicas

Contribucién a la produc-
cién de semillas por 12
billones de délares/aiio
para el 2000; contribucién
a la agricultura de 50 billo-
nes de dolares afio para el
afio 2000; beneficios de
recibir recursos genéticos
del Tercer Mundo

El sistema CGIAR res-

ponde a intereses de
corporaciones  privadas;
materiales genéticos y

biotecnologias son contro-
ladas por la industria a
través de patentes.

Fuente: Fowler 1988.
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Lo menos que puede decirse, al revisar el contenido del Cuadro 17, es que
la "revolucion genética” tendrd mayores impactos importantes y con gran
alcance; pero sin duda los beneficios estaran dirigidos a un grupo minoritario,
principalmente en los paises industrializados.

Ademas, confirma la tendencia hacia la industrializacién de la actividad
agricola y es, en cierta medida, una segunda fase de la "revolucién verde", con
mads bases cientificas y mayor participacién del sector industrial privado.

Los estudios de Mooney son encarados por un pequefio grupo de no-
expertos que, utilizando técnicas de monitoreo y extrapolacién de tendencias,
generan situaciones futuras. La cobertura de estos estudios es mundial pero
hay una clara referencia a su impacto en los paises en vias de desarrollo. Otro
aspecto distintivo de los responsables de los estudios, es que se trata de un
grupo independiente de caracter no gubernamental.

Biotecnologia e industria alimentaria
en Estados Unidos de América

Este estudio fue realizado por una dependencia gubernamental y se refiere
especificamente a la industria alimentaria estadounidense (Office of Planning
and Evaluation y Center for Food Safety and Applied Nutrition 1988). Se
utiliz6 como metodologia la consulta a expertos y se obtuvo la participacién de
106 de ellos, provenientes de la industria, academia y gobierno.

En 1986-1987, existfan 155 empresas que aplicaban biotecnologia para el
procesamiento de alimentos o para mejorarlos. Estas empresas trabajaban en
400 proyectos de investigacion divididos aproximadamente en partes iguales
entre agricultura y procesamiento de alimentos. De estos Gltimos, el 47%
buscaba desarrollar nuevos y mejores ingredientes alimenticios; un tercio se
dedicaba a mejorar técnicas de procesamiento actuales; y el 20% remanente
estaba concentrado en la basqueda de nuevos alimentos. La mayoria de los
proyectos en agricultura giraban alrededor de formas de mejoramiento de la
calidad y rendimiento de los principales cultivos.

De las respuestas de los expertos se pudieron identificar las siguientes
tecnologias, como las de mayor uso futuro: desarrollo de enzimas por
ingenieria genética para el procesamiento de alimentos; deteccién de
contaminantes organicos o microbianos en alimentos, bien sea por anticuerpos
monoclonales o sondas de ADN; desarrollo de resistencia a plagas en plantas;
creaciéon de nuevos y mejores saborizantes; y mejoramiento genético de
animales productores de carne y alimentos. Los 106 expertos hicieron el
prondstico de que estas investigaciones producirfan resultados tangibles.
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En el Cuadro 18 se presentan las fechas estimadas en que técnicamente
estardn disponibles los primeros productos; el 95% antes de que finalice la
presente década. En contraste, s6lo uno de ellos habra alcanzado el mercado
en 1990: uso de anticuerpos monoclonales o sondas de ADN para detectar

contaminantes.

Cuadro 18.  Fechas estimadas de avances en biotecnologia alimentaria.

Producto Fechas de disponibilidad
Técnica Comercial

Deteccién de contaminantes

orgédnicos, microbianos y

otras toxinas en alimentos 1987 1989

Plantas resistentes a plagas 1987 1992

Nuevos/mejorados saborizantes

y fragancias 1988 1991

Crecimiento, nutricién y re-

produccién de animales pro-

ductores de carne y alimentos 1988 1991

Mejoramiento genético de pro-

ductores de carne y alimento 1988 1993 - 1996

Plantas resistentes a

herbicidas 1987 1991

Mejoramiento en el contenido

nutricio de plantas 1988 1991

Aumento del rendimiento y

caracteristicas de procesa-

miento de plantas (alimento) 1988 1991

Aumento en la variedad y en

la calidad de plantas (alimento) 1988 1991

Nuevos edulcorantes 1987 1991

Fuente: Office of Planning and Evaluation y Center for Food Safety and Applied Nutrition 1988.
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También se hicieron pronésticos con respecto a 1208 productos producidos
y/ o relacionados con la biotecnologfa. El Cuadro 19 es un ejemplo tfpico de los
resultados de este estudio, en el cual se revisa el caso de los colorantes y el
impacto de las biotecnologfas en su obtencién.

Cuadro 19.  Prospectiva de la obtencién de colorantes por medio de 1la
biotecnologia.
Producto Fechas de disponibilidad
Técnica Comercial
Agente colorante vegetal nd. 1988
Extractos de pigmentos naturales 1988 1990
Colorantes naturales 1987 1988
Betaina 1988 1991
Colorantes naturales mds seguros 1987 1990
Colorantes naturales simulados 1987 1990
Beta—carotenos nd. 1987
Colorantes (sin especificar) 1988 1992

Fuente: Office of Planning and Evaluation y Center for Food Safety and Applied Nutrition 1988.

Advance Technology Alert System (ATAS)

El Centro para la Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de las Naciones
Unidas (UNCSTD) inici6, en 1984, un sistema de alerta tecnolégica (Center for
Science and Technology for Development 1984) para los paises en vias de
desarrollo. El objeto principal del sistema consistia en someter a consideracién
de los decisores, en dichos paises, aquellos factores cientificos y tecnoldgicos
que pudiesen afectar negativamente el proceso de crecimiento, asi como
identificar y evaluar cambios tecnol6gicos de importancia potencial y especifica
para los paises en desarrollo.

Una caracteristica del sistema de alerta tecnoldgica es la de presentar los
nuevos descubrimientos en una etapa temprana y no cuando han alcanzado un
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desarrollo que torna muy dificil el acceso a ellos o cuando ya ingresaron en el
mercado. El primer tema que se selecciond fue una de las agrobiotecnologias
—tecnologfa del cultivo de tejidos: vegetales y animales— y, para poder
establecer su potencial e impacto futuro, se invité a un grupo de expertos para
que escribiesen capitulos sobre temas especificos. El resultado fue que se
obtuvo una publicacién interesante, con datos nuevos, y que trat6 de identificar
elementos de interés para los paises no industrializados.

Cuadro 20.  Rendimientos actuales y potenciales de algunos productos agricolas.
Producto Rendimiento Rendimiento
actual potencial
(Yha) (t/ha)
Azucar de cana 75 -90 150 - 200
Mandioca (yuca) 15-20 60 - 100
Tomate 20 - 40 0 - 100
Aceite de palma 2-5 10 - 12
Cacahuate 1.6 4.0
Aceite de castor 0.6 2.5
Madera dura templada - 30 - 40
Madera dura tropical 10 - 20 40 - 100
Coniferas de clima templado 6-8 20-30
Coniferas tropicales 12- 20 40 - 60
Bambi 25 100
Pasto guinea (Panicum maximum) 25 50

Fuente: Center for Science and Technology for Development 1984.

El Cuadro 20 es una muestra de la informacién que se presenté en este es-
fuerzo prospectivo. Posteriormente se establecié una red mundial entre los in-
teresados en la biotecnologifa. El sistema de alerta tecnol4gica continta hacien-
do publicaciones similares en otros campos: electrénica, materiales y otros,
pero sin que su impacto en la planeacién industrial o cientifico-tecnolégica
haya sido relevante.
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5

PROSPECTIVA DE LA AGROBIOTECNOLOGIA
COMO HERRAMIENTA DE PLANEACION
EN AMERICA LATINA

La revision de las bases metodolégicas y el anélisis de algunos de los
estudios de la prospectiva sobre biotecnologfa, permiten ahora evaluar en
detalle las posibilidades que existen de realizar este tipo de estudios en
América Latina e identificar los problemas que se deberan enfrentar.

En principio, hay que considerar tres preguntas fundamentales, que
definirdn las opciones pertinentes:

— ¢Por qué hacer estudios en prospectiva sobre agrobiotecnologias en América
Latina?

— ¢Qué tipo de prospectiva sobre agrobiotecnologia es conveniente para
América Latina?

— ¢Co6mo hacer prospectiva en la region y para ella?

A continuacién se presentan algunos elementos que responden a estos
cuestionamientos y que, a la vez, permiten anticipar su uso potencial.

Importancia
de los estudios prospectivos

El reciente interés por la prospectiva proviene en buena medida del
reconocimiento dentro de gobiernos y organismos internacionales de que la
planeacién a largo plazo de la investigacion, es inevitable en una era de
creciente competencia en los mercados globales. En efecto, una de las
principales preocupaciones gubernamentales en el mundo de hoy es la
estructuracion de politicas que permitan aumentar la posicién competitiva de
sus pafses en el plano internacional.

Desde la Segunda Guerra Mundial, la naturaleza y caracteristicas de los
bienes comerciales esta sufriendo un cambio radical, debido en gran parte a las
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iniciativas tomadas en el lado de la oferta por parte de gobiernos y empresarios
embarcados en la funcién innovadora. De esta forma, las ventajas comparativas
y las bases de los recursos se van desagregando de los factores geogréaficos
tradicionales, para irse moldeando de acuerdo con factores de innovacién
predeterminados por el hombre. La competitividad de un pafs se va haciendo
cada vez més dependiente de la capacidad de innovacién, lo cual remite
directamente a la actividad de investigacién y desarrollo, a recursos humanos
calificados y a gastos de inversién de capital.

La aplicacién de la biotecnologia en el sector agricola, en el plano
internacional, esta registrando importantes cambios tecnoldgicos, siendo uno de
los factores fundamentales la aplicacién de la agrobiotecnologia. Aunque es
necesario reconocer que muchos de los resultados son todavia potenciales, aun
si sélo se cumpliera una parte de las expectativas, los cambios tendrian
importantes impactos en la actividad agricola de los paises latinoamericanos.

Si se acepta que las agrobiotecnologias se desarrollaran y aplicaran
masivamente en los préximos diez a quince afios, entonces es necesario conocer
por anticipado en qué productos y procesos se dardn los mayores cambios,
cuédndo sucederdn y qué efectos tendrdn en las economias latinoamericanas
—sustitucién de exportaciones, aumento de importaciones, modificacién en la
estructura productiva y organizativa de la agricultura y ganaderfa, u otros.

A lo largo de este documento, se han presentado numerosos ejemplos que
ilustran las ventajas y riesgos asociados con las agrobiotecnologias. En el
Cuadro 21 se presentan los resultados de una estimacién sobre los productos
agricolas que dejaran de ser exportados por los pafses en vias de desarrollo.
Convendria en este caso conocer los productos especificos y cudles de ellos se
producen y exportan en América Latina. Un producto que sufrird las
consecuencias es el café, ahora que muchas empresas, principalmente alemanas,
trabajan para producir un sustituto.

Otro elemento importante por considerar consiste en identificar las dreas de
investigacion que se estan desarrollando y los productos agricolas de interés en
América Latina, que no se encuentran en la agenda de los pafses indus-
trializados. Por ejemplo, la agricultura de temporal y la del trépico no estan
siendo consideradas como prioritarias, actualmente. Ello significa que los
esfuerzos en investigacion y desarrollo de la regién deberan enfocarse hacia
problemas que carecen de interés para otros paises.
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Cuadro 21.  Estimacién de la sustitucién de exportaciones de productos agricolas
en los paises en vias de desarrollo.

Productos Anos

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Edulcorantes
Saborizantes /fragancias
Plantas medicinales

Bebidas tropicales

Fibras naturales

Fuente: Junne 1988.

Podrfan mencionarse desde luego otros argumentos que muestren la
importancia de realizar prospectiva en agrobiotecnologfa en América Latina;
pero quizéds uno de los més importantes sea el de obtener la informacién apta
para convencer a los organismos internacionales —financieros, sociedades de
apoyo en pro del desarrollo— sobre la necesidad de elaborar proyectos que
involucren agrobiotecnologias, permitiendo incrementar las exportaciones,
disminuir las importaciones y, en general, reducir la dependencia tecnoldgica.

Por esto, los paises de América Latina necesitan un sistema operativo de
alerta sobre los desarrollos méas promisorios en ciencia y tecnologia, hacia los
cuales deberdn canalizar fondos, con el fin de asegurar la prosperidad y el
progreso social a través del uso adecuado de las agrobiotecnologias durante las
préximas décadas.

Tipos de estudios
prospectivos

Los estudios prospectivos, particularmente los dedicados a la biotecnologia,
son incipientes en el &mbito latinoamericano. De hecho, la revisién de literatura
muestra que no hay un solo estudio en agrobiotecnologia para la regién. En
eso estriba la dificultad principai de encarar estudios: falta de experiencia en el
campo y en la metodologfa requerida.
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Como se ha analizado en este documento, uno de los primeros pasos para
realizar prospectiva es identificar y disefiar los futuros posibles. Las preguntas
que surgen son: ;cémo se hara esta identificacién y disefio?; ;jquién se
responsabilizard de la seccién de los futuros posibles?; ;de qué manera se
estableceran los objetivos socioeconémicos para la region?; ;convendria dividir
la regién en subregiones?

Suponiendo que las preguntas anteriores fuesen contestadas y que hubiese
un interés compartido en la regién, entonces viene el problema de cémo
realizar el estudio. De las metodologias que hasta ahora se utilizan en
prospectiva sobre biotecnologia, todas presentan serias limitaciones en el
contexto latinoamericano.

Monitoreo

La informacidn técnica disponible proviene, en un porcentaje muy alto, de
paises industrializados; y en general estd atrasada e incompleta.

Extrapolacion de tendencias

Los datos histéricos para los diferentes sectores productivos son
inadecuados y, en varios paises, inexistentes.

Opinién de expertos

El nimero de expertos en el contexto nacional, para un tema especifico, es
reducido; en el orden regional, para algunas areas, resulta suficiente. Pero, si
se trata de un estudio de amplio alcance, la insuficiencia es notoria.

Finalmente deben considerarse la difusién y uso de los resultados de los
estudios prospectivos. En una regién que no se ha caracterizado por la
innovacién industrial y, tampoco, por grandes logros en investigacion y
desarrollo, es un problema determinar hacia quién proyectar los resultados; y,
mas importante atin, estimar su valor en la toma de decisiones y planeacién de
actividades relacionadas. Para enfrentar los problemas anteriores existen
algunas opciones, las cuales serdn presentadas y discutidas a continuacién
(Recuadro 3).

Alcance

Si se piensa en el plano latinoamericano, un estudio sobre prospectiva para
la regién se puede visualizar desde la 6ptica de la cobertura regional hasta la
subregional o nacional. Cada una tiene ventajas especificas; pero un problema
comiin reside en que si se divide el estudio en partes, los objetivos pueden ser
diferentes, lo que dificultard asimismo integrar los resultados.
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Recuadro 3. Principales opciones para realizar prospectiva en agrobiotec-
nologia en América Latina.

Alcance Nivel regional.
Nivel subregional.
Nivel nacional.

Contenido Impacto socioeconémico de las agrobiotecnologias.
Impacto socioeconémico de los campos de aplicacién de las diver-
sas agrobiotecnologfas.

Responsable  Organismos multinacionales, v.gr., OEA, BID, IICA.
Organismos nacionales, v. gr., consejos nacionales de ciencia y tec-
nologia, ministerios de agricultura, comercio, otros.

Realizadores  Grupo consultor nacional.
Grupo consultor internacional.
Grupo de expertos regionales.
Grupo de expertos internacionales.

Metodologia Monitoreo.
Meétodo Delphi.
Extrapolacién de tendencias.
Opini6én de expertos.
Opinién de no expertos.

Resultados Identificacién de éreas de oportunidad para inversién.
Identificacién de é4reas prioritarias para investigacién y desarrollo.
Identificacibn de riesgos potenciales para aplicacion de bio-
tecnologia en la regién y fuera de ella.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.

Si se considera, a manera de ejemplo, el Grupo Andino (Cuadro 22) y se
revisa la situacién de su comercio exterior para alimentos, se advierte que es
una subregién con una fuerte necesidad de importacién de proteinas, almidones
y aceites en el orden nacional. Los productos varian en importancia relativa,
en comparacién con otras subregiones (v. gr. América Central, o paises como
Brasil, México y Argentina). Si se hiciese un estudio para la region,
probablemente, las importaciones de alimentos sean medianamente
importantes, pero en los niveles subregional o nacional se encontraran casos en
los cuales la situacién es de franca dependencia respecto del exterior y de otros
paises exportadores netos de alimentos: ;como conciliar esta situacién?.
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Cuadro 22.  Grupo Andino: Comercio exterior de alimentos por categorias
(Clasificacién FAO). (Promedio por pais 1981-1982 en US$ millones).

Producto Grupo Bolivia Colombia Ecuador Peri Venezuela
Cereales y -1 096.5 -54.7 -139.5 -76.0 -261.4 -564.9
subproductos

Carne y -90.0 +0.8 +47.1 -0.4 -43.3 -94.3
subproductos

Leche y -290.8 -15.0 -20.8 -5.4 -47.4 -202.2
huevos

Fruta y

hortalizas +162.9 -1.0 +96.8 +207.9 +0.3 -141.7
Azucar y -175.3 +14.3 +73.7 +10.8 -8.4 -265.7
miel

Aceites

vegetales -340.7 -85 -121.4 -31.0 -359 -143.9
y animales

TOTAL -1831.3 -65.7 -64.1 +106.7 +395.1 -1412.1

Fuente: Schudel 1987.

Contenido

El contenido de los estudios prospectivos que se realicen debera revisar el
grado de avance de las agrobiotecnologias en el plano internacional, pero
también en la regién. De hecho, en afios recientes, se han llevado a cabo varios
relevamientos sobre las capacidades latinoamericanas en éreas de la
biotecnologia, aplicadas a la agricultura y la ganaderfa.

En el Cuadro 23 se muestran los resuitados de una encuesta realizada sobre
biotecnologia, aplicada a la agricultura en América Latina, encontrdndose que
s6lo el 40% de los investigadores tienen entrenamiento de posgrado,
principalmente en biologia celular; el 88% de las instituciones que respondieron
conducen investigacién en cultivo de tejidos, mientras que sélo el 23% se
especializa en biologia molecular. En el primer caso, la investigacién se hace
en laboratorios poco costosos y se tiene una amplia experiencia en la region,
mientras que laboratorios preparados para hacer ingenieria genética de
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vegetales son muy escasos en nimero. Lo anterior ser4 una grave limitacién
si se desean aprovechar las ventajas de las nuevas agrobiotecnologias.

Cuadro 23. Tecnologias actuales: Uso de las distintas tecnologias en las
diferentes dreas de investigacion.

Areas de Tecnologias Instituciones(*)
investigacién
biotecnolégica (Num.) (%)
Celular Cultivo de tejidos, protoplastos,

células, meristemos, anteras,

ovarios y otros 72 88
Genética- Cariotipos, mapas genéticos,
Citogenética morfologia cromosémica, herencia

y otras 38 46
Bioquimica Purificacion y separacion de

proteinas y ADN en biosintesis

de metabolitos 32 39
Nuclear Mutagénesis, sondas marcadas
Inmunologia Anticuerpos monoclonales, prue-

bas inmunolégicas, bioproduccion

de vacunas 23 28
Molecular ADN recombinante, clonacién de

genes, transferencia, regulacion

y expresién génica 19 23
Notas:

(*) Resultado de 82 instituciones que contestaron el cuestionario.

Fuente: Roca, Amézquita y Villalobos 1986.

En el Cuadro 24 se presentan las areas de investigacion y los productos
estudiados en 82 instituciones latinoamericanas. Algunos cultivos para la
poblacién de menor ingreso (raices y tubérculos) e industriales encabezan la
lista. Lo anterior es comprensible, ya que estos cultivos son facilmente
manejables por las técnicas de cultivo de tejidos; o bien porque existe
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duplicacién de esfuerzos por falta de coordinacién e informacién sobre lo que
se realiza en la region. Evidentemente existe infraestructura en este campo que
debe ser aprovechada.

Cuadro 24. Tecnologias actuales: Organismos que se estudian con mayor
frecuencia en proyectos de biotecnologia.

Grupos y organismos  Instituciones que estudian Proyectos que incluyen
bajo estudio cada grupo de organismos* cada organismo**
(Nam.) (%) (Nium.) . (%)

Raices y tubérculos 34 14.1

papa 62 78

camote 33 4.1

yuca 23 29
Industriales 25 10.4

café 19 24

cafa de azicar 17 2.1

palma aceitera 11 14

cacao 10 13
Frutas tropicales 22 9.1

pldtano/banano 28 3.5

citricos 11 14
Leguminosas de grano 21 8.7

frijol 35 44
Cereales 18 7.5

maiz 18 2.3

trigo 16 2.0

arroz 11 14
Bacterias b -

Rhizobium 31 39

E. coli 25 3.1
Hortalizas 13 54

tomate 14 1.8
Hongos 13 5.4

neuroespora 10 1.6
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Cuadro 24 (Cont.)

Grupos y organismos  Instituciones que estudian Proyectos que incluyen
bajo estudio cada grupo de organismos* cada organismo**
(Nim.) (%) (Ndm.) (%)

Ornamentales 11 45

clavel 6 0.8
Virus 11 4.5

rotavirus 8 1.0
Forestales 10 4.1

eucalipto 10 13
Notas:

*  Grupos de organismos: citados diez o més veces por diferentes instituciones.
**  Organismos individuales: citados seis 0 mas veces en proyectos de investigacién
*** No existe informacién

Fuente: De Janvry, Runsten y Sadoulet 1987.

En forma similar, la investigacién sobre biotecnologia en animales se
encuentra limitada a la fertilizacién, transferencia de embriones, produccién de
sistemas de diagnéstico y a algunos esfuerzos en la produccién de vacunas
(Cuadro 25). También debera hacer énfasis en los impactos socioeconémicos
de las agrobiotecnologias y en su aplicacién sobre campos especificos. Un area
de especial interés y relevancia para América Latina consiste en revisar y
evaluar el futuro de las semillas y de los agroquimicos (biocidas) en el plano
internacional, y las medidas que se pueden establecer en la regién para
aminorar los efectos negativos que se han pronosticado.

Responsables

Para que los estudios prospectivos tengan impacto deberdn ser
responsabilidad de una institucién internacional de prestigio y con ingerencia
en los asuntos agropecuarios, a fin de que los resultados sean aceptados y
utilizados en los paises de la regién. Si los estudios fuesen de orden nacional,
entonces cada pais deberd seleccionar qué ministerio u organismo
gubernamental es el més adecuado para desarrollarlo y promover su uso.
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Cuadro 25. Biotecnologia disponible en América Latina y el Caribe.

Instituto Salud animal Produccién animal
Diagndéstico  Vacunas Genética Nutricién
reproduccién crecimiento
Argentina -1 X X XG, XR XN
-2 X
-3 X X
-4 XN
-5 XN
-6 X
-7 X
Brasil -1 XG, XR
-2 X X
-3 X X
-4 X X
-5 X X
Chile -1 X XG, XR
-2 X XG, XR
Colombia -1 X X
-2 X X
-3 XR
Cuba -1 X X XR XN, XGr
-2 X X XG
Meéxico -1 X X XG, XR XN
-2 XR XG, XR XGr
3 XN
-4 X X
Uruguay -1 X X
Venezuela -1 X X XG
-2 X XG XN

Notas:
D: Diagnéstico; V: Vacunas; G: Genética; Gr: Crecimiento; R: Reproduccién; N: Nutricién.

Fuente: Schudel 1987.
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Realizadores

Con base en la experiencia internacional, y por el tipo de metodologia que
se requiere, hay diversas opciones para hacer los estudios prospectivos. Uno
que parece aconsejable es el de formar un grupo que, sin contar con expertos
en el tema, organice un grupo de conocedores de la regién pero externos a ella
para que —a través de consultas tipo Delphi— pueda disefiar futuros,
considerando los aspectos de monitoreo de informacién y de extrapolacién de
tendencias. Para eso, debe tener facil acceso a una buena biblioteca y a un
banco de datos internacionales. En realidad, el grupo que realice el estudio
debera ser escogido por el grupo responsable y, en muchos casos, serd el mismo
grupo que cumple ambas funciones.

Metodologia

Aun cuando ya se sefial6 en el capftulo anterior las metodologfas mas
comunes en este tipo de estudios —por lo general no sofisticadas—, y también
se mencion6 que estas metodologias para América Latina tienen algunas
dificultades y limitaciones, no se considera, sin embargo, que haya que buscar
nuevos métodos para hacer prospectiva.

En todo caso seréd necesario tomar en cuenta que el nimero de expertos en
la regién es limitado; en algunas é4reas, practicamente, inexistente; y que
muchos de ellos no tienen experiencia en este tipo de consulta. Serd necesario
contar con el apoyo de expertos internacionales, pero éstos deberan ser
seleccionados con mucho cuidado para que respondan a los intereses y
objetivos de la regi6n. Otro problema es que la informacién estadistica de los
ultimos afios es inadecuada y para algunas reas no estd disponible en varios
paises, por lo que la proyeccién de las tendencias se limita fuertemente. Si se
desean identificar productos especificos, entonces la limitacion de informacién
podria ser un verdadero «cuello de botella».

Resultados

Debido a la falta de antecedentes acerca de estudios prospectivos en
agrobiotecnologfa, realizados en América Latina, seria conveniente que ademaés
de obtener los resultados acostumbrados —descritos en el capitulo anterior—, se
pudiese enfatizar en la identificacién de oportunidades de negocios para la
regién y de dreas prioritarias en investigacién y desarrollo, con el fin de
responder a problemas autéctonos que no estdn siendo atacados en otros
lugares.
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Finalmente resulta imprescindible que se obtenga en este tipo de estudios,
una visién clara —cuantitativa y cualitativa— de los riesgos que afrontara la
regién cuando se empiecen a utilizar los recursos agrobiotecnol6gicos, dentro
como fuera de ella. No se puede olvidar que un gran porcentaje de las
agrobiotecnologias se aplicardn fuera de América Latina y que ésta seréd
importadora neta de tecno]ogx’a y productos derivados de ella, lo cual coloca a
la regiébn en una posicion defensiva, ya que las decisiones sobre las
caracteristicas y tendencias de las agrobiotecnologfas se estdn tomando en
empresas transnacionales principalmente.

Sistemas de prospeccién
para paises en vias de desarrollo

Desde hace varios aiios, las organizaciones internacionales, gobiernos de
pafses industrializados y paises en vias de desarrollo han intentado establecer
un sistema de prospectiva que les sea 1til y satisfaga sus necesidades de
informacién para la toma de decisiones inteligente y estratégica.

En el Recuadro 4 se muestran los cinco boletines que, en el plano
internacional, han sido establecidos hasta la fecha. No existe ninguna
evaluacién sobre su eficiencia y menos atin sobre su impacto en los decisores
de los paises en vias de desarrollo.

Como se puede apreciar, cada boletin es diferente no sélo en la cobertura
tematica sino también en la frecuencia de publicacién. Sin embargo, también,
existen algunos rasgos comunes: todos ellos analizan y evalGan el impacto de
la biotecnologia en los aspectos de patentes, propiedad intelectual, bioseguridad
y conservacién del medio ambiente.

Algunos de estos boletines estan dirigidos a la comunidad técnica, pero casi
todos estdn enfocados hacia los responsables de los programas nacionales de
biotecnologia; o bien a aquéllos cuya labor consiste en establecer directrices de
politica y lineas de investigacién y desarrollo.

Prospectiva
en la planeacién

Los estudios prospectivos son un insumo de la planeacién, como se sefial6
antes. Se debe buscar que los mismos aporten elementos para una mejor toma
de decisiones y, en ese sentido, la prospectiva tendra impacto si el decididor
acepta que ésta le dé argumentos y datos importantes. Si esta situacién no
ocurre, entonces el estudio prospectivo es irrelevante.
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desarrollo.

Fecha de inicio:
Frecuencia de publicacién:

Organizacién patrocinadora:

Cobertura temética:

Fecha de inicio:
Frecuencia de publicacién:

Organizacién patrocinadora:

Cobertura temadtica:

Fecha de inicio:
Frecuencia de publicacién:

Organizacién patrocinadora:

Recuadro 4. Boletines prospectivos en biotecnologia para paises en vias de

Biotechnology and Development Monitor

1989.
Cuatro veces por afio.

Ministerio de Relaciones Exteriores de Holanda
y Universidad de Amsterdam.

Avances en biotecnologia por regiones, cultivos,
organizaciones internacionales, compaiias
transnacionales y productos especificos de
interés para paises en vias de desarrollo.

Genetic Engineering and Biotechnology Monitor

1982.
Cuatro veces por afio.

Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI), Viena, Austria.

Noticias sobre politica biotecnolégica, noticias
sobre paises, investigacién, aplicaciones,
patentes y propiedad intelectual, bio-
informética, encuestas y eventos, y un articulo
sobre temas de interés para paises en vias de
desarrollo.

Biotechnology and Development Review

1991.
Cuatro veces por afio.
Sistema de Investigacion de Informacién para

los Paises No-Alineados y Otros Paises en
Desarrollo, Nueva Delhi, India.
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Recuadro 4 (Cont.)

Cobertura temética:

Fecha de inicio:
Frecuencia de publicacién:

Organizacién patrocinadora:

Cobertura temética:

Boletin de Biotecnologia
Fecha de inicio:
Frecuencia de la publicacién:

Organizacién patrocinadora:

Cobertura temética:

Advance Technology Alert System Bulletin

Fuente: Elaboracién del autor; ONUDI; Ministerio de Relaciones Exteriores de Holanda.

Desarrollo potencial de la biotecnologia en
diversas dreas de aplicacién, el papel de la
cooperacion Sur-Sur, pérdidas en productos de
exportacién, implicaciones de la propiedad
intelectual, recursos genéticos vegetales y el
medio ambiente.

1984.
Una vez cada cinco afos.

Centro de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo de las Naciones Unidas, Nueva
York, Estados Unidos.

En cada namero se selecciona un tema
especifico y se invita a expertos internacionales
a que presenten articulos, en los cuales sefialan
el "estado de arte" técnico y las aplicaciones
potenciales, asi como los impactos socio-
econémicos.

1984.
Dos veces por afio.

Asociacién Interciencia y el Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas
(CONICIT), San José, Costa Rica.

Opiniones sobre temas de politica cientifico-
tecnolégica de interés para los paises de
América Latina, en forma de editoriales y
opiniones, eventos, descripcién de programas
nacionales y publicaciones recientes.
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De nuevo es evidente que el decisor aceptard mejor un estudio que estuvo
bajo la responsabilidad de una institucién de prestigio y preferentemente
neutra, desde el punto de vista politico.

Otra forma de influir en la planeacién de algin sector, en el cual la
agrobiotecnologfa tendra impacto, es por medio de una amplia difusién de los
resultados del estudio, para que en diversos niveles se perciban los riesgos y
oportunidades de esta nueva tecnologfa.

Existe un caso muy interesante que ejemplifica cémo la prospectiva puede
ser un factor importante en la planeacién del sector agropecuario. La industria
azucarera mundial ha sufrido grandes cambios en su estructura productiva, y
el aziicar, como producto de exportacién, ha sido desplazado por la aparicién
de nuevos edulcorantes. La industria azucarera no pudo predecir qué
productos, como los jarabes con fructosa derivados de almidén de maiz y el
aspartamo, sustituirfan al azicar de cana en el mercado estadounidense, a pesar
de que se conocfa la posibilidad tecnolégica de hacerlo con quince afios de
antelacién.

Ahora la industria azucarera latinoamericana estd buscando rutas de
diversificacién y, entre ellas, cita a la biotecnologfa como una opcién de gran
importancia.

Conclusiones
y recomendaciones

Hay muchas é4reas de aplicacion de impacto socioecon6mico en las que los
estudios prospectivos pueden alimentar la planeacién de la produccién
agropecuaria, o bien servir de base para discusiones en campos afines (Junne
1988). Entre éstas, se pueden citar las siguientes:

— Liberacién de especies transgénicas en el medio ambiente (National
Research Council 1989);

— problemas de bioseguridad asociados con el uso masivo de las
agrobiotecnologias (IICA 1988);

— patentes y propiedad intelectual con respecto a especies vegetales y
animales (Sercovich y Leopold 1991);

— conservaci6n, intercambio y valoracién del germoplasma autéctono (Junne
1988);
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— aumento de la dependencia de los paises en vias de desarrollo, tanto de
paises industrializados como de empresas multinacionales (Ominami 1986);

— dificultades en la comercializacién de los bienes biotecnolégicos (Sercovich
y Leopold 1991);

— desplazamiento de mano de obra de paises en vias de desarrollo por
introduccién de productos biotecnolégicos (Junne 1988);

— establecimiento de nuevas instituciones nacionales e internacionales con
capacidad de evaluar los nuevos productos de la biotecnologia,
particularmente en el sector agropecuario (IICA 1988).

Se recomienda la realizacién de estudios prospectivos en agrobiotecnologias
en América Latina. Para ello, caben analizar otros casos de reciente ejecucion,
como el estudio del Banco Mundial para asignar recursos de inversién en diez
paises inicialmente. Ese estudio ha desempefiado, ademas, el papel de
identificar los mecanismos e instituciones mediante los cuales deberé hacerse
la transferencia de recursos y los proyectos que se han de apoyar.
Aparentemente su decision es que las acciones se canalicen a través de centros
internacionales de investigacién agricola, localizados en todo el orbe. Esta
Gltima decisién no es aceptada por todos, ya que significa continuar con la
tendencia tecnoldgica iniciada por la "revolucién verde", que muchos grupos
y paises han criticado. No debe olvidarse que el propio Banco Mundial financia
los centros internacionales y, en ese sentido, se considera que su decision tiene
un marcado sesgo.

También se deben explorar otras visiones; entre ellas, se destaca una
publicacion anual de una empresa consultora estadounidense sobre la industria
biotecnolégica en ese pafs. Cada afio se hace una revisién sobre los aspectos
econémico-financieros méas importantes de las empresas y se realizan
entrevistas a 10 6 12 expertos sobre el futuro de la investigacion, la industria
y el comercio asociados con la biotecnologfa. Otra experiencia que debe ser
consultada son los estudios prospectivos de caracter nacional que se realizan
en América Latina (Alonso 1990).

Se recomienda establecer un pequefio grupo responsable para realizar
estudios prospectivos en la regién. Dicho grupo se encargaré de organizar el
contenido del estudio y de subcontratar, cuando sea necesario, a expertos
dentro o fuera de la regién para que presenten el estado de avance y las
perspectivas de las diferentes 4reas cientifico-tecnoldgicas. Con respecto a la
evaluacion de impactos socioeconémicos, se puede aplicar la técnica Delphi
para identificar riesgos y posibles oportunidades.
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El principal problema que debe resolver este grupo es el de difundir los

resultados y hacer que éstos se consideren en los planes de desarrollo
agropecuarios de la regi6én y en cada uno de los paises. En este aspecto, habra
que ser innovador ya que experiencias anteriores en el plano internacional no
han arrojado los resultados esperados.

Una recomendacién final seria la de establecer un sistema de monitoreo

selectivo de los aspectos més relevantes en agrobiotecnologfas:
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avances cientificos en especies vegetales y animales;
nuevas aplicaciones de la biotecnologfa en el sector agropecuario;

seguimiento sobre la liberacion de especies transgénicas en el medio
ambiente en pafses industrializados;

estudios sobre impactos sociales y econémicos en los paises en vias de
desarrollo;

seguimiento sobre la discusién y modificacion conceptual de patentes y
propiedad intelectual;

convenios internacionales sobre intercambio y conservacién de material
genético;

utilizacién de las biotecnologias en la mejora y recuperacién del medio
ambiente; y

aparicién de nuevos productos agrobioldgicos para uso agropecuario.
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APENDICE A.
AVANCES
EN BIOLOGIA MOLECULAR VEGETAL

Introducciéon

La agricultura es una de las méas antiguas actividades de la humanidad y
su reto permanente consiste en el aumento de la productividad y la calidad de
los cultivos. Desde hace varios milenios, el hombre ha modificado el medio
ambiente y ha clasificado y seleccionado plantas por sus propiedades
nutricionales, medicinales, colonizadoras y cosméticas, entre otras
caracteristicas. Una buena parte del éxito de la agricultura moderna se debe y
se deberd, cada vez més, a una integracién entre la tecnologia novedosa, los
programas de fitomejoramiento intensivo y los conocimientos generados por la
investigacion basica en vegetales.

Las nuevas tecnologias, como el cultivo de tejidos, la ingenieria genética y
el conocimiento obtenido del fitomejoramiento y de la seleccién de plantas
mejoradas, ya han incidido en la generacién de cultivos que producen sus
propios insecticidas, resistentes a herbicidas y tolerantes a plagas. La
biotecnologia agricola tendra un impacto muy grande en la economfa mundial
y aliviara el deterioro del medio ambiente.

Esta revision plantea los avances recientes en las nuevas tecnologias y el
potencial que generan cada una por separado y entre si. Probablemente a
mediados de la presente década, seran liberados al mercado los primeros
vegetales transgénicos. Las pruebas de campo de plantas tolerantes a virus y
al ataque de insectos —asi como resistentes a herbicidas de amplio espectro— ya
se llevan a cabo en pafses como EE.UU., Francia, Alemania, Bélgica y Jap6n.

En este documento se revisard el avance en las técnicas de ingenieria

genética que permiten la transferencia de genes a plantas —técnicas de
transformacion vegetal—, con el fin de proporcionar una perspectiva actual de
la biotecnologia agricola. A su vez se mencionarédn algunos conocimientos
recientes de la biologfa molecular de plantas que tienen o pueden tener impacto
en la agroindustria. Entre éstos se incluyen:

— EITDNA del plasmido Ti de A. tumefaciens como vector de transformacién;
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— métodos utilizados para la transformacién de células vegetales;

— ingenieria genética de caracteres y secuencias genéticas con potencial en
‘ biotecnologia agricola; y

— anadlisis genético de caracteres multigénicos.

T DNA del plasmido Ti de A. tumefaciens
como vector de transformacion

Aun cuando el fitomejoramiento y el cultivo de tejidos podrian considerarse
como ‘"ingenierfa genética", ya que involucran la manipulacién de Ia
informacién genética hacia la seleccion de una combinacién de caracteres
hereditarios deseados, no es sino hasta hace cinco afios que ésta surge como tal
con el advenimiento de vectores de transformacién genética, como el que ofrece
la regién T DNA del plasmido Ti de A. tumefaciens (Herrera-Estrella et al. 1983).

Esta bacteria induce la formacién de tumores en la corona de virtualmente
todas las plantas dicotiled6éneas conocidas; sin embargo, los pastos y los
cereales que pertenecen a las monocotiledéneas no se encuentran dentro del
rango de infeccién (Recuadro Al).

Afortunadamente ya se han reportado métodos de regeneracion a partir del
cultivo de anteras y de transformacién genética de cereales, utilizando
mecanismos alternos como la transferencia directa de DNA o la microinyeccién
de embriones inmaduros derivados de microesporas. También se han podido
infectar gimnospermas como los pinos y los abetos, mediante el uso de cepas
de A. hipervirulentas (Recuadro Al).

Las células de los tumores inducidos por Agrobacterium son, en muchos
aspectos, anélogos a las células cancerosas de organismos superiores, ya que
adquieren la propiedad de crecer de una manera independiente y desregulada.

Las células vegetales transformadas, cuando se ponen en cultivo, son
capaces de crecer en medios sin hormonas, contrariamente a lo que ocurre con
las células no transformadas. Estas células permanecen transformadas aun
cuando se eliminan las bacterias del cultivo con antibi6ticos.
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Recuadro Al. Plantas transgénicas obtenidas por ingenieria genética con
Agrobacterium.

ANGIOSPERMAS — Dicotiled6neas

Leguminosas Cruciferas Solandceas Otros

Soya silvestre Colza (Pua et al. Papa (Rocha-Sosa Zanahoria
(Rich et al. 1988) 1987, Leemans et al. 1989) (Sigocki y
com. pers.) Owens 1988)

Soya (Hinchae et Brocoli (Herrera- Petunia (Meyer e¢ Lechuga (Sigocki
al. 1988) Estrella com. al. 1987) y Owens 1988)

pers.)

Frijol (Herrera- Arabidopsis
Estrella com. (Feldman 1989)

pers.)

Stylosanthes
(Manners 1988)

Lotus (Jensen et al.
1986)

Alfalfa (Deal et al.
1987)

Sesbania
(Vlachova et al.
1987)

Vigna (Kohler et
al. 1987)

Trébol (White y
Greenwood, 1987)

Tabaco (De Block
et al. 1987)

Tomate (Sheehy et
al. 1988)

Chile (Herrera-
Estrella com.

pers.)

Tomate de cdscara
(Herrera-Estrella
com. pers.)

Pepino (Sigocki
y Owens 1988)

Chopo
(Plythound et al.
1987)

Nogal
(McGranaham et
al. 1988)

Fragae (Lohn y
Rao 1988)

Girasol (Everett
et al. 1987)

Lino (Jordan y
McHughen 1988)

Remolacha
(Leemans com.

pers.)

Algodén
(Firoozabady et
al. 1987)
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Recuadro A1 (Cont.)

Monocotiled6neas

Esparrago (Bytebier et al. 1987), Chlorophytum y narciso (Hooykaas et al. 1984) son
las Gnicas monocotiled6neas transformadas via Agrobacterium

Arroz (Luo y Wu Ray 1988)

Maiz (Rhodes et al. 1988)

Centeno (De la Pena et al. 1987)*
GIMNOSPERMAS

Coniferas

Pino (Sederoff et al. 1986)
Abeto (Dandekar et al. 1987).

* Se transforman por otros métodos (ver Recuadro A2).

Este hecho sugiri6 la presencia de un agente tumorogénico en el sistema.
Este agente reside en un pldsmido de gran tamafio que tiene la bacteria y que
se conoce como plasmido Ti. Al fragmento del pldsmido Ti que induce la
transformacion se le conoce como T DNA y es transferido al niicleo de la célula
vegetal (Fig 1A). En el T DNA se encuentran los genes que participan en la
sintesis de hormonas vegetales, con lo cual se explica el cardcter hormono-
independiente del cultivo transformado (Fig A1).

También se encuentran en el T DNA los genes de la biosfntesis de opinas,
que son metabolitos derivados de aminoéacidos. Las opinas se producen en
grandes cantidades en las células transformadas y sélo pueden ser
catabolizadas por el propio Agrobacterium. Los genes del catabolismo de opinas
estdn localizados en otra regién del pldsmido Ti. Estos pldsmidos se han
clasificado de acuerdo con el tipo de opina que codifican: octopina, nopalina,
agropina, rizopina y otras (Zambryski et al. 1983).

En los dltimos cinco afios se ha generado una gran cantidad de vehfculos
de clonacién, usando T DNA como substrato para introducir genes exégenos
en el nicleo vegetal. Las regiones del T DNA donde pueden clonarse estos
genes recombinantes son indispensables para la transferencia y la transfor-
macién —una de éstas es precisamente la sintesis de opinas. También se han
generado vectores conocidos como "vectores desarmados", los cuales tienen T
DNA suprimidos de la region de sintesis de hormonas o regién oncogénica. Es-
tos no inducen la formacién de tumores pero son todavia capaces de ser trans-
feridos al genoma vegetal (Zambryski, Tempé y Shell 1989). Los vectores desar-
mados llevan genes bacterianos de resistencia a antibiéticos, con los cuales es
posible hacer una seleccién positiva de las células o tejidos transformados
(Zambryski et al. 1983).
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Fig. 1A. Transformacién vegetal via Agrobacterium.
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La insercién del T DNA se produce al azar y puede ocurrir en miltiples
sitios del genoma vegetal (en eventos independientes), lo cual en algunos casos
permite usar dicha insercién para generar mutantes y aislar genes de plantas
(Feldmannn et al 1989). Si bien es cierto que el T DNA es el vector de eleccion
en la mayoria de las dicotiled6neas conocidas, como puede observarse en el
Recuadro A1, también es evidente que el rango de infeccién de Agrobacterium
no cubre a las monocotiled6neas; con dos excepciones a la regla general, ya que
ambas plantas son monocotiled6éneas de la familia de Liliaceae, como los
esparragos y los narcisos.

A pesar de que existen experimentos que demuestran que, bajo ciertas
condiciones, Agrobacterium es capaz de mediar la transferencia de DNA a
células de cereales, en particular se han podido transmitir infecciones virales en
lo que se conoce como "agroinfeccién”. Sin embargo, no ha sido posible obtener
cereales transgénicos a partir de tejidos tratados con cepas de Agrobacterium
modificadas por ingenierfa genética. Esto se debe probablemente a que la
transferencia génica de Agrobacterium requiere que las células vegetales se
hallen en un estado especifico de competencia.

Dicho estado ocurre en la células adyacentes al tejido dafiado, como parte
de la "respuesta a herida". Un aspecto de este proceso es que las células
diferenciadas pierden su diferenciacién. En cereales, a pesar de que el DNA
puede ser transferido e inclusive integrado a las células adyacentes a la herida,
éstas no producen clones celulares transgénicos porque no proliferan. Las
escasas células competentes que proliferan se encuentran en meristemos de
cereales y no parecen muy accesibles a la infeccién o son poco competentes
para la transformacion (Potrykus 1989). Por lo tanto, es conveniente mencionar
algunos vectores y técnicas opcionales a la transformacién con A. tumefaciens
para la introduccién de material genético en plantas, poniendo un énfasis
particular en el caso de los cereales.

Otros métodos utilizados
para la transformacion de células vegetales

El uso exitoso de estas técnicas opcionales de transformacién ha permitido
obtener cereales transgénicos. Esto se debe principalmente a que los cereales
se han podido regenerar a partir de cultivos de anteras y de embriones
inmaduros derivados de microesporas. También se han utilizado con éxito
algunas leguminosas, como la soja que, a pesar de ser dicotiled6neas, resultan
recalcitrantes a la regeneracién (Potrykus 1989).

112



En el Recuadro A2, se ha resumido en primer término el potencial de uso
de genomas virales como vehiculos de transformacion y expresion en plantas.
De éstos se mencionan dos casos. En primer lugar, el virus del trigo enano
(Wheat Dwarf Virus) como posible vehiculo para cereales, ya que infecta la
mayoria de las gramineas. Este, al igual que todos los géminivirus, posee dos
particulas virales gemelas, que llevan una hebra circular de DNA de hélice
sencilla negativa (-) en una capside, y una positiva (+) en la otra. Mutantes de
la hebra (-) interfieren con la replicacién del virus, pero en la (+) hay varias
OREF (fases de lectura abierta —Open Reading Frames—) que no son vitales para
la replicacién y, por lo tanto, lo convierten en un vehiculo potencial para
gramineas (Recuadro A2).

Recuadro A2. Vectores y métodos de transformacién alternativos al T DNA y a
la infeccién por Agrobacterium.

I. Potencial de usar genomas virales como vehiculos de transformacién y
expresion en plantas:

a) Virus de DNA:

* Géminivirus (Wheat Dwarf Virus) WDV (Matzei et al. 1988).
* Tomato Golden Mosaic Virus (TGMV) (Hayes et al. 1988).

b) Virus de RNA:

* Virus del mosaico del tabaco (TMW) como vehiculo de expresién
transitoria en plantas (Biosource Genetics 1989).

II. Transformacién de plantas por métodos opcionales:

a) Micro-rayo laser d) Electroporacién
(Weber 1988) (Fromm et al. 1987)

b) Microinyeccion e) Liposomas
(Potrykus 1988; (Nunt et al. 1988)
Reich et al. 1986) f) Transplante de nicleos

¢) Transferencia directa (Saxena y King 1988)
del DNA (Negrutin et al.) g) Microproyectiles
1987; Karesch et al. (Klein et al. 1988;
1988). McCabe et al. 1988)

Fuente: Elaborado por los autores con base en las referencias arriba mencionadas).
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El segundo caso es un géminivirus de tomate, conocido como el Virus
Dorado del Mosaico del Tabaco (TGMV o Tomato Golden Mosaic Virus). En éste,
ambas hebras + y - han sido clonadas, secuenciadas y analizadas por
mutagénesis in vitro. Este andlisis indicé que sélo el gen de la proteina de la
cépside no es esencial para la replicacién y para la infeccién (regién AR1).

La introduccién por agroinfeccibn de un virus que lleva grandes
supresiones del gen de la cdpside, induce sintomas muy débiles de la
enfermedad. Sustituciones de la AR1 por el gen bacteriano de la neomicina
fosfotransferasa causaron una amplificacién del gen y de la actividad
enzimatica (Recuadro A2).

En este punto, valdria la pena mencionar la expresi6n transitoria en plantas
por medio de virus de RNA. Esto no constituye una transformacién
propiamente dicha, es decir, el blanco de la transformacién no es el ntcleo de

“la célula, sino el citoplasma; y s6lo ocurre expresion genética en un lapso corto.
. Un representante de este tipo de vector puede ser el Virus del Mosaico del
Tabaco (TMV) o el Bromovirus del Mosaico del Tabaco (BMV).

La aplicacién de esta tecnologia puede ser ejemplificada por el trabajo que
realiza la companifa Biosource Genetics, la cual sobreproduce la melanina en
células vegetales, usando vectores de RNA (Knight 1989). El vector de
Biosource es un vector de expresién transitoria célula-célula y no pasa a la
progenie. Desaparece después de unas semanas, pero es suficiente para
expresar la protefna o protefnas que se deseen en grandes cantidades.

Entre otros métodos fisicos opcionales de transformacién genética que
reporta la literatura, se encuentran: el microrrayo laser, que permite la
introduccién de DNA en células intactas y la micromanipulacién de células,

_organelos y cromosomas vegetales. Lo novedoso de este método, a pesar del
alto costo del equipo, es que la pared de la célula vegetal no representa un
obstaculo para la introduccién del DNA clonado en células vegetales.

También, para que haya transformacién de organelos, existe la barrera de
una doble membrana que el DNA tendria que atravesar, lo cual tampoco
impone una limitacién con este método. Este tipo de microrrayo puede usarse
_para el rango inframicrométrico y emplea un laser de nitrégeno (337 nm de
longitud de onda y 5 ns de duraci6n del pulso), acoplado al sistema 6ptico de
un microscopio invertido. Se usaron células de Brassica napus (L.) con los
siguientes resultados (Recuadro A2):

114



— Introduccién de DNA dentro de las células y de microesporas, a través de
un hoyo en la pared y membrana plasmética, generado por un pulso tinico
del laser.

— Perforacién de cloroplastos in celula por varios pulsos de laser e
incorporacién del DNA dentro del organelo.

— Microdiseccién de cromosomas de célula sincronizados en metafase.
Microinyeccién

La microinyeccién de embriones en etapas tempranas, derivadas de
microesporas, surge de la bisqueda de sistemas alternativos de transformacién
de alta eficiencia para monocotiled6neas y dicotiledéneas, que no sean
accesibles a la transformacion con Agrobacterium, ya sea por estar fuera del
rango de infecciébn o porque no se pueden regenerar ficilmente plantas de
protoplastos. En particular, este sistema ha sido muy exitoso en la
transformacién de cereales, ya que la regeneracion de éstos a partir de
protoplastos es sumamente complicada para fines practicos. La microinyeccién
de proembriones derivados de microesporas ha abierto un nuevo enfoque para
aquellas plantas que puedan regenerarse del cultivo de anteras (Recuadro A2),
(Feldmann et al. 1989; Potrykus 1989).

Entre los cereales que se han podido regenerar se encuentran: trigo, arroz,
cebada y maiz; aunque, en el Gltimo caso, a pesar de existir varios reportes en
la literatura, no gozan de una amplia credibilidad entre la comunidad cientifica
internacional (Prioli y Sondhal 1989).

Transferencia directa de DNA
con MgCl,-Polietilenglicol (PEC)
a protoplastos

En A. thaliana hubo transformacién con muy alta eficiencia para el caso de
protoplastos (Recuadro A2), (Knight 1989). La transformacién directa de
protoplastos es, en algunos casos, tan eficiente como la transformacién por
electroporacién y mucho maés sencilla y factible de reproduccién; pero tiene un
inconveniente: la toxicidad del lote de PEG puede variar y abatir los niveles de
transformacion.

Electroporacién
Ya es un método clésico para la introduccién de DNA, RNA y proteinas en

protoplastos —células vegetales desprovistas de su pared celular— y organelos,
mediante un pulso eléctrico (Recuadro A2), (Prioli y Sondhal 1985).
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Liposomas

Constituyen en general un sistema poco eficiente por la cantidad tan elevada
de nucleicos requerida. Podrfan tener algunas ventajas con sistemas altamente
regenerables de protoplastos, en donde la electroporacién o la transferencia
directa con PEG no funciona muy bien (Recuadro A2), (Metraux et al. 1989).

Trasplante de nitcleos

Se han podido trasplantar nicleos de B. nigra a un auxétrofo de pantotenato
de Datura innoxia. La introduccién de nicleos se llevé a cabo por una
combinacién de 0.1 M CaCl, 30% polietilenglicol y 0.55 glicina pH 6.8. El
trasplante nuclear puede ser ttil por crear variabilidad genética en cultivos
altamente trabajados, que hayan sido cruzados hasta el punto de que la
induccién de variabilidad genética por métodos convencionales sea muy dificil.

Dentro de este mismo tema, también se ha usado la cocentrifugacion de
células para introducir nicleos y material citoplasmico de una célula a otra.
Este método no implica remover totalmente la pared celular (Recuadro 2),
(Metraux et al. 1989). La técnica llamada LB (Longevity ud) fue disefiada en el
Chegdu Institute of Biology y ha permitido generar plantas hibrido-sométicas
de tabaco y espinaca.

Transformacién
mediante microproyectiles

Klein y asociados, de la Universidad de Cornell, el USDA y la Compaiifa
Pioneer Hi-Breed International han descrito el uso de microproyectiles de alta
velocidad para transferir el gen de la cloranfenicol acetil transferasa (CAT) a
células intactas (no protoplastos) de maiz. Igualmente en la Pioneer se ha
introducido el gen de resistencia a kanamicina y de la betaglucoronidasa en
hojas intactas de tabaco, bombardeédndolas con microproyectiles de tungsteno
cubiertos de DNA. Ambas actividades enziméticas se observaron en plantas
transgénicas regeneradas y en su progenie.

Recientemente, la compaififa Agracetus ha podido transformar en forma
estable la soja, por medio de particulas de oro recubiertas de DNA, las cuales
fueron aceleradas por una descarga eléctrica, usando como blanco meristemos
inmaduros de semillas de soja. Aproximadamente el 2% de los tallos derivados
de estos meristemos —via organogénesis— resultaron ser quimeras para el gen
introducido (Recuadro 2A), (Lamb et al. 1989).
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Los objetivos a largo plazo de la investigacién bésica en el plasmido Ti y en
otros mecanismos de transferencia de informacién genética, con el objeto de
incrementar los rendimientos y propiedades de los cultivos, asf como de
generar sondas moleculares —armas muy poderosas para estudiar la
organizacién del genoma y para entender en el nivel molecular los procesos
fundamentales de la biologfa celular y del desarrollo en plantas (Feldmann et
al. 1989)— consistirdn en: proveer a los fitomejoradores herramientas para
introducir genes deseados en sitios especificos del genoma vegetal, lo que se
conoce como recombinacién homéloga (Gal et al. 1988).

Ingenieria genética de caracteres
y secuencias genéticas con potencial
en biotecnologia agricola

La aplicacién de la tecnologia de transformacién, antes mencionada, ha
tenido éxito para generar plantas transgénicas, que presentan un retardo en la
aparicién de sintomas de infeccion viral, al expresar el gen de la proteina de la
cipside un virus similar al que se quiere dotar con proteccién cruzada
(Recuadro A3).

La inmunidad cruzada de virus en las plantas se ha descrito desde hace
mucho tiempo; basicamente consiste en prevenir la infeccion de una cepa muy
agresiva de un virus, mediante la previa infeccién de las plantas por un tipo de
cepa similar pero menos virulenta. Por medio de técnicas de ingenieria
genética se ha podido inducir inmunidad cruzada al virus del Mosaico Comin
del Tabaco, por expresar, mediante la infeccion con Agrobacterium de la proteina
de la capside del virus del Mosaico del Tabaco.

En particular, Frealy de Monsanto y Beachy de la Universidad de Saint
Louis (Missouri) pudieron expresar la proteina de la cipside del virus del
Mosaico del Tabaco (CP), la cual puede llegar a ser hasta el 0.1% de la proteina
soluble extractable.

Esto no parece ser t6xico para la planta ni parece disminuir el crecimiento
sensiblemente, y si, en cambio, conferir una proteccién o disminucién de
sintomas de la infeccién del virus hasta en un 90 por ciento. La proteccién
cruzada también funciona hasta en un 70% con el virus del Mosaico de la
Alfalfa (AIMV), el cual es muy diferente en cuanto a morfologia, estructura,
expresién génica y pasos de infeccién. Esto sugiere que este mecanismo de
proteccién cruzada es un método, generalmente, aplicable para inducir
resistencia a infecciones virales en plantas (Recuadro A3), (Rogers et al. 1986).
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Recuadro A3. Alternativas para generar plantas transgénicas tolerantes a
infeccién por virus

— Expresion del gen de la proteina de la cdpside (CP) de un virus en plantas
transgénicas.

La CP del TMV (virus del Mosaico del Tabaco) confiere tolerancia a TMV y a
ToMV (virus del Mosaico del Tomate) en tabaco y tomate, respectivamente;
hay un 95% de "resistencia" en comparacién con el 1% en plantas de control
(Nelson et al. 1988).

La CP del AIMV (virus del Mosaico de la Alfalfa) protege contra la infeccion a
TMV y a ToMV en tabaco y tomate (Nilgun et al. 1987, Loesch-Fries et al.
1987).

Proteccién a cultivares comerciales de papa contra PVX (virus X de la Papa),
(Hoekema et al. 1989).

— Reduccién de la severidad de sintomas de infeccién viral por la expresién del
satélite de RNA en plantas transgénicas, del virus del Mosaico del Pepino
(SCMV),(Harrison et al. 1987) y del Satélite del virus Anular del Tabaco
STobMV (Gerlach et al. 1987).

— Expresién de antimensajero en regiones importantes para la replicacién del
virus (no existen informes todavia).

Fuente: Elaborado por el autor con base en las referencias arriba mencionadas.

Resultados muy similares se han reportado por Agrigenetics Advanced
Science Company (Recuadro A3), (Zambryski, Tempé y Shell 1989) y por la
compaiifa holandesa Mogen International, donde se anunci6 recientemente la
proteccién de dos cultivares comerciales de papa contra el virus X de la Papa
(PVX) (Recuadro A3), (Zambryski et al. 1983).

Otro mecanismo alterno, pero quizds méis problemédtico por sus
implicaciones de bioseguridad y ecologfa, es la proteccién de la infeccién viral
por medio de la expresion en los satélides de RNA, mediante la introduccién
de Agrobacterium.

Los satélites de RNA incluidos en la cépside del virus, dependen
completamente del virus para su replicacion y transmision; sin embargo, su
secuencia nucleotidica no est4 relacionada esencialmente con la del genoma
viral.
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El mecanismo por el cual los satélites se seleccionan para ser incluidos
dentro de la cdpside del virus no se conoce; pero resulta claro que ciertos
satélites reducen marcadamente la severidad de los sintomas de la infeccién
viral. Tal es el caso del virus del Mosaico del Pepino (CMV) y del virus Anular
del Tabaco ToRV (Tabaco Ringsport Virus) y su satélite StovRV (Recuadro A3),
(Feldmann et al. 1989; Potrykus 1989).

Tanto el método anteriormente descrito para expresar la proteina de la
capside como la expresién del satélite de RNA tienen ventajas y desventajas.
En el primer caso es necesario expresar altos niveles de protefna y la induccién
debe ser constante, aunque aparentemente ya existen planes para fusionar el
gen con promotores de genes inducibles por herida; por ejemplo, los genes que
codifican para proteinas relacionadas con patogenia PRs (Metraux et al. 1989)
o respuesta por defensa, que es la via del fenilpropanoico (Lamb et al. 1989).

La segunda opcién plantea el riesgo de que por mutacién se produzcan
sintomas més severos. De hecho, también se han descrito satélites
hipervirulentos. Ambos métodos dan una proteccion contra virus muy
relacionados con el virus blanco inicial, pero es posible que en un futuro se
generen diferentes construcciones de protefnas de la cdpside (CP) y satélites
para grupos més extensos de virus.

Una alternativa, que podria superar las estrategias antes mencionadas, es
el uso de plantas transgénicas que expresen antimensajes contra regiones del
virus esenciales para su replicacién. Aunque Plant Genetics Systems ya esta
probando esta alternativa, no parece haber una solucién "maégica" y la respuesta
es muy variable, dependiendo de la secuencia escogida (ver més adelante
antimensajeros y retardo en la maduracién del fruto del tomate).

Entre los caracteres recientemente introducidos en plantas transgénicas —que
les confieren gran potencial para ser comercializadas— se encuentra la
resistencia a herbicidas. En este aspecto, se podrfa mencionar que se han
reportado tres estrategias para inducir resistencia a herbicidas en plantas.

Una primera estrategia ha consistido en sobreproducir en plantas
transgénicas la "enzima blanco" de accién de un herbicida en particular. Tal es
el caso de plantas transgénicas resistentes a glifosato por la expresién del gen
silvestre, que codifica para la sintetasa del 5-enol-piruvil-shikimato-3 fosfato

(EPS), (Recuadro A4), (Herrera-Estrella et al. 1983).

Otra estrategia parecida a la anterior ha consistido en expresar en plantas
transgénicas un gen que codifica para una forma mutada de una enzima, que
resulta més resistente al herbicida; asf se han descrito plantas transgénicas
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resistentes a derivados de la sulfonilurea por expresar sintetasas de acetolactato,
que conservan actividad pero que son més resistentes a la inhibicién (Recuadro
A4), (Rogers, Horsch y Frealey 1986). También se han reportado plantas
transgénicas que expresan genes mutados de la EPSP y que confieren tolerancia
contra el glifosato (Recuadro A4), (Feldmann et al. 1985).

Finalmente se han utilizado genes que codifican para enzimas que
detoxifican herbicidas por modificarlos qufmicamente, como es el caso de la
monoxigenasa del 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) (Recuadro A4), (Potrykus
1989), de la acetiltransferasa de la fosfinotricina (PPT) y del bialafos (Recuadro
A4), (Knight 1989; Prioli y Sondhal 1989).

Recuadro A4. Plantas transgénicas resistentes a herbicidas.

— Sobreproduccién en plantas transgénicas de la "enzima blanco" de un
herbicida.

* Resistencia a glifosato por la sobreproduccion del gen silvestre de la
sintetasa del 5-enol-piruvil-shikimato-3 fosfato (EPS), (Shah et al. 1986).

— Expresién en plantas transgénicas de una forma mutada de una "enzima
blanco" del herbicida.

* Resistencia a derivados de la sulfonil-urea por expresién de la sintetasa de
acetolactato (Chalef y Ray 1984).

* Resistencia a glifosato por expresién de la enzima mutada que codifica el
gen bacteriano aroA en tabaco (Comai et al. 1985; Fillatti et al. 1987).

* Resistencia a glifosato por la expresion en cloroplasto del gen bacteriano
mutado que codifica para la 5-enol-piruvil-shikimato-3-fosfato sintetasa
(EPSP) resistente (Della-Cioppa et al. 1987).

— Expresién en plantas transgénicas de enzimas detoxificantes que modifican o
degradan herbicidas, tanto selectivos (2,4-D), como de amplio espectro
(fosfinotricina).

* Resistencia en tabaco al 2,4-D’ por la expresion del gen bacteriano que
codifica para la monoxigenasa del 2,4-D (DPAM), (Streber et al. 1989).

* Resistencia en tabaco, papa y tomate a fosfinotricina (PPT) y bialafos por
expresion del gen bacteriano que acetila la PPT (PPT acetil transferasa =
PAT), (De Block et al. 1987; De Greef et al. 1989).

Nota:
*  24-Diclorofenoxiacético.

Fuente: Elaborado por el autor con base en referencias arriba mencionadas.
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Una de las caracteristicas mas espectaculares que se han podido transferir
en plantas por ingenieria genética, es la tolerancia al ataque de larvas de
insectos, como puede observarse en el Recuadro A5. Bésicamente se han
utilizado dos enfoques:

— Laexpresién de inhibidores de proteasa como es el inhibidor de tripsina del
caupi o cowpea (CpTI). Hilder y asociados de la Agricultural Genetics
Company (AGS, Cambridge, U.K.) reportaron que las larvas de insectos,
como por ejemplo Heliothis virescens (gusano del tabaco), mueren o no se
desarrollan cuando se alimentan de plantas transgénicas que expresan el
gen CpTI. Segin el mismo régimen de infestacién, las plantas no
transformadas fueron totalmente defoliadas (Recuadro A5), (Herrera-Estrella
et al. 1983).

La introduccién de estos genes en maiz, arroz y algodon se esté llevando
a cabo en dicha compafifa. Un posible problema de este enfoque es el
hecho de que no se sabe si el inhibidor de tripsina puede resultar toxico
para el consumo humano, ya que precisamente son los inhibidores de
proteasa algunos de los factores que hacen téxicas las semillas de muchas
leguminosas.

— El otro enfoque consiste en expresar la toxina modificada de B. thuringiensis
(Bt). Hasta ahora se han reportado plantas transgénicas de tabaco, tomate
y algodén (Recuadro A5), (Rogers, Horsch y Frealey 1986; Zambryski,
Tempé y Shell 1989; Zambryski et al. 1983). Las plantas transgénicas que
producian més del 0.004% de la toxina de Bt de la proteina total provocaron
el ciento por ciento de mortalidad en ensayos de seis dias de ingesta. La
actividad especifica producida in planta fue la misma a la de la toxina
encontrada en la bacteria (Bt) cuando esporula.

Estas toxinas transgénicas tienen actividad contra larvas de lepid6pteros
como Manduca. Sin embargo, se han reportado cepas de B. thuringiensis que
tienen un espectro diferente de actividad insecticida. Algunas son activas
contra lepid6pteros, como el presente caso, pero otras son especificas de Diptera
y Coledptera. El futuro apunta a construir genes quiméricos de mayor actividad
especifica contra insectos econ6émicamente importantes por el dafio que
ocasionan.

Algunos enfoques que actualmente se llevan a cabo en el Plant Genetic
Systems (PGS), se dirigen hacia la obtencién de plantas transgénicas con genes
de Bt que tienen diferentes especificidades y a la construccién de hibridos con
doble especificidad, o la mutagénesis dirigida que produzca variaciones en la
especificidad. Recientemente PGS ha descrito un receptor de Bt en el tracto
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intestinal de insectos susceptibles a una toxina recombinante hibrida, con doble
especificidad a M. sexta y a la mariposa de la col (Pieris brassica).

Recuadro A5. Plantas transgénicas protegidas del ataque de insectos.
— Expresion de inhibidores de proteasas (CPTI), (Hilder et al. 1987).

— Expresién de toxinas modificadas de B. thuringiensis (bt2) en plantas
trangénicas de tabaco (Vaeck et al. 1987), tomate (Fischhoff et al. 1987) y
algodén (Agricell Report 1989).*

— Potencial de expresar proteinas de la semilla con actividad insecticida (Osborn
et al. 1988).**

— Potencial de expresar proteinas procesadas o inhibidoras de la maduracion de
hormonas de insectos en plantas transgénicas (Van Brunt 1987).** '

Notas:

* Plantas que expresaban méas del 0.004% de la toxina de Bt, daban total proteccién
contra larvas de lepidéptera.

**  No se tienen plantas transgénicas.

Fuente: Elaborado por el autor con base en referencias arriba mencionadas.

El sitio de unién de la toxina con el receptor no se ha identificado pero
podria conducir a nuevas maneras de tamizar cepas de Bt con nuevas
especificidades de toxinas, manipulando su toxicidad. El grupo de Fischhoff,
en Monsanto, ha generado plantas transgénicas de tomate, tolerantes al ataque
de larvas de plagas de lepidopteros; en este caso, se us6 una cepa de Bt var.
kurstaki HD-1, probada contra M. sexta, H. virescens y H. zea, atacantes
principalmente del tomate, tanto a la planta como al fruto.

Esta tecnologfa de la toxina de Bt en plantas transgénicas tiene un potencial
muy grande de mercado. Sin embargo existen compariias tales como Mycogen
Corporation (San Diego, California), que ya utilizan la bacteria de B.
thuringiensis como un insecticida comercial (M-one®. Este producto recibi6 la
aprobacién total de la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental
Protection Agency) en sélo tres afios, en contraste con los plaguicidas quimicos
que demandan de siete a diez afnos para su aprobacion comercial. M—one® se
usaré para el control del escarabajo de la papa de Colorado.

En California, el costo aproximado (incluyendo material, maquinaria, mano
de obra) por asperjar contra plagas de tomate, asceiende a méas de US$8
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millones anuales. Asi, por ejemplo, en el caso del tomate de California, existe
una gran distincién entre los tomates para mercado fresco y los procesados;
aunque los de consumo fresco sélo ocupan el 10% de la superficie total en
acres, la aspersién intensiva de Bt incrementa el costo para este cultivo en un
30% del total.

En general, el valor agregado de la tecnologia de DNA recombinante sera
mayor ante las caracteristicas que beneficien al procesador —o incrementen el
valor de la cosecha— que para las que favorezcan al productor —reduccién de
costos—, pero es muy posible que la resistencia a insectos, basada en Bt, llegue
a ser una caracteristica estdndar dentro de pocos afios.

Se estima que el control quimico de plagas de insectos cuesta méas de US$3
billones por afo en el mundo, y US$400 millones se invierten anualmente para
el control de plagas de lepid6pteros, s6lo en EE.UU. En este sentido, hay un
gran namero de compafias que se inclinan mas por un control biolégico que
por el uso de plaguicidas quimicos.

Los agentes de control bioldgico tienen caracteristicas plaga-especificas y
tienden a persistir poco anualmente en el medio. El registro de la patente de
un agente biolégico no viviente cuesta tan sélo unos miles de délares, contra
los US$15-20 millones que cuesta ahora registrar un nuevo plaguicida
inorgénico. Otros piensan que el control biolégico llegard a un punto de
balance con los plaguicidas quimicos, pero éstos nunca serdn sustituidos
completamente. Seria conveniente comentar aqui los avances recientes de la
neurobiologia y su potencial de impacto en la biotecnologia agricola.

El control biol6gico apoyado en la neurobiologia de insectos es un campo
nuevo y prometedor. Recientemente, se ha pensado en usar analogos sintéticos
de las feronomas de alarma de insectos y se han identificado cerca de veinte
diferentes neuropéptidos y neurohormonas de invertebrados que regulan el
crecimiento y la homedstasis.

Los posibles prospectos futuros de estos conocimientos consisten, por
ejemplo, en inhibir el procesamiento enzimético de una prohormona para
alcanzar su estado activo o inhibir la secrecion de la hormona; producir por
ingenierfa genética andlogos inactivos de la hormona; o introducir el gen para
una hormona diurética en plantas transgénicas: los insectos que comiesen de
la planta expresarian el gen y moririan disecados (Recuadro A5), (Potrykus
1989).

El dltimo enfoque que se incluye en el Recuadro A5, consiste en la
posibilidad de generar plantas transgénicas que expresen en la semilla una
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protefna de frijol. La arcelina es una de las proteinas de almacenamiento mas
abundantes que se encuentran en las semillas de frijoles silvestres (Phaseolus
vulgaris L.). Esta proteina tiene un efecto t6xico en una de las plagas de gorgojo
més comunes e importantes de los frijoles cultivados, Zabrotes subfasciatus. La
transferencia del alelo arcelina-1 a cultivares de frijol o la adicién de la arcelina
purificada a semillas inducen una alta resistencia a la plaga. El gen de arcelina
tiene gran similitud a nivel de secuencia con la fitohemaglutinina, lo cual
sugiere que este gen evolucion6 hacia un mecanismo efectivo para la resistencia
a gorgojos (Recuadro A5), (Feldmann et al. 1989).

Existe en este momento un gran interés por parte de muchos bi6logos
moleculares de plantas en identificar y aislar elementos de transposicién
endégenos de vegetales. Ya se han descrito varios elementos de control del
genoma del maiz: Ac-Dc (Federoff 1989; Federoff, Wessler y Shure 1983) y
En/Spm (Masson y Federoff 1989), los cuales fueron estudiados por
McClintock, Premio Nobel 1985, y el sistema mutador de Robertson (Mu)
(Robertson 1978).

Estos elementos de control podrian ser usados como agentes de
transposicion al azar para "marcar” genes y asi poder clonarlos (Taylor et al.
1989). Un elemento de control inserto dentro de algin gen de resistencia a un
herbicida o a un antibiético, clonado dentro de un vector de transformacién
como T DNA, es un arma genética muy poderosa.

Al ocurrir la transposicién se obtiene un mecanismo de mutagénesis
generalizada con rastreo especifico de la mutacién —por ganancia de la
resistencia al herbicida o antibiético— en aquellos organismos en donde el
elemento haya transpuesto (Jones et al. 1989). Recientemente se han aislado en
plantas secuencias nucleotidicas que tienen una gran similitud con los
elementos repetidos Copia de Drosophila (Finnegan et al. 1978), que a su vez
tienen caracterfsticas parecidas a los retrotransposones o retrovirus.

Estos elementos se "mueven" en el genoma y podrian ser potenciales
vehiculos de clonacién y de transposicién, como ocurre en Drosophila y en
levadura (Adams et al. 1987). Tal es el caso de un elemento tipo
retrotransposon de Arabidopsis (Paterson et al. 1988), de tabaco (Grandbastien,
Spileman y Caboche 1989) y maiz (Johns et al. 1989).

El uso del RNA antimensajero
para controlar la expresién genética en plantas

Mediante la ingenieria genética de plantas se ha podido controlar la expresién
de la actividad de una de las enzimas que degradan pectina, la
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poligalacturonasa (PG), asociada con la maduracién del fruto del tomate
(Kramer, Sheehy y Hiatt 1989). Esto ha sido posible mediante el uso del RNA
antimensajeros, que permiten eliminar una proteina o actividad enzimatica.

La introduccién y expresion de "genes-antimensaje” por ingenieria genética
da como resultado la formaciéon de moléculas hibridas del RNA entre el RNA
antimensajero y el mRNA blanco, lo que tiene un efecto de "secuestro” de un
RNA mensajero especifico (Seehy, Kramer y Hiatt 1988).

Proteinas relacionadas con patogenia (PRP)

Muchas plantas infectadas con agentes patdgenos necrotizantes desarrollan
resistencia local o sistemética hacia infecciones subsecuentes. La resistencia
inducida estd acompafiada por varios cambios bioquimicos en la planta
hospedera, incluyendo la produccién de proteinas relacionadas con patogenia
(PRP).

Laacumulacion de algunas de estas proteinas acidicas, altamente resistentes
a proteasas, correlaciona con la resistencia inducida. De las diez proteasas (PR)
de tabaco mejor caracterizadas, dos de ellas (PR-R y PRQ) tienen actividad de
quitinasa; tres (PR-O, PR-N y PR2) tienen actividad de glucanasa; y B 1-3 y 2
(PR-R y PR-S) son estructuralmente similares al inhibidor de maiz con doble
actividad de proteasa y beta-amilasa.

La actividad hidrolitica de algunas de estas proteinas sugiere que tienen un
papel importante en degradar las paredes celulares de bacterias y de hongos o
exoesqueletos de insectos.

Sin embargo, en forma reciente, se report6 que la expresién constitutiva de
dos proteinas PR de tabaco, para las cuales se desconoce una funcién especifica
PR-1a y GRP, asf como la expresién de la que tiene homologfa con el inhibidor
dual de proteasa y amilasa en plantas transgénicas, no confieren resistencia a
infeccion para el virus del Mosaico del Tabaco (TMV), a pesar de que la

infeccion por este virus correlaciona con altos niveles de esta protefna (Thorst
y Huub 1989).

Esto sugiere que probablemente la mezcla y no la expresién individual de
estas proteinas PR es lo que confiere la resistencia inducida. Lo que se puede
apoyar con un reporte en donde la accién coordinada de la quitinasa y la
glucanasa de chicharo, en experimentos in vitro, tenfan una potente accién
inhibidora del crecimiento de hongos (Mauch, Mauch-Mani y Boller 1988).
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Potencial para incrementar
el rendimiento y regeneracién
de plantas por ingenieria genética

Usando técnicas de biologfa molecular, se han podido manipular genes de
sintesis de hormonas vegetales de T DNA de Agrobacterium (ipt) para elevar los
niveles end6genos de citocinina en tejidos de tabaco y pepino. Esto tuvo como
resultado la obtencién de cultivos transgénicos que producian tallos méas
numerosos, més grandes y que aparecian més pronto, es decir, el cultivo de
tejidos incrementaba su potencial de regeneracién (Smigocki y Owens 1988).

Anadlisis genético
de caracteres multigénicos

Si bien se produjeron resultados muy espectaculares en cuanto a la
expresion de caracteres novedosos en plantas transgénicas, también es cierto
que todos los caracteres antes mencionados son monogénicos. La mayoria de
los caracteres constituyen el resultado de la accién de midiltiples genes cuya
variacién continua es modificada por el medio ambiente.

La genética cuantitativa se ocupa de determinar la localizacién y el nimero
de genes que condicionan tales caracteres cuantitativos, asi como de evaluar los
efectos de cada gen individualmente. El uso de los mapas completos de
ligamento genético, basados en los polimorfismos de los fragmentos de
restriccién (RFLP), asf como la aplicacién de nuevos métodos analiticos, han
permitido resolver caracteres cuantitativos en factores mendelianos discretos,
en una cruza interespecifica de tomate (Paterson et al. 1988).

Con esta metodologfa, se han podido mapear al menos seis loci de
caracteres cuantitativos que controlan la masa del fruto, cuatro que controlan
la concentracién de sélidos solubles y cinco para el pH del fruto.

Este avance tan notable facilitara analizar con precision, desde el punto de
vista bioquimico y molecular, los genes individuales que participan en la
herencia cuantitativa de caracteres cuantitativos.

Las grandes compafifas productoras de semillas realizan un gran esfuerzo
en saturar los mapas genéticos de ligamento del maiz con mapas adicionales
de RFLP. Estos mapas son patrimonio de la compaiifa y estan cubiertos por
patentes.

126



BIBLIOGRAFIA
APENDICE A

ADAMS, S.E; MELLER, J.; GULL, K;; SIN, R.B.; TUITE, M.F.; DIGSMAN, S.M,;
KINGNSMAN, AJ. 1987. The functions and relationships of Ty-VCP
proteins in yeast reflect those of mammalian retroviral proteins. Cell 49:11.

AGRICELL REPORT. 1989. 12:5.*

BYTEBIER, B. et al. 1987. T-DNA organization in tumor cultures and transgenic
plants of the monocotyledon Asparagus officinalis. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America 84:5345-5349.

CHALEF, RS.; RAY, T.B. 1984. Science 223:1148.*

COMAI L. et al. 1985. Expression in plants of a mutant aro A gene from
Salmonella typhimurium confers tolerance to glyphosate. Nature 317:741-744.

DANDEKAR, A.M. et al. Biotechnology 5:587.*
DEAL, M. et al. Plant. Sci. 53, 87, 1987.*
DE BLOCK, M. et al. 1987. The EMBO Journal 6:2513.*

DE GREEF, W. et al. 1989. Evaluation of herbicide resistance in transgenic
crops under field conditions. Biotechnology 7:61-64.

DE LA PENA, A. et al. 1987. Transgenic rye plants obtained by injecting DNA
into young floral tillers. Nature 325:274-276.

DELLA-CIOPPA, G. et al. 1987. Biotechnology 5:579.*
EVERETT, N.P. et al. 1987. Biotechnology 5:1201.*

FEDEROFF, N.V.; WESSLER, S.; SHURE, M. 1983. Isolation of the maize-
controlling elements AC and Ds. Cell 35:235.

. 1989. About maize transposable elements and development. Cell
56:181.

* No se incluye titulo de referencia.

127



FELDMANN, K.A. 1989. A dwarf mutant of Arabidopsis generated by F-DNA
insertion mutagenesis. Science 243:1351-1354.

; MARKS, D.; CHRISTIANSON, M.L.; QUATRONO, R.S. 1989. A
dwarf mutant in Arabiodopsis generated by T-DNA insertion mutagenesis.
Science 243:1351.

FILLATTI, J.J. et al. 1987. Biotechnology 7:811-816.

FINNEGAN, DJ,; RUBIN, G.M.; YOUNG, M.-W.,; HOGGNESS, D.J. 1978.
Repeat gene families in Drosophila melanogaster. CSHSQB 42:1053.

FIROOZABADY, E. et al. 1987. Plant Mol. Biol. 10:105.*

FISCHOOFF, D.A. et al. 1987. Biotechnology, 5:807.*

FROMM, M.E. et al. 1987. Method. Enzymol. 153:351.*

GAL, S.; PISA, B,; HOHN, T.; GRIMSLEY, N.; HOHN, B. 1988. Homologous
recombination in plants. In International Congress of Plant Molecular

Biology (2., 1988, Jerusalem). Proceedings. Abstracts 65.

GERLACH, W.L. et al. 1987. Construction of a plant disease-resistance gene
from the satellite RNA of tobacco ringspot virus. Nature 328:799-802.

GRANDBASTEIN, M.A; SPILEMAN, A.; CABOCHE, M. 1989. Tnt1: A mobile
retroviral-like transposable element of tobacco isolated by plant cell
genetics. Nature 337:376.

HARRISON, B.D. et al. 1987. Virus resistance in transgenic plants that express
cucumber mosaic virus satellite RNA. Nature 328:799-802.

HAYES, RJ. et al. 1988. In The Second International Congress of Plant
Molecular Biology (1988, Jerusalem), ABST. 557.*

HERRERA-ESTRELLA, L.; DEPICKER, A,; VAN MONTAGU, M,; SCHELL, J.
1983. Expression of chimaeric genes transfered into plant cells using a Ti-

plasmid-derived vector. Nature 303:209.

HILDER, V.A. et al. 1987. A novel mechanism of insect resistance engineered
into tobacco. Nature 330:160-163.

HINCHEE, M.A.W. et al. 1988. Biotechnology 6:915.*

128



HOEKEMA, A. et al. 1989. The genetic engineering of two commercial potato
cultivars for resistance to potato virus X. Biotechnology 7:273.

HOOYKAAS, GM.S. et al. 1984. Nature 311:763.*

JENSEN, J.S. et al. 1986. Nodule-specific expresion of a chimaeric soybean
leghaemoglobin gene in transgenic Lotus corniculatus. Nature 321:669-674.

JOHNS, M.A.; BABCOCK, M.J.; FURSTENBERG, S.M.; FUERSTENBER, M,;
FREELING, M.; SIMPSON, R.B. 1989. An unusually compact
retrotransposition in maize. Plant Mol. Biol. 12:633.

JONES, ].D.G.; CARLAND, F.M.; MALIGA, P.; DOONER, HK. 1989. Visual
detection of transposition of the maize element activator (Ac) in tobacco
seedlings. Science 224:204.

JORDAN, M.C; MCHUGHEN, ?. 1988. Glyphosate tolerant flax plants from
Agrobacterium mediated gene transfer. A Plant Cell Rep. 7:281-284.

KARESCH, H. et al. 1988. In The Second International Congress of Plant
Molecular Biology (Jerusalem). ABST. 133.*

KLEIN, T.M. et al. 1988. Proceeding of the National Academy of Science of
the United States of America 85:4305.*

KNIGHT, P. 1989. Recombinant melanin expressed in plants. Biotechnology
7:20.

KOHLER, F. et al. 1987. Plant. Sci. 53:87.*

KRAMER, M.; SHEEHY, R.R;; HIATT, W.R. 1989. Progress towards the genetic
engineering of tomato fruit softening. TIBTECH 7:292.

LAMB. CJ; LAWTON, M.A.; DRON, M,; DIZON, R.A. 1989. Signals and
transduction mechanisms for activation of plant defenses against microbial
attack. Cell 56:215.

LOESCH-FRIES, L.S. et al. 1987. The EMBO Journal 6:1845.*

LOHN, C.S,; RAO, AM. 1988. Experientia 44:72.*

LUO, Z; WU RAY. 1988. Plant. Mol. Biol. Rep. 6:165.*

129



MCCABE, D.E. et al. 1988. Biotechnology, 6:923.*
McGRANAHAM, G.H. et al. 1988. Biotechnology 6:800.*

MANNERS, ].M. et al. 1988. Plant Sci. 55:61.*

MASSON, P.; FEDEROFF, N.V. 1989. Mobility of the maize suppressor-
mutator element in transgenic tobacco cells. PNAS 86:2219.

MATZEI V. et al. In Second International Congress of Plant Molecular Biology
(Jerusalem). ABST. 550.* ‘

MAUCH, F; MAUCH-MAN], B.; BOLLER, T. 1988. Antifugal hydrolases in
pea tissue. II. Inhibition of fungal growth by combinations of chitinase and
beta-1, 3-glucanase. Plant Physiology 88:936.

METRAUX, J.P.; BUKHART, W.; MOYER, M.; DINCHER, S.; MIDDLESTEADT,
W.; WILLIAMS, S.; PAYNE, G.; CARNES, M.; RYALS, J. 1989. Isolation of
a complementary DNA encoding a chitinase with structural homology to
a bifunctional lysozime/chitinase. PNAS 86:896.

MEYER, P. et al. 1987. A new petunia flower colour generated by
transformation of a mutant with a maize gene. Nature 330:677-678.

MICHELMORE, R. et al. 1987. Plant Cell Rep. 6:439.*
NEGRUTIN, I. et al. 1987. Plant Mol. Biol. 8:363.*
NELSON, R.S. et al. 1988. Biotechnology, 6:403.*
NILGUN, E.T. et al. 1987. The EMBO Journal 6:1181.*
NUNT, R. et al. 1988. Plant Mol. Biol. 10:185.*

OSBORN, T.C. et al. 1988. Insecticidal activity and lectin homology of arcelin
seed protein. Science 240:207-210.

PATERSON, A.H.; LANDER, E.S.; HEWITT, ].D.; PATERSON, S.; LINCOLN,
S.E.;, TANKSLEY, S.D. 1988. Resolution of quantitative traits into

Mendelian factors by using a complete linkage map of restriction fragment
length polymorphisms. Nature 335:721.

PHYTHOUND, F. ef al. 1987. Biotechnology 5:1323.*

130



POTRYKUS, I. 1988. The Second International Congress of Plant Molecular
Biology (ISPMB), Jerusalem, Nov. ABST, 57; y Spangenberg, G.idem. ABST.
137.*

. 1989. Gene transfer to cereals: An assessment. TIBTECH 7:269.
PRIOLI, L.M.; SONDHAL, M.R. 1989. Plant regeneration and recovery of
fertile plants from protoplasts of maize (Zea mays L.). Biotechnology 7:589.
PUA, E. et al. 1987. Biotechnology 5:815.*
REICH, T.J. et al. 1986. Biotechnology 4:1001.*
RHODES, C.A. et al. 1988. Science 240:204.*
RICH, E.L. et al. 1988. Exp. Bot. 39:1275.*

ROBERTSON, D.S. 1978. Characterization of a mutator system in maize.
Mutation Research 51:21-28.

ROCHA-SOSA, M. et al. 1989. The EMBO Journal 8:23.*

ROGERS, S.G.; HORSCH, R.B.; FREALEY, R.T. 1986. Gene transfer in plants:
Production of transformed plants using Ti plasmid vectors. Methods in
Enzymology 118:627.

SAXENA, P.K; KING, ]J.J. 1988. Plant Physiol. 132:140.*

SCOTT, R.J.; DRAPER, J. 1987. Plant Mo. Bio. 8:265.*

SEEHY, R.E; KRAMER, M., HIATT, WR 1988.  Reduction of
polygalacturonase activity in tomato fruit by antisense RNA. PNAS
85:8805.

SEDEROFF, R. et al. 1986. Biotechnology 4:647.*

SHAH, D.M. et al. 1986. Engineering herbicide tolerance in transgenic plants.
Science 233:478-481.

SHEEHY, R.E. et al. 1988. Reduction of polygalacturomase activity in tomato
fruit by antisense RNA. Proceedings of National Academy of Sciences of
the United States of America 85:8805-8809.

131



SHILLITO, R.D.; CANSELL, G.K.; JOHNSON, C.M.; DIMAIO, J.J.;, HANS, C.T.
1985. Regeneration of fertile plants from protoplasts of elite inbred maize.
Biotechnology 7:581.

SMIGOCKI, A.C,; OWENS, L.D. 1988. Cytokinin gene fused with a strong
promoter enhances shoot organogenesis and zeatin levels in transformed
plant cells. Proc. Nat. Acad. Sci. 85:5131-5135.

STREBER, W.R. et al. 1989. Transgenic tobacco plants expressing a bacterial
detoxifying enzyme are resistant to 2,4-D. Biotechnology 7:811-816.

TAYLOR, B.H.; FINNEGAN, EJ.; DENNIS, E.S; PEACOCK, W.J. 1989. The
maize transposable element Ac exercises in progeny of transformed tobacco.
Plant Mol. Biol. 13:109.

THORST, L; HUUB, JM. 1989. Constitutive expression of pathogenesis-
related proteins PR-1, GRP, and PR-S in tobacco has no effect on virus
infection. The Plant Cell 1:285.

VAECK, M. et al. 1987. Nature 327:33.*

VAN BRUNT, J. 1987. Biotechnology 5:31.*

VLACHOVA, M. et al. 1987. Plant Sci. 53:87.*

VOYTAS, D.F, AUSUBEL, FM. 1988. A copia-like transposable element
family in Arabidopsis thaliana. Nature 336:242-244.

WHITE, D.W.R.,; GREENWOOD, D. Plant. Mol. Biol. 8:461-469.*

ZAMBRYSK], P.; JOOS, H.; GENETELLO, C.; LEEMANS, J.; VAN MONTAGU,
M.; SCHELL, J. 1983. Ti plasmid vector for the introduction of DNA into
plant cells without alteration of their normal regeneration capacity. EMBO

Journal 2:2143.

; TEMPE, J.; SHELL, J. 1989. Transfer and function of T-DNA genes
from Agrobacterium Ti and Ri-plasmids in plants. Cell 56:193.

132



APENDICE B.
AVANCES EN LAS TECNICAS DE CULTIVO
DE TEJIDOS VEGETALES

Introduccion

Dados los avances cientificos en los altimos afios, se contempla un
desarrollo de la agricultura basado en la biotecnologia agricola. Esta se
sustenta en los nuevos conocimientos de biologia molecular y en los avances
de las técnicas de cultivos de tejidos vegetales.

Actualmente es posible identificar, aislar y manipular, entre otros, la
informacién genética contenida en las células vegetales, informacién que
confiere a las plantas caracterfsticas importantes; mas atn, es posible transferir
esta informacién genética —transformacién— de un organismo a otro de la
misma especie —homéloga—; o a un organismo de diferente especie —heteréloga.

Una vez transferida la informacién genética a la nueva célula o grupo de
células, las técnicas de cultivo de tejidos permiten regenerar un organismo
adulto con nuevos caracteres (Fig B1). Este hecho convierte el cultivo de tejidos
vegetales en la metodologfa-soporte de la nueva biotecnologfa vegetal. Y, nos
dice, que su desarrollo serd de gran trascendencia en los campos del
conocimiento bésico de los procesos de diferenciacién y organogénesis, asf
como en los aspectos de generacién y comercializacién de nuevas variedades.
Estas nuevas metodologias plantean una perspectiva alentadora para el
desarrollo de la agricultura en el mundo, con base en las siguientes
consideraciones:

— El ndmero cada vez mayor de conocimientos en las dreas de desarrollo y
diferenciacién de plantas; interaccion planta-microorganismos; interaccién
planta-suelo; mecanismos moleculares de la formaci6n del fruto y la semilla;
efectos ambientales sobre el crecimiento y la diferenciacién vegetal; sintesis

y regulacién de metabolitos secundarios en plantas; y fijacién biol6gica de
nitrégeno.

— Los avances en las técnicas de ingenieria genética han permitido aislar e

identificar un nimero cada vez mayor de genes, asi como transferir esta
informacién genética a un rango cada vez mayor de especies vegetales.
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— El desarrollo de las técnicas de cultivos de tejidos que permiten regenerar
una planta adulta a partir de una sola célula (clon) o de practicamente
cualquier tipo de tejido vegetal; y que facilitan la seleccibn de nuevas
variedades y su micropropagacién en un tiempo significativamente menor
que el empleado por las técnicas de fitomejoramiento tradicional.

Transformacién por
incorporacion de
Explante \ / particulas de DNA
Protoplasto Transformaci6n por
fusion de protoplastos
Callo
Transformacién por
Organogénesis el plasmido Ti de
Agrobacterium
Pléntulas
Nuevas variedades seleccionadas
por transformacién

Fig. 1B. Métodos de transformacién en el cultivo de tejidos.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.

Con el fin de estimular una perspectiva de la incidencia del cultivo de
tejidos vegetales en el desarrollo de la biotecnologfa agricola, en este documento
se revisan los siguientes tépicos:

— Técnicas de regeneracibn —organogénesis— directa o vifa tejidos
desdiferenciado —callo—, multiplicacién de yemas axilares, embriogénesis
somatica directa o vfa callo, regeneracién a partir de protoplastos y cultivo
de anteras y granos de polen.
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— Variacién somaclonal como una alternativa para la seleccién de nuevas
variedades vegetales.

— Micropropagacién de especies vegetales por medio de la multiplicacién de
yemas axilares y la formacién de embriones sométicos.

— Cultivo de raices.

Regeneracién

Por regeneracién se entiende el proceso por el cual se obtiene una planta
adulta en medios de cultivos artificiales a partir de una célula, un fragmento
de tejido o un 6rgano especifico (explante). La regeneracién vegetal es un
proceso central en el desarrollo de la biotecnologfa agricola, ya que los procesos
de transformacién, micropropagacién, variacion somaclonal y seleccién de
lineas haploides culminan en la regeneracién de la planta adulta.

A continuacién se describe, de manera general, la secuencia de pasos que
se siguen para lograr la regeneracion vegetal. Posteriormente se analizaran las
particularidades de los diferentes métodos existentes.

Explante

Como se mencion6 anteriormente, el proceso de regeneraci6n se inicia con
la selecci6n de un explante, el cual puede ser una célula aislada, un fragmento
de tejido o un 6rgano en particular (polen, anteras y otros). La seleccién del
explante depende de los objetivos finales que se persigan; por ejemplo, en el
proceso de micropropagacién, la mayoria de las técnicas emplean tejido
meristemético del dpice de la planta.

En general, los tejidos inmaduros son especialmente apropiados para la
regeneracién, dada su mayor plasticidad morfogenética. Las particularidades
de los explantes se tratardn con mayor detalle cuando se describan cada una de
las técnicas de regeneracion.

El explante seleccionado es esterilizado por métodos qufmicos con la
finalidad de eliminar los contaminantes (bacterias y hongos). Tal proceso es
fundamental, ya que los medios empleados en estas 4reas poseen un alto
contenido de nutrimentos, lo que favorece el crecimiento de este tipo de
microorganismos, altamente nocivos para la planta.

El explante, una vez esterilizado, es colocado en medios de cultivo

adecuados para la formaci6n del tallo —organogénesis directa— o para generar
un callo —tejido desdiferenciado— y, de esta forma, constituir un tallo
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—organogénesis via callo— (Fig 2B). La consecucién de una u otra forma de
organogénesis depende del balance hormonal del medio. Un nivel alto de
auxinas favorece la formacién del callo, mientras que la baja concentracién de
auxinas y alta de citokininas promueve el desarrollo del tallo a partir del callo.

El siguiente paso, una vez obtenido el tallo, es el enraizamiento, el cual se
logra desplazando el tejido a un medio con un balance hormonal diferente.
Normalmente, la formacién de la raiz se favorece al aumentar la relacién
auxinas/citokininas, aunque en algunas especies la formacién de rafces se
obtiene en medios carentes de hormonas, dado el contenido endégeno de
auxinas.

A las plantas asi formadas se les denomina plantulas, las cuales son
transplantadas a macetas en condiciones controladas de temperatura y
humedad, protegiéndolas asimismo de agentes pat6genos, hasta consolidar su
crecimiento (adaptacién) para trasplantarlas luego a las &dreas de cultivo
destinadas a la formaci6n del fruto y la obtencién de la semilla.

Explante: tejido u 6rgano

Protoplasto
Callo
VIA

DIRECTA CALLO

!

Organogénesis

'

Plintula

' ' '

Planta adulta

Micropropagacion *-— —> Variacion somoclonal

Fig. 2B. Regeneraci6n directa y via callo.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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A continuacién se describen las diferentes técnicas de regeneracion y su
aplicacién:

Regeneracién directa

Este método de regeneracién vegetal es particularmente apropiado para las
especies herbdceas. La técnica de organogénesis directa comprende el
aislamiento y esterilizaciéon del explante. En general, para esta técnica, se
emplean tejidos jévenes que pueden ser fragmentos de hoja, tallo, raiz, bulbos
y tubérculos.

El punto fundamental radica en establecer el explante en un medio con
concentraciones moderadas de auxinas y citokininas para lograr el desarrollo
directo del tallo, evitando la formaci6n del callo (Fig. 3B). La multiplicacién se
logra subdividiendo los tallos formados y plantandolos por separado, ya que
de cada explante se desarrolla més de un tallo.

Regeneracion
-—
-] Explante
l Regeneracion
o por cultivo
Organogénesis de tejidos
| -— T

Via

LT Directa Callo L.
Enraizamicento
— l
—_—

A K

Fig. 3B. Regeneracién por cultivo de tejidos.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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En general, esta técnica puede ser empleada para realizar estudios de
morfogénesis y para micropropagar algunas especies. Cabe sefialar que,
dependiendo de la planta empleada, la micropropagaciéon por este método
puede o0 no ser exitosa, ya que en algunas especies se presentan variaciones
genéticas que pueden afectar ciertas caracteristicas agricolas importantes del
cultivo.

Regeneracion via callo

Una gran variedad de explantes se han empleado para la produccién de
callos, los cuales consisten en un cimulo de células de gran heterogeneidad.
Dentro de este tejido, se desarrollan células con una alta actividad
meristematica, a partir de las que se logra el desarrollo del tallo. Esto significa
que s6lo un porcentaje bajo del total de células que forman el callo son capaces
de regenerar una planta.

Por medio de esta técnica, a diferencia de las anteriormente descritas, el
explante —después de ser esterilizado— se transfiere a un medio con una alta
relacién de auxinas/ citokininas, lo que favorece la desdiferenciacién del tejido
y la formacién del callo.

Cuadro B1.  Plantas regeneradas por organogénesis.

Planta Método Explante
Abedul (Befula pendula) vC Flor
Abeto (Picea abies) VC, D Hipocétilos
Acacia (Acacia spp.) vC Raiz
Agave (Agave spp.) vC Semilla
Ajo (Allium sativum) vC Tallo, bulbo y hoja
Alfalfa (Medicago sativa) D Hipocétilo
Almendra (Prunus amygdalus) vC Hoja, cotiled6n y embri6n
Arroz (Oryza sativa) vC Raiz, hoja y embrién

' maduro

Avena (Avena sativa) vC Hipocétilos
Batai (Albizia lebbeck) D Hipocétilos
Begonias (Begonia hiemalis) D Peciolo y hoja
Brocoli (Brassica oleracea) VvC, D Hoja y tallo
Cacahuate (Arachis hipogaea) vC Embrién inmaduro
Cactus (Opuntia wodsii) D Tallo
Cana de azucar (Saccharum
utilissima) vC Hoja
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Cuadro B1. (Cont.)

Planta Método Explante

Cebada (Hordeum vulgare) vC Meristemo apical y embrién
maduro

Cebolla (Allium cepa) vC Bulbo

Coliflor (B. oleracea) vC Hoja

Col (Brassica oleracea) vC Tallo

Chicharo (Pisum sativum) vC Epicétilos

Digitalis (Digitalis purpurea) vC Semilla

Frijol (Pisum vulgaris) vC Hoja

Geranio (Pelargonium) vC Tallo, peciolo y raiz

Limén (Citrus limnetoides) vC Tallo

Lino (Limum usitatissimum) vC Hipocotiled6n

Maiz (Zea mays) vC Mesocotiledones

Manzana (Malus pumila) vC Cotiledones

Nabo (Brassica napus) vC Hoja

Papa (Solanum tuberosum) vC Tubérculo

Petunia (Petunia hybrida,

P. pendula y P. parodi) vC Hoja y raiz

Pimiento (Capsicum annum) vC Cotiledén y hipocotiledén

Pino (Pinos radiata, P. strobus

P. sylvestria y P. pinaster) VC, D Cotiled6n y embrién

Pina (Ananas comosus) VC, D Gemas axilares y hojas

Puerro (Allium porrum) D Hoja

Rédbano (Armoracia laphatifolia) vC Hoja

Remolacha (Beta vulgaris) vC Hoja

Rosa (Rosa hybrida) D Meristemo de tallo

Sorgo (Sorghum bicolor) VC Plantula

Tiquisque (Xanthosoma

xanthocarpum) VvC Tallo

Tomate (Lycopersicum

esculentum) VC Hoja, tallo, hipocotiledén
y cotiledén

L. peruvianum vC Raiz y hoja

Trébol blanco (Trifolium

repens) vC Hipocétilos, cotiledén,
meristemo y semilla

Trigo (Triticum aestivum) vC Embrién y semilla

Tuya (Thuja plicata y T.

occidentalis) D Cotiledon, tallo tejido
juvenil

Zanahoria (Daucus carota) VC, D Raiz, hoja, tallo

Zarzamora (Rubus) D Meristemo apical

C: Organogénesis via callo; D : Organogénesis directa
Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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Una vez desarrollado el callo, éste se resiembra en el mismo tipo de medio
para lograr su proliferacién. Elinicio delaformacién del tallo —organogénesis—
se logra generalmente invirtiendo la relacién auxina/citokinina (Fig. 3B). Para
especies herbaceas, los explantes més usados son tallos, peciolos, hojas y pétalos
de flor. Para especies perennes se requieren 6rganos mitéticamente activos,
como son la punta de los tallos o sus regiones meristematicas. Esta técnica
puede ser empleada para estudios béasicos de organogénesis; por otro lado,
constituye la base para la seleccién de nuevas variedades, por medio de la
llamada técnica de variacién somaclonal, que se describird mas adelante.

Multiplicacién de yemas axilares

Las técnicas de cultivo de tejidos vegetales de mayor repercusién
econémica, hasta el momento, consisten en la multiplicacibn de yemas
auxiliares a partir de meristemos apicales (Fig. 4B). Todas las plantas crecen a
partir de su meristemo apical.

oS
b0 42 te%

[ Micropropagacién por ; i ‘
multiplicacién de gemas
Formaci6én axilares
de tallo
Micropropagacion

0] Meristemo

Multiplicacién

de gemas axilares
= 11

Fig. 4B. Micropropagacion por multiplicacién de gemas axilares.

Fuente: Elaboracion del autor 1989.
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El meristemo apical se localiza en la punta del tallo y es un tejido con una
tasa de division muy alta. Las células del meristemo apical y regiones
adyacentes presentan una alta totipotencialidad, lo que ha permitido
micropropagar un gran nimero de especies vegetales para su comercializacion.
A partir del cultivo de meristemos, se pueden regenerar plantas adultas,
induciendo la ramificacién por activacion de las yemas axilares.

Una de las particularidades importantes de este método reside en que,
dependiendo del tamario original del explante, se pueden obtener plantas libres
de patégenos, particularmente virus.

El proceso consiste en el aislamiento y esterilizacion del explante que en
este caso es el meristemo apical. Se pueden emplear también segmentos
internodales del tallo. El explante se coloca en un medio con bajos niveles de
hormonas, lo que permite el desarrollo de las yemas auxiliares y evita la
formacion del callo.

En general, se emplean citokininas para abatir la dominancia apical y
promover el desarrollo de las yemas laterales aisladas de la base de la hoja.
Este proceso resulta en la formacién de tallos, de donde se aislan los
meristemos apicales y se cultivan en un medio sin hormonas.

Los meristemos se desarrollan en tallos que son transplantados
horizontalmente en un medio con altos niveles de auxinas, lo que permite la
formacién de tallos axilares. El subcultivo de estos tallos en un medio con altas
concentraciones de auxinas, es lo que permite la multiplicacién en forma
exponencial de los tallos.

Algunos de los tallos generados por este mecanismo son utilizados como
donadores de meristemos, lo que permite mantener de manera indefinida la
produccién de plantas. Por lo comin, los tallos asi formados desarrollan raices,
sin necesidad de modificar el medio de cultivo, por lo que se procede a separar
cada plantula, las cuales son adaptadas y trasplantadas a macetas para su
maduracién (Fig. 4B).

Embriogénesis somatica
directa o via callo

La formacién de embriones sométicos se puede llevar a cabo directa o
indirectamente (Fig 5B). La primera implica la formacién asexual de un
embrién a partir de una sola célula o grupo de células del explante, sin la
formacién del callo —embriogénesis somética directa.
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Fig. 5B. Regeneracién por embriogénesis somatica.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.

Esta técnica ha sido empleada con gran éxito en plantas de la familia de las
rutdceas, que incluyen basicamente los citricos. Los explantes que se usan
pertenecen a la parte del 6vulo llamada "nucela”, que tiene una gran capacidad
para desarrollar embriones sin necesidad de anadir hormonas vegetales al
medio.

El nimero de embriones que se forman depende de la variedad de la cual
se parte, ya que existen nucelas poliembriénicas y monoembriénicas. Esta
técnica, como se mencioné anteriormente, ha permitido la micropropagacién de
citricos; sin embargo, no existen métodos claros y reproducibles para otros tipos
de planta, por lo que resulta necesario un mayor estudio de este fenémeno para
lograr resultados reproducibles en otras especies.
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Cuadro B2.  Plantas regeneradas por embriogénesis.

Planta Explante
Ajo (A. sativum) Tallo
Alfalfa (Medicago sativa) Meristemo apical
Algodén (Gossypium klotzschianum) Hipocotiledén
Amapola (Papaver somniferum) Hipocotiledén
Anis (Pimpinella anisum) Hipocotiled6n
Apio (Apium graveolens) Peciolo
Arroz (Oryza sativa) Hoja inmadura
Avellana (Corylus avellana) Embri6n
Batai (A. lebbeck) Hipocotiledén
Belladona (Atropa belladonna) Raiz
Berenjena (Solanum melongena) Hipocotiledén

Cacao (Theobroma cacao)

Café (Coffea arabica)

Cilandro (Coriandrum sativum)
Coliflor (B. oleracea)

Détil (Phoenix dactylifera)
Eneldo (Anethum graveolens)
Esparrago (Asparagus officinalis)
Maiz (Z. mays)

Naranja (Citrus sinensis)

Palma de aceite (Elaeis guineensis)
Papaya (Carica papaya)

Perejil (Petroselinum hortense)
Petunia (P. hybrida)

Sdndalo (Santalum album)
Sorgo (S. bicolor)

Tabaco (Nicotiana tabacum)
Tomate (L. peruvianum)
Trébol (T. pratense)

Trigo (T. aestivum)

Uva (Vitis vinifera)
Zanahoria (D. carota)

Embri6én inmaduro
Hoja y tallo
Embrién y peciolo
Hoja

Ovulo y gemas axilares
Embrién

Brotes

Embrién inmaduro
Ovulo

Embrién

Peciolo y 6vulo
Peciolo

Tallo y hoja

Tallo

Embrién maduro e
inmaduro

Hoja

Hoja

Semilla

Embrién inmaduro
Flor, hoja y 6vulo
Raiz

Fuente: Elaboracién del autor 1989.

La embriogénesis indirecta consiste en establecer un explante en un medio
de cultivo con una alta concentracién de auxinas, para promover la formacién
del callo e iniciar la formacién de proembrios. Los callos formados son
transferidos a un medio carente o con bajos niveles de hormonas, lo que facilita
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el desarrollo de los proembrios a embriones bipolares, los cuales en condiciones
favorables pueden germinar y formar una planta.

Cuando los callos son transferidos a un medio con niveles bajos de
hormonas, se promueve la formacién de méas proembrios y su desarrollo en
embriones bipolares, 10 que permite multiplicar el nimero de plantas
regeneradas. Esta técnica ha sido muy empleada para la propagacién de
plantas de la familia Umbelliferae, especialmente en cultivos de zanahoria.
Actualmente se sabe que el desarrollo del embrién somético es un fenémeno
general y se puede lograr practicamente en cualquier planta de cualquier
familia.

Existe, sin embargo, una serie de problemas en el cultivo del embrién
somético que requieren ser resueltos para que esta técnica pueda ser empleada
comercialmente en un mayor nimero de plantas. Por otro lado, la estabilidad
genética de las plantas regeneradas por tal método es todavfa cuestionable.

l Regeneraci¢n por
cultivo de anteras

(Dt e

Directa <€ {g
embriogéncsis % ‘
(D via callo %

| T
(| ni

Fig. 6B. Regeneracién por cultivo de anteras.

Organogénesis

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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Cultivo de anteras
y granos de polen

En esta técnica, el procedimiento se basa fundamentalmente en el
aislamiento y esterilizacién de las anteras, asf como en su incubacién con
medios artificiales que permitan la formacién de embriones a partir de los
granos de polen contenidos en ella.

Los embriones derivados del grano de polen son sometidos a diferentes
medios con bajo contenido de hormonas para el desarrollo de plantas (Fig. 6B).
El cultivo de anteras para la formacién de embriones requiere un control muy
estricco de humedad, temperatura, intensidad luminosa y duracién del
fotoperiodo al que se somete el tejido.

Todos estos factores afectan de manera importante la formacién del
embrién. Por otro lado, se ha visto que la exposicién a bajas temperaturas de
la antera, aumenta la produccién de pléntulas. En relacién con el contenido de
hormonas de los medios, en general, se pueden distinguir dos especies: aquellas
que requieren de adicién de hormonas (gramineas y cruciferas) y las que son
independientes de hormonas (solaniceas). Una caracteristicaimportante de este
método es que las plantas derivadas de él son plantas haploides, lo que les
confiere ventajas de gran importancia, porque:

— Constituyen un material que permite identificar directamente los caracteres
recesivos; ’

— no producen poliploidias en experimentos de hibridacién somética (fusién
de protoplastos);

— permiten la produccion de lineas homozigéticas con una gran
homogeneidad de la progenie;

— reducen de manera significativa el tiempo de produccién de lineas
homozigéticas; y

— logran una seleccién directa de los caracteres genéticos individuales.
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Regeneracion a partir
de protoplastos

El procedimiento de regeneracién, a partir de protoplastos, implica la
esterilizacién del explante y el tratamiento con enzimas celuloliticas que
degradan la pared celular y dejan la célula con la membrana plasmatica integra.
Los tipos y combinaciones de enzimas dependen del tipo de explante y de la
especie con la que se esta trabajando.

Los protoplastos formados son lavados para eliminar las enzimas empleadas
y, posteriormente, son cultivados articialmente para iniciar la divisién celular

y la formacién del callo. Después, los callos son trasplantados para inducir la
organogénesis —formacion de tallos o embriones— (Fig. 7B).

/ ﬁ <-—— Regeneracion 4——:(‘ ’I I
© 11
‘ / Aislamiento Re . . I I I
generacion a partir
@@ Zultivo de de protoplastos I I
@ @ protoplastos

\ l Formacié6n de callos Organogénesis

'

1 |
A

Fig. 7B. Regeneracion a partir de protoplastos.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.

Cabe senalar que la regeneracién a partir de protoplastos esta condicionada
por la capacidad de division que las células mantengan después del tratamiento
con las enzimas. Esta capacidad depende de las especies empleadas.
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Publicaciones recientes indican que ella parece tener relacién con el medio, y
que se mantengan las condiciones necesarias para una reestructuracién
ordenada de la pared celular.

Recuadro B1. Plantas regeneradas a partir de protoplastos.

Alfalfa (M. sativa) Papa (S. tuberosum)
Arabidopsis (A. thaliana) Petunia (P. hybrida)
Belladona (A. belladonna) Pimiento (C. annum)
Berenjena (S. melongena) Tabaco (N. tabacum)
Digitalis (D. purpurea) Tomate (L. peruvianum)
Espérrago (A. officinalis) Trébol (T. repens)
Geranio (Pelargonium spp.) Yuca (Manihot esculenta)
Nabo (B. napus) Zanahoria (D. carota)

Naranja (C. sinensis)

Fuente: Elaboraciéon del autor 1989.

La técnica de regeneracién, a partir de protoplastos, asi como las demés
técnicas de regeneracién que involucran la formacién de callos, son la base para
la produccién de nuevas variedades vegetales, lo que se conoce como "variacién
somaclonal. A continuacién se describe el significado de estos métodos y su
aplicacién.

Variacion somaclonal
y micropropagacion

La variacién somaclonal es, en la actualidad, una alternativa viable para la
seleccion de nuevas variedades con caracteristicas agricolas ventajosas, ante los
avances en las técnicas de cultivo vegetal.

La técnica de variacién somaclonal consiste en formar, a partir de una célula
o un pedazo de tejido vegetal, un callo y/o embriones sométicos, a través de
los cuales se pueda inducir el desarrollo de una planta adulta. La alta tasa de
division celular de estos callos genera cambios genéticos, los cuales confieren
a las plantas regeneradas caracteristicas diferentes de la planta original. De esta
manera se pueden seleccionar nuevas variedades con mejores caracterfsticas
agricolas.
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Cuadro B3.  Plantas que se han micropropagado.

Pldntulas Explantes

Abedul Gemas axilares y embrién

Ajo Meristemos apicales y gemas axilares
Alcachofa Meristemo apical y gemas axilares
Almendro Gemas axilares

Araucaria Gemas axilares

Cacahuate Meristemos apicales

Café Meristemo apical

Cerezo Meristemos apicales

Ciruela Gemas axilares

Citricos Gemas axilares

Clavel Meristemo apical y gemas axilares
Col Gemas axilares

Coliflor Meristemos

Crisantemos Meristemos apicales

Chicharo Meristemos de pléntulas

Durazno Meristemo apical

Espinaca Meristemo apical de pldntulas
Eucalipto Multiplicacion de tallos y gemas
Frambuesa Meristemos apicales

Fresa Meristemo apical

Frijol Meristemo apical

Garbanzo Meristemos apicales

Gerbera Meristemo apical

Gladiolas Gemas axilares

Laurel Meristemos apicales de plintulas
Lechuga Meristemo apical y gemas axilares
Maiz Meristemo apical

Manzana Meristemo apical

Orquideas Gemas axilares

Papa Meristemo apical de plintulas
Papaya Meristemo apical

Pera Meristemo apical

Platano Gemas axilares

Remolacha Gemas axilares

Rosa Meristemo apical

Séndalo Meristemo apical y gemas axilares
Sandia Meristemos de pléntulas

Sauce Gemas axilares

Soja Gemas axilares

Tomate Meristemo apical

Yuca Meristemo apical

Zarzamora Meristemos de pldntulas

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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La técnica de micropropagacién permite a partir de un fragmento de tejido
o de un 6rgano de planta ya seleccionada, generar un sinnimero de plantas,
conservando las caracterfsticas de la planta original. En general, la técnica de
multiplicacién de yemas axilares a partir de meristemos apicales es la mas
empleada en micropropagacién, ya que se ha observado una mayor
homogeneidad de las plantas producidas y una mejor conservacién de los
caracteres maternos, ademaés de la liberacion de patégenos del tejido.

La multiplicacién se logra por la técnica de organogénesis directa,
obteniéndose un gran niimero de plantas sin necesidad de esperar la formacién
de semillas, lo que permite un ahorro de tiempo considerable. En este punto,
los estudios realizados indican que la técnica de micropropagacién permite
liberar nuevas variedades en aproximadamente un cincuenta por ciento del
tiempo requerido por las técnicas tradicionales de fitomejoramiento.

Cultivo de raices

El cultivo de raices in vitro se basa en la capacidad de A. rhizogenes de
incorporar en el genoma de la planta un fragmento del plasmido Ri (root
inducing), el cual regula el balance hormonal endégeno de la célula infectada.
Ello induce la formacion de raices adventicias de rapido crecimiento en el sitio
de penetracién de la bacteria.

Estas raices o radiculas pueden ser cultivadas de manera aséptica, aplicando
antibi6ticos como carbenicilina, con el fin de reducir el namero de bacterias.
Una de las principales ventajas de estas radiculas es su gran estabilidad
fenotipica y su alta velocidad de crecimiento (Pirt 1987), (Fig. 8B).

Uno de los campos con mayores y mejores perspectivas en el cultivo de
raices es el de la produccién de metabolitos secundarios de plantas. La razén
de esto es que, en células desdiferenciadas, no se logra una induccién de las
vias de sintesis de metabolitos secundarios (Staba 1980). En plantas de Datura,
la produccién de metabolitos secundarios mantiene una relacién inversa con la
velocidad de crecimiento del cultivo de callos (Lindsey y Yeoman 1983).
También se ha observado que la produccién de metabolitos secundarios se
incrementa cuando el tejido desdiferenciado es inducido a la organogénesis.

En callos de Atropa belladona no se produce el alcaloide hyoscinamina; sin
embargo, cuando se logra la formacién de raices en estos callos se inicia la
formacién del alcaloide (Raj Bhandary et al. 1969). De manera similar se ha
visto que los glicésidos digitales en Digitalis se producen cuando se induce con

hormonas vegetales la formacién de embriones sométicos a partir de callos
(Hubertty et al. 1984).
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Cultivo de Raices

Leyenda:

1. Inoculacion con A. rhizogenes

2. Formacioén de raices adventicias
3. Cultivo aséptico de radiculas

4. Crecimiento de las raices en medio
4- Sélido 6 5- Liquido

Fig. 8B. Cultivo de raices.

Fuente: Elaboracion del autor 1989.
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Cuadro B4.  Plantas en las que se han obtenido tejidos, embriones y/o plantas

haploides por cultivo de anteras.

Planta Tejidos obtenidos
Algodén Callo y embri6én
Almendro Callo

Arabidopsis Callo y planta

Arroz Callo, embri6n y planta
Belladona Callo, embri6n y planta
Berenjena Callo y planta
Cacahuate Callo, embri6n y planta
Café Callo y embrion

Cana de azicar Callo y planta

Cebada Callo, embri6n y planta
Cerezo Callo y embrién

Col Callo, embri6én y planta
Coliflor Callo y planta

Col china Callo y planta
Crisantemo Callo

Digitalis Callo y planta

Durazno Callo

Espérrago Callo, embrién y planta
Fresa Callo

Garbanzo Callo y embrién
Gladiolas Callo

Haba Callo

Limén Callo y embri6én

Maiz Callo y planta

Manzana Callo

Olmo Callo

Petunia Callo y planta

Pimiento Callo

Remolacha Callo

Soja Callo

Tabaco Callo, embrién y planta
Tomate Callo, embri6n y planta
Trébol Callo y planta

Trigo Callo y planta

Uva Callo y planta

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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Existen actualmente diversos reportes de la produccién de metabolitos
secundarios en cultivos de rafces (Pirt 1987, Parr 1989), lo que genera
expectativas cada vez més alentadoras para la produccién de compuestos de
interés industrial, por medio de la metodologia.

Avances recientes
en el cultivo de tejidos

A continuacién se describen algunos de los avances més recientes en el
cultivo de tejidos con diferentes grupos de plantas.

Arroz

El arroz es uno de los cereales con mayores avances en el cultivo de tejidos.
Existen reportadas técnicas de micropropagacién por organogénesis y
embriogénesis, asf como de regeneracién de plantas a partir de protoplastos.

Se tienen ya reportadas variedades haploides seleccionadas por cultivo de
anteras y variedades resistentes a patégenos, metales pesados y salinidad, como
a variedades de mayor calidad proteica. Cabe mencionar tales operaciones:

— Seleccién de lineas de grano grande y resistente a bajas temperaturas o
cultivo de anteras;

— aislamiento de variedades con mayor contenido de lisina y de proteinas de
almacenamiento en semilla (Schaeffer y Sharpe 1987);

— seleccién de variedades machos estériles con ventajas agronémicas (Lin et
al. 1987);

— descripcién de métodos con alta eficiencia de regeneracién, via formacién
de embriones somaticos a partir de protoplastos (Abdullan, Cocking y
Thompson 1986).

Maiz

Este cultivo ha sido uno de los méas dificiles de cultivar in vitro; sin
embargo, en la actualidad, se poseen reportes de la produccién de lineas
haploides por medio del cultivo de anteras y la formacién de embriones
somaéticos. Por otro lado, existen también reportes de regeneracién de plantas
a partir de protoplastos como:
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— El empleo de agentes mutagénicos —tanto fisicos como quimicos— para
incrementar la variacion genética en el cultivo de tejidos. De esta manera
se han seleccionado variedades con mayor vigor, resistentes a bajas
temperaturas y a herbicidas;

— laradiacién del tejido con rayos X que favorece la formacién de embriones
somaticos.

Trigo
El trigo, al igual que el arroz, es un cereal cuyo manejo in vitro se ha
desarrollado satisfactoriamente. Sus perspectivas en cuanto a la obtencién de

variedades mejoradas son muy promisorias:

— Se han seleccionado plantas resistentes al calor y a la desecacién, utilizando
benciladenima como agente inductor;

— existen estudios sobre la frecuencia de variacién somaclonal en poblaciones
de trigo, generadas por cultivo de tejidos (Chen et al. 1987);

— se han aislado variedades tolerantes a la congelacion por variacion
somaclonal.

Cebada
Los avances en el cultivo de tejidos en cebada han sido lentos
principalmente porque los métodos son poco eficientes y reproducibles. Sin

embargo existen algunos reportes interesantes:

— Obtencién de variedades resistentes a Helminthosporium por variacion
somaclonal (Chawla y Wenzel 1987);

— obtencién de variedades resistentes al acido fusarico.
Sorgo

Poco se ha avanzado en el cultivo de tejido de sorgo; sin embargo se han
dado a conocer algunas lfneas capaces de formar callos y regenerar plantas:

— En sorgo, se report6 recientemente la obtencion de lineas tolerantes a
insectos, las cuales fueron seleccionadas por su tolerancia a la sal. Este caso
es uno de los recientes y refleja lo que se ha dado en llamar "tolerancia
cruzada a estrés".
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Cana de aztcar

Dentro de los cereales, la cafia de azicar junto con el arroz han sido de los
cultivos que se han transplantados al campo de manera exitosa. Ello implica
que las técnicas de regeneraci6én —organogénesis y/o embriogénesis— y la
variacién somaclonal se han podido establecer con éxito.

Tabaco

Esta planta constituye uno de los sistemas-modelo, donde las técnicas de
cultivo de tejidos se encuentran altamente desarrolladas desde la regeneracién
a partir de protoplastos, la organogénesis directa o via callo hasta la formacién
de embriones sométicos:

— Actualmente la compaiiia Calgene desarrolla pruebas de campo en plantas
resistentes a herbicidas (bromoxinil y glifosato), seleccionadas por ingenierfa
genética;

— sehan logrado variedades resistentes a patégenos, seleccionadas por cultivo
de tejidos (Tuzum y Kuc 1987);

— la compania Agrigenetics estd probando nuevas lineas aisladas por
ingenieria genética, resistentes al virus del mosaico de la alfalfa;

— se han logrado plantas resistentes a heat shock y a exposiciones prolongadas
a bajas temperaturas. Estas plantas se seleccionaron por su resistencia al
cadmio (Cd), lo que representa otro caso de la ya mencionada tolerancia
cruzada al estrés (Huang y Goldsbrough 1988);

— se informa acerca de los aspectos bioquimicos de la tolerancia cruzada al
estrés en tabaco (Harrington y Alm 1988).

Tomate

Al igual que en el tabaco, el tomate constituye uno de los sistemas-modelo,
donde se han aplicado con mayor éxito las técnicas de cultivo de tejidos para
buscar variedades mejoradas. Actualmente se han reportado variedades de alto
contenido de sé6lidos en el fruto, resistencias a Cd y carentes de pediculo, lo que
permite un manejo mecénico del cultivo y variedades resistentes a patégenos:

— Por cultivo de tejidos, se han seleccionado variedades resistentes al Cd
(Huang, Hatch y Goldbrough 1987);
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— la compaiifa Monsanto tiene en pruebas de campo nuevas lineas de tomate,
resistentes al virus del Mosaico del Tabaco, seleccionadas por ingenieria
genética. También la compafifa DuPont estd probando en el campo
variedades resistentes al herbicida sulfonilurea. De igual manera, la
companfa Agrigenetics ha puesto a prueba nuevas lfneas de tomate
resistentes a insectos.

Papa

La papa es otra de las plantas donde las técnicas de regeneracion a partir
de protoplastos, organogénesis y embriogénesis —tanto para la seleccién de
nuevas variedades como para micropropagacion— han sido empleadas
exitosamente. Actualmente, existe un sinnimero de reportes sobre los aspectos
biotecnoldgicos del cultivo in vitro de la papa. Para resumir, se enumeran los
logros obtenidos en los Gltimos afos en esta planta, a través del cultivo de
tejidos y por los métodos de ingenieria genética:

— Lineas libres de virus por micropropagacién, a partir de meristemos
apicales;

— formacién de microtubérculos in vitro y micropropagacion a partir de éstos;
— liberacién temprana de lineas haploides;
— nuevas variedades por variacién somaclonal;
— seleccién de hibridos sométicos;
— nematodos, herbicidas, congelamiento, desecacién y suelos adversos; y
— variedades de alta calidad nutricia.
Frutales

La aplicacién de cultivos de tejidos en arboles frutales ha sido encaminada
principalmente al desarrollo de los métodos de organogénesis y embriogénesis,
con el fin de lograr su micropropagacién. Sin embargo, por su ploidia, las
poblaciones obtenidas presentan una gran heterogeneidad, por lo que se han
desarrollado de manera particular las técnicas de cultivo de anteras para la
obtencién de lineas haploides. Entre las plantas que han sido micropropagadas
se encuentran: ciruela, cereza, durazno, manzana, pera, citricos, papaya,

platano, olivo y café. Las variedades propagadas por cultivo de anteras son:
ciruela, cereza, durazno, manzana, limén, papaya y café (Bajaj 1986).
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Forestales

Al igual que los drboles frutales, en las variedades forestales se han
desarrollado principalmente los métodos de micropropagacién por
organogénesis y embriogénesis. Actualmente se ha logrado la obtencién de
lineas haploides a través del cultivo de anteras. Dentro de las variedades més
importantes que han sido micropropagadas se encuentran: acacia, jacarand4,
dlamo, eucalipto, sandalo, castafio, almendro, pino y morera. Dentro de las
especies cultivadas por anteras se encuentran: pino, jaracandd, &lamo,
almendro y cocotero (Bajaj 1986).

Leguminosas

Dentro de esta familia, los avances més importantes se han logrado en soja
y alfalfa, donde se han desarrollados las técnicas de micropropagacion. Existen
reportes de nuevas variedades seleccionadas por variacién somaclonal. El frijol
es, entre las leguminosas, la planta donde menores éxitos se han obtenido por
cultivo de tejidos. En particular, en la soja se ha logrado la micropropagacién
a partir de meristemos apicales, la produccién de lineas haploides por cultivo
de anteras y la regeneracién de plantas a partir de cultivos primarios, células
en suspension y callos.

Florales

Entre las especies vegetales, donde mayor éxito comercial han tenido las
técnicas de cultivo de tejidos es en las variedades ornamentales. En general, el
cultivo in vitro de plantas ornamentales se ha enfocado hacia la seleccién de
variedades libres de virus y hacia la micropropagaciéon de yemas axilares a
partir de meristemos apicales.

De la misma manera se han desarrollado los métodos de variacién
somaclonal para la obtencién de nuevas variedades con mayor tamaiio de la
flor, mayor contenido de pigmentos y mayor tamafio del tallo. Dentro de las
variedades ornamentales méas importantes se encuentran: rosas, crisantemos,
gerberas, orquideas, claveles y petunias. Estas Gltimas, debido a sus caracteres
genéticos, han sido empleadas como sistemas modelo para las técnicas de
ingenierfa genética.

Existen otras plantas de menor importancia agricola, donde se han
desarrollado con éxito las técnicas de cultivo de tejidos, principalmente con la
finalidad de obtener nuevas variedades por variaciéon somaclonal y para
micropropagacién. Dentro de las més significativas se encuentran: fresa,
zanahoria, uva, apio, lechuga, pepino, calabaza, pimiento o chile, coliflor y lino.
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De esta Gltima, recientemente, se liber6 una variedad resistente al moho que fue
aislada al seleccionar variedades resistentes a NaCl, lo cual es otro ejemplo de
tolerancia cruzada al estrés.

Perspectivas del cultivo
de tejidos vegetales

Existe una serie de fenémenos y técnicas reportadas recientemente que —se
piensa— incidirdn de manera significativa en el desarrollo del cultivo de tejidos
vegetales:

— La tolerancia cruzada al estrés. Los reportes en diferentes plantas como
lino, tabaco (Huang y Goldsbrough 1988; Harrington y Alm 1988), sorgo y
zanahoria, relacionados con este fenémeno cuyas bases bioqufmicas se han
empezado a estudiar, sugiere la existencia de un mecanismo comin que
permite a la planta contender con diversos factores externos.

Los conocimientos que se generen sobre el tema permitirdn establecer, de
manera mas precisa, los métodos de seleccién de variedades tolerantes a
diferentes tipos de estrés, entre los que se destacan: desecacién, metales
pesados como Cd y Cu, altas temperaturas, ataque por algin insecto,
resistencia a salinidad y resistencia a bajas temperaturas. En general se
requiere avanzar en los aspectos bioquimicos y moleculares que participan
en la tolerancia y/o resistencia al estrés.

— Integridad de la membrana y organizacién de la pared celular como factores
fundamentales para la regeneraciéon de protoplastos y el desarrollo de
embriones sométicos. En este campo existen trabajos recientes, por medio
de los cuales se demuestra que diversos agentes fisicos y quimicos
favorecen la regeneracion de las plantas. En general se vislumbra que estos
agentes pueden estar actuando en el mantenimiento de la integridad de la
membrana en el caso de protoplastos y en la reestructuracién ordenada de
la pared celular.

En cafa de azicar, se informa de un método que mantiene la capacidad de
regeneracién de los callos y que la aplicacién de una corriente eléctrica
incrementa la regeneracion de plantas a partir de callos (Chen et al. 1988).

En alfalfa, se reporta que la aplicacion de un campo eléctrico promueve la
formacién ordenada de la pared celular de protoplastos, 1o cual incrementa
la formacién directa de embriones somaticos y reduce las aberraciones
genéticas que se generan en el cultivo (Galiba y Yamada 1988).
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En la zanahoria, se indica que diferentes tipos de luz afectan el desarrollo
de embriones sométicos (Michler y Berger 1987).

En avena y maiz, se observ6 que la poca viabilidad de los protoplastos se
debe a la liberacién de radicales de oxigeno durante la degradacién de la
pared y que el empleo de agentes antioxidantes aumenta la viabilidad.

En trigo, la aplicacién del NaCl y KCl estimula la produccién de embriones
sométicos, al parecer, por inhibicion de la germinacién precoz de los
embrioides. Esto indica que los conocimientos sobre la sintesis y
estructuracién de la pared celular, asi como los factores que pueden
modificarla, serdn de gran importancia para lograr una mayor eficiencia en
los métodos de embriogénesis somética.

— Cultivos autotréficos. Existen trabajos recientes por medio de los cuales se
logra la regeneracién y micropropagacion, cultivando los explantes en
atmosferas enriquecidas de CO,. En papa, fresa, coliflor y violeta africana
se lograron establecer los métodos de micropropagacién, utilizando altas
concentraciones de CO,. Estas técnicas, establecidas y mejoradas,
permitirfan un avance cuéntico en el 4rea; ya que se reducird de forma
sustancial el costo de los medios, por no requerir de una fuente de carbén
e incidencia de contaminantes, lo que hara mas eficientes los métodos.

— Un factor fundamental para que las técnicas de cultivo de tejidos vegetales
desarrollen todo su potencial, es la implementacién de la investigacién
basica que permita conocer los eventos moleculares y las caracteristicas
genéticas que intervienen en los procesos de diferenciacién y organogénesis,
asf como en las rutas de biosintesis de metabolitos secundarios.

Cuadro B5.  Plantas seleccionadas por cultivo de tejidos con caracteristicas
: agricolas importantes.

Plantas Caracteristicas

Maiz

Arroz Resistencia a bajas
Trigo temperaturas

Zanahoria

Tabaco

Trigo Resistencia a desecaci6n
Tabaco y altas temperaturas
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Cuadro B5. (Cont.)

Plantas Caracteristicas
Resistencia a herbicidas

Tabaco (bentazon)
(isopropil-
N-fenilcarbamato)
(paraquat)
(fenmedifarm)
(picloram)

Catharanthus (glifosato)

Trébol (2,4D)

Lotus (2,4D)

Tomate (sulfonilurea)
Resistencia a patogenos

Papa Fusarium oxysporum
Phythopthora infestans

Apio Fusarium

Maiz Helminthosporium

Cebada Fusarium
Helminthosporium

Tabaco Moho azul
Virus del Mosaico de la Alfalfa

Tomate Virus del Mosaico del Tabaco

Manzana Erwinia

Lino Moho

Trigo Helminthosporium

Arroz Fusarium
Resistencia a sal y metales pesados

Pimienta (NaCl)

Alfalfa (NaCl)

Arroz (NaCl y Cd)

Tabaco (NaCl)

Sorgo (NaCl)

Lino (NaCl)

Tomate (Cd)

Tabaco (Cd)
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Cuadro B5. (Cont.)

Plantas

Caracteristicas

Arroz

Tomate

Papa

Nutrimentos importantes

Lineas de grano grande, con mayor
contenido de lisina y proteinas de
almacenamiento en la semilla.

Lineas con mayor contenido de
sélidos.

Lineas carentes de pediculo.
Lineas de maduracién retrasada.

Lineas de alta calidad nutricia.
Lineas libres de virus.

Fuente: Elaboracién del autor 1989.
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PROGRAMA II: Generacion y Transferencia de Tecnologia

El Programa de Generacién y Transferencia de Tecnologia fue creado como respuesta a dos as-
pectos bésicos: el reconocimiento por parte de los paises y de la comunidad técnica y financiera
internacional de la importancia de la tecnologia para el desarrollo productivo del sector agro-
pecuario; y la conviccién de que el potencial de la ciencia y la tecnologia sélo puede ser plena-
mente explotado a partir del desarrollo de infraestructuras institucionales capaces de generar res-
puestas técnicas apropiadas a las condiciones especificas de cada pais, en un marco de politicas
que alienten y faciliten la incorporacién de nueva tecnologia en el proceso de produccion.

En este contexto, el Programa II promueve y respalda acciones en los paises miembros para
mejorar el disefio de politicas tecnoldgicas, reforzar la organizacién y la administracién de los
sistemas de generacidn y transferencia de tecnologia, y facilitar la transferencia internacional de
tecnologia.

Se espera que estas acciones conduzcan a un uso més racional de los recursos disponibles y
hagan més efectiva la contribucion para resolver los problemas tecnoldgicos de la produccién
agricola, dentro de un marco de equitativa distribucién de los beneficios y de conservacién de
los recursos naturales.

De acuerdo con el Plan de Mediano Plazo vigente, ¢l Programa de Generacién y Transferencia
de Tecnologia, para abordar estos problemas, concentra sus actividades en cinco 4reas bésicas:

* Diseiio de una politica tecnolégica.

* Organizacién y administracién en los sistcmas e instituciones nacionales de generacién y
transferencia de tecnologia.

* Desarrollo y/o fortalecimicnto de los programas de capacitacién de los recursos humanos.

* Cooperacién reciproca y coordinacién internacional en investigacién y transferencia de
tecnologia.

* Formulacién e implementacion de proyectos de inversién.

El Programa II busca alcanzar sus objetivos primarios contribuyendo a resolver algunos de los
principales problemas que limitan ¢l desarrollo agricola y ¢l bienestar rural en los paises de la
region. Para ello impulsa y estimula la vinculacion de la politica tecnolégica del sector
agropecuario con otros aspectos de la politica econémica general; ayuda al fortalecimiento de
la organizacién y la capacidad econdmica de las instituciones tecnolégicas, la consolidacién de
los recursos humanos calificados, la capacitacion y especializacién de los nucvos cuadros
profesionales; promueve la transferencia internacional de tecnologia y la integracién de la
investigacién a nivel nacional e internacional.

Importancia especial se da a los esfuerzos regionales que se espera permitan estrechar la amplia
brecha que afrontan la mayoria de los paises pequeiios en cuanto a sus necesidades de desarrollo
tecnolégico y la cantidad de recursos que pueden invertir.

INSTITUTO INTERAMERICANO DE

COOP:RACION PARA LA AGRl\:ULTURA
1liCA
BIBLIOTECA
BOGOTA - COLOMBI‘
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