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A BIOTECNOLOXIA NO SECULQ XX:
:O INICIO DUNHA REVOLUCION?

BIO + TECNOLOXIA. UN PERCORRIDO
HISTORICO

Acostimase considerar a Noé,
que descubriu por manipulacién das
uvas o proceso de fermentacién alco-
hélica, como o precursor da utilizacién
préctica polo home de procesos micro-
bianos. Desde entén, a Humanidade
utiliza un ntimero de procesos ‘natu-
rais’, especialmente orientados 4 pro-
duccién de alimentos: pan, vifio, cerve-
Xa...

Para isto tiveron que se desenvol-
ver técnicas sinxelas de produccién con
desefios baseados na experiencia e a
observacién como, por exemplo, a
fabricacién de pan, que require cum-
prir unha serie de etapas, non eviden-
tes a primeira vista. Noutros casos mdis
complexos, a posta a punto dalgtns
sistemas utilizados tradicionalmente
supuxo unhas boas doses de enxefio
(“enxefiarizando procesos naturais”)
como por exemplo o proceso de obten-
ciéon do aceto balsdmico de Moddena,
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Italia, onde se dispén dunha bateria de
‘biorreactores” operando en semiconti-
nuo, con tempos de residencia de ata
jcen anos!

‘Biotecnoloxia’, termo acufiado
nos anos vinte polo enxefieiro hingaro
Karl Ereky, é un paradigma da filosofia
productiva que dominou a Huma-
nidade no século que concluiu e que
pola stia vez herdara, en termos de
forza de desenvolvemento, da Revo-
lucién Industrial, isto é, “madis, mellor e
mais barato”. Desde logo non é previsi-
ble que, cando acufiou a palabra, esti-
vese Ereky predicindo o futuro porque,
entre outras cousas, naqueles anos des-
coflecfanse as endonucleasas de restric-
cién, acababan de descubrirse os bacte-
ri6fagos por Twortw e D’'Herelle e a
Escherichia coli (a bacteria héspede da
maioria das manipulaciéns xenéticas)
era case ainda Bacterium coli mutabile.

Emporiso, o certo é que a fusiéon
de dmbalas palabras, ‘bio’ e ‘tecnolo-
xia’, representou un enorme revulsivo
no ultimo cuarto do século XX, cando
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parecia que a sociedade andaba algo
desleixada polo sindrome post con-
quista da lda.

Non se poderia comprende-lo
rdpido desenvolvemento da Biotec-
noloxia sen mencionar algtins aspectos
da ciencia e a tecnoloxia, dos seus con-
ceptos, desvelos e metamorfoses
—nunca mellor dito— seculares. O
século XVI caracterizouse por un inten-
to de romper con moldes que arrastra-
ba, desde tempos ancestrais, a daquela
incipiente Ciencia. Sobresae neste sen-
tido Aureolus Philippus Theophastrus
Bombastrus von Hemheim (1493-1541)
—ainda que el mesmo se chamaba
Paracelso, como desprezo 4 figura do
galeno romano Celso— por ser unha
fonte inesgotable de teorfas, pero, iso
si, con aspectos rabelaisianos. Como
traballara en Basilea, estaba influencia-
do polo Humanismo que ali florecera
mesmo antes da Reforma e que se tra-
duciu en aplicacién practica das stias
ideas, como foi a loita contra a enfermi-
dade; asi, por exemplo, utilizou o metal
alquimico mdis poderoso, o mercurio,
para o tratamento da sifilis, servindo
polo tanto de ponte de unién entre a
vella alquimia e os novos conceptos de
quimioterapia e iatroquimica, espirito
que en definitiva herdou tamén a
moderna Biotecnoloxia e sen dtbida
ocupard unha drea moi importante na
centuria que principia.

O século XVIII caracterizouse por
un racionalismo sen concesiéns e pen-
sdbase que todo o que existia se debia a
estructuras matemdticas definidas.
Non € de estrafar, logo, que as ciencias

precursoras da Biotecnoloxia, en defi-
nitiva empiricas, non tivesen a acepta-
cién que os séculos XIX e XX lles reco-
fieceu. Debemos toma-la viaxe de cinco
anos que comezou Charles Darwin o
27 de decembro de 1831 a bordo do
Beagle e que o trouxo de regreso a
Inglaterra “co convencemento de que
as especies bioléxicas non eran inmuta-
bles”, como algo premonitorio que
engarza co sentimento de evoluciéon
acelerada que a Biotecnoloxia —media-
da pola manipulacién xenética— pode
estar conculcando 6s seres vivos do
planeta.

Como grandes precusores, sen
dubida, hai que menciona-las figuras
de Lézaro Spallanzani (do que este ano
se celebra o bicentenario da stia morte)
e Louis Pasteur, a quen poderia recofie-
cerse co titulo de primeiro biotecnélo-
go moderno. Lémbrese cémo refutou
belamente as teorias sobre a xeraciéon
espontdnea en 1860 e cémo chegaria 4
cima do seu poderio cientifico en 1863
cando resolveu, a instancias do empe-
rador de Francia, os problemas xurdi-
dos nos procesos de elaboracién do
vifio.

A principios do século XX ten
lugar o desenvolvemento dunha in-
dustria incipiente baseada na accién de
microorganismos para a produccién de
disolventes (etanol, acetona, buta-
nol...), dcidos (citrico, acético, etc.),
completando asi o campo que ata ese
momento se limitara & drea alimentaria
(bebidas alcohdlicas, panificacién...). A
eficacia dos procesos era baixa, pois
non se comprendian nin os principios
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microbioléxicos nin se dispofifa de
ferramentas 6 xeito.

Tamén a comezos de século
asoma xa unha preocupacién pola con-
servacion do medio, especialmente o
acuoso, en contornos das grandes cida-
des, moitas das cales xa dispofifan de
sistemas de saneamento para a recolli-
da das stias augas residuais. E entén
cando ten lugar a construccién das pri-
meiras plantas para o tratamento e
recuperacién destes vertidos mediante
dispositivos moi elementais baseados
na accién de asociaciéns microbianas
desenvolvidas naturalmente.

Nos anos vinte, o extraordinario
desenvolvemento da industria petro-
quimica, orientada non sé 4 produc-
ciéon de carburantes senén tamén de
infinidade de productos da quimica
dos hidrocarburos, incentivou o estu-
dio de procesos térmicos e cataliticos
que axifia desbancaron, pola stia maior
eficacia, os sistemas de produccién
baseados na transformacién micro-
biana.

De novo os productos obtidos por
procesos bioldxicos se limitan, basica-
mente, 6 campo das industrias alimen-
tarias. Este panorama manterfase inal-
terado por décadas debido &s baixas
productividades, os problemas opera-
cionais e as necesidades de asepsia.

Adicionalmente, ddas das posi-
bles vantaxes comparativas dos proce-
sos bioléxicos —menores requirimen-
tos enerxéticos e impacto menos
agresivo co medio natural— carecfan, e
asi foi ata hai relativamente pouco

tempo, de importancia real, dado o
baixo custo da enerxia e a pouca aten-
cién prestada & preservacién do medio.

En pleno fragor da Segunda
Guerra Mundial, Avery, Mac Leod, e
Mc Carthy decatdbanse en 1944 de que
o “principio transformante’ que Griffith
describira a finais dos anos vinte para
pneumococos non era outra cousa que
segmentos dunha molécula de dcido
desoxirribonucleico (ADN), inequivo-
camente a molécula-base da vida e,
desde logo, pedra angular da Biotec-
noloxia molecular. Serfa nunha molé-
cula estructuralmente tan sinxela coma
esta onde residise a informacién xenéti-
ca, concepto posteriormente confirma-
do por Hershey e Chase en 1952. Esta
contribucién, xunto coas de Max
Delbriick e Salvador Luria sobre a bio-
loxia e a recombinacién xenética en
bacteriéfagos, fertilizaron adecuada-
mente o campo cientifico para que en
1953 se propuxese desde a Univer-
sidade de Cambridge (Watson & Crick,
Reino Unido) a estructura dunha molé-
cula de DNA, vixente basicamente
afnda hoxe, utilizando unhas boas foto-
graffas de difraccién de raios X realiza-
das por Rosalind Franklin.

Tamén neste mesmo periodo, e
debido sen dubida 4s necesidades
masivas de antibiéticos requiridas
polos feridos da Segunda Guerra
Mundial, ten lugar o desenvolvemento
bdsico da enxefieria de grandes fer-
mentadores para a produccién de far-
macos. Para isto tivéranse que apli-
car conceptos sobre axitacién, trans-
ferencia de osixeno, e desenvolver
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Bioloxia Microbioloxia Bioloxia Enxefierfa
molecular celular quimica

Final século XX

+ Comezo século XXI

Figura 1. Xénese e contribucions da Biotecnoloxia no século XX.
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dispositivos eficaces de esterilizacion
ou procesos de concentracion e purifi-
cacién de productos.

A fin da década dos sesenta, era
xa evidente que as bacterias contifian
un modelo de organizacién xénica
(operén/regulén, fundamental no de-
senvolvemento da Biotecnoloxia mo-
lecular) e que como pouco posuia dous
tipos de endonucleasas, das cales as
chamadas de tipo II que recofiecen e
cortan unha secuencia especifica de
pares de bases no DNA, estaban cha-
madas a causar unha auténtica revolu-
cién na Bioloxia molecular xa que per-
mitiron infinidade de moléculas
recombinantes de DNA. Din os histo-
riadores da Biotecnoloxia molecular
que cando Stanley Cohen en Stanford e
Herbert Boyer en San Francisco idea-
ron en 1973 o método bdsico para
transplantar xenes dun organismo vivo
a outro, e que estes se expresasen con-
ferindolle 6 ser receptor caracteristicas
fenotipicas que antes non tifia, sabian
perfectamente o que estaban facendo e
que o primeiro, en particular, tifia unha
vision da entén incipiente Biotec-
noloxia (segundo se reacufiarfa na reu-
niéon de Asilomar, California). Non
serfa xusto, por outra banda, se non se
destacase o mérito do profesor Bolivar
6 desenvolve-lo primeiro plasmido
pequeno (pBR322) verdadeiramente
efectivo para a clonacién en bacterias
Gram negativas.

A Biotecnoloxia, se ben é unha
rama moi nova da ciencia, parte de
dreas moi consolidadas. Calquera
observador imparcial da actual situa-

cién en que encontra a Biotecnoloxia
mundial neste cambio de século e mile-
nio, decatarfase da situacion complexa
que atravesa debido, en parte, 6 seu
cardcter multidisciplinar, o que fai que
os profesionais procedan de eidos madis
tradicionais como a Bioquimica, a
Microbioloxia, a Enxefierfa quimica, a
Xenética, a Fisioloxia vexetal e animal,
etc. (figura 1) e en parte tamén (aplica-
do para Espafia en particular) debido 4
inexistencia dun marco administrativo
que aglutine tédolos biotecnélogos
para formaren unha ‘casa comun’ desta
aventura apaixonante que representa a
Biotecnoloxia.

O impacto das ‘novas tecnoloxias
bioléxicas” (termo que poderia compe-
tir co propio de Biotecnoloxia) manifes-
touse xa en moitos dos aspectos pre-
sentes na vida cotid da Humanidade
(satide, ambiente, alimentacion...).
Deixando 4 parte a amplisima 4rea da
Medicina biotecnoléxica, que serd
obxecto dun tratamento diferenciado
nesta publicacién, a Biotecnoloxia per-
mitiu o desenvolvemento de procesos
eficaces e competitivos nas dreas que se
indican:

— obtencién de productos bioactivos
para o home e os animais,

— produccién vexetal e biodiversi-
dade,

— produccién de enzimas, alimentos
e bebidas por fermentacién,

— agricultura e alimentacién,

— carburantes e productos quimicos
finos,
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— tratamento e valorizacién de pro-
ductos de refugallos,

— recuperacién de solos e acuiferos
contaminados.

Na téboa 1 preséntanse algunhas
previsiéns de mercado dalgtns pro-

ductos, pertencentes a diversos cam-
pos de aplicacién. Nos seguintes apar-
tados revisaranse varios destes grandes
campos, como unha mostra da poten-
cialidade econdémica, cientifica, tecno-
l6xica e social da Biotecnoloxia.

Composto! Valor (USD x 10°) Anos para o desenvolvemento
Aminodcidos (9) 1.703 5
Vitaminas (6) 668 10-15
Enzimas (11) 218 5
Hormonas esteroidicas (6) 368 10
Hormonas peptidicas (9) 268 5
Antixenos virais (9) 300 5-10
Interferén (Alfa + Beta) 300 5
Antibidticos 4.240 10
Pesticidas 100 5-10
Metano 12.572 10
Etanol+Etilen e Propilenglicois 2.737 5-10
Aromaticos (aspirina + Fenol) 1.251 5-10
Inorgénicos (H,e NH,) 2.681 15

Téboa 1. Prediccion de mercado de productos obtidos por Enxefieria xenética.

PRINCIPIOS BIOACTIVOS PARA A INDUSTRIA
FARMACEUTICA

O primeiro producto biotecnolé-
xico de alto poder farmacéutico foi a
insulina humana clonada en sistemas
bacterianos. Ese farmaco poderia con-
siderarse como un ‘paradigma biotec-
noldxico’ e, en lifas xerais, serviu de
modelo 6s outros productos farmacéu-
ticos de indole biotecnoléxica.

Xa en 1921, Banting e Best (To-
ronto) comezaran o traballo sobre a
posible relacién entre unha hormona
pancredtica e a diabete inducida en
cans, logo de lles extirpar este 6rgano e
comprobar que un extracto proteico de
péncreas mitigaba ou eliminaba transi-
toriamente os sintomas diabéticos. Tras
dun intento fallido, o neno Leonard
Thompson recibia o 1 de xaneiro de
1922 unha inxeccién de hormona semi-
purificada que melloraba sensiblemen-

1 Os nimeros entre parénteses representan 0 nimero de compostos xa existentes no momento da prediccion.
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te o seu estado diabético. Nos dous
meses seguintes, o grupo de Toronto
puido anunciar por fin o descubrimen-
to da hormona pancredtica que chama-
ron insulina. A finais dese ano, Banting
e McLeod recibiron o premio Nobel de
Medicina; o primeiro compartiuno con
Best. Todo foi, case se pode dicir, espec-
tacularmente rdpido para a insulina,
feito que se ten repetido arreo en todo
0 que atangue & chamada Biotec-
noloxia farmacéutica. Asi, en 1923, a
empresa estadounidense Eli Lilly & Co
empezaba a producila comercialmente
e 6 ano seguinte facifao Novo Nordisk
desde Copenhaguen. Foi nesta empre-
sa danesa onde se conseguiu, hai agora
cincuenta anos, a insulina cristalina de
accion retardada, que tifia como vanta-

xe a diminucién do ntimero de inxec-
ciéns diarias necesarias para regula-la
glicemia.

Tendo en conta os cento corenta
milléns de diabéticos existentes no
mundo, non é de estrafiar a alegria con
que a sociedade celebrou a chegada das
insulinas recombinantes humanas que
representaba, entre outras cousas, a
fonte inesgotable deste producto xéni-
co humano. Con toda probabilidade o
século XXI vai ver novas insulinas
recombinantes, mdis eficientes, de
absorcién lenta ou ben de accién moi
rdpida (por inversién da orde de
codéns no xene), e mesmo se poderd
ver reintroducido o xene nos enfermos
para que outro 6rgano produza de
novo a hormona.

Producto Célula Empresas productoras Ano Indicacién/
hospedadora’ aplicaciéon
Insulina humana? B Eli Lilly & Co., Novo Nordisk | 1981-82 | Diabete
Hormona de, BM Genentech, Bio-Tech General, 1985 Ananismo
crecemento Carbiotech, Eli Lilly /Hybritech
humana (hGH)
Interferén alfa-2a B Hoffmann-La Roche AG 1986 Leucemia
sarcoma de Kaposi
en SIDA
Vacina L Merck & Co. Inc./Chiron Corp., | 1986 Prevencién da
anti-hepatite B SmithKiine Beecham pic hepatite B
Interferén alfa-2b B Schering-Plough AG 1986 Leucemia,
verrugas
xenitais,
arcoma de
Kaposi,
hepatite
non A non B
Activador tisular M Genentech Inc. 1987 Infarto critico de
miocardio,

1 Clave: B, bacterias; L, lévedos; M, células de diferentes mamiferos; H, fungos filamentosos.
2 Finalizado o século XX, a diabete afectaba a mais de 140 milléns de persoas no mundo, das cales 0 10 %

necesitan inxectarse insulina diariamente.
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Producto Célula Empresas productoras Ano Indicacién/
hospedadora aplicaciéon
embolia
pulmonar
do plasminéxe-
no
Somatotropina B M Genzyme Transgenics Corp., 987 Deficiencia de
Genentech Inc. hGH en nenos
1
Vacina B Praxis Biologics 1988 Influenza
anti-influenza B de tipo B
Eritropoyetina M Amgen Inc,, Ortho Biotech, 989 Anemia crénica
Genzyme Transgenic Corp.1 causada por
insuficiencia
renal
Interferén alfa-n3 B Interferon Sciences 1989 Verrugas Xenitais
Interferén gamma-1b B, LM Genentech Inc. 1990 Enfermidade
granulomatosa
crénica
Factor estimulante B Amgen Inc. 1991 Neutropenia
de colonias de causada por
ranulocitos quimioterapia
G-CSF)
Factor estimulante L Immunex, Hoechst AG-Roussel 1991 Infeccién
de colonias de relacionada co
granulacitos transplante
e macréfagos autdlogo de
(GM-CSF) Uclaf medula dsea
Interleuquina-2 B Cetus Corp., Interferon Sciences | 1992 Terapia para
0 cancro,
desordes
sanguineas
e de medula
Osea
(IL-2) Synergen
Factor VIII M Varias empresas 1992 Hemofilia A
(da coagulacién
sanguinea)
DNAsa Genentech Inc. 1993 Fibrose quistica
Interferén beta-1b B Schering AG Pliarma 1993 Esclerose
(Betaferon) multiple
Beta-glicocere- M Genzyme Transgenics Corp. 1994 Enfermidade de

brosidasa

Gaucher

Tabla 2. Productos farmacéuticos recombinantes no mercado.
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Seguindo o ronsel deixado pola
insulina humana recombinante, tivo
lugar un crecemento espectacular do
catdlogo de productos farmacéuticos
comercializados, como se recolle na
tdboa 2, tendencia que deberia prose-
guir no século XXI, prevéndose que
nos primeiros anos se logren uns cento
corenta productos recombinantes so-
metidos ds madis estrictas regulaciéns.

Como se pode apreciar na taboa 3,
0s sistemas de expresion que se desen-
volveron na ultima vintena dos anos
do século XX inclden bacterias (domi-
nado por E. coli, seguido cada vez mdis
de preto por outras que claramente
postien un status GRAS —Generally
Recognized As Safe— como é o caso de
Bacillus subtilis e en menor grao ainda
Corynebacterium glutamicum/Brevibac-
terium lactofermentum), lévedos (S. cere-
visiae, K. lactis, P. pastoris e H. polymor-
pha) e fungos filamentosos (Phycomyces,
Aspergillus). Durante a década de 1960
e principios da seguinte, traballouse
activamente con dous lévedos metilo-
troficos: Pichia pastoris e Hansenula poly-
morpha (sin. Pichia polymorpha) como
microorganismos de fermentacién ro-
bustos (especialmente a primeira)

destinados a transforma-los residuos
industriais das petroleiras en proteina
unicelular. Logo dunha crise duns
quince anos, dmbalas especies mdis
Kluyveromyces lactis, Schizosaccharomy-
ces pombe e mdis recentemente Yarrowia
lipolytica (sin. Candida lipolytica) foron
configurdndose como alternativas (4s
veces moi superiores) 4 todopoderosa
S. cerevisiae no apartado de Biotecno-
loxia das fermentaciéns para a produc-
ciéon de farmacos recombinantes de
calidade (véxanse as tdboas 2 e 3).

Unha das principais vantaxes que
presentan os lévedos en relacién con
productos de xenes humanos ou impli-
cados directamente na terapia humana,
é a sta capacidade de glicosilacién dos
productos xénicos, ds veces imitando
as glicosilaciéns realizadas por células
de mamifero como é o caso de S. pombe.
A xeito de exemplo, a tdboa 4 resume
os niveis de productividade en fermen-
tadores para algins xenes humanos
expresados en lévedos. No século en-
trante desenvolveranse sistemas, hoxe
incipientes, de arqueobacterias (Halo-
bacterium e Haloarcula) que son capaces
de glicosilar dun modo moi similar 6s
sistemas eucarioticos.

Lévedo hospedador Producto Ano
Pichia pastoris Antixeno de superficie do virus da hepatite B 1987
Estreptoquinasa 1989

Factor de necrose tumoral humano 1989

Lisozima bovina 1989

Aprotinina 1991

Fragmento C da toxina do tétanos 1991

gp 120 do HIV 1991
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Lévedo hospedador Producto Ano
Receptor de IgE humano 1992

Transferrina 1995

Inhibidor da proteinasa 6 humano 1995

Alérxenos herbdceos 1996

Diversas amilasas 1996

Opsina bovina 1997

Lacasa 1997

Alérxeno Bla g4 1998

Factor humano tisular 1998

Lipasa biliar humana 1998

Patatinas 1998

Gonadotropina coriénica humana e activa 1999

Protefna atrapaolores da abella 1999

Hansenula polymorpha Antixeno de superficie mediano do virus da hepatite B 1989
Seroalbtimina humana 1990

Antixenos de superficie S e L do virus da hepatite B 1991

Kluyveromyces lactis Activador tisular do plasminéxeno 1990
Interleuquina-I b humana 1991

Seroalbtimina humana 1991

Antixeno de superficie do virus da hepatite B 1992

Lactoglobulina beta ovina 1996

Schizosaccharomyces pombe Antitrombina Il humana 1987
Factor XIIla humano 1989

Factor estimulador de colonias de macréfagos (truncado) 1994

Yarrowia lipolytica Interferén porcino 1990
Factor de coagulacién XlIla 1992

b-Glicuronidasa 1993

Antixeno de superficie hepatite B 1994

Casein quinasa II 1997

Téboa 3. Productos terapéuticos (ou relacionados) recombinantes expresados en lévedos diferentes a Sacharomyces
cerevisiae

Producto Lévedo hospedador Promotor Productividade Ano
Seroalbimina humana Saccharomyces cerevisiae CUPI 0,6 mg/L 1986
Kluyveronyces lactis UYPIL 35-45 mg/L 1990
PGK/LAC4 300-400 mg/L 1991
Monémero de AgsHB S. cerevisiae PGK1 1-2 mg/100 mg
Hansenula polymorpha MOX1 de proteina
AOX1 2,7-3,6 mg/100 mg 1982
de proteina 1989
2,3 mg/100 mg 1987
de proteina
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Producto Lévedo hospedador Promotor Productividade Ano
Seroalbimina humana | Saccharomyces cerevisiae CUPI 0,6 mg/L 1986
Kluyveromyces lactis UYPI 35-45 mg/L 1990
PGK/LAC4 300-400 mg/L 1991
Monémero de AgsHB | S. cerevisiae PGK1 1-2 mg/100 mg 1982
de proteina
Hansenula polymorpha MOX1 2,7-3,6 mg/100 mg 1989
de proteina
Pichia pastoris AOX1 2,3 mg/100 mg 1987
de proteina
Interleuquina- S. cerevisiae PGK 1-2mg/L 1987
-1b humana K. lactis PHO05 80 mg/L 1991
Interferén alfa humano | S. cerevisiae PGK1 5mg/L 1982
IGF-1 S. cerevisiae ADH2/GAPDH 25mg/L 1989
Lactoferrina humana S. cerevisiae Chelatin 1,5-2mg/L 1993
Lactoglobulina beta S. cerevisiae PGK 40-50 mg/L 1996
ovina K. lactis PGK 40-50 mg/L 1996
Hirudina S. cerevisiae GAL10 59 mg/L 1995
Fibrin6xeno S. cerevisiae GAL1 30 mg/L 1995

Téboa 4. Productividade para determinados compostos terapéuticos, recombinantes, sintetizados en distintos lévedos.

Unha drea de enorme importan-
cia econémica e social que previsible-
mente se acrecentard durante o pri-
meiro cuarto do século XXI é o
desenvolvemento de vacinas para
previ-las enfermidades infecciosas que
provocan dezasete dos cincuenta mi-
ll6ns de falecementos que ocorren cada
ano no mundo. Delas, as dez mais
preocupantes, pola sda incidencia, son
as infecciéns respiratorias agudas, a
tuberculose, as enfermidades diarréi-
cas, a malaria, a hepatite B, a SIDA, o
sarampelo, o tétano neonatal, a tose
ferina, a lombriga intestinal e a anqui-
lostomiase.

Segundo a Organizacién Mundial
da Satdde (OMS), cada ano morren des-

tas enfermidades infecciosas case nove
milléns de nenos menores de catorce
anos e polo menos tres milléns salva-
rianse se as vacinas xa existentes se uti-
lizasen mdis amplamente. Os demais
necesitarian doutras vacinas ainda ine-
xistentes para sobrevivir. Resulta dra-
matico comprobar que nos postremei-
ros tempos do século XX falecian ainda
setecentos cincuenta mil nenos 6 ano
debido a unha enfermidade tan clésica
como o sarampelo.

A elaboracién de vacinas estd
impulsada por, como pouco, tres facto-
res: I) a necesidade de salvar vidas; II) o
descubrimento cientifico e a innova-
cién tecnoldxica propia da nosa so-
ciedade; e III) o concepto de que os
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microorganismos causantes de enfer-
midades son tamén seres xenéticos e,
como tales, suxeitos 4s mesmas forzas
evolutivas ¢c6 home. Como ben sinalou
Joshua Lederberg, este tltimo aspecto
delimita unha via de dous sentidos e
han vixiarse constantemente os patéxe-
nos emerxentes, as cepas resistentes,
etc.

A produccién industrial de pro-
ductos de alto valor engadido repre-
sentou, baixo o punto de vista tecnold-
xico, un importante reto no campo de
desefio de dispositivos de fermenta-
cion. Asi, a necesidade de prove-los
cultivos de altas velocidades de airea-
cién propiciou o desenvolvemento de
novos sistemas tanto para a subminis-
tracion de aire (difusores, membranas),
como para a homoxeneizacién do equi-
po. Especialmente delicados son os
equipos destinados a cultivos de célu-
las animais, cun elevado cociente respi-
ratorio e que, 6 tempo, presentan unha
elevada fraxilidade. Entre os sistemas
que se mostraron mdis eficaces desta-
can os fermentadores air [ift, os equipos
con perfusores e os encaixes fermenta-
dores/membranas, con diferentes tec-
noloxias e campos de aplicacion.

Os sistemas de monitorizacién e
control do proceso experimentaron un
extraordinario avance nos tultimos
anos, tanto no equipamento coma nas
estratexias de control. Hoxe en dia non
é infrecuente a instalacion de equipos
relativamente  sofisticados, como
espectrometros de masas conectados
on line 6 sistema de fermentaciéon. A
analise detallada do caudal e, sobre

todo, da composicién dos gases
desprendidos, permiten precisar po-
lo mitido o estado metabdlico do culti-
vo e, deste xeito, caracterizar con exac-
titude a fase de fermentacién. Con isto
légrase non sé maximiza-la pro-
duccién senén, ademais, evitar situa-
cions non desexadas como a derivacién
do fluxo metabdlico a rutas diferen-
tes.

Introduciuse con éxito, ademais, o
concepto de control do proceso basea-
do en sistemas expertos (expert sys-
tems), moitas veces combinado co uso
de “16xica borrosa’ (fuzzy logic) que per-
mitiu efectuar un adecuado control sen
necesidade dun modelo matemdtico
preciso, que en moitas ocasiéns resulta
complexo ou inviable formular (figu-

0 algoddn de tubo de ensaio é un interesante resultado
biotecnoloxico. Cada célula convértese nunha fibra de
algodon e o proceso é méis rapido co cultivo tradicio-
nal.
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Mencién 4 parte merece o desen-
volvemento dunha serie de ‘biosenso-
res’ capaces de detectar tanto pardme-
tros de tipo xenérico (ATP..) como
productos especificos (glicosa, lactosa,
dcidos, proteinas...), o cal permitiu un
eficaz proceso de monitorizacién on
line. O desenvolvemento mdis especta-
cular consiste nos biosensores produci-
dos con tecnoloxia chip que permitirdn
unha moi complexa instrumentacién
incluso a baixo prezo, nos puntos mdis
sensibles do equipo.

Tamén houbo que desenvolver
técnicas de concentraciéon e purifica-
cién (dowstream) sofisticadas para lo-
grar, a un tempo, a recuperacién do
producto desexado e a eliminacién de
compofientes indesexados, bioloxica-
mente inactivos. E destacable que moi-
tos dos productos obtidos se encontran
no caldo de cultivo a uns niveis extre-
madamente baixos, se ben o seu eleva-
do valor fai interesante a stia recupera-
cién (ver taboa 3). Entre as diferentes

metodoloxias mdis innovadoras desta-
can as técnicas cromatograficas (de
intercambio iénico, de afinidade, por
exemplo), xa a escala industrial, e as
técnicas de concentraciéon-separacién
por membranas.

A Biotecnoloxia farmacéutica esti-
vo desde o seu inicio sometida & dobre
vertente de tratar de obter productos
bioactivos que contribian a palia-la
dor e a enfermidade pero, 6 tempo, de
desenvolver procesos que abaraten
custos de produccién e xeren benefi-
cios ds empresas correspondentes (ha
considerarse que, 4 marxe do apoio
prestado por entes gobernamentais a
través de plans especificos, a investiga-
cion en Biotecnoloxia foi financiada,
especialmente, por compafifas farma-
céuticas. Neste sentido, as tdboas 5 e 6
resumen as fusiéons madis recentes entre
empresas e as lideres por cotas de mer-

cado das empresas a finais do século
XX.

Comprador Adquisicion Data Tamano
(milléns de USD)
American Home Monsanto 6/98 34400
Sandoz Ciba-Geigy 3/96 30100
Glaxo Holdings Weiicome 1/95 14300
Bristol-Myers Sqtjibb 7/89 12100
Roche Holding Corange 5/97 10200
American Home Products American Cyanamid 8/94 9600
Hoechst Marion Merrell Dow 2/95 7800
Accionistas Zeneca 6/92 7000
Upjohn Pharmacia 8/95 7000

Téaboa 5. Algunhas das grandes fusions de empresas biotecnoldxicas.
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Consorcios Mercado (%)
1 Glaxo-Wellcome 4,70
2 Novartis 4,40
3 Merck + Co. 3,50
4 | Hoechst Marion 3,50

Roussel
5 Bristol-Myers-Squibb 3,10
6 American Home 3,00
7 | Johnson & Johnson 2,90
8 Pfizer 2,90
9 | Hoffmann-La Roche 2,60
10 | SmithKline-Beecham 2,50
Total (de vendas 33,10
do sector farmacéutico)

Taboa 6. As dez empresas farmacéuticas lideres a
finais do século XX.

’ ;

ABIQTECNOLOXIA E A PROTECCION DO MEDIO

O uso de microorganismos para a
eliminacién de materia orgdnica en
augas residuais domésticas lévase apli-
cando durante moitos anos, primeiro
nas chamadas ‘fosas sépticas’ e logo en
unidades mellor controladas. A ‘lagoa-
xe estendida’ é tamén unha técnica tra-
dicional que, ainda con melloras de
tipo operacional e de desefio, segue
sendo util.

Sen embargo, o desenvolvemento
espectacular dos procesos industriais,
especialmente no século XX, xerou a
produccién de residuos tanto en fase
liquida como gasosa e sdlida. Nestes
efluentes atépanse adoito materiais
xenobidticos que, en numerosas oca-

siéns, resultan dificilmente biodegra-
dables (ou biodispoiiibles), polo que se
acumulan en solos, sedimentos e, por
veces, en seres vivos. Por outra parte,
un ndmero considerable destes pro-
ductos resultan téxicos para os organis-
mos vivos, polo que se requiriu a apli-
caciéon de novas técnicas e procesos
tanto para o tratamento de augas como
de solos e, en menor medida, de gases
contaminados.

Un dos procesos con mdis éxito,
hoxe empregado masivamente na
industria, é o de eliminacién de augas
residuais; palfase asi o preocupante
problema da eutrofizacién das augas.
O proceso baséase na accién combina-
da de microorganismos autétrofos, que
oxidan a materia amoniacal a nitrato
(proceso de nitrificacion) e heterétrofos,
que utilizando materia organica carbo-
nada reducen o nitrato formato a nitré-
xeno atmosférico (proceso de desnitrifi-
cacion). Co fin de mellora-la eficacia
desenvolvéronse equipos para acadar
unha mdis rdpida transferencia de
materia (osixeno) e procedementos
para lograr unha maior densidade
celular no reactor (sistemas de inmobi-
lizaciéon bacteriana ou equipos de
membrana).

A eliminacién de fésforo —segun-
do macronutriente de importancia—
conséguese mediante un proceso no
que se alternan etapas de liberacién de
fosfato con etapas de acumulacién in-
tracelular, mediante o establecemento
de ciclos andxicos/ aerobios no equipo.
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Sen dubida, a eliminacién biol6xi-
ca de materiais téxicos en augas resi-
duais foi un campo no que se lograron
resultados notables. A combinacién de
técnicas de enriquecemento en deter-
minados grupos tréficos coa aplicacién
en equipos especiais (reactores de
membrana, sistemas de elevada densi-
dade celular con microorganismos
inmobilizados...), fixo posible a elimi-
nacién de compostos xenobiéticos con-
siderados, ata hai pouco, como mate-
riais recalcitrantes.

O abandono de espacios indus-
triais e a sda transformacién en zonas
residenciais ou de lecer requiriu a recu-
peracién de solos e acuiferos. Tamén os
derramos de petréleo no mar, especial-
mente no caso de accidentes de super-
petroleiros (na mente de todos estdn os
casos do Torrey Canyon, Exxon Valdez e,
mdis préximo, o do Aegean Sea) incenti-
varon o estudio deste problema. As téc-
nicas de biorremediacion, baseadas na
accién de microorganismos ‘naturais’
ou ‘especializados’, tiveron, por este
motivo, un enorme desenvolvemento.
En ocasiéns efectiase simplemente
unha “fertilizacién’ do terreo, engadin-
do nutrientes para permiti-lo nacemen-
to de microorganismos ‘naturais’, as
veces complementando o proceso coa
adicién de materiais que aumenten a
‘biodisporiibilidade’ do contaminante.
Noutras faise unha sementeira de
microorganismos previamente selec-
cionados para realiza-la metaboliza-
cién especializada destes contaminan-
tes especificos.

A aplicaciéon de microorganismos
recombinantes no medio natural estd,
afnda, nunha fase moi previa. As regu-
laciéns legais 4 liberacién 6 medio de
microorganismos manipulados xeneti-
camente son moi restrictivas pois ain-
da non se cofiece con precisién o
impacto que exercerian féra do seu dm-
bito de aplicacién inmediato. Pénsese,
por exemplo, qué sucederia de se pro-
ducir un escape de microorganismos
resistentes (ou mesmo que metaboli-
cen) antibiéticos... Un campo de actua-
ciéon de grande interese consiste en
introducir nestes microorganismos
unha sonda que, en ausencia do mate-
rial contaminante, produza a lise celu-
laz, tras disparar un mecanismo auto-
destructivo. Hai ben pouco permitiuse
a liberacién controlada nun terreo con-
taminado de microorganismos enxeie-
rezados segundo estas ideas; a avalia-
cién dos seus resultados estd ainda
pendente.

Tamén se prestou moita atencion
4 degradacion microbiana de residuos
industriais aparentemente non-biode-
gradables. Un exemplo significativo é a
aplicacion 4 mineralizacién de TNT,
almacenado por toneladas en recintos
militares ou a biodegradaciéon de is6-
meros de lindano (hexaclorociclohexa-
no), un insecticida empregado profusa-
mente ata os anos sesenta;, a sua
produccién fa inexorablemente asocia-
da 4 dos seus isémeros, menos activos,
que se vertfan libremente en solos e
vertedoiros.

Por ultimo, cabe destaca-lo es-
forzo dedicado ¢ tratamento de



308 Tomés G. Villa / Juan M. Lema Rodicio

gases contaminados, especialmente
con materiais xofrados (H,S, mercapta-
nos) ou compostos organicos voldtiles
(VOC’ s). Para iso estanse a desenvol-
ver biofiltros, bioabsorbedores ou bio-
lavadores con diferentes configura-
ciéns e modos de actuacién distintos e
excelentes perspectivas de utilidade
préctica.

O TRIANGULO BIOTECNOLOXIA, PRODUCCION
VEXETAL E BIODIVERSIDADE

O futuro da Biotecnoloxia no
século que empeza estard previsible-
mente ligado 6s seres fotosintéticos
(fundamentalmente plantas e en
menor medida algas microscépicas).
Deséxase que as sementeiras produzan
mdis, que sexan mdis resistentes a
enfermidades, que non necesiten (ou
necesiten un minimo) de pesticidas,
que consuman pouca auga, e ata que a
manipulacién produza froitos non sé
madis grandes, coma na actualidade,
senén tamén madis saborosos.

E evidente que a medida que se
foi poboando o planeta aumentaron as
necesidades de alimentos, os cales,
conforme se incrementaba o grao de
benestar, tifian que ser mellores en cali-
dade alimentaria, presentacion e hixie-
ne. Isto conseguiuse en parte nas dlti-
mas duascentas xeraciéns humanas
(aproximadamente equivalente a uns
catro mil anos da vida do home)
mediante a manipulacién xenética que
chamaremos “convencional” e permitiu
a obtencién dunha enorme variedade

de hibridos. O século XIX e os dous pri-
meiros tercios do XX son sen dtbida
tipicos neste aspecto. Ptidose asi ali-
menta-la Humanidade, agés en certas
grandes fames debidas especialmente a
unha imperdoable falta de prevision e,
sobre todo, de sensibilidade na reparti-
cion dos excedentes alimentarios do
chamado ‘primeiro mundo’.

Este proceso, sen embargo, levou
consigo unha dréstica diminucién do
nimero de plantas utilizadas para a
alimentacién (o mesmo se poderia
dicir, incluso en maior grao de reduc-
cion, para o caso dos animais utilizados
na alimentacién humana), o que xerou,
6 principio de vagar e logo de xeito
madis evidente, unha notable diminu-
cién da biodiversidade. A Huma-
nidade, 6 longo de toda a sta historia,
utilizou unhas tres mil plantas das
oitenta mil estimadas comestibles que
afnda quedan no planeta na actualida-
de. Destas tres mil, o home cultiva a
grande escala s6 cento cincuenta e, des-
tas, vintenove proporcionan o noventa
por cento dos alimentos: 7 cereais
(arroz, trigo, millo, sorgo, cebada, millo
mitdo e triticale, que proporcionan o
52 % da enerxia total); 3 tubérculos
(mandioca, pataca e batata); 8 legumi-
nosas (cacahuetes, chicharos, garavan-
z0s, soia, fabas, feixéns, feixéns va-
rados e chicharos de Angola); 7
oleaxinosas; 2 azucreiras (cana e remo-
lacha) e 2 froiteiras (bananeira e coco).

O noventa e nove por cento das
necesidades alimenticias dos humanos
procede do medio terrestre e s6 o un
por cento do medio acuicola (incluida a
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Moitas plantas tefien a rara propiedade de duplicar ou
triplica-los seus cromosomas (poliploidia). A colleita
do trigo moderno, por exemplo, € moito mais doada cé
tradicional.

pesca en mar aberto). A tendencia,
segundo os observadores da UNESCO,
é que esta cifra permaneza igual ou
mesmo aumente cara 6 medio terrestre
no século que comeza, por canto a pro-
ductividade dunha hectdrea de terra é
moito mdis alta cd parte equivalente de
medio acudtico. Xa que logo, ;cara a
onde debe ser canalizado o esforzo
investigador de indole biotecnoldxica?
Posiblemente cara 6 medio terrestre, xa
que ¢ ali onde maioritariamente se ato-
pan os recursos alimentarios mais
estendidos. Por outro lado, non seria
desatinado tratar de aunar esforzos
publicos de investimento transnacional
para tentar aumentar ese baixo un por
cento da produccién acuicola.

A conclusion é inevitable: o home
é (foino sempre) un manipulador pri-
mario de seres vivos e, 6 facelo no seu
proveito, induce a perda da biodiversi-
dade do planeta, xa que favorece a
seleccion dunhas poucas especies ou
razas que necesita. Existe unha serie de
exemplos xa cldsicos que inciden nesta
idea. Asi, entre 1945 e 1986, Grecia
abandona o noventa e cinco por cento
de variedades nativas de trigo e moitas
delas pérdense; entre 1970 e 1973
Espafia perde sete de dez cultivos pri-
mitivos de meldns; na actualidade, a
Reptiblica Sudafricana perdeu o no-
venta e nove por cento de variedades
nativas de sorgo e Francia s6 conta do-
ce variedades de maceira fronte d&s
dtias mil que tifia no século XIX.

Por outra parte, esta manipula-
cién conduciu a un aumento de enfer-
midades por dexeneracién xenética
dos cultivos e, concomitantemente, un
aumento espectacular do consumo de
productos fitosanitarios. Os exemplos
clésicos inclien a accién de Phytophtora
infestans que destrufu a metade da pro-
duccién de pataca en Irlanda en 1846
(cunha extraordinaria incidencia social,
como foron as emigraciéns masivas do
Vello 6 Novo Mundo) e houbo que
recorrer a cruzamentos con reserva
xenética silvestre (Solanum demissum).
O mesmo poderia dicirse para filoxera,
que en 1860 arrasou os vifiedos euro-
peos ou a destruccién de millo sudista
por Helmintosporium maydis. Tense
recorrido sistematicamente na historia
a retrocruzamentos co fondo xenético
silvestre para recupera-la resistencia a
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pragas e factores ambientais, mesmo a
sabendas do cofiecido axioma de que
os hibridos acabarian por desenvolve-
-los seus propios parasitos/patéxenos
especificos e que outra volta haberd
que recorrer 6 retrocruzamento nun
ciclo permanente e repetitivo.

Nos quince ou vinte tltimos anos
do século XX, a Biotecnoloxia conse-
guiu introducir infinidade de caracte-
risticas dominantes en cultivos de
plantas importantes na alimentacién
humana que as fan resistentes a unha
gran variedade de factores ambientais
adversos e que van desde a resistencia
a patéxenos tales como virus, viroides,
bacterias e fungos filamentosos ata re-
sistencia 4 auga de rega rica en sal
ou resistencia 4 maduracién rdpida de
certos froitos. Esta serie de movemen-
tos de manipulacién xenética dos xeno-
mios principais das plantas (tamén
cofiecida como transxénese) foi motiva-
da por dous factores clave: o esgota-
mento paulatino dos recursos e do
potencial da xenética convencional e a
curiosidade inherente 6 cientifico. Con
ser isto importante, a achega da Bio-
tecnoloxia no capitulo de biodiversida-
de estd ainda por vir e desenvolverase
neste século que comeza. Debido a que
as técnicas de Bioloxfa molecular que
utiliza son moi poderosas, é labor rela-
tivamente simple protexe-la biodiversi-
dade de calquera ser vivo (entendén-
doo como un todo, tal e como ocorre na
natureza); pero tamén pode entenderse
por biodiversidade a preservacién da
caracteristica ou conxunto de caracte-
risticas madis importanrtes da especie

de que se trate e traspasar estas a outra
receptora. Deste xeito garantiriase que
non se perda de vez o positivo que a
natureza seleccionou mediante evolu-
cién natural durante milléns de anos.
Tal préctica, sempre que se poida, debe
realizarse mediante ‘paratransxénese’,
é dicir, clonacién sobre xenomios se-
cundarios (mitocondrias ou cloroplas-
tos) das células de animais ou plantas,
respectivamente, para distorsionar o
menos posible a marcha evolutiva pro-
pia da especie receptora.

Actual' | Potencial?

Cana de azucre 70-90 150-200
Mandioca 60 100
Tomate 70-150 150-200
Aceite de palma 2-5 10-12
Cacahuete 1,6 4,0
Aceite de ricino 0,6 2,5
Coniferas temperadas 6-8 20-30
Coniferas tropicais 12-20 40-60
Frondosas tropicais 10-20 40-100

Taboa 7. Produccions actuais e potenciais dalgunhas
plantas cultivadas e especies forestais (Tm/Ha).

1 Esta estimacion enténdese s6 para cultivos realizados
por procedementos clasicos, incluindo a mellora xené-
tica.

2 As producciéns potenciais tefien en conta: a) aumen-
to de reforestacion, si pertinente; b) mellora xenética
por manipulacion de células xerminais; ¢) desenvolve-
mento de plasmidos centroméricos e plantas transxéni-
cas (non inclde, sen embargo, o desenvolvemento que
poida conseguirse segundo as estimacions con plantas
paratransxénicas); d) optimizacion de procesos; e) edu-
cacion laboral do traballador; f) politica empresarial.
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O outro factor importante que
acompafia a achega da Biotecnoloxia a
produccién vexetal, mediante acciéns
ABP (acciéns biotecnoldxicas posibles)
ten que ver evidentemente co aumen-
to da produccién pura da biomasa
vexetal. A xeito de exemplo amdsanse
na tdboa 7 as estimaciéns realizadas
por expertos da ONU para o século en-
trante nalgtins cultivos mediante ABP.

Un aspecto relativamente pouco
desenvolvido pola Biotecnoloxia para
o mundo de produccién vexetal rela-
cionado coa Bioenerxética é a obten-
cién de novas estirpes ou variedades
con maior rendemento na formacién
de biomasa. Os factores que infltien no
rendemento da conversién enerxética
da fotosintese de plantas superiores
son os seguintes: da enerxia solar inci-
dente, dado que as plantas non utilizan
a zona IR (43 %) e a reflexioén de ener-
xia por follaxe e transmisién 6 chan
(34,4 %) e tendo en conta a reduccién
intrinseca debida 6 ciclo de Calvin
(Rubisco) (9,8 %) e & correccion respira-
toria (6,5 %), so se aproveita entre un
seis e un sete por cento da enerxia solar
incidente. Ademais, se se ten en conta o
rendemento real interanual, esta cifra
resulta ainda inferior (pode baixar ata
un 2,5 % para a cana de azucre). Un
simple célculo indica que serfan nece-
sarias cincuenta hectdreas de bosque
para acumula-la mesma enerxia que
acumularfa unha hectdrea de espellos.
As ABP a longo prazo incluirfan: a) o
incremento da zona do espectro elec-
tromagnético de captaciéon enerxética
para as plantas verdes e b) o incremen-

to no rendemento do Ciclo de Calvin,
ben aumentando o nimero de molécu-
las de ribulosa 1,5-di-fosfato-carboxila-
sa (Rubisco), aumentando as reservas
intracelulares de ribulosa 1,5-di-fosfa-
to, aumentando o ndmero de cloroplas-
tos por célula, etc.

As ABP mdis evidentes —moitas
das cales xa foron desenvolvidas por
transxénese— derivan de elimina-las
perdas que sobre os cultivos xeran
enfermidades causadas por microorga-
nismos (incluindo as provocadas por
fungos fitopatéxenos) e por insectos; s6
controlando estas perdas aumentaria
considerablemente o rendemenrto me-
dio das plantas cultivadas.

A parte negativa é que as plantas
de alto rendemento poden causar efec-
tos negativos no medio natural como
son lixivacién de fertilizantes e deterio-
racién da calidade das augas, aumento
do consumo de biocidas non degrada-
bles, diminucién da pesca, aumento da
construccién de silos e outros almacéns
e baixada das hectdreas dedicadas 6
cultivo do algodén e de leguminosas.
En paises como a India comprobouse
que este tipo de cultivos con variedades
de moi alto rendemento incidiu nega-
tivamente tamén en aspectos socioeco-
némicos como son o aumento drdstico
dos créditos bancarios, a autarquia ali-
menticia, o aumento do traballo asala-
riado e a diminucién de propietarios de
terra cultivable e o aumento do prezo
da terra, entre outros.

A mediados dos anos oitenta do
século XX, calculdbase nunha media de
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cinco a dez anos anos o tempo necesa-
rio para conseguir aumentar notable-
mente mediante transxénese (sen in-
cluir a paratransxénese) a produccién
dos compostos listados. En moitos ca-
sos (especialmente naqueles en que o
producto é codificado por varios xenes
que definen unha ruta bioquimica
complexa, caso da maioria dos antibié-
ticos), a prevision foi lamentablemente
curta e nos casos nos que se logrou a
clonacién da ruta completa, a produc-
cién non era significativamente supe-
rior 4 conseguida coas estirpes que os
xenéticos clasicos desenvolveran 6 lon-
go de miles de mutaciéns e seleccién
posterior.

Rematando o século XX, en con-
creto en 1995, realizouse un interesante
balance (tdboa 8) sobre a incidencia que
a Biotecnoloxia molecular de plantas
cultivadas tivera na economia daqueles
paises en vias de desenvolvemento
que, ou ben importaran as novas plan-
tas transxénicas ou ben realizaran un
esforzo orzamentario adicional para
desenvolve-las stas propias.

B. Por plantas transxénicas

Ata1995 | 6,4 | Goma (5), tabaco (2),
millo (1), patacas (1)

1995-2000 |17,5| Remolacha azucreira (16),
bananas (16),
algodon (15), arroz (6),

soia (3), xirasol (1)

Século XXI|21,7| Café (27),

cana de azucre (16),
cacao (15), coco (10),

té (4), aceite de palma (3),
trigo e farifia (3)

C. Por plantas paratransxénicas

Non existen prediccions

A. Por técnicas de cultivo celular e de tecidos

Ata1995 (20,9 | Café (8), bananas (16),
arroz (6), goma (5),
tabaco (2), vainilla (2),
patacas (1)

1995-2000 [21,2| Cana de azucre /
remolacha azucreira (16),
cacao (15), té (4), soia (3),
aceite de palma (3),

trigo (3), millo (1),

aceite de xirasol (1)

Século XXI | 3,4

Algodén (15), coco (10)

Téboa 8. Incidencia da Biotecnoloxia clasica e molecu-
lar nas economias de paises en vias de desenvolve-
mento a finais do século XX e previsions para a primei-
ra década do XXI (medido como exportacions x 10°
milléns de USD)L.

1 Os nameros entre parénteses aluden 6 ndmero de
paises incluidos no estudio.

CONCLUSIONS

Con estas notas pretendemos
reflexionar sobre os logros e potenciali-
dades da Biotecnoloxia en diferentes
campos de aplicacién. A pesar dos seus
poucos anos, a Biotecnoloxia contri-
bufu & resolucién de problemas impor-
tantes para a Humanidade, dando res-
postas eficaces en campos tan variados
como a satde, a alimentacién e o
medio natural.

As contribuciéns achegadas pola
Biotecnoloxia son, ata o de agora, de
enorme relevancia, se ben quizais nos
encontremos simplemente no principio
dunha verdadeira revolucién que
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permitird cambia-los sistemas produc-
tivos e que afectard decisivamente a
calidade de vida dos cidadéns.
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