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NOTA A LA SEGUNDA EDICION

Pasaron seis anos entre las dos ediciones de este libro. En ese lapso de tiempo,
sobrellevamos una crisis econémica mundial y aprendimos que los cambios
climdticos pueden alterar nuestra forma de vida. La investigacién cientifica
impulsé la expansién de las “6micas”. Tecnologias como la del ARN inter-
ferente fueron asimiladas ripidamente, del mismo modo que la biologia sin-
tética en sus primeros pasos. La biotecnologia se afianzé en el sector agricola
y abrié senderos nuevos en la industria. El progreso incesante en el drea de
salud estd siendo terminantemente vinculado a la reflexién ética. Todos los
sectores integraron los principios de bioseguridad, estableciendo normas para
prevenir o mitigar los riesgos de tecnologias recientes. Incorporado en los
diversos niveles educativos, el saber biotecnoldgico se encuentra al alcance de
las nuevas generaciones.

Agradezco a la Editorial de la Universidad Nacional de Quilmes por
darme la posibilidad de publicar este libro en su segunda edicién actualizada.

Maria Antonia Musioz de Malajovich
Rio de Janeiro, octubre de 2012.
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PRESENTACION

El libro Biotecnologia nos acerca a un camino fascinante y abierto. Su autora,
Maria Antonia Mufioz de Malajovich, nos introduce con singular diddctica
a una de las mds promisorias especialidades bioldgicas del siglo XXI, y nos
brinda una vision abarcativa y dindmica.

Desde el inicio es certera en la definicién del paradigma: entiende la
biotecnologia como “una actividad basada en conocimientos multidiscipli-
narios, que utiliza agentes biolégicos para hacer productos utiles o resolver
problemas”.

Y desde ese marco conceptual, la autora nos ayuda a ver cémo la biotec-
nologia influencia, a veces sin que lo sepamos, los mds diversos aspectos del
quehacer humano. No solo ahonda en los fundamentos de la disciplina, sino
que también profundiza en sus aplicaciones industriales, agricolas, pecuarias,
alimentarias, medioambientales y energéticas. No rehusa explicitar los aspec-
tos polémicos de estas tecnologias, tan difundidos, tan poco probados. Nos
recuerda que lo bueno de una tecnologia es lo bueno que hacemos con ella.

Analiza y advierte sobre las transformaciones que produce en la socie-
dad, los aspectos culturales, econémicos, politicos y diplomdticos.

Como médico, no puedo hallar mds que fascinante la seccién sobre
“Biotecnologia y salud”, donde la autora se detiene reflexivamente a esbo-
zarnos un panorama de cémo serd la medicina del futuro.

¢Y por qué este libro era tan necesario? ;Qué importancia tiene la bio-
tecnologia en Argentina? La Argentina es uno de los paises latinoamericanos
que mds ridpidamente ha utilizado y desarrollado nuevos productos biotecno-
l6gicos, en especial ciertas proteinas recombinantes de aplicacién terapéuti-
ca, al igual que variedades vegetales resistentes a herbicidas e insectos, lo cual
explica en parte la reciente oleada de expansion agricola. Queda claro que un
pais cuyo sector agroalimentario es uno de los pilares de su economia y mds
aun de sus exportaciones, no puede estar de espaldas a estos conocimientos.
Pongamos solo a modo de ejemplo un aspecto biotecnoldgico, digamos el
agricola. En la actualidad hay en el mundo 90 millones de hectdreas con
plantaciones transgénicas: 49 estin en los Estados Unidos, y 20 en nuestro
pais, segundo en el rinking mundial.
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Por lo tanto, en el mundo, y en particular en nuestros paises, en esta eta-
pa del desarrollo histérico, el conocimiento se ha constituido en un elemento
central del nuevo paradigma social y productivo vigente, resignificando el
valor social de la formacién.

A las instituciones de educacién superior les cabe un papel central, tanto
en la formacién de recursos humanos como en la produccién, adaptacién y
difusién del conocimiento necesario para potenciar el desarrollo biotecno-
légico.

La Licenciatura en Biotecnologia de la Universidad Nacional de Quil-
mes (UNQ) fue creada con el inicio de la propia universidad. Al normalizar-
se la misma en 1992, la carrera comenzé como Ingenieria Genética y luego
en 1994 se transformé en lo que es hoy la Licenciatura en Biotecnologfa,
la cual a través de la impronta de sus diferentes directores ha permitido a la
UNQ constituirse en una de las instituciones de referencia para la realizacién
de estudios biotecnoldgicos.

Nuestro pais tiene excelentes biotecnélogos y enormes desafios y posibi-
lidades. Maria Antonia Munoz de Malajovich es un ejemplo paradigmatico:
una cientifica argentina que debié exiliarse en el exterior en épocas oscuras
de nuestra historia, pero que radicada en Brasil, y desde la docencia y la
investigacién consolida, y permite, justamente, alcanzar esos desafios: educar
en biotecnologia, lograr la comprensién social de esas herramientas y posibi-
litar su alcance masivo a toda la poblacién.

Con todos estos antecedentes, entonces, no es mds que un motivo de
profundo orgullo que la Editorial de la Universidad Nacional de Quilmes
pueda publicar este valioso texto.

Mi mds sincero agradecimiento a la autora por su enorme generosidad.
A Diego Golombek, quien me contagié el interés para su edicién. A Maria
Bjerg y a todo el equipo de la Editorial de la Universidad Nacional de Quil-
mes, sin los cuales este logro no seria posible.

Y a Gabriela Levitus y Argenbio por la pasién en difundir esta maravi-
llosa ciencia.

Daniel Gomez
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profesora de biologia en el Liceo Franco Argentino Jean Mermoz. En 1977,
y residiendo ya en Brasil, tuve la oportunidad de volver a la vida académica,
completando la maestria y el doctorado en genética en la Universidad Fede-
ral de Rio de Janeiro.

A mitad de la década de 1980, fui invitada por ORT Brasil para integrar
el grupo de trabajo que irfa a elaborar un estudio preliminar sobre los rum-
bos de la biotecnologia en ese pais. World ORT es una institucién filantré-
pica judia que mantiene centros de educacién y entrenamiento tecnolégico
en 50 paises, y en esa época, el consejo académico de la institucién, presidido
por el profesor Efraim Katzir, identificé a la biotecnologia como una de las
dreas promisorias en que la institucién debia invertir esfuerzos.

Ya entonces era evidente que si bien las tecnologias biolégicas genera-
rian aplicaciones nuevas a gran velocidad, esto representaria un gran desafio
para la educacién. Paralelamente a mi colaboracién en el grupo de trabajo
de ORT Brasil y a mis actividades universitarias, tuve la oportunidad de
participar como profesora del Lycée Moliere de Rio de Janeiro en un semi-
nario sobre las nuevas tendencias de la ensenanza de la biologia que tuvo
lugar en el Centre International d” Etudes Pédagogiques (Sévres, Francia,
1987). También visité diversos centros de ensefanza de biotecnologia en
Inglaterra (National Centre for School Biotechnology, University of Shef-
field y The London Centre for Biotechnology) e Israel (escuelas ORT de
Karmiel y Ramat Gan).
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Hasta ese momento, mi vida profesional habia transcurrido en un vaivén
entre la investigacién cientifica y la educacién, generalmente en funcién de
las oportunidades existentes. Encontraba satisfaccion en el trabajo de mesada
del laboratorio, pero me sentia un poco aislada del mundo. A pesar de gus-
tarme mucho la docencia, la encontraba algo repetitiva y acababa disenando
experimentos que trajeran un poco de frescura a la clase, a veces en detri-
mento de la transmisién rigurosa de los conceptos teéricos programdticos
que también me eran exigidos.

La ensefianza de biotecnologia solo tiene sentido dentro del contexto
que hoy se denomina ciencia, tecnologia y sociedad. Por eso representaba
para mi un campo nuevo donde podia integrar lo mds atractivo de cada una
de mis actividades profesionales anteriores: estudiar, investigar, experimen-
tar, innovar, aplicar y, ademds, comunicarme con otras personas.

En ORT Brasil iniciamos las actividades de biotecnologfa con la elabora-
cién de material did4ctico para docentes de quimica y biologfa de la ensenan-
za secundaria. Lamentablemente, a pesar de contar con el asesoramiento de
varios profesores de la Universidad de San Pablo y de la Universidad Federal
de Rio de Janeiro, este proyecto no tuvo continuidad. Sin embargo, fue el
punto de partida para la preparacién de los programas y las actividades préc-
ticas del Curso Técnico de Biotecnologia que creamos en 1992 en el Instituto
de Tecnologia ORT de Rio de Janeiro, y del cual soy la Coordinadora.

Desde entonces mi trabajo en biotecnologia se centré alrededor de dos
lineas: ;qué ensefar? y ;cémo ensenar? En la primera busco determinar
cudles son los conocimientos cientificos y tecnolédgicos indispensables para
entender la biotecnologia y poder analizar sus alcances y limitaciones. En la
segunda me propongo encontrar diferentes formas de transmitir esos conoci-
mientos y divulgar la biotecnologfa. En esta tarea, asi como en el desempefo
de mis actividades docentes e institucionales, tuve siempre la colaboracién de
los profesores y técnicos que integraron mi equipo de trabajo en ORT Bra-
sil. Destaco también la participacion critica de los alumnos, que se reveld
estimulante y productiva, especialmente en la elaboracién de sus trabajos de
fin de curso. El éxito alcanzado en sus estudios posteriores y en su vida pro-
fesional nos llena de satisfaccién a todos.

En diversas oportunidades pude transmitir parte de esa experiencia a los
docentes y estudiantes de instituciones publicas y privadas del Brasil (Uni-
versidad del Estado de Rio de Janeiro, 1988; congresos de Educacién de
la Universidad de San Pablo, 1991,1994; cursos de biotecnologia para los
alumnos del Colegio Pedro II de Rio de Janeiro, 1994,1995,1996; Unincor,
Universidad Vale do Rio Verde, 2005), de Uruguay (conferencias, cursos
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CariTuLo 1. ;QUE ES LA BIOTECNOLOGIA?

1. LA BIOTECNOLOGIA TRADICIONAL

El cultivo de vegetales, la domesticacién de animales, la transformacién de
los alimentos y el aprovechamiento de las propiedades curativas de algunas
plantas son actividades que se remontan a los albores de la humanidad y fue-
ron desarrolladas a partir del conocimiento empirico, ignorando la existencia
de los microorganismos o de las leyes de la herencia.

A comienzos del siglo XIX, la demanda de mano de obra para el desa-
rrollo de una industria incipiente estimula la migracién de la poblacién del
campo a la ciudad. En condiciones sanitarias cada vez peores, las enferme-
dades y el hambre acompanan al hombre. Al mismo tiempo que el progreso
exige procesos industriales mds eficientes, la comprensién de los fenémenos
naturales se vuelve indispensable para responder a las necesidades de la
sociedad.

A partir de 1850 surgen nuevas dreas del conocimiento; nacen la micro-
biologia, la inmunologfa, la bioquimica y la genética. La quimica industrial
evoluciona aceleradamente y, también, aumenta la intervencién de la inge-
nierfa agricola y de la pecuaria en la explotacién del campo.

En 1914, Karl Ereky, un ingeniero agrénomo hingaro, desarrolla un
gigantesco plan de cria de porcinos para sustituir las practicas tradicionales
por una industria agricola capitalista basada en el conocimiento cientifico.
Se le debe a Ereky (1919) la primera definicién de biotecnologia, como “la
ciencia de los métodos que permiten la obtenciéon de productos a partir de
materia prima, mediante la intervencién de organismos vivos”. Para él, la era
bioquimica reemplazaria a la edad de la piedra y del hierro.

El siglo XX asiste a un desarrollo extraordinario de la ciencia y la tecno-
logia (electrénica, informdtica). De la convergencia de ambas resultan logros
extraordinarios en varios sectores productivos, donde los seres vivos consti-
tuyen la base de aplicaciones tan diversas como la generacién de variedades
vegetales mds productivas, la fabricacién de nuevos alimentos, el tratamiento
de los residuos y la produccién de enzimas y antibidticos.
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2. LA BIOTECNOLOGIA MODERNA

La propuesta de Watson y Crick (1953) de un modelo helicoidal para la
molécula de ADN representa, sin duda, un hito fundamental en la historia de
la biologifa molecular. Sin embargo, la division entre la biotecnologia tradicio-
nal y la biotecnologia moderna responde a una serie de experiencias, realiza-
das por H. Boyer y S. Cohen, que culminan en 1973 con la transferencia de
un gen de sapo a una bacteria. A partir de ese momento es posible cambiar el
programa genético de un organismo transfiriéndole genes de otra especie.

La importancia y los riesgos inherentes a la nueva tecnologia no pasaron
desapercibidos para las personas involucradas. Como un hecho inédito en
la historia, los cientificos reunidos en 1975 en Asilomar (Estados Unidos)
establecieron una moratoria en sus trabajos hasta que se definieran las condi-
ciones de seguridad adecuadas, lo que sucedi6 poco tiempo mis tarde.

En el paso de la biotecnologia de laboratorio a una biotecnologia
industrial, la ingenieria genética ocupa un lugar destacado como tecnologia
innovadora. En algunos casos, como los de la produccién de insulina y
hormona de crecimiento, la innovacién consiste en reemplazar los métodos
de obtencién tradicionales. En otros, se trata de productos completamente
nuevos, como los anticuerpos monoclonales y el arroz dorado.

Sin embargo, la manipulacién genética no es la tnica herramienta
disponible. La biotecnologia abarca hoy un drea amplia del conocimiento
que surge de la ciencia bésica (biologia molecular, microbiologia, biologia
celular, genética, etc.), de la ciencia aplicada (técnicas inmunoldgicas y bio-
quimicas, asi como técnicas basadas en la fisica y la electrénica), y de otras
tecnologias (fermentaciones, separaciones, purificaciones, informdtica, rob6-
tica y control de procesos). Se trata de una red compleja de conocimientos
donde la ciencia y la tecnologia se entrelazan y complementan.

3. LAS DEFINICIONES DE BIOTECNOLOGIA

El impacto causado por las primeras experiencias de ingenieria genética
originé numerosos intentos por redefinir el campo de la biotecnologfa. A
través del reemplazo de la expresién “intervencién de organismos vivos” por
“empleo de procesos celulares y moleculares” se traté de diferenciar a la bio-
tecnologia cldsica de la moderna. Sin embargo, debido a la enorme difusién
de las técnicas de manipulacién genética, ambas acabaron superponiéndose,
y fuera del contexto histérico resulta dificil distinguir el limite entre ambas.
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Por otro lado, como la definicién de un conjunto de actividades
depende de los intereses de los grupos involucrados, muchas veces refleja
la visién de los sectores profesionales predominantes. Por eso, si revisamos
los textos de la década de 1980, anos en que la expresién “biotecnologia”
comienza a difundirse, hallaremos mds de una docena de definiciones
diferentes del término. Mencionamos a continuacién algunas de las defi-
niciones mds frecuentes.

* Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE):
la aplicacién de los principios de la ciencia y la ingenierfa al tratamiento
de materias por agentes biol6gicos en la produccién de bienes y servicios
(1982).

* Oficina de Evaluacién Tecnolégica (OTA, Office of Technology

Assessment): biotecnologfa, en un sentido amplio, incluye cualquier

técnica que utilice organismos vivos (o parte de ellos) para obtener o

modificar productos, mejorar plantas y animales, o desarrollar microor-

ganismos para usos especificos (1984).

Federaciéon Europea de Biotecnologia (EFB, European Federation of

Biotechnology): uso integrado de la bioquimica, la microbiologia y la

ingenieria genética para poder aplicar las capacidades de microorganis-

mos, células cultivadas animales o vegetales o parte de los mismos en la
industria, en la salud y en los procesos relacionados con el medioam-

biente (1988).

* E. H. Houwink: el uso controlado de la informacién bioldgica (1989).

* Organizacién de la Industria Biotecnoldgica (BIO, Biotechnology
Industry Organization): en un sentido amplio, biotecnologia es “bio” +
“tecnologia”, es decir, el uso de procesos biolégicos para resolver proble-
mas o hacer productos utiles (2003).

Se observa que, con el tiempo, el concepto adquiere una expresion mds
simple. Las definiciones mds recientes ya no hacen referencia a los procesos
tecnolégicos involucrados, tal vez porque ademds de ser complejos y varia-
dos, evolucionan muy rdpidamente.

En este texto consideraremos a la biotecnologia de una manera amplia,
definida como una actividad basada en conocimientos multidisciplinarios,
que utiliza agentes bioldgicos para hacer productos ttiles o resolver proble-
mas (Figura 1). Esta definicién engloba muchas de las actividades practicadas
por ingenieros, quimicos, agrénomos, veterinarios, microbidlogos, biélogos,
médicos, abogados, empresarios, economistas, etcétera.
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FIGURA 1. El campo de la biotecnologia

Conocimientos Agentes biolégicos
Ciencia y tecnologfa Organismos, células, organelas, moléculas
\ Biotecnologfa /
Hacer productos ttiles Resolver problemas

4. EL IMPACTO DE LA BIOTECNOLOGIA

No se trata de promesas o de perspectivas futuras: los productos y procesos
biotecnoldgicos forman parte de nuestra vida cotidiana, ofreciendo oportu-
nidades de empleo e inversiones. Se trata de plantas resistentes a enferme-
dades, plasticos biodegradables, detergentes mds eficientes, biocombustibles,
procesos industriales menos contaminantes, ademds de centenas de ensayos
de diagnéstico y medicamentos nuevos (Tabla 1).

5. BIOTECNOLOGIA Y DESARROLLO

Por tratarse de un conjunto de tecnologias de varios tipos, el uso de las bio-
tecnologias no se restringe necesariamente a los paises desarrollados. Existe un
espacio que los paises emergentes pueden ocupar, en funcién de sus riquezas
naturales, siempre que existan prioridades econémicas y politicas definidas cla-
ramente. La condicién fundamental es contar con instituciones competentes
que formen una masa critica de investigadores y personal técnico entrenado.

China e India cuentan hoy con una industria biotecnolédgica avanza-
da y diversificada. También América Latina, donde se concentra princi-
palmente en Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Cuba y México. Paises
como Uruguay y Venezuela también tienen actividad en algunas dreas, asi
como, en menor escala, Ecuador, Costa Rica, Paraguay, Pert y Bolivia. En
la regién, unas 500 empresas inciden en varios sectores: medioambiente e
industria, agroalimentos y pecuaria, salud animal y humana.
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TABLA 1. Productos y servicios de origen biotecnoldgico, en diferentes sectores

Sector Tipos de productos o servicios

Energia Etanol, biogds y otros combustibles (a partir de biomasa).

Industria Butanol, acetona, glicerol, 4cidos, vitaminas, etcétera.
Numerosas enzimas para otras industrias (textil, detergentes,
etcétera).

Medioambiente | Recuperacién de petrdleo, biorremediacién (tratamiento de aguas

residuales y de basura, eliminacién de contaminantes).

Agricultura Abono, silaje, bioinsecticidas, biofertilizantes, plantines libres de
enfermedades, plantines de drboles para reforestacién.

Plantas con nuevas caracteristicas incorporadas (transgénicas)
para mayor valor nutritivo, resistencia a plagas y a condiciones
de cultivo adversas (sequia, salinidad, etcétera).

Pecuaria Embriones, animales con caracteristicas nuevas (transgénicos),
vacunas y medicamentos para uso veterinario, hormonas.

Alimentacién Panificacién (panes y bizcochos), ldcteos (quesos, yogures y otras
bebidas ldcteas), bebidas (cervezas, vinos y bebidas destiladas) y
aditivos diversos (salsa de soja, glutamato de sodio, edulcorantes,
etc.); proteina unicelular (PUC) para raciones, alimentos de
origen transgénico con propiedades nuevas.

Salud Antibiéticos y medicamentos para diversas enfermedades,
hormonas, vacunas, reactivos y pruebas de diagndéstico,
etcétera.

Asi y todo, la biotecnologfa suscita opiniones y sentimientos encon-
trados. Mientras algunos sectores la perciben como una tecnologia basada
en un sélido conocimiento cientifico, para otros se trata de una actividad
antinatural y peligrosa. El enfrentamiento de partidarios y opositores ocurre
con menos frecuencia en el terreno de las razones que en el de las pasiones,
sean estas politicas, religiosas o ideoldgicas. Al discutir si la biotecnologia es
progresista o reaccionaria, buena o mala, se olvida que lo que caracteriza a
una tecnologfa es el uso que hacemos de ella.

Algunos productos y procesos que eran impensables hace treinta afios
entran en nuestra vida cotidiana sin que sus bases cientificas y tecnolégicas
hayan penetrado en nuestra cultura a través de una divulgacién amplia que
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abarque también todos los niveles del sistema educativo. No existe ninguna
posibilidad de construir una sociedad moderna si sus integrantes ignoran
los aspectos més generales de la ciencia y la tecnologia. El desconocimiento
aumenta el riesgo de rechazar tecnologias promisorias que pueden abrir
nuevas perspectivas de desarrollo sostenible en dreas tan criticas como la
salud, la produccién de alimentos, la energfa y el medioambiente.

La propuesta de este libro es revisar los fundamentos de las biotecnolo-
gias y mostrar cémo se aplican en diversos sectores productivos de la socie-
dad, destacando como ejemplos algunos emprendimientos latinoamericanos
exitosos. Esperamos que sea de ayuda para todos los que nos interesamos por
los alcances de esta fascinante (r)evolucién tecnoldgica.

6. HISTORIA DE LA BIOTECNOLOGIA

Antigiiedad
Preparacién y conservacién de alimentos y bebidas por fermen-
tacién (pan, queso, cerveza, vino y vinagre); cultivo de plantas
(papa, maiz, cebada, trigo, etc.); domesticacién de animales;
tratamiento de infecciones (con productos de origen vegetal
como el polvo de crisantemo y derivados de soja fermentada).

Edad Media

Siglo XII Destilacién del alcohol.

Edad Moderna

Siglo XVI Cronistas registran que los aztecas recolectaban algas para la
alimentacién, en los lagos del centro de México.

Siglo XVII Inicio de la produccién comercial de cerveza; extraccién de
metales por accién microbiana en Espafa; cultivo de hongos en
Francia; Hooke descubre la existencia de células (1665).

Siglo XVIII Invento de la mdquina a vapor (1752). A partir de 1750 crece

el cultivo de leguminosas en Europa y se difunde la préctica de
rotacién de cultivos, aumentando la productividad y mejorando
el uso de la tierra.
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Edad Contempordnea
1797

1809

1835 a 1855
1863 a 1886

1887
1892

1897

1899
1900

1905
1906
1910

1912 a 1914

1915

Jenner inmuniza a un nifio con un virus que lo protege contra
la viruela.

Appert utiliza el calor para esterilizar y conservar comida, proce-
so que serd utilizado en las campanas napolednicas.

Schleiden, Schwann y Virchow enuncian la teorfa celular.

Pasteur inventa un proceso, la pasteurizacién, para conservar
alimentos sin alterar sus propiedades organolépticas (1863),
derriba la teorfa de la generacién espontdnea (1864), investiga
las enfermedades del gusano de seda (1865), identifica a la leva-
dura como el agente responsable de la fermentacién alcohdlica
(1876), usa microorganismos atenuados para obtener vacunas
contra el dntrax y el célera (1881), realiza las primeras pruebas
con una vacuna contra la rabia (1881). Paralelamente, Koch
inicia el desarrollo de técnicas fundamentales para el estudio de
los microorganismos (1876) y enuncia cuatro postulados sobre
los agentes infecciosos como causa de las enfermedades. En
1865 Mendel presenta su trabajo “Experiencias de hibridacién
en plantas”.

Se inaugura en Paris el Instituto Pasteur.

Se descubre el virus del mosaico del tabaco; introduccién del
tractor en la agricultura.

Biichner demuestra que las enzimas extraidas de la levadura
pueden transformar el aziicar en alcohol.

Primer trasplante de un 6rgano: un rifién de un perro a otro.

Redescubrimiento de las leyes de la herencia, ya enunciadas por
Mendel en 1865 y luego olvidadas.

Se realiza el primer trasplante de cérnea con éxito, porque la
cérnea no tiene antigenos.

Ehrlich descubre el primer agente quimioterapéutico, llamado
Salvarsan, que serfa utilizado contra la sifilis.

En Manchester, Inglaterra, comienza la introduccién de sistemas
de purificacién de cloacas basados en la actividad microbiana.

Rhém obtiene la patente de una preparacion enzimdtica para
el lavado de la ropa. Weizmann consigue producir acetona y
butanol usando microorganismos.

Morgan publica su libro Mecanismos de la herencia mendeliana.
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1916

1918

1919

1927
1928

1933

1936
1938

1940 a 1950
1944

1951

1953

1959

1960

1961

1962

1967

34

Se logra inmovilizar enzimas, facilitando su empleo en procesos
industriales.

Mis de veinte millones de personas mueren de gripe espafo-
la, un nimero de victimas superior al de la Primera Guerra
Mundial. Se construyen los primeros biodigestores para la pro-
duccién de metano (China e India).

El ingeniero agrénomo hingaro Ereky utiliza por primera vez la
palabra biotecnologia.

Muller descubre que los rayos X causan mutaciones.

F. Griffith descubre la transformacién, es decir, la transferencia
de informacién genética de una cepa bacteriana a otra.

Comercializacién de semillas de maiz hibrido, un maiz mds
productivo.

Obtencién de 4cido citrico por fermentacién.

En Francia, produccién comercial de un bioinsecticida (Bacillus
thuringiensis).

Avances en la mecanizacion del trabajo agricola.

Produccién a gran escala de la penicilina (descubierta por
Fleming en 1928 y desarrollada por Florey y Chain).

Inseminacién artificial de ganado usando semen congelado.

McClintock descubre la presencia de genes saltarines en
.

mafz.

Watson y Crick proponen un modelo para la estructura del

ADN.

Reinart regenera plantas de zanahoria a partir de un cultivo de
células (callo).

Aumento de la produccién de dcido ldctico, 4cido citrico, aceto-
na y butanol por fermentacién.

Descubrimiento del cédigo genético. La empresa danesa Novo
produce una proteasa alcalina para uso en jabones para lavar ropa.

Comienza en México la siembra de nuevas variedades de trigo
més productivas, iniciando lo que se conocerfa después como
Revolucién Verde.

Se realiza el primer trasplante de corazén en Sudéfrica. El
paciente sobrevive 18 dias.
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1968

1973

1975

1977

1978
1980

1981

1982

1983

Produccién industrial de aminodcidos utilizando enzimas inmo-
vilizadas.

Luego de desarrollar técnicas de corte y ligacién del ADN,
Cohen y Boyer transfieren un gen de una especie a otra. Se
lanza en Brasil el programa de produccién de alcohol a partir de
biomasa (Pré-Alcool).

Kohler y Milstein desarrollan la tecnologfa de hibridomas y
obtienen anticuerpos monoclonales. Novo produce jarabe de
alta fructosa por via enzimdtica, para ser usado como edulcorante
alternativo a la sacarosa. La Conferencia de Asilomar solicita al
Instituto Nacional de Salud (NTH, National Institute of Health)
que se establezcan normas que reglamenten los experimentos con
ADN recombinante, lo que sucederia meses més tarde.

Genentech, la primera empresa biotecnolégica fundada un ano
antes por Boyer y Swanson, obtiene la proteina somatropina
(hormona de crecimiento) mediante la tecnologia de ADN
recombinante.

Nace el primer “bebé de probeta”, en Inglaterra.

La Corte Suprema de Justicia de Estados Unidos aprueba el
principio de patentes para las formas de vida de origen recom-
binante. Las primeras patentes son de Chakrabarty para un
microorganismo para biorremediacién de petréleo y de Cohen
y Boyer por el proceso de 1973. Mullis inventa la técnica de
“reaccién en cadena de la polimerasa” (PCR) cuya patente serd
obtenida por Cetus en 1985 y vendida en 1991 a Hoffman-La
Roche por 300 millones de délares.

Se obtienen las primeras células vegetales (callos) modificadas
genéticamente.

Se inicia la comercializacién de la insulina humana de origen
recombinante de Genentech. La empresa Eli Lilly obtiene una
licencia y la vende con el nombre de Humulina. Se comercializa
en Europa la primera vacuna de ADN recombinante para el
ganado.

Se obtienen las primeras plantas por ingenieria genética (tabaco
y petunia). Syntex Corporation recibe la aprobacién de la FDA
(Food and Drug Administration) para un test para Chlamydia
trachomatis basado en anticuerpos monoclonales. Se aisla el
virus VIH en el Instituto Pasteur (Francia) y en el Instituto
Nacional de Salud (NIH, Estados Unidos).
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Jeffrey introduce la técnica Fingerprint (huella genética), que
un afo después serfa utilizada por los tribunales para la iden-
tificacién de sospechosos. Chiron clona y secuencia el genoma
del virus VIH.

La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, Enviromental
Protection Agency) de Estados Unidos aprueba la liberacion de
plantas de tabaco transgénicas. Un grupo de expertos en biose-
guridad, de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémico (OCDE), declara que la predictibilidad de los cam-
bios genéticos obtenidos por ingenierfa genética es frecuente-
mente mayor que la correspondiente a las técnicas tradicionales,
y que los riesgos asociados a los organismos transgénicos pueden
evaluarse de la misma manera que los riesgos asociados a los
otros organismos. Se aprueba la primera vacuna biotecnolégica
para uso humano, la Recombivax-HB, contra la hepatitis B.

La Advanced Genetic Sciences libera a campo bacterias recom-
binantes que inhiben la formacién de hielo en cultivos de
frutilla, en California; la FDA aprueba el factor activador del
plasminédgeno obtenido por ingenierfa genética, para el trata-
miento de ataques cardfacos.

Se patenta un ratén transgénico, desarrollado especialmente
por la Universidad de Harvard para el estudio del cdncer.
En la misma década los europeos obtienen la patente de
otro ratén transgénico sensible a sustancias carcinogénicas.
Genencor International Inc. consigue la patente de un pro-
ceso que permite producir enzimas (proteasas) resistentes a
blanqueadores (proceso bleach) para la fabricacién de jabones
para lavar la ropa.

Se inicia el mapeo del genoma humano con la creacién del
Centro Nacional de Investigacién del Genoma Humano.

Primera experiencia de terapia génica para una enfermedad rara
(ADA), en una nifa de cuatro afios. Pfizer comercializa Chy-
Max, una enzima recombinante para la preparacién de quesos.
GenPharm International, Inc. obtiene una vaca transgénica que
produce en la leche proteinas humanas para alimentacién infantil.

La Universidad de California y la de Stanford suman 100 patentes
relacionadas con la metodologfa del ADN recombinante.

Cientificos norteamericanos y britdnicos elaboran una técnica
que permite detectar anormalidades, como la fibrosis quistica y
la hemofilia, en embriones iz vitro.
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Se aprueba el empleo de la hormona de crecimiento bovina rBGH/
rBST de Monsanto, para aumentar la produccién de leche.

Se lanza al mercado el tomate FlavSavr, que por la inactivacién de
un gen puede madurar en la planta.

Se descifra el primer genoma de una bacteria, Haemophilus
influenzae.

Se completa la secuenciacién del primer genoma de un organis-
mo eucarionte, la levadura Saccharomyces cerevisiae. Se desarrolla

el primer GeneChip (Stanford, Affymetrix).

En el Instituto Roslin (Gran Bretafia) nace Dolly, una oveja
clonada, y mis tarde una segunda oveja, Polly, clonada y gené-
ticamente modificada.

Hay més de 1.500 empresas de biotecnologia en Estados Unidos
y mds de 3.000 en el mundo. Se emplean células madre embrio-
narias para regenerar tejidos. Se secuencia el primer genoma
animal, el del gusano Caenorhabditis elegans.

Se completa la secuencia del primer cromosoma humano.

F. Collins, del Consorcio del Genoma Humano, y C. Venter,
de Celera, anuncian simultineamente la obtencién del borrador
del genoma humano. Se completa la secuencia del genoma de
la mosca Drosophila melanogaster, de una planta (Arabidopsis
thaliana) y, en Brasil, de una bacteria que ataca a los citricos

Xylella fastidiosa).

Se completa el borrador de la secuencia del genoma humano,
publicado simultdneamente en las revistas Science y Nature. Se
secuencian los genomas de plantas de interés agronémico (arroz,
banana) para los paises en desarrollo. Se secuencian genomas de
bacterias de importancia agronémica.

Se completa el borrador del proteoma funcional de la levadura;
secuenciacién del genoma del agente y del vector que transmite
la malaria; se identifican mds de 200 genes involucrados en la
diferenciacién de las células madre; se descubre la participacion de
moléculas de ARN en la regulacién de varios procesos celulares.

Se vende como mascota el GloFish, un pez transgénico que
brilla en la oscuridad, originalmente disefiado para detectar
contaminantes. Clonan varios tipos de animales y de especies
amenazadas de extincién.

Entran al mercado nuevos ensayos de diagndstico y medicamen-
tos como el Avastin (bevacizumab).
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Un grupo de investigadores liderado por S. Yamanaka consigue
inducir la pluripotencialidad celular (iPS).

Las autoridades europeas de seguridad alimentaria concluyen
que los genes marcadores de resistencia a los antibiéticos no
representan riesgos relevantes para la salud animal o humana, o
para el medioambiente.

Investigadores japoneses desarrollan la primera rosa azul, gené-
ticamente modificada.

Es autorizado en la Unién Europea el cultivo de la papa Amflora
(BASF) para uso industrial. Investigadores del Instituto J. Craig
Venter construyen la primera célula sintética.
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