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TEXTO

La biotecnologia es un abanico diverso de tecnologias que actualmente estan en varias
etapas de evolucion y desarrollo. Para entender estas tecnologias y su potencial
aplicacion a la agricultura, resulta de ayuda considerarlas en una perspectiva historica.
Ademas, es importante entender la interdependencia de las biotecnologias hacia las
tecnologias tradicionales bien desarrolladas.

El desarrollo comercial de la biotecnologia es mas dificil de imaginar actualmente que lo
que era hace 5 afos. También, los problemas que se estan perfilando generalmente
requieren de un entendimiento mejor de la fisiologia y bioquimica de los sistemas
vegetales y animales bajo estudio. A pesar de ello, hay una oportunidad significativa de un
impacto per se en la produccion, asi como bajas en los costos y creacién de productos
con valor agregado.

A la biotecnologia se le ha dado una publicidad y promocion tremendas. De hecho,
ninguna otra tecnologia ha tenido tantos elogios y ha generado la promesa de entregar
tanto desde su infancia como la biotecnologia. Esta atencién y estas promesas han
atraido capital aventurero y el interés de la comunidad de Wall Street. Han emergido cerca
de 200 compafias biotecnolégicas pioneras, la mayor parte de ellas desde 1978. Esto ha
reunido a una mezcla interesante de cientificos y hombres de negocios, que
frecuentemente resulta en que cientificos sin experiencia previa como tales acaben
convertidos en empresarios.

La inversion en investigacion biotecnoldgica

Los planes empresariales (que han variado en calidad y profundidad) han comprendido
desde las semillas, la ganaderia, las enzimas industriales, los endulzantes artificiales y los
medicamentos humanos, siendo estos ultimos los que han atraido la mayor atencién. La
diversidad de tecnologias reunidas y su diversidad de aplicaciones han hecho dificil seguir
y entender estos nuevos negocios. Sin embargo, el publico ha clamado por mercancias
de muchas de estas compafias, con ofertas publicas (cerca del billon de ddlares).
Ademas de los pioneros iniciales, las grandes corporaciones también han invertido
fuertemente en biotecnologia. Estas inversiones se han dado principalmente en farmacos
humanos, companias quimicas y unas cuantas de las mas grandes compafias semilleras.
Mi propdsito al detallar lo anterior es indicar el enorme interés comercial en estas
tecnologias. Sin embargo, quiero aclarar que la investigacién que dio origen a la
biotecnologia comenzdé en instituciones académicas y continia ahi actualmente. Los
fondos federales para investigacion han enfatizado estas areas por medio de organismos



como la Fundaciéon Nacional para la Ciencia (National Science Fundation NSF), El
Departamento de Energia (Department of Energy-DOE), Departamento de Defensa
(Department of Defense-DOD) y el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(Unites States Department of Agriculture). Abundan las publicaciones cientificas
periodicas con articulos completos destinados a estos temas. Las universidades han
estado activas en formar especialidades curriculares, centros o institutos con el objetivo
de proveer orientaciébn y organizacion para la investigacién biotecnoldgica. Se han
fundado catedras en biologia molecular en muchas universidades. Se puede observar un
espectro siempre creciente de conferencias de biotecnologia. La investigacién, tanto en el
sector publico como en el privado continda siendo estimulante y excitante.

Investigacién biotecnoldgica-definicién de areas

Hablar de biotecnologia no es utilizar un término preciso, no hay alguno adecuado que
abarque y defina a esta familia completa de tecnologias. Los campos tradicionales de la
biologia, como medicina, fitotecnia y zootecnia pueden ciertamente ser incluidos entre las
biotecnologias, pero generalmente no se cobijan bajo el moderno paraguas de la
biotecnologia. Para nuestros propésitos, me gustaria incluir tres conjuntos de tecnologias.
Estas tres tecnologias son: transformacion genérica, anticuerpos monoclonales y cultivo
de tejidos vegetales. El hilo conductor que corre a través de estas tres tecnologias es la
manipulacién genética que se hizo posible gracias ellos. Cada una de estas tecnologias
dan origen a un rango amplio de aplicaciones.

La transformacion genética

La primera tecnologia es dependiente de la biologia molecular, especialmente la clonacion
de genes y su transferencia para nuevos organismos.

Esta tecnologia se ha hecho posible por el descubrimiento de una familia de enzimas que
puede ser utilizada de un modo preciso para retirar piezas de ADN (acido
desoxirribonucléico). Un bidlogo molecular calificado puede utilizar estas enzimas como
tijeras y goma para cortar en pedazos una cadena de ADN e insertar nuevas piezas entre
los extremos cortados. De ahi viene el término ADN recombinante. El trabajo inicial con
este ADN se formé en 1973.

Dado que el cédigo genético es esencialmente universal, es tedricamente posible
identificar y retirar un gene de un organismo para colocarlo en otro. Ademas, después de
la insercion y manipulacién real del nuevo gene, es también posible modificar su nivel de
expresion. Uno puede obtener niveles extremadamente altos de expresion de un gene
clonado, lo que puede resultar en cantidades tremendas de producto de este gene.

Muchas de las aplicaciones comerciales de este alto nivel de expresion de un gene
extrafo se situaron generalmente en una bacteria. La bacteria se transforma en una
fabrica para la obtencion del nuevo producto genético. Por ejemplo, la insulina y la
hormona de crecimiento humanas provienen de la E. Coli que ha sido transformada, por el
gene de cada uno de estos compuestos.

Anticuerpos monoclonales

La segunda tecnologia que se incluye bajo el paraguas mencionado, es la fabricacién de
anticuerpos monoclonales, conocida como tecnologia del hibridoma. Cuando un sistema
inmunolégico animal estd amenazado por algun organismo extrafio, como durante una
infeccidén o por una vacunacion, se produce un recibimiento completo de anticuerpos.



La entidad estimulante del sistema de inmunidad es definida como un antigeno o un
inmunégeno. Los antigenos son tipicamente protéicos, pero pueden contener también
otras moléculas de diversa composicion. Aunque una variedad de anticuerpos con grados
variables de especificidad estan produciendo anticuerpos en respuesta a una estimulacion
antigena, las células encargadas de producirlos son bastante especificas para la clase de
anticuerpo que se produce. Asi, el rango de anticuerpos provienen de un rango de células,
cada una produciendo una sola clase de anticuerpo y es posible aislar estas células
individuales y fundirlas con largas células vivientes, generalmente células de mieloma,
creando lo que llamamos hibridomas.

Cada hibridoma tiene la habilidad para producir una clase unica de anticuerpo y si uno
busca a través del rango de hibridomas que provienen de una Unica respuesta antigénica,
uno encuentra que ciertos hibridomas producen anticuerpos extremadamente especificos.
Estos anticuerpos, a los que se conoce como monoclonales, tienen una variedad de usos
debido a su especificidad. Entre estos usos, estan los diagndsticos y terapéuticos para
enfermedades especificas y ciertas aplicaciones para purificacion quimica o industrial. Los
primeros informes sobre anticuerpos monoclonales se dieron en 1975.

Cultivo de células y tejidos vegetales

La tercera tecnologia que estamos incluyendo es el cultivo de células y tejidos vegetales.
Esta es, por mucho, la mas antigua de las tres tecnologias. En realidad, los reportes mas
tempranos informan de cultivos de células vegetales creciendo justamente antes del fin
del siglo pasado, en 1890.

El cultivo de tejidos vegetales ha sido utilizado por un buen nimero de anos para
propagar ornamentales, como orquideas y para limpiar de infecciones virales en especies
de cultivo de propagacién vegetativa, como los madereros o frutales. Los cultivos de tejido
estan ahora siendo utilizados en una gran variedad de formas, seleccionando rasgos
utiles y usando a las células como recipientes para la transferencia de genes.

Las manipulaciones de cultivo de células o de tejidos son muy dependientes de la
especie. Es posible cultivar algunas especies como células individuales y para regenerar
plantas completas de aquellas células, mientras que otras especies son dificiles de
conservar aun como grupos de células.

Encontramos que, en general, los cereales han sido dificiles de cultivar y especialmente
dificiles de manipular como células individuales. Lo opuesto es verdadero para especies
tales como tabaco o zanahorias, en que cualquier parte de la planta puede ser cultivada y
regenerada en plantas completas.

Eficiencia en la produccion agricola

Regresaremos en una posterior discusion a estas biotecnologias, lo que ellas son y lo que
ellas no son y especialmente sus relaciones con campos tradicionales de la ciencia.

Queremos tocar ahora una consideracidon breve sobre la productividad agricola.
Quisiéramos pensar en funcion de eficiencia de la produccion agricola, refiriéndonos mas
a la productividad que a la produccion per se. Debido al lugar donde usted reside,
estamos seguros que es bien consciente de las crisis financieras enfrentadas por muchos
granjeros de lowa y sus abastecedores. Hay varias razones para esto, incluyendo la
recesion global de los ultimos cinco o seis afios, asi como el valor creciente del dolar,
ambas han resultado en una demanda decreciente para los productos de granja de E.U.
en el extranjero. En este contexto, hemos producido en exceso en relacion con la



demanda y la sobreproduccion, especialmente de maiz, trigo y soya, se ha hecho un
problema mayor.

Una reaccién inmediata a esta situacion es reducir gastos para investigacién agricola.
Pensamos que esto seria un error. Nosotros no utilizariamos una estrategia basada en
tratar con politicas de investigacion agricola, lo que les queremos proponer como premisa
para los comentarios que haremos es que incrementando la eficiencia de la produccion
generaremos un impacto econdmico positivo para la sociedad.

Los Estados Unidos tienen una preeminencia en agricultura mundial que ha provenido de
dirigir la investigacion hacia lo mas productivo de las tecnologias biolégicas, quimicas y
mecanicas acopladas con mayor eficiencia y habilidades administrativas. Deberiamos
sostener una buena investigacion agricola, que beneficiara tanto a consumidores como a
productores. Esto requiere que pensemos mas ampliamente cémo definimos la misién de
la investigacién agricola. Es importante estar conscientes de ello, tanto los ciudadanos
como las fuerzas econdmicas internacionales. Comercializamos productos en una
economia mundial. Necesitamos proveer alguna proteccion para nuestra propia capacidad
de produccién. Es necesario, también, para asegurar esa investigacién agricola, tomar en
cuenta lo concerniente a la salud y seguridad de los productores agricolas y los
consumidores. Aun mas, el entorno y la calidad de la vida en areas rurales también
deberian estar considerados en la misién de la investigacién agricola.

La biotecnologia - sus cualidades Unicas

Nos gustaria regresar ahora a una anterior discusién sobre la biotecnologia, qué es y qué
no es, y su relacion con otras areas de la ciencia.

Mucho acerca de las nuevas tecnologias no es Unico. Hoy se las puede estar pensando
simplemente como las nuevas tecnologias, que pueden algun dia ser una lista
impresionante de tecnologias agricolas garantizadas. Esta lista incluye semillas hibridas,
especialmente de maiz, productos quimicos agricolas, herbicidas e insecticidas vy
fertilizantes comerciales. Las contribuciones de la biotecnologia tendran que ser de
tamano adecuado antes de ser afiadidas a esta lista.

El cruce de las fronteras entre especies

La habilidad de cruzar genéticamente las barreras entre especies es una de las
propiedades unicas. Los criadores de plantas estan restringidos generalmente por buscar
otras especies dentro del cultivo que estan tratando de mejorar o utilizar, en el mejor de
los casos, a familiares estrechamente relacionados como fuentes de genes importantes,
como aquellos que podrian proveer resistencia a enfermedades vegetales.

Por ejemplo, ha sido posible la cruza entre especies de hierbas estrechamente
relacionadas con cereales. Aun cruzas interespecificas entre cereales como trigo y
cebada son posibles, aunque no ha sido posible cruzar estas especies con maiz, también
un cereal. Los genes de especies de hoja ancha como tomates, papas y soya no han sido
accesibles para cultivo de cereales.

Utilizando técnicas de biologia molecular es posible identificar genes en cualquier especie
vegetal para transferirlos a una nueva planta. Aun estamos bastante limitados en el rango
de especies donde esto es posible. También estamos limitados en nuestra habilidad para
aislar genes.



La transferencia de genes en la mayoria de las especies de granja no ha sido lograda,
pero presumimos que la tecnologia sera desarrollada.

La expresién de genes valiosos

Una segunda caracteristica Unica de la nueva biotecnologia es que da oportunidad para
causar niveles altos de expresion de genes valiosos.

Hemos hecho previamente referencia a dos ejemplos de esto: la insulina y la hormona de
crecimiento humanas. Los ejemplos en agricultura animal son: hormona de crecimiento
bovina, que causa aumento en la produccién de carne, asi como ciertos agentes
estimulantes antivirales o inmunolégicos, como los interferones. En teoria, cualquier gene
puede estar hecho para expresar niveles altos de su producto genético.

Oportunidades unicas de negocio

Creemos que otra caracteristica Unica de la biotecnologia sera la oportunidad de cruzar
areas de negocio agricolas tradicionales. Nos gustaria dar un par de ejemplos de estos:
Utilizando ya sea selecciones de cultivo de tejidos vegetales o el enfoque de la biologia
molecular es posible manipular la composicion bioquimica como calidad protéica.

Las proteinas estan compuestas de unos 20 diferentes aminoacidos, diez de los cuales
estan considerados esenciales para puercos y aves de corral. Esto es, puercos y aves de
corral no pueden producir estos aminoacidos.

Para formular una racién balanceada para ganaderia es necesario complementar maiz
con otra fuente de proteina, generalmente harina de soya, ya que la proteina de maiz es
deficiente en dos aminoacidos esenciales, lisina y triptofano.

El mejoramiento de la calidad protéica del maiz para alimentacion complementa el
negocio, reduciendo la necesidad de harina de soya. La semilla seria utilizada para
suministrar proteina mejorada y esencialmente para suministrar la racién balanceada.

Otro ejemplo de convergencia de diferentes negocios que involucran el uso de semillas es
la fabricacion de biolégicos animales. Los virus estan compuestos de un nucleo de ADN
rodeado por un abrigo de varias proteinas. Cuando el virus invade un animal, el sistema
de inmunidad de éste responde produciendo anticuerpos, generalmente contra una o dos
proteinas predominantes en el abrigo del virus. En realidad, es posible estimular una
buena produccion de anticuerpos inyectando simplemente en un animal la proteina viral
que eleve la respuesta inmunolégica El enfoque de la biologia molecular para crear una
vacuna consiste en aislar un gene que codifica para la proteina inmunogénica, transferir el
gene a un tipo de célula que servira como una fabrica para manufacturar grandes
cantidades del producto genético y asi aislar la proteina para utilizarla como vacuna. Una
extensién de esta tecnologia seria retirar el gene vital que codifica para el lugar
inmunogénico y la proteina directamente en una célula vegetal. Si las células fueran de un
nucleo de maiz, podemos imaginar al maiz como el vehiculo de entrega para una vacuna
animal oral.

Se consideran a las plantas de cultivo no solamente para entregar vacunas, también para
lograr una calidad nutritiva mejorada de proteina, de carbohidrato o grasa, asi como
hormonas que realcen la eficiencia de conversion entre alimento y carne.

La investigacion bioldgica tradicional



Las aplicaciones de la biotecnologia son muy dependientes de nuestro conocimiento en
areas tradicionales de la ciencia. Hemos tratado de centrarnos en las tecnologias en si
mismas mas que pensar en los campos de la ciencia que son esenciales para las
aplicaciones biotecnoldgicas.

Hasta aqui nuestros comentarios se han centrado en las tecnologias, y ciertamente la
mayor parte de lo que usted lee trata de las tecnologias manipulativas y no de las areas
tradicionales necesarias para sostener estas aplicaciones.

Para ilustrar esto, nos gustaria referirnos a nuestra propia compafiia que ha
experimentado algunas de estas nuevas tecnologias.

Tenemos tanto biologia vegetal como organizacion de la investigacién y atencion a la
salud animal.

Biologia vegetal: Dentro de esta area formamos un grupo de investigacion y tenemos
gente entrenada en cultivo de células y tejidos, asi como gente que tiene fuertes
antecedentes en biologia molecular.

Definimos estas tecnologias manipulativas como genéticas, ya que son realmente
habilidades con toda una diversidad de practicas y procedimientos para manipular
plantas, células o genes individuales. Pero ninguno en nuestro grupo cursé en su
educacién formal areas como cultivo de tejidos vegetales o biologia molecular. En lugar
de eso, los antecedentes de los cientificos estan en bioquimica, bioquimica fisica,
genética, fisiologia y microbiologia. Uno de los proyectos que hemos perseguido es la
mejora de la calidad protéica en maiz elevando los niveles de lisina y triptofano. Nuestro
enfoque para hacer esto ha sido seleccionar por niveles altos de estos aminoacidos en
cultivos de células, en gran medida de la misma manera que un microbidlogo
seleccionaria por un mutante particular (Hibberd, et. al., 1986).

Se requiere una considerable habilidad y experiencia para manipular cultivos de células
vegetales. No es un ejercicio trivial y si mucho mas complejo que hacerlo con una bacteria
o levadura de crecimiento. Pero hasta antes de que fueran posibles las manipulaciones
reales de los cultivos, se tenia que seguir una estrategia de selecciéon basada en una
comprension de la bioquimica del sistema bajo seleccion.

Ha sido la comprensién de la ruta biosintética para triptofano la que nos permitié hacer
nuestro trabajo de seleccién, hoy se conoce que hay una enzima que puede ser
desrregulada y con este procedimiento se deberia guiar una sobreproduccion de
triptofano.

La biologia animal

En nuestra investigacion de salud animal se agrupan biotecnologias que conocemos
como clonacion, transferencia y expresion de genes y el aislamiento de anticuerpos
monoclonales.

Nuestros intereses comerciales son tratar con enfermedades infecciosas y promover
crecimiento y desempefio en ganaderia. Debido a esto, las disciplinas de que nuestra
gente proviene son: virologia, medicina veterinaria, inmunologia y bioquimica,
microbiologia y endocrinologia.

No siempre hemos comprendido completamente la importancia de las disciplinas
tradicionales y como impactarian el desarrollo de productos.



Cuando abrimos las puertas, nuestros objetivos de produccion principales fueron producir
vacunas para enfermedades virales en ganaderia utilizando un enfoque de biologia
molecular.

Supusimos que si fuimos capaces de aislar la apropiada codificacién de gene para el
mejor inmundgeno y éramos entonces capaces de transferirlo a una bacteria y causar un
nivel alto de expresion genética, tendriamos un antigeno que induciria la respuesta
inmunolégica apropiada. Cada paso de la biologia molecular representd un reto
considerable. Hubo un tiempo cuando habiamos sido capaces de aislar genes virales
insertados en E. Coli, pero fue dificil obtener un adecuado nivel de expresion.
Comprendimos que necesitdbamos que el gene viral fabricara grandes cantidades de la
proteina celular fabricada por él, de otra manera no tendriamos un producto
comercialmente viable.

Estoy seguro de que si alguien viene a nosotros en ese momento y nos ofrece vendernos
"un vector de expresion" eso daria niveles altos de expresion, quizas 5-6C-C de proteina
de C/ C, lo habriamos pagado encarecidamente para ello. Pero fuimos capaces a tiempo
de manipular las regiones de control de los genes, de modo que obtuvimos este nivel alto
de expresion.

Establecimos primero inmunizar animales pequefos y después los grandes para descubrir
el grado de respuesta inmunoldgica y ver si, en realidad, podiamos proteger animales.

Hemos encontrado que éste es un ejercicio muy dificil y ahora hemos comprendido todo
lo que hay acerca de estimular una buena respuesta inmunolégica con un antigeno
particular. Es basicamente en la inmunologia el area donde necesitamos centrarnos para
utilizar este método de vacunas eficazmente con el productor.

Se pueden disefar genéticamente nuevos cultivos que no requeriran de pesticidas o que
utilizaran menos agua y elaboraran su propio fertilizante. Con ello, la ganaderia puede
producir mas y mejorar la calidad de la carne, la leche y los huevos para alimentacion
humana.

Los animales de granja pueden también ser inducidos a luchar genéticamente contra las
enfermedades, de modo que no necesitarian antibiéticos, hormonas, o vacunas.

Nuevos productos para biotecnologia. La promesa

Puede llegar a dominar un nuevo uso, que mejora la ecologia en el control de pestes en la
agricultura, debido a que las mejoras bioldgicas lo han hecho posible a través de la
biotecnologia.

Como usted puede ver, algunos tienen grandes esperanzas para la biotecnologia. Pero
¢cual ha sido, en realidad, el impacto de la biotecnologia hasta la fecha? La respuesta es,
muy poco.

La resistencia a herbicida

La exposicién de razones para obtener variedades cultivables resistentes a herbicida
implica ensanchar el uso de un herbicida particular, de modo que puede ser aplicado a
cultivos que de otra manera serian sensibles. La aplicacion mas positiva de esta
tecnologia involucra el uso de nuevos compuestos con mucho mas baja toxicidad, donde
se estan aplicando cantidades mas pequefias del producto quimico. Hay varios ejemplos



de utilizacién, ya sea cultivo de tejido o técnicas de biologia molecular para incorporar
resistencia a herbicidas en variedades cultivables. Sin embargo, la mayoria de estas
investigaciones estan trabajando con tabaco, que los cientificos usan como un sistema
modelo. Solamente un par de especies cultivables de granja, como el maiz, estan en
experimentacién. Estas variedades estaran en algunos afnos en el mercado.

La resistencia a enfermedades

Hay varios laboratorios utilizando cultivo de tejidos para seleccionar por resistencia a
ciertas enfermedades vegetales, especialmente aquellas enfermedades que producen
toxinas. Introducir una toxina en los medios pareceria ser razonablemente efectivo para
seleccionar células que sean capaces de crecer en presencia de la toxina y asi ofrecer
alguna oportunidad para seleccionar con el tiempo plantas resistentes a ella.

Ha habido un éxito limitado con este enfoque (Gengenbach y Green, 1975). Usar la
misma técnica de seleccién de cultivo de células para lograr resistencia a enfermedades
que no producen toxinas, plantea una tarea algo mas compleja.

El mejoramiento de la resistencia a enfermedades utilizando biologia molecular no es muy
posible. Tenemos poca informacién que nos permitiera obtener un condicionamiento de
genes para resistir a patdgenos de la planta.

Aunque los genes estuvieran disponibles, los patélogos se preguntan si este enfoque
seria un medio a largo plazo para retrasar su accién en la planta. Los cultivadores de
plantas han seleccionado por varias décadas las variedades resistentes a patdgenos,
seleccionando por un gene individual que confiera resistencia a cieno tipo de patégenos.
Con el tiempo, éste muta y una nueva variedad virulenta se desarrolla.

Este ha sido un ciclo nunca terminado, que los patdlogos y agricultores han intentado
evitar cultivando algun nivel bajo de resistencia condicionada por multiples genes y por
tanto, reduciendo la oportunidad para que emerja una forma del patégeno altamente
virulenta.

Resistencia a insectos

El trabajo de resistencia a insectos ha estado principalmente centrado en la toxina del
Bacilo Thllringinui. Este trabajo esta hoy todavia limitado por la cantidad de especies
vegetales que pueden ser transformadas utilizando una técnica de transferencia de genes
por medio de biologia molecular. En general, muy poco esta entendido de la base
bioguimica para lograr la resistencia a los insectos y como resultado estamos enfrentando
una situacion no muy eficiente para tratar enfermedades vegetales, donde no somos
capaces de identificar quimicamente aquellos genes que fueran candidatos para la
transferencia.

Eficiencia mejorada de fertilizantes

Quizads unas de las aplicaciones potenciales mas ampliamente publicitadas de la
biotecnologia en la agricultura consiste en alterar genéticamente plantas de modo que se
provean de su propia fuente de nitrégeno. Aparentemente esto podria ser especialmente
util para cereales donde el nitrégeno es el nutriente de mayor necesidad. Sin embargo,
aqui hay problemas mayores. Primero, hay un nimero de genes responsables de la
fijacion de nitrogeno. El ejercicio de la biologia molecular para obtener todos estos genes
en un solo paquete y transferirlos en masa ha resultado muy dificil. Ademas, hay



demandas fisicas y quimicas del sistema, como las condiciones anaerdbicas requeridas
por una de las enzimas iniciales.

Tolerancia a la tension

Frecuentemente vemos la tolerancia a la tensién como algo que la gente esta interesada
en mejorar con la biotecnologia. Sin embargo, nuestra experiencia ha sido que la tension
que enfrenta muy frecuentemente la agricultura del Medio Oeste varia con la estacion y la
ubicacién y es bastante impredecible. En algunos afos la humedad excesiva crea un
problema de tension. En algunas regiones, en otros anos, la deficiencia de agua crea un
problema. Las altas temperaturas pueden acentuar condiciones sedientas. Incluso, es
posible tener condiciones sedientas sin temperatura alta. Las temperaturas frescas de
primavera son ademas otra condicion de tension. Si uno pudiera definir la tension en
particular en torno a los suelos salinos, por ejemplo, creemos que habria alguna
oportunidad para manipular materiales de cultivo, de modo que pudiéramos seleccionar
variedades que soporten esta tensién especifica. Para tratar con clases mas generales se
presentan grandes dificultades.

La calidad nutritiva

Utilizando cultivos celulares hemos sido capaces de elevar los niveles de triptofano a un
nivel suficientemente alto en algunos materiales de cultivo, no habria asi necesidad
adicional de triptofano en raciones de puercos. Utilizando el mismo enfoque, hemos
intentado elevar el nivel de lisina, pero sin éxito. Desde hace un afio y medio, hemos
estado intentando utilizar el enfoque de biologia molecular para elevar lisina. Nos
sentimos muy optimistas acerca de este enfoque y de las oportunidades a largo plazo
para manipular la calidad nutritiva. Sin embargo, hay una gran necesidad de entender
mas acerca de la bioquimica y fisiologia de la planta, de modo que podamos hacer mas
eficientemente estas manipulaciones.

Limitaciones pura proveer nuevos productos

En general, tenemos una tremenda necesidad de un mayor entendimiento de la biologia
vegetal basica, esto es, la bioquimica, fisiologia y genética de la planta, lo cual seria de la
mayor ayuda para entender las relaciones huésped-patégeno, insecto-peste y la demanda
de las plantas por nutrientes y fertilizantes, asi como los componentes bioquimicos utiles
para los animales. Pensamos que esta es una brecha de conocimiento que limitara
nuestra habilidad para mejorar variedades cultivables utilizando parte de las nuevas
tecnologias. En contraste, ha habido al menos veinte afnos de investigacién basica en
bacterias y mamiferos que han colocado los cimientos para las aplicaciones médicas y
genéticas.

Hay otra razén fundamental del porqué no es probable que estas tecnologias impacten a
la agricultura tan pronto como han impactado a la medicina. Muchas de las aplicaciones
médicas de la biotecnologia involucran la produccion de cantidades grandes de un
producto genético. Estos productos seran utilizados ya sea como terapéuticos o para
diagnéstico. El objetivo de la biologia molecular al manipular estos genes, puede ser
simplemente elevar la expresion del gene a los mas altos niveles posibles dentro de los
limites de la célula, para elaborar el producto genético. En general, los enfoques de
biologia molecular que imaginamos en plantas cultivables requeriran que el gene esté
expresado en el tejido y el tiempo correctos y en cantidades apropiadas para causar el
efecto deseado. Las variedades disefadas genéticamente sin duda provendran de
variedades cultivables de élite, que pueden estar concebidas como adecuadas finamente
a sistemas bioldgicos con muchas buenas cualidades, a las cuales estamos intentando,



simplemente, afiadir un rasgo adicional. Hay una casualidad significativa en esta adicion
de otro gene para otro rasgo, que puede desorganizar el sistema. Aln mas, no sera facil
regular la cantidad, estructura y localizacién de los genes que escogimos para manipular.
En resumen, debido al efecto final deseado, creemos que la tarea para manipular
genéticamente a voluntad las variedades cultivables estda demandando mucho mas que la
produccion de terapéuticos humanos.

Aplicacién a la ganaderia

Nos gustaria hacer algunos comentarios acerca de cuatro areas de productos en
diagnésticos, terapéuticos, vacunas y hormonas de crecimiento para ganaderia. Como
mencionamos previamente, hay ya varios diagndsticos para enfermedades animales
basados en el uso de anticuerpos monoclonales. Hay docenas de juegos de diagndstico
monoclonales basados en anticuerpos para enfermedades humanas. La tarea de producir
estos juegos de diagndstico no parece ser dificil. Sin embargo, los mercados animales no
son grandes y es discutible, justamente, cuanto llegaran a desarrollarse, debido al
pequeno tamano del mercado. Los monoclonales también han sido desarrollados para
utilizarse como agentes terapéuticos para tratar enfermedades animales, pero de nuevo,
los costos de los bienes, que es el costo del anticuerpo monoclonal, pueden ser tan altos
que limitara la cantidad de productos. Utilizar biologia molecular para producir vacunas
por medio de genes clonados virales, que codifican para proteinas inmunogénicas,
generalmente no ha sido una experiencia exitosa. Aunque el producto genético, la
proteina inmunogénica, puede mostrar exactamente la misma secuencia de aminoacidos
que la proteina nativa, aparentemente los cambios en la conformacién tridimensional
pueden causar que estas proteinas sean inmundgenos pobres.

Fuera de algunas enfermedades virales que hayan sido estudiadas utilizando esta
técnica, hay solamente un par de ellas donde las vacunas producidas hayan sido
eficaces.

Producir hormonas de crecimiento animal pareceria ser un area donde el uso de la
biologia molecular cuenta con un éxito técnico. Hay una considerable cantidad de
procedimientos de trabajo en varias de las hormonas de crecimiento bovinas y porcinas,
con un buen numero de instituciones académicas y firmas comerciales persiguiendo su
aplicacion para mejorar la eficiencia de alimentacion, tasa de ganancia y calidad de la
canal, asi como produccion lactea.

Los productos de esta area de investigacién representan potencialmente el mayor
mercado de la ganaderia y por lo tanto, han atraido la mayor actividad de investigacion.

Biotecnologia publica contra investigacién privada

Hemos intentado, hasta este punto, dar un panorama del tamafio de la ufia del pulgar de
nuestras impresiones de parte de los aspectos técnicos de la biotecnologia y de como las
vemos impactar la productividad agricola. Hay un cierto nimero de cuestiones no
cientificas que necesitan estar dirigidas porque creemos que hay otros aspectos de la
agricultura o la investigacién agricola que también seran impactados por esta tecnologia.
La primera de éstas, es una pregunta acerca de quien estara haciendo la investigacion vy,
en particular, quién hara el papel de las instituciones publicas de investigacion agricola.
En el pasado, particularmente en la primera mitad del Siglo XX, el otorgamiento de tierra a
instituciones e investigadores federales en el USDA, proveyd la mayor entrada de
tecnologias y productos mejorados para la agricultura. El servicio de extension agricola
fue un enlace vital al transmitir esta informacion, de aquellas instituciones a la granja.
Desde la Segunda Guerra Mundial hemos visto el crecimiento de la industria de maiz



hibrido, el uso de fertilizantes comerciales se ha hecho rutina y el advenimiento de los
pesticidas agricolas, especialmente herbicidas, ha conducido a su uso como un insumo
agricola comun. La industria de atencion a la salud animal ha crecido durante esa etapa
proveyendo productos para el control o prevencién de enfermedades, como vacunas y
antibioticos, y los productos de estimulo al crecimiento que alteran el metabolismo
mejorando asi la eficiencia de alimentacion de mejoramiento y la calidad de la canal.
Estos se han hecho comunes en el mercado. Los esfuerzos de investigacion por parte de
la industria privada han crecido tremendamente durante este tiempo, generalmente
centrados hacia el conocimiento existente para solicitar tecnologias para el desarrollo de
productos comerciales. Las mejores estimaciones sugieren que el sector publico es
responsable de dos tercios de la investigacion en los inicios de 1950. Esta proporcién de
investigacion ha ido cambiando hacia el sector durante el principio de los afios ochentas
(Ruttan, 1986). Las unidades publicas de investigacién agricola han continuado
trabajando en una mezcla de investigacion basica y aplicada. Ellos también han asumido
la responsabilidad para trabajar en aquellas areas aplicadas donde los incentivos
comerciales no son suficientes para generar esfuerzos de investigacion privada.

Las tecnologias basadas en la biologia molecular, asi como la tecnologia del anticuerpo
monoclonal, dieron origen a la investigacion agricola en esta area, publica o privada.
Debido a esto, hay una nueva mezcla de elementos trabajando en proyectos que muchas
veces impactaran directamente la investigacion agricola. Encontramos una parte creciente
de esta investigacion conducida fuera de las escuelas de agricultura y también 25
financiamientos crecientes en estas escuelas, cuyas fuentes procedentes son de fuera del
USDA o de las estaciones experimentales del estado. Esta nueva mezcla da como
resultado instituciones acopladas con inversiones masivas de firmas de biotecnologia y de
grandes corporaciones, lo que esta creando una imagen diferente de la investigacion
agricola.

¢, Cual sera la interaccién y comunicacién entre los diversos grupos de investigacion?
¢ Qué reestructuraciéon tendra lugar? ;Como se transformara el papel de las estaciones
experimentales agricolas y el USDA? ; Estara todo el énfasis en la biotecnologia y se hara
necesario un severo corte en la investigacion necesaria en las disciplinas tradicionales?

Biotecnologia y aceptacion publica

Un segundo nivel tratado es el de la comodidad del publico que utiliza estas nuevas
tecnologias. La biotecnologia ha generado algin miedo y oposicion debido a su habilidad
para tomar genes de unas especies y ponerlos en otras, algo que la naturaleza habla
evitado en el pasado. Las criticas temen que la liberacién de formas particularmente
virulentas de nuevos organismos tenga efectos no anticipados. Se preocupan acerca de la
adulteracion de alimentos por materiales producidos en altos nivele por organismos que
han sido construidos con esa capacidad. Aquellos involucrados en la biotecnologia
discuten que los organismos modificados genéticamente han sido desarmados
apropiadamente y que nosotros estamos, después de todo, tratando simplemente con
genes naturales que elaboran normalmente productos genéticos y que hay, en realidad,
oportunidad por mayor seguridad. Un ejemplo seria hacer plantas resistentes a
enfermedades, mas bien que desarrollar productos quimicos para controlar
enfermedades. No obstante, se han generado considerables intereses, tanto federales,
estatales y aun municipales que han realizado actividades tendientes a proveer una
estructura reguladora apropiada para evaluar la seguridad de la actividad de investigacion
por si misma, asi como de los productos que se desarrollan. En el nivel federal, una
comision presidencial ha involucrado a unas quince agencias federales como la Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA), los Institutos Nacionales de Salud (NIH), la Fundacién
Nacional de Ciencia (NSF), el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) y



la Administracion de Alimento y Droga (FDA) para conseguir un conjunto de politicas
reguladoras. No esta claro hoy qué cuestiones reguladoras sera necesario enfrentar para
ganar aprobacion, en particular en qué areas de investigacion o productivas.

La biotecnologia. Temas sociales y econémicos

Finalmente, hay temas socio-econdmicos a considerar, debido a algunos de los productos
derivados de la biotecnologia. Estamos observando ya parte del interés de los granjeros
acerca de la hormona de crecimiento bovina. Cuando la inyectan en vacas, esta hormona
de crecimiento puede mejorar la conversion alimenticia y la produccion tanto como 40
veces. Ciertos granjeros de lecheria estan diciendo que esto es un riesgo para los precios
de la leche y su propia seguridad financiera, debido a la posibilidad de una
sobreproduccion de leche. Aquellas companias que fabrican este producto argumentan
que la hormona de crecimiento bovina es una técnica neutral. Tanto los granjeros
pequefios como los grandes pueden utilizar el producto. No obstante, un grupo de
granjeros en Wisconsin esta luchando contra la aprobacién del producto, a partir del
argumento de que ellos no la utilizaran. El Mercado Comun Europeo esta considerando
una prohibicion completa de estos productos y similares. Si el consumo de leche sélo se
mantiene y este producto aumentara la produccion, entonces esta estimado que los
precios de la leche caeran y la cantidad de vacas y granjas lecheras también declinara.
¢, Cuales granjeros seran los mas afectados?,  cuantas granjas realmente despareceran?
¢, Cuales seran las oportunidades de empleo para los granjeros desplazados?

Resumen

Hemos intentado dar algunas de nuestras impresiones acerca de la naturaleza de la
biotecnologia y sus posibles repercusiones en la productividad agricola, asi como
comentar en parte los temas mas significativos que pensamos que van adelante de
nosotros. No sabemos, en este momento, qué tan grande sera el impacto de estas
tecnologias.

Por momentos, las promesas de estas tecnologias y sus productos han sido excesivas en
relacion a lo que realmente pueden ofrecer. Por otra parte, hay oportunidades
significativas para algunos productos revolucionarios. Sin lugar a dudas, veremos una
mezcla de productos que representan ligeras mejoras en el producto tradicional, junto con
productos que tenemos todavia que concebir. La agricultura estd cambiando por otras
razones que la biotecnologia y va a cambiar debido a ésta. El reto es participar en estos
cambios y tratar de dirigirlos al beneficio de la sociedad.
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