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World Wide Web

Existen pocos campos que tengan un desarrollo tan
rapido como el que esta teniendo la biotecnologia.
La publicacion electrénica de las Unidades EIBE
posibilita una revision y una actualizacién regular de
su contenido, asi como una distribucion a un coste
minimo.

Esta Unidad (al igual que las otras) esta disponible
en toda Europay en todo el mundo en la World
Wide Web:

www.eibe.org

Todas las Unidades que se encuentran en la World
Wide Web son archivos con formato Portable
Document Format (PDF), lo que garantiza la alta
calidad de las ilustraciones, los colores, los tipos de
caracteres y el formato, independientemente del tipo
de ordenador desde el que se consultan (plataformas
Windows, DOS, Unix o Macintosh, incluido Power
PC).

Ademas, los archivos PDF ocupan menos espacio
que los archivos originales, por lo que el tiempo de
descarga en su ordenador es mucho menor. Sin
embargo, para ver las Unidades EIBE, es necesario
disponer del programa Adobe Acrobat ® Reader.

Puede descargar una copia gratuita de la Gltima
version del Acrobat ® Reader en la siguiente direccion:

http://www.adobe.com

Con este programa podra consultar o imprimir las
Unidades EIBE. Ademas, también podra “navegar”
por los documentos y realizar bisquedas con
facilidad.

NOTA: Adobe y Acrobat son marcas registradas de
Adobe Systems Incorporated, y en determinadas
jurisdicciones pueden encontrarse registradas.
Macintosh es una marca registrada de Apple
Computer Incorporated.
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Universitat Kiel

Olshausenstralie 62

D-24098 Kiel

Germany

Telephone: + 49 431 880 3132
Facsimile: + 49 431 880 3132
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Presentacion de la
Unidad

El principal objetivo de esta Unidad es
facilitar material de referencia a los profeso-
res sobre la historia de la biotecnologia.

Muchas de las Unidades EIBE incluyen
algunas referencias historicas de la
biotecnologia. Sin embargo, si el profesor o
el estudiante desea profundizar en la histo-
ria de la biotecnologia basdndose Gnicamen-
te en las Unidades EIBE, seria necesario
buscar la informacién en todas las Unida-
des, recabarla y sintetizarla de forma cohe-
rente. Asimismo, probablemente seria
necesario encontrar informacion adicional
en otras fuentes. Por tanto, en esta Unidad
se han reunido una seleccién de aspectos
histéricos de la biotecnologia con el fin de
ofrecer una vision mas amplia, que el
profesor puede completar con las partes
correspondientes de las Unidades EIBE.

La biotecnologia realmente empieza en la
Antigliedad con el desarrollo de técnicas
para resolver problemas de produccion y
conservacion de alimentos que, a pesar de
ser desconocidos para los involucrados,
dependian de la accién de
microorganismos. A partir de aqui, se
desarrollaron una serie de mejoras técnicas
y cientificas que tuvieron como consecuen-
cia la creacion de un nuevo término,
“biotecnologia”, con una gama de significa-
dos diferentes. A medida que avanzaba el
progreso y se iban inventando métodos
técnicos mas avanzados y sofisticados,
surgio la necesidad de combinar
interactivamente la ciencia y la tecnologia,
asi como la sociedad, afectada por estas
altimas.

EIBE European Initiative for Biotechnology Education 2000

Objetivos

Obijetivos de la Unidad:

« Mostrar los origenes y los diferentes
significados de la biotecnologia.

o llustrar el progreso realizado desde la
noche de los tiempos hasta la
actualidad en la comprension de la
ciencia de la materia viva que posibilit6
el uso de la biotecnologia para resolver
problemas de la humanidad, mediante
ejemplos en estos campos: (a)
produccion de alimentos; (b) gestion
medioambiental; y (c) fabricacion de
productos farmacéuticos.

o Mostrar la forma en que la
biotecnologia ha ido adquiriendo
conocimientos sobre los procesos
naturales y los avances cientificos y
tecnoldgicos para ofrecer mejoras en la
calidad de vida.

« Aumentar el conocimiento del trabajo
realizado en las empresas de
biotecnologia.

UnipAD 17: BIOTECNOLOGIA: PASADO Y PRESENTE
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Resumen

Historia y biotecnologia

Al explorar la informacion existente sobre
el significado y los origenes de la
biotecnologia se descubre que no existe una
definicion o explicacion universal a tal
efecto. Los vinculos existentes entre el
significado y los origenes han hecho que la
biotecnologia se moldee por factores
culturales que, en especial actualmente,
implican interacciones de la ciencia y la
tecnologia con la sociedad.

Estudios de caso

Se han seleccionado tres estudios de caso
para ilustrar los diferentes origenes de tres
actividades de la biotecnologia que siguen
siendo importantes hoy en dia. Estudio de
caso A: ejemplo del uso y del continuo
desarrollo de la biotecnologia en la fabrica-
cion del pan desde la Antigiiedad. Estudio
de caso B: forma en que la biotecnologia se
introdujo en el siglo XIX para resolver los
crecientes problemas medioambientales que
afectaban a la salud y el progreso de las
naciones, hasta el momento resueltos con
un enfoque no bioldgico. Estudio de caso
C: ejemplo del uso de la biotecnologia
moderna al convertir un descubrimiento del
siglo XX que tenia un valor potencial para
la salud en una realidad comercial a escala
mundial.

A. Fabricacién del pan

En este apartado se presenta el desarrollo
de este alimento bésico desde los procedi-
mientos empiricos de las primeras aplicacio-
nes de la biotecnologia hasta el conocimien-
to del papel que desempefia la levadura, asi
como la presentacion de los métodos de la
industria panificadora moderna; un ejemplo
de la biotecnologia alimenticia a lo largo de
la Historia.

B. Suministro de agua limpia

En este apartado se enumeran los métodos
de gestion no biotecnoldgica que se han
utilizado para tratar las demandas de agua,

6 ‘UNiDAD17: BIOTECNOLOGIA: PASADO Y PRESENTE

cada vez mayores, a medida que la civiliza-
cion se desarrollaba, hasta que finalmente
fue necesario utilizar la biotecnologia en
forma de tratamiento de aguas residuales,
un importante ejemplo de la biotecnologia
medioambiental, para ayudar a mejorar la
calidad de vida y aumentar el suministro de
agua limpia.

C. Produccidn de la penicilina

En este apartado se recoge la historia del
descubrimiento de la penicilina y el trabajo
de desarrollo que tuvo lugar en diversos
paises y que dio lugar a la produccion y el
uso de este descubrimiento en la Segunda
Guerra Mundial. Este es un ejemplo de una
aplicacion maés reciente de la biotecnologia
en que se han desarrollado y utilizado
nuevas técnicas para combatir un problema
tanto médico como politico.

Hitos: una mirada al pasado

En este apartado se presenta una cronologia
de algunos hitos en la historia de la
biotecnologia: se muestran algunos hechos
importantes de la ciencia y la tecnologia, asi
como el progreso realizado por la
biotecnologia a partir de estos hechos en las
areas de medicina, alimentacion, agricultura,
medioambiente, energia y reciclado.

Biotecnologia en Internet
Ilustraciones de una aplicacién de tecnolo-
gia de la informacion para buscar informa-
cion sobre empresas de biotecnologia y sus
productos, asi como para mantener al dia
los conocimientos sobre desarrollos en
biotecnologia.

EIBE European Initiative for Biotechnology Education 2000




Historia y
biotecnologia

Al explorar la informacion de fondo
sobre el significado y los origenes de la
biotecnologia se descubre que no existe
una definicion o explicacién universal a
tal efecto. Los vinculos existentes entre
el significado y los origenes han hecho
que la biotecnologia sea moldeada por
factores culturales que, en especial
actualmente, implican interacciones de
la cienciay la tecnologia con la
sociedad.

Normalmente, por proceso biotecnolégico
se entiende el hecho de que un matraz de
microorganismos en crecimiento convierta
una sustancia concreta en un bien (til.
Entonces, ;una vaca es algo biotecnoldgico
por el hecho de transformar hierba en leche
y producir carne para el consumo humano?.
No, no lo es. Asimismo, la fabricacion del
pany el vino o se considera como parte de
la “antigua biotecnologia” (en contraste con
la biotecnologia moderna o reciente) 0 no
se considera como un proceso
biotecnolégico. Estos pocos ejemplos
ilustran la existencia de distintas opiniones
sobre lo que deberia llamarse biotecnologia.
Algunas de las opiniones son més bien
intuitivas, otras mas sofisticadas. De hecho,
el concepto que tiene una persona de la
biotecnologia depende de muchos factores
como la cultura local, las destrezas disponi-
bles y el nivel de educacion.

En Alemania, el término Biotechnik
(«biotécnican) se utiliza para describir lo que
generalmente se denomina biotecnologia en
otros paises. Por tanto, el término
Biotechnologie («biotecnologia») en Alemania
se reserva a algunos aspectos cientificos
concretos. Asimismo, un economista tendra
una opinién distinta a la de un bidlogo y un
historiador sobre si la fabricacion de cerve-
za se puede considerar como un proceso
biotecnoldgico. Los historiadores suelen

EIBE European Initiative for Biotechnology Education 2000

hacer con demasiada frecuencia afirmacio-
nes como “En el pasado, la gente no sabia
lo que hacia pero ahora si lo sabemos”. Sin
embargo, es importante recordar que
dentro de un siglo la gente hablara de
nuestros conocimientos de la misma forma.

Con el fin de ofrecer un esquema para este
debate es importante empezar con el origen
del término “biotecnologia” y explicar su
evolucion, incluyendo el concepto del
término “natural”.

El significado del término
“biotecnologia”

Considerando el significado aleman de
“biotecnologia” tal y como lo utilizaba
Ereky en 1913, existen dos enfoques distin-
tos generalmente aceptados sobre los
origenes de la biotecnologia, a saber desde
la Antigliedad (cerveza, queso, etc.; véase
Estudio de caso A: Fabricacion del pan), o
bien como un descubrimiento reciente,
fruto de los importantes avances cientificos
y tecnoldgicos. Este ultimo enfoque esta
muy extendido en EE.UU., donde Boyer y
Cohen propusieron en 1973 un concepto
de la biotecnologia en el que los primeros
éxitos de la ingenieria genética inauguraban
una nueva era de la aplicacion del conoci-
miento cientifico a la posibilidad de cambiar
la informacion genética de las células
procariotas y eucariotas.

¢Cual es el enfoque acertado? ;Existe
alguno? Un breve repaso a los origenes y la
evolucion de la biotecnologia nos puede
ayudar a determinarlo.

Los origenes y la evolucion de la
biotecnologia

La fabricacion del queso, la cerveza, etc. se
han practicado como oficios sin base
cientifica desde la Antigliedad (véase Hitos:
una mirada al pasado). En el transcurso de
los siglos, la creciente demanda econdmica
ha estimulado el desarrollo de mejores
técnicas como la fermentacion de la cerve-
za. A mediados del siglo XIX, el conoci-
miento cientifico empezé a aumentar
rapidamente con el trabajo de Pasteur y

UnipAD 17: BIOTECNOLOGIA: PASADO Y PRESENTE




Koch, que establecieron los fundamentos
de la microbiologia. Los microorganismos
se reconocieron, cultivaron y utilizaron.

La fermentacion industrial se desarroll6 a
principios del siglo XX. El procedimiento
de Weizmann se utilizé durante la Primera
Guerra Mundial en Reino Unido para
fabricar acido lactico mediante la fermenta-
cion de sustratos sélidos. Posteriormente,
se iba ampliando el conocimiento de los
aspectos moleculares de la vida, por lo que
los cientificos podian publicar articulos en
los que se predecia el uso de la biologia para
transformar la naturaleza y crear una
bioindustria.

Durante la Segunda Guerra Mundial fue
posible la fabricacion a gran escala de la
penicilina (“la cura milagrosa™), ya que se
desarrollé la tecnologia de la fermentacion
en profundidad, principalmente en EE.UU.
(véase Estudio de caso C: Produccion de la
penicilina). Posteriormente siguio la pro-
duccioén de otros antibioticos y sustancias.

En los afios cincuenta, se determiné por
primera vez la estructura primaria de las
proteinas gracias al estudio de la insulina.
En 1953, Crick y Watson propusieron la
estructura en doble hélice del ADN. Gra-
cias a estos descubrimientos se empez6 a
desarrollar la biologia molecular en los afios
sesenta, y en 1973 se empezaron a utilizar
las técnicas de la ingenieria genética. Sin
embargo, este avance preocupaba a algunos
cientificos, que se auto-impusieron una
moratoria de un afio. Poco después se
introdujeron genes exégenos en células
procariotas y eucariotas, lo que posibilit6 la
produccion a gran escala de hormonas
como la insulina y la hormona del crecimiento
humano a partir de células recombinantes.
Surgieron nuevas empresas para explotar las
posibilidades comerciales de estas sustancias,
como Genentech en 1976. Maés recientemente se
han producido plantas y animales transgénicos
como Tracey y Dolly (véanse Unidades EIBE 9
y 10), utilizados para fabricar productos Utiles.
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Esta breve descripcion muestra el gran
avance que ha aportado la ingenieria
genética y explica la razon por la que ciertos
autores consideran como el origen de la
biotecnologias el desarrollo de la genética y
de otros descubrimientos posteriores como
los anticuerpos monoclonales y la huella
genética. Sin embargo, la introduccion de la
tecnologia de la fermentacion en profundi-
dad fue otro gran avance tecnolégico que
podria ser igualmente considerado como el
origen de la biotecnologia moderna. Asi-
mismo, se podrian considerar otros avances
cientificos o tecnolégicos en el mismo
sentido.

Por tanto, en conclusion, las consideracio-
nes histdricas no permiten establecer por si
solas los origenes de la biotecnologia. Para
hacerlo, es necesario considerar la influencia
de los avances en las técnicas cientificas y
tecnoldgicas. Pero si no existen pruebas
generalmente aceptadas de los origenes
concretos de biotecnologia: ;,cémo se puede
saber si estamos en posesion de la opinién
valida? Un hecho cada vez mas importante
es que el ciudadano de a pie tiene el legiti-
mo derecho a opinar y esta opinidn estara
determinada por muchos factores como su
base cultural, la funcion que desempefia en
la sociedad, el nivel de comprension cienti-
ficay las ideas filosoficas.

Las ideas filosoficas acarrean también el
problema de decidir sobre la relativa
aceptabilidad de los fenémenos “naturales”
y “no naturales”. Por ejemplo, mucha gente
considera que la ingenieria genética implica
el cambio de la naturaleza y, por tanto,
encuentran moral y éticamente inaceptables
este aspecto concreto de la biotecnologia.

El concepto de “naturaleza”

Al debatir sobre biotecnologia, la gente
suele utilizar expresiones como “cruzar la
frontera”, “procesos naturales” y “produc-
tos naturales”. No es dificil cuestionar la
validez del uso del término “natural”. ;Por
qué son naturales el fuego y la electricidad,

sin los que la civilizacion moderna no
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existiria, pero no lo es la transferencia de
ADN, que ocurre en la naturaleza, en el
suelo y entre distintas especies? Si se expo-
ne este argumento a la gente, ésta no queda
muy convencida porque piensan en el
concepto “natural” con un sentimiento
comodo, dejando a un lado el juicio racio-
nal. La llegada de la biotecnologia moderna
nos ha hecho enfrentarnos a la necesidad de
elegir y tenemos que considerar qué fronte-
ras estamos dispuestos a cruzar.

A lo largo de la historia, el hombre ha
debido enfrentarse a este proceso de pensa-
miento muchas veces. Unicamente pode-
mos hacer conjeturas sobre los debates, los
argumentos, la luchay la supresion de
puntos de vista que surgieron con la apari-
cion del fuego, la domesticacion de los
animales, la tala de arboles o la agricultura
inicial. Quizas muchos avances pasaron
desapercibidos, como en el caso de la
electricidad, que nos hemos dado cuenta de
repente de que dependemos por completo
de ella. Sin embargo, existen también
ejemplos de la hostilidad entre pescadores y

campesinos de villas colindantes; asimismo,
uno de los factores mas importantes de las
guerras con los indios norteamericanos
radicaba en la diferencia del concepto de
propiedad.

Quizas muchos de nosotros sentimos que
estamos viviendo en una era en la que ya se
han tomado o estdn tomando decisiones
importantes y trascendentales que afectan a
nuestra existencia, como la energia nuclear
o la modificacion genética de las cosechas.
Sin embargo, a la luz de la historia, quizas
no sea nada nuevo. Puede que tenga una
importancia menor de la que pensamos: en
el pasado, también se tomaron decisiones
cruciales por razones que se creian eran
muy buenas en el momento; pero Unica-
mente podemos imaginar.

Definiciones de biotecnologia

El objetivo de ofrecer una lista de varias
definiciones de “biotecnologia” es ayudar a
debatir las distintas opiniones existentes
sobre la biotecnologia (véase pag. 10).

Actividades para los estudiantes

Puntos para las sesiones de debate:

de forma distinta.

feudo.

tuvieron sobre la densidad de la poblacion.

econdmia de comunidades no agricolas.

Resulta informativo para los estudiantes reconstruir los mas importantes hechos histéricos e investigar
como se recibirian en el mundo moderno. Los cambios en agricultura ofrecen un tema particularmente
adecuado porque esta disponible la informacion tanto histérica como contemporanea.

o Enel pasado, el uso de material vivo, que actualmente se considera como natural, se consideraba

o Elsuelo se ara o se revuelve para cultivar cosechas y mejorar la fertilidad, pero algunos némadas lo
ven como un pecado que se comete con la tierra: “No se debe cicatrizar a la Madre Naturaleza”.

o Con laagricultura aparecio la distincion entre los propietarios de la tierra (“los acres se casan con
los acres™) y los que no lo eran, por lo que surgi6 el sistema feudal, en el que los descendientes de
los ricos caballeros originales menospreciaban a los agricultores a los que se habia dado la tierra en

o ;Escierto que la mayoria de las guerras se ocasionaban por conseguir el acceso seguro a suelo fértil
y transportar la comida méas que por las rivalidades con respecto a las mujeres?

o Razones para la introduccion de técnicas innovadoras en agricultura (un enfoque organizado de la
agricultura, la invencion del arado, la seleccién de semillas y los cruces genéticos) y los efectos que

o Consideracion de las consecuencias de la introduccion de las técnicas innovadoras en agricultura la
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Algunas deficiones de biotecnologia

Definicion

Ejemplo

10.

11.

12.

13.

10 ‘UNipAD17: BIOTECNOLOGIA: PASADO Y PRESENTE

Uso de organismos para fabricar productos
tiles

Uso de organismos para convertir algo de valor
limitado en un producto atil

Uso de microorganismos para fabricar productos
tiles

Uso de microorganismos para convertir algo de
valor limitado en un producto util

Conservacién de la comida con ayuda de
(micro)organismos

Fabricacién de productos con ayuda de
(micro)organismos

Cambio de parte del ADN de (micro)organismos
para hacerlos mas utiles

Cambio de parte del ADN de (micro)organismos
por razones econdmicas

Uso integrado de la bioquimica y la enzimologia,
la genética clasica y molecular, la microbiologia y
la biologia celular, asi como tecnologia de
procesos con el fin de aplicarlos a procesos
biolégicos.

Aplicacién de organismos, sistemas 0 procesos
bioldgicos a los sectores industriales de
fabricacion y de servicios

Integracion de las ciencias naturales y los
organismos, las células o sus partes y analogos
moleculares para generar productos y servicios

Aplicacion controlada de agentes biologicos
sencillos (células vivas o muertas o
componentes celulares) en operaciones
técnicamente (tiles, o bien en la fabricacion
productiva o en operaciones de servicio.

Utilizacion de procesos biologicos para resolver
problemas y mejorar la calidad de vida.

fabricacion de pan

las vacas convierten la hierba en leche,
carne y cuero

la levadura en la fabricacion de pan,vino
y cerveza;

bacterias de acido lactico para fabricar
pan acido fermentado y yogur.

bacterias para tratar las aguas residuales;
hongos para fabricar antibioticos

fabricacion de chucrut, queso

fabricacion de acidos organicos,
medicamentos

bacterias con genes recombinantes para
producir hormonas

plantas transgénicas resistentes a los
herbicidas

produccion de detergentes bioldgicos;
produccion de etanol por fermentacion;
tratamiento de aguas residuales;
bacterias con genes recombinantes para
fabricar insulina;

maiz resistente a los insectos

EIBE European Initiative for Biotechnology Education 2000
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Fabricacion de pan

En este apartado se presenta el
desarrollo de este alimento basico desde
los procedimientos empiricos de las
primeras aplicaciones de la
biotecnologia hasta el reconocimiento
del papel que desempefia la levadura,
asi como la presentacion de los métodos
de la industria moderna; este es un
ejemplo de la biotecnologia alimenticia
a través de los tiempos.

La historia de la fabricacion del pan
Muchos siglos antes de la Era Cristiana, los
sumerios, babilonios y asirios utilizaron
levaduras para fabricar pan, vino y cerveza.
Inconscientemente explotaban los procesos
de fermentacion esenciales para fabricar
estos productos.

Los cereales han constituido la base de la
alimentacién humana desde tiempos remo-
tos. Al principio, los cereales se comian
crudos; luego se empezaron a tostar. Este
fue el primer paso hacia la fabricacion de
pan. El acto instintivo de masticar sugiri6 la
idea de moler el cereal entre dos superficies.
El resultado fue una harina que formaba
una suave masa cuando se mezclaba con
agua. La masa se coloco sobre una losa
caliente y se cocio: asi es como nacio el pan.
Sin embargo, el producto era 4zimo porque
aln no se utilizaba la levadura. La paratha
que se hace en la India es un ejemplo de
este pan. Pero ;cuando se empezaron a
utilizar los principios activos de la levadura?

Las primeras técnicas

Se han encontrado restos de pan con
levadura en tumbas y cuevas que indican
que el uso de la levadura para fabricar el pan
se remonta a la civilizacion egipcia en el afio
2600 a.C., época en la que el pan tenia un
significado mégico. Se han descubierto
hasta siete variedades de pan; algunas
estaban endulzadas con miel, détiles, higos,
semillas y uvas. La levadura se descubri6 de
pura casualidad pero las circunstancias en

que se produjo este descubrimiento son
todavia un misterio. Simbolizaba una era de
descubrimientos, imaginacion e investiga-
cion: la invencion del horno y el tamiz, las
mejoras del arado, la construccion de
sistemas de irrigacion y la fabricacién del
pan.

Los hebreos

Para los hebreos, el pan tenia un papel muy
importante tanto en la alimentacion diaria
como en el contexto de su religion. Cuando
huyeron de Egipto, los hebreos se llevaron
unas obleas azimas conocidas como
“matzos”. Hoy en dia se siguen utilizando
en las celebraciones modernas de la Pascua
Judia.

Los griegos

Cuando emigraron a su peninsula en el afio
2000 a.C., los griegos eran principalmente
guerreros y pastores. Tenian poco interés en
la agricultura porque la tierra, roca calcarea
cubierta por una fina capa de humus,
contenia poca arcilla y apenas retenia agua.
Sin embargo, el trigo importado de Egipto y
Sicilia brindé a los griegos la oportunidad
de aprender el proceso de fermentacion con
levadura, utilizando zumo de uva como la
base para obtener la levadura.

En el siglo IV a.C,, los griegos empezaron a
fabricar pan durante la noche con fines
comerciales. Probablemente este fue el
origen de una practica que aln sigue carac-
terizando la fabricacion del pan.

Los romanos

Los romanos aprendieron la técnica de
fabricacion de pan cuando conquistaron
Grecia. El pan era tan importante que el
Estado regulaba su produccién y su distri-
bucion y los panaderos, llamados pistores,
buenos conocedores del proceso de fer-
mentacion, tenian privilegios especiales.
Existian distintos tipos de pan para las
distintas clases sociales: campesinos, escla-
vos, soldados y la casa imperial. Incluso
existia un tipo de pan especial que se distri-
buia gratuitamente durante la celebracion
de los juegos en los circos romanos.
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El descubrimiento de la levadura

Entre los siglos XVII'y XIX, una serie de
observaciones en diferentes zonas de
Europa llevaron al descubrimiento de la
levadura y a comprender su funcionamien-
to. Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723)
fue el primer cientifico que observd las
células de levadura, asi como otros
microorganismos, al examinar unas mues-
tras a través de microscopios sencillos con
lentes que fabric6 él mismo. Posteriormen-
te, Cagniard de la Tour (1777-1859), a través
de un microscopio compuesto, observo
levaduras en proceso de reproduccién. Por
aquel entonces se creia que algunos organis-
mos como los insectos y los gusanos nacian
de la carne putrefacta y otras materias en
descomposicion, proceso conocido como
“generacion espontanea”. Aunque algunos
cientificos no aceptaban esta teoria y desa-
rrollaron experimentos para rebatirla (por
ejemplo, Fransesco Redi (1628-1698)
mostrd que no se desarrollaban larvas de
mosca en trozos de carne que estaban
protegidos de las moscas), el descubrimien-
to de la existencia de levadura y otros
microorganismos se utilizé como una
prueba a favor de la ‘generacion esponta-
nea’. Sin embargo, algunos investigadores
siguieron intentando rebatir estos argumen-
tos. Los experimentos de Lazzaro
Spallanzani (1729-1895), Theodore
Schwann (1810-1882), Louis Pasteur (1822-
1895) y, finalmente, John Tyndall (1820-
1893) mostraron claramente que los
microorganismos no se desarrollaban en las
soluciones nutrientes que habian sido
calentadas, es decir, esterilizadas, y que estas
soluciones seguian siendo estériles si no
entraban en contacto con el aire (que
contiene microorganismaos).

Debido a estas observaciones, se rechazé la
teoria de la generacion espontanea y, sobre
todo, se empezaron a desarrollar técnicas
bésicas de microbiologia que posibilitaron
el estudio del funcionamiento de la levadura
en el laboratorio. Pasteur conocia la impor-
tancia de utilizar cultivos puros para sus
experimentos. Este conocimiento le sirvio
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para demostrar que algunos
microorganismos podian vivir en ausencia
de oxigeno, componente del aire que se
consideraba esencial para la existencia de
vida, mediante el proceso de la fermenta-
cion (“la vida sin aire”, Pasteur). Mostré
que levaduras especificas fermentan el
azUcar produciendo didxido de carbono y
alcohol (etanol), parte fundamental de la
fabricacion del pan; sin embargo apenas se
produce alcohol en el proceso de respira-
cion, es decir, cuando el oxigeno esta
presente. Las investigaciones realizadas en
el laboratorio sobre la levadura revelaron
muchos otros fendmenos como el que
mostré Eduard Buchner (1860-1917): los
extractos de levadura que surgen al moler
las células con arena también son capaces
de producir la fermentacion. Fue asi como
se descubrieron las enzimas, los ingredien-
tes activos de los extractos, y empez0 a
desarrollarse la bioguimica moderna.

La fabricacion del pan hoy en dia
A principios del siglo XX, con el desarrollo
de grandes comunidades industriales, se
desarroll6 la produccién industrial de
levaduras especialmente para la fabricacién
del pan. Los bi6logos hicieron una aporta-
cion muy importante al descubrir que la
levadura genera mas diéxido de carbono en
presencia de aire que en el vacio. Asimismo,
se desarrollaron una serie de métodos para
aislar variedades de levaduras, especialmen-
te adecuadas para fermentar el pan, estable-
ciéndose asi las bases para la industria
moderna de la fabricacion del pan que
conocemos en nuestros dias.

Ingredientes

Esencialmente, para fabricar pan es necesa-
rio utilizar harina, agua, sal (cloruro sodico)
y levadura. Para obtener un producto de
calidad, es imprescindible utilizar ingredien-
tes de alta calidad: la harina debe estar
recién molida, el agua debe estar a la tempe-
ratura adecuada y se debe medir con preci-
sion la cantidad de levadura que se va a
utilizar. Es necesario tener una formacion
para controlar con precision el proceso: la
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comprension de la influencia de los factores
externos como la humedad y la temperatu-
ra, el proceso de amasar y el tipo de horno
es importante para la fabricacion sistemati-
ca de pan de buena calidad.

Harina

En la fabricacién del pan se puede utilizar
harina integral, harina de trigo refinada,
harina de cebada, harina de centeno o
harina de maiz. La harina de trigo es la mas
comun porque la calidad y la cantidad de su
contenido en gluten es importante para
fabricar un producto ligero, crujiente y de
buen sabor.

Existe una serie de componentes de la
harina que son importantes para la fabrica-
cion del pan: almiddn, enzimas, azUcares
simples y proteinas.

Del 60 al 68% del peso del grano es almi-
dén que es convertido en los azlcares
simples maltosa y glucosa por accion de las
enzimas amilasas presentes en el grano. La
maltosa (un disacarido) y la glucosa (un
monosacarido) fermentan por accion de la
levadura para producir diéxido de carbono.
Este gas queda retenido en la masa y hace
que ésta se expanda y crezca (leude). El
diéxido de carbono queda retenido en la
masa por las caracteristicas de pegajosidad y
elasticidad de la misma. Estas se deben a
que la masa contiene una proteina natural,
el gluten. La consistencia necesaria se
desarrolla durante un proceso conocido
como “acondicionamiento”. Los compo-
nentes activos del gluten son la gluteninay
la gliadina. Las enzimas proteoliticas que
existen en el grano también intervienen en
el proceso de acondicionamiento.

Agua

El agua desempefia varias funciones impor-
tantes e influye en la calidad y el sabor del
pan. Es uno de los factores necesarios para
que la levadura fermente los azucares
generando didxido de carbono; también es
necesaria para el proceso de acondiciona-
miento. El agua que se utilice debera ser de
buena calidad y tener una dureza media.
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Sal

El cloruro sddico se afiade como solucién
de agua caliente. Desemperia un papel triple
en la fabricacion del pan: aumenta la plasti-
cidad de la masa, influye en el sabor del pan
y aumenta su duracion.

Levadura

La funcion primaria de este microorganis-
mo unicelular es la fermentacion, proceso
bioguimico que se produce en ausencia de
aire, es decir, un proceso anaerobico.

El diéxido de carbono es el producto
principal de la fermentacion de los azucares
de la harina y hace que la masa aumente.
Asimismo, durante la fermentacion se
genera alcohol (etanol), pero se evapora
cuando se hornea la masa. Las enzimas de
la levadura también intervienen en el acon-
dicionamiento de la masa. Hay quien cree
que la levadura le da al pan su sabor caracte-
ristico, pero otros creen que existen otros
microorganismos responsables.

Como alternativa a la levadura para que el
pan leude, es posible generar didxido de
carbono con levadura quimica. El bicarbo-
nato de sodio de la levadura quimica des-
prende diéxido de carbono cuando se
disuelve y se calienta. Sin embargo, se trata
de una reaccién quimica y no de un proceso
biotecnoldgico.

El proceso de horneado

Durante el proceso de horneado, las altas
temperaturas provocan la muerte de la
levadura, desactivan las enzimas de la harina
y de la levadura, hacen que el gas se expan-
da, eliminan los productos volatiles de la
fermentacion y contribuyen al sabor. Asi-
mismo, las temperaturas del horno también
establecen la forma del producto, ya que
provocan la polimerizacion del almidéon de
la harina hasta obtener una forma que
soporta su estructura. Asi, la biotecnologia
ha contribuido a la fabricacion de un pro-
ducto con las propiedades necesarias de
volumen y forma, color de la corteza,
grano, textura, aroma y sabor.
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Biotecnologia de levadura

El nombre formal de la levadura que se
utiliza para la fabricacion del pan es
Saccharomyces cerevisiae, normalmente conoci-
da como levadura del pan. La produccion
de las grandes cantidades de levadura
necesarias en la fabricacion del pan es una
industria en si misma. Dado que son nece-
sarios 5 kg de levadura para leudar 300 kg
de harina, no es sorprendente que en una
panaderia moderna puedan ser necesarios
100 kg de levadura al dia.

Los cultivos de levadura crecen en grandes
fermentadores en condiciones aerébicas, es
decir, con un buen suministro de aire con el
fin de ofrecer el oxigeno necesario para
generar altos rendimientos de células de
levadura. Las células de levadura se separan
del medio de cultivo, se desecan hasta
formar una pasta, o bien granulos, en
funcion de su finalidad, y se almacenan para
su posterior utilizacion en las panaderias.

Las variedades de levadura que se utilizan
para la fabricacion de pan se han selecciona-
do especialmente para tal fin. Es importante
que tengan las siguientes caracteristicas:
crecimiento rapido; propiedades estables;
mantienen la viabilidad, es decir, siguen
vivas en forma de pasta o desecada, durante
relativamente largos periodos antes de su
utilizacion; producen didxido de carbono
rapidamente durante el proceso de fermen-
tacion. Cuando se producen cambios en la
forma de horneado, es necesario cambiar de
variedad de levadura y ésta debe presentar
otras caracteristicas como mantener la
viabilidad en la masa congelada para su
almacenamiento antes de su uso en el
proceso de leude.
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Actividades para estudiantes

1. Elabora una lista y busca fotografias o
haz dibujos de los distintos tipos de
pan de varios paises, religiones y
culturas del mundo.

2. Descubre en qué momento de la
historia se han consumido los distintos
tipos de pan, cuél era su forma de
elaboracidn y a quién estaba destinado
su consumo.

3. Explica el significado religioso o
cultural del pan, donde sea conveniente.

4. Elabora un muestrario de los distintos
tipos de pan que se venden en las
tiendas o supermercados de la zona.
Investiga sobre sus ventas: quién los
compra, popularidad de los distintos
tipos, cambios en los patrones de
consumo.
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Suministro de
agua limpia

En este apartado se enumeran los
métodos de gestidn no biotecnologica
gue se han utilizado para tratar las
demandas de agua, cada vez mayores, a
medida que la civilizacién se
desarrollaba hasta que finalmente fue
necesario utilizar la biotecnologia en
forma de tratamiento de aguas
residuales, un importante ejemplo de la
biotecnologia medioambiental, para
ayudar a mejorar la calidad de vida 'y
aumentar el suministro de agua limpia.

El ciclo del agua

La Tierray la atmésfera contienen una cantidad
limitada y constante de agua que esta circulando
continuamente en un sistema cerrado: el ciclo
del agua. La energia solar genera la energia
necesaria para mover el agua por el sistema.

El movimiento del agua se produce naturalmen-
te a través de distintas rutas: precipitacion;
suelo; mares, rios, lagos y corrientes freaticas;
transpiracion de las plantas; evaporacion y
conveccion. La distribucion del agua es des-
igual: en algunos paises se producen riadas y
otros padecen sequia; parte del agua esta en
forma de hielo (aproximadamente un 10% de la
superficie terrestre).

El hombre extrae y distribuye el agua para uso
domeéstico, industrial y agricola. En la Figura 1
se resume el ciclo basico del agua.

Figura 1. El ciclo basico del agua
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Suministro de agua en tiempos
remotos

3000 a.C.

Durante la civilizacién minoica, se construyé un
sistema de tuberias a presion en Cnossos (Creta)
para suministrar agua limpia a sus 100.000
habitantes. Asimismo, existia un sistema de
alcantarillado realizado con sumideros de piedra
ensamblados con cemento y el Palacio Real tenia
bafios con accesorios de alfareria. También habia
sumideros y cloacas en Grecia (Atenas), el
Antiguo Egipto y Asia (Valle del Indo).

500 a.C.

Algunas ciudades griegas tenian suministro
permanente de agua, que se almacenaba en
cisternas talladas en piedra.

300 a.C.

La idea de los sistemas de agua que se
construyeron en Cnossos se desarroll6 aun
mas en algunas zonas del Imperio Romano.
Se construy6 un sistema de acueductos para
suministrar agua en la Galia (p.ej., Pont du
Gard - Nimes) e Iberia (p.ej., Segovia,
Tarragona). La Marcia y el Nuevo Anio de
Roma median mas de 80 km de longitud.

200 a.C.
Los griegos y los escandinavos construye-
ron molinos de agua para generar energia.

100 a.C.

Se desarroll6 el molino de agua del tipo
vitrlvico y se siguieron construyendo
acueductos en las ciudades para suministrar
agua: en Roma habia 9 acueductos que
tenian una longitud de 500 km en total.

400d.C.

En la Alta Edad Media, al iniciarse la caida
del Imperio Romano se volvieron a impo-

ner las condiciones insalubres de los hunos
y los godos.

1000 d.C.

Se produce un renacimiento temporal de las
buenas condiciones sanitarias hacia el final
de la Alta Edad Media, pero en tiempos de
los normandos volvié a ser practica en las
ciudades verter los residuos en los rios.
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La respuesta al aumento de la
demanda en Gran Bretaina

1200

En Gran Bretaiia, el agua de los fosos que
rodeaban los castillos estaba cada vez mas
contaminada por los vertidos de las letrinas.
La creciente demanda de agua debido al
aumento de la poblacién de Londres hizo
que se transportara el agua en tuberias
desde los manantiales en los alrededores de
la ciudad.

1300

En 1307 se construyo el primer puente de
piedra en Londres, sobre el rio Tamesis.
Asimismo se construyeron casas sobre el
puente y sus ocupantes vertian sus desechos
directamente en el rio. La contaminacion
resultante se convirti6 en un peligro, ya que
el rio era también fuente de agua potable.
Como aumento la preocupacion por los
peligros que provocaba el aumento de la
contaminacion en la salud, se construyé un
sistema de acequias y sumideros y se aprobd
la Ley Sanitaria de 1388.

1500

La poblacién de Londres aumentd hasta
200.000 habitantes, por lo que aumentaron
también las necesidades de agua y comida.
Del campo se llevaron animales de cria 'y
otros productos alimenticios y en 1582 se
utilizo por primera vez una noria de agua
para bombear agua del Rio Tamesis. Con la
expansion industrial aumento la demanda
de materias primas y mano de obra, por lo
que aumentod el trafico de caballos y carros.
En lugar de volver con los carros vacios, era
razonable desde un punto de vista econé-
mico aprovechar el viaje de vuelta para
transportar productos a los mercados y
eliminar parte del estiércol inGtil que se
estaba acumulando por el aumento del
trafico de caballos y vacas, que ademas
causaba molestias.

1600

Algunos rios, como el Fleet, estaban tan
contaminados que terminaron
convitiéndose en alcantarillas abiertas. El
agua paso a ser tan desagradable que fue
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necesario extraer agua potable y limpia de
algunas zonas adecuadas del Rio Tamesis y
buscar la forma de hacerla llegar a la pobla-
cion. En 1610, se fabricaron tuberias de
madera de olmo a tal fin; asimismo, se
utilizaban tuberias de plomo.

1700

La Revolucion Industrial de Gran Bretafia y
el continuo aumento de la poblacion provo-
¢6 una demanda aun mayor de agua, pero
los rios ya no eran fuentes adecuadas
porque servian de cloacas a los hogares y la
industria. La gente que tenia suficiente
dinero podia comprar agua a los aguadores
ambulantes. Con la aparicion de la maquina
de vapor (1712) fue posible bombear agua a
fuentes y dep0sitos en las ciudades, ponién-
dola a disposicion de un gran segmento de
la poblacion. Mejoro la higiene del hogar
cuando se empez0 a utilizar el inodoro, que
habia sido inventado en el afio 1590, pero
cuyo uso no se extendio hasta cien afios
después.

1800

En 1840, el volumen de agua que se utiliza-
ba diariamente en los hogares y las granjas
britanicas era de 18 litros por persona. En
las zonas rurales, el agua se extraia de los
pozos, los riachuelos y los rios; sin embar-
go, en las ciudades el suministro de agua
seguia siendo un problema debido a la
contaminacion. Las aguas residuales fluian
por las calles de Londres, nutridas por los
rebosamientos de los pozos negros de las
casas de la clase alta, por lo que aumentd el
peligro para la salud. En 1831 broté por
primera vez el cOlera en Gran Bretafia y
250.000 personas murieron debido a la
enfermedad entre 1848 y 1854. Sin embar-
go, se empezaron a tomar medidas para
combatir el problema que tuvieron éxito, y
se introdujeron muchos cambios por via
legal como las Leyes de Sanidad Pablica de
1848y 1875, la Ley Metropolitana de 1852 y
la Ley Sanitaria de 1866.

Los canales abiertos resultaban tan desagra-
dables y olian tan mal que al final se cubrie-
ron, convirtiéndose en cloacas. Al bombear
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las aguas residuales en las cloacas mediante
bombas manuales se redujeron los
rebosamientos de los pozos negros; en
1847 era obligatorio en Londres que los
desagies de las casas desembocaran en los
canales de agua superficiales realizados en
piedra. Se empezaron a utilizar cafierias de
hierro para conducir el agua a los surtidores
de la calle.

En 1853, se adopto la decision de recoger
agua de las zonas mas limpias del Rio
Téamesis para llevarla rio arriba. De esta
forma se redujo la tasa de mortalidad por
colera de Londres, del 130 al 37 por mil.
Uno de los brotes de colera més famosos se
produjo en 1854. Hubo mas de 500 muertes
en 10 dias por la utilizacién de un surtidor
contaminado en Broad Street hasta que el
Dr. John Snow evitd que la gente utilizara el
surtidor quitando la manivela, poniendo asi
fin al brote.

Se dedicaron zonas especiales para el
tratamiento de las aguas residuales y, en
algunas ocasiones, se combatia el olor que
despedian echando acido carbénico, lo que
reducia la putrefaccion. Casualmente, el uso
del &cido carbolico le dio a Joseph Lister la
idea de utilizar procedimientos asépticos en
cirugia. Otro enfoque fue el aprovecha-
miento de la caracteristica de fertilizante de
los residuos con fines agricolas en lo que se
conocia como granjas de aguas residuales.

Como resultado de estas diferentes mejoras,
el colera se erradico en 1868, aunque
Robert Koch no logro6 aislar la bacteria que
lo provocaba hasta veinte afios después.

Necesidades de agua en la
actualidad

Las necesidades de agua de la sociedad
moderna son cada vez mayores. Dispone-
mos de una cantidad finita de agua y es
esencial que reduzcamos el consumo de
agua, controlemos la contaminacion y
maximicemos la cantidad de agua que es
apta para ser reincorporada al ciclo de agua
y para su posible reutilizacion. En el Reino
Unido se utilizan cerca de 360 litros de agua
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por personay dia, tanto directa como
indirectamente: 140 litros (hogares) + 200
litros (fabricas, hospitales y agricultura). A
continuacion figuran los litros de agua
necesarios para fabricar algunos productos
de uso comun: 450 litros para 1 tonelada de
hormigén; 4.500 litros para 1 tonelada de

Tabla 1. Consumo de agua con

distintos fines en los hogares

Fin Consumo (%)
Europa Bangladesh
higiene personal 30 30
cocina 7 15
lavado de ropa 11 20
lavado de vajilla 13 15
otros 39 20

acero; 30.000 litros para un automovil.
Asimismo es necesario mantener grandes
reservas de agua para asegurar un suminis-
tro ininterrumpido (por ejemplo, en Lon-
dres se almacena agua suficiente para
abastecer a la ciudad durante 100 dias).

En la mayoria de los paises europeos, mas
del 90% (en algunos casos, un 99%) de la
poblacién tiene agua corriente aunque en
Austria, Grecia y Portugal la cifra es menor
(del 35 al 55%). Por tanto, es necesario
disponer de grandes cantidades de agua
para satisfacer la amplia demanda.

En cambio, en otros lugares del mundo
existe una situacion bien diferente. Hay
carencias de agua en algunos paises en
desarrollo en los que la gente debe sobrevi-
vir con tan solo 2 litros de agua al dia.
Asimismo, llama la atencién la diferencia
que existe entre paises desarrollados y
paises en desarrollo con respecto a los
consumos de agua para diversos usos (Tabla
1).
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La funcion de la biotecnologia
medioambiental

La biotecnologia medioambiental es la
aplicacion de la biotecnologia para la pro-
teccion y la restauracion del
medioambiente. Como ocurre con otras
aplicaciones de la biotecnologia, se utilizo la
biotecnologia medioambiental mucho antes
de que se acufiara el término. En la primera
mitad del siglo XIX, los ingenieros civiles
desarrollaron sistemas de depuracion del
agua por filtracion y tratamiento de aguas
residuales a escala municipal, pero hasta la
década de 1930 no se detect6 que también
desarrollaban procesos microbiolgicos.
Gradualmente, los ingenieros mecanicos
colaboraron cada vez mas con los bi6logos,
fieles al verdadero espiritu interdisciplinar
de la biotecnologia, para desarrollar mejores
sistemas de tratamiento bioldgico de resi-
duos que fueran capaces de tratar volime-
nes cada vez mayores de agua contaminada
producidos por la sociedad y la industria, asi
como para satisfacer sus demandas que no
cesaban de crecer.

En la costa mediterranea europea se debe
seguir resolviendo un aspecto del problema:
cincuenta millones de habitantes, sin incluir
varios millones mas durante el verano,
producen anualmente 100 toneladas de
aguas residuales por kilémetro de costa, de
las que un 85% se vierten directamente al
mar sin tratamiento.

En la Figura 2 se ilustran las rutas de conta-
minacion que surgen del aumento de la
poblacion y la industrializacion y que
afectan al ciclo bésico del agua (Figura 1).
Asimismo se muestran las medidas adopta-
das para mantener el suministro adecuado
de agua mediante la construccion de dep6-
sitos de reserva, asi como para asegurar la
alta calidad necesaria para el consumoy
otros usos.

En la Figura 2 también se muestra que los
sistemas de tratamiento de efluentes do-
mésticos e industriales (incluidos los agrico-
las) posibilitan el reciclado del agua tratada y
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Figura 2. El ciclo del agua en el siglo XX
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su reincorporacion al ciclo en lugar de
aumentar los niveles de contaminacion en
rios, mares, etc. No es necesario describir el
proceso de tratamiento de las aguas
residuales porque se puede obtener esta
informacién de otras fuentes. No obstante,
en la Figura 3 se ofrece un esquema de
flujos en el que se resume este proceso. Hay
dos etapas que dependen de actividades
biotecnoldgicas de microorganismos: (i)
tratamiento (aer6bico) secundario y (ii)
digestion de los lodos, que tiene lugar en
ausencia de aire (proceso anaerobico) y que
tiene como resultado la produccion de gas
metano (utilizable para la produccion de
energia eléctrica).
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Aungue el agua que resulta del tratamiento
de aguas residuales no es apta para beber, el
tratamiento reduce en gran medida los
niveles de contaminacion en los rios, por lo
que se reduce la cantidad de tratamiento
necesario para depurar el agua hasta conver-
tirla en agua potable (véase el siguiente
apartado).

Suministro de agua potable
Ademas de la cantidad de agua necesaria,
también hay que prestar atencion a su
calidad en términos de contenido quimico
(por ejemplo, presencia de sustancias que
puedan ser nocivas, o que puedan afectar a
la salud, el gusto o el olor), propiedades
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Figura 3. Diagrama de una planta de tratamiento de aguas residuales
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fisicas (por ejemplo, si esté turbia o presenta
coloracién por particulas solidas) y calidad
bioldgica (por ejemplo, transmision de
enfermedades). En Europa, los estandares
de calidad del agua potable estan controla-
dos por la legislacion de cada pais y las
Directivas de la Comisién Europea. Para
conseguir que el suministro de agua se
mantenga libre de infecciones, se desinfecta
con clorina u ozono, tratamientos que
tienen como resultado altos niveles de
calidad: un 99,5% de las muestras probadas
en el Reino Unido cumplen los estandares
requeridos. Sin embargo, queda ain mucho
por hacer en los paises en vias de desarro-
llo: 25.000 nifios mueren cada dia de cdlera
y disenteria por haber bebido agua contami-
nada.

Actividades para los estudiantes

1. Durante una semana, mantén un
registro de la cantidad de agua que se
utiliza con distintos fines en tu hogar.
Calcula el consumo anual.
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2.

Elabora una tabla en la que se muestre
el agua que se utiliza en las industrias de
tu pais.

Recaba informacion de las
organizaciones locales que suministran
agua potable y se ocupan del
tratamiento de las aguas residuales y
compara el desarrollo de los procesos
municipales con los que se describen en
el texto para el Reino Unido.

Investiga si existen restricciones sobre
vertidos en rios, etc. y, de ser asi, qué
estandares se deben cumplir.

Investiga si existen planes para
construir nuevas viviendas o fabricas y
las consecuencias que se producirian a
la hora de deshacerse de las cantidades
de aguas residuales que producirian.

¢Cudles son los principales problemas del
suministro de agua en los paises en vias
de desarrollo? ; Todos los paises en vias
de desarrollo tienen estos problemas?
¢Qué metodos se estan utilizando para
resolverlos y qué éxito se obtiene?
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Produccidn de la
penicilina:

un programa de éxito durante la
Segunda Guerra Mundial

En este apartado se recoge la historia del
descubrimiento de la penicilinay el trabajo
de desarrollo que tuvo lugar en diversos
paises y que dio lugar a su produccion y su
uso en la Segunda Guerra Mundial. Este es
un ejemplo de aplicacion reciente de la
biotecnologia, en la que se han desarrollado
y utilizado nuevas técnicas para combatir un
problema tanto médico como politico.
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El descubrimiento original

Rociame con el hisopo, y seré limpio - Salmos 51, v. 9
Aungue no se sabe bien si este pasaje de la
Biblia podria ser una de las primeras refe-
rencias escritas sobre el funcionamiento de
la penicilina 0 no, no existe ninguna duda
sobre la fecha en que Fleming la descubrid.
Como se puede encontrar mucha mas

Sir Alexander Fleming

informacion acerca del descubrimiento en
otras fuentes, nos limitaremos a ofrecer un
breve resumen. Alrededor de las nueve de la
mafana de un dia de septiembre (probable-
mente el 3) de 1928, Alexander Fleming
volvié a su laboratorio del Hospital St.
Mary de Londres después de las vacaciones
de verano. Decidi6 que lo primero que tenia
que hacer era limpiar su laboratorio, por lo
que empez6 a retirar de las capsulas de Petri
los viejos cultivos de estafilococo que ya no
necesitaba. Iba revisando las capsulas una a
unay, de repente, se par6. En una de ellas

Figura 4. Crecimiento de la particula
original del penicillium notatum (debajo) y
dibujo y notas de Fleming acerca de su
accion antibacteriana sobre el estafilococo

(derecha).

Fotografias de la Wellcome Trust Medical Photographic Library

EIBE European Initiative for Biotechnology Education 2000

s T P fpriad  Aefue

, Ao Afaated ool -':-':-.:p'.f.l.r. Frrts 43

dal bt Al adona

Aoy sl ad Cubie et flod He  oefoasd

ol -__..-.!'._n--.--’-"r P T a2 erlafiag

£ 2 .-
PR P ¥ ]

A1eiqr a1ydeifoloyd [ealpajyy 1SNl auwodjisj :01oyd

UnipAD 17: BIOTECNOLOGIA: PASADO Y PRESENTE - 21




se habia introducido un moho blanco, un
contaminante del aire, y habia crecido cerca
del borde: alrededor no existian colonias del
estafilococo. Posteriormente se descubri6
que esta particula era el Penicillium notatum,
que habia excretado una sustancia
inhibidora que Fleming llamo “penicilina”.
La fotografia que hizo de la particula se
expuso en el Museo Britanico de Londres

(Figura 4).

Fleming y sus dos ayudantes encontraron
las mejores condiciones para cultivar el
moho en un medio de cultivo de caldo de
carne incubado a temperatura ambiente. La
mancha crecié Unicamente en la superficie
del medio de caldo porque se trata de un
aerobio estricto, es decir, no podia crecer
sin oxigeno. El liquido que se encontraba
bajo la superficie de la capa de moho
adquirié un tono amarillo y tenia propieda-
des antibacterianas. El color amarillo se
intensificaba y las propiedades
antibacterianas aumentaban a medida que el
moho crecia. Desafortunadamente, todos
los intentos de recuperar y depurar la
sustancia activa fueron infructuosos, incluso
después de que Fleming consultara a su
colega Harold Raistrick, catedratico de
quimica. Se dieron cuenta de que la penicili-
na es una sustancia inestable en su estado
impuro, pero no fueron capaces de mejorar
el proceso de extraccion.

El redescubrimiento

En 1938, el australiano Howard Florey,
catedratico de patologia en la Universidad
de Oxford (Inglaterra) y su colaborador
Ernst Chain, bioquimico que habia emigra-
do de Berlin en 1933, de padre rusoy
madre alemana, empezaron a buscar nuevas
sustancias bactericidas en la Escuela de
Patologia Sir William Dunn (Oxford).
Chain vio accidentalmente la publicacién de
Fleming sobre el descubrimiento de la
penicilina en su investigacion bibliografica
para un nuevo proyecto de investigacion.
Por interés cientifico, decidié ahondar en el
tema, sin ni siquiera pensar que pudiera
tener alguna utilidad. Hacia mediados de
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Howard Florey

Photo: Wellcome Trust Medical Photographic Library

Ernst Chain

Photo: Wellcome Trust Medical Photographic Library

marzo de 1940, Chain obtuvo unos 100 mg
de un polvo marrén con propiedades
antibacterianas mucho mas intensas que el
caldo original de Fleming.

Sin embargo, se hizo evidente que tan solo
un 0,1% del polvo estaba formado por el
antibiotico. La penicilina no tiene color: la
sustancia marron estaba compuesta en su
gran mayoria por otros productos.

Ninguno de los miembros del equipo tenia
ni idea de la importancia que iba a tener la
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penicilina, el primer antibiotico, en la
victoria de las Fuerzas Aliadas durante la
Segunda Guerra Mundial. En mayo de
1940, después de realizar varias pruebas en
animales, se demostr6 que el material no era
toxico: a continuacion, se suministro una
dosis letal de estreptococos a 8 ratones
blancos y a 4 de ellos se inyecto penicilina.
Norman Heatley, otro miembro del equipo
de investigacion, que iba a desempefiar una
funcion esencial en este trabajo, se ocupd
de la vigilancia nocturna del laboratorio. A
la mafiana siguiente, los ratones que habian
recibido el tratamiento seguian estando
vivos y los que no lo recibieron, habian
muerto. Se siguieron llevando a cabo prue-
bas satisfactorias con animales y se dio el
escopetazo de salida a un programa de
produccion de penicilina para ensayos
clinicos con pacientes.

Por aquel entonces, los Aliados no llevaban
las de ganar en la guerra. Los britanicos y
las unidades aliadas tuvieron que ser eva-
cuados a Inglaterra desde Dunkerque, en la
costa francesa. Los nazis habian empezado
a bombardear las ciudades britanicas. La
industria farmacéutica britanica estaba
completamente comprometida con el
programa de Guerra, fabricando vacunas,
antitoxinas y plasma sanguineo. Por tanto,
no habia capacidad suficiente para desarro-
Ilar la nueva tecnologia de fermentacion
necesaria para la produccién de penicilina.
Existia otro obstaculo: el gobierno britanico
carecia de los recursos suficientes para
financiar la investigacion que llevaban a
cabo los grupos de cientificos de Oxford y
otros lugares.

Los investigadores de Oxford calcularon
que, con los limites actuales de produccion
de 500 dm? de caldo de cultivo a la semana,
tardarian varios meses en obtener penicilina
suficiente para tratar a tan s6lo 5 6 6 pacien-
tes. Asi que, convirtieron rapidamente el
laboratorio en una pequefia fabrica. Se
utilizaron todo tipo de recipientes para
cultivar el moho (cubos, bafieras, botellas de
agua caliente, jarras de leche, cubiteras, etc.).
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A principios de 1941, la “fabrica” habia
producido suficiente penicilina para llevar a
cabo las primeras pruebas con pacientes
pero el tratamiento del primero, un policia
llamado Albert Alexander, fue un desastre.
Llevaba dos meses padeciendo septicemia
provocada por una infeccion de
estreptococos y estafilococos debido al
rasgufio que se habia hecho en la cara con
un arbusto. A pesar de las dosis masivas de
sulfamida, estaba al borde de la muerte.
Inicialmente, respondié muy bien al trata-
miento con penicilina pero empezo a
deteriorarse poco después y, transcurrido
un mes de tratamiento, muri6. Hacia el final
del tratamiento se hizo evidente que el
problema no radicaba en la intensidad
insuficiente del preparado sino solamente
en las cantidades del mismo, que resultaban
insuficientes para completar el tratamiento.
Sin embargo, se registraron mejores resulta-
dos con los siguientes pacientes.

Los EE.UU. entran en la Segunda
Guerra Mundial

En respuesta a los problemas que se encon-
traron en la investigacion y el desarrollo,
Florey y Heatley fueron a EE.UU. en julio
de 1941 con la intencion de suscitar a las
empresas estadounidenses el interés por
producir penicilina a gran escala. Los
responsables del Consejo Nacional de
Investigacion y del Ministerio de Agricultu-
ra Estadounidense se convencieron inme-
diatamente con los argumentos de los
cientificos britanicos. Poco después, el
gobierno confi6 a Robert D. Coghill del
Laboratorio de Investigacion Regional de la
Zona Norte en Peoria (1llinois) la tarea de
ampliar el proceso desarrollado por el
equipo de Oxford a niveles industriales con
el fin de llevar a cabo la fermentacion a gran
escala. Si se hubiesen utilizado botellas, se
calcul6 que para el programa se hubiera
necesitado una fila de botellas tan larga
como la distancia de Nueva York a San
Francisco. En cambio, Florey convenci6 al
Comité Estadounidense de Investigacion
Médica para implicar a varias empresas
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farmacéuticas en la produccion de penicilina.

Los EE.UU. entraron oficialmente en la
Segunda Guerra Mundial en diciembre del
mismo afio. El Consejo de Produccion de
Guerra del gobierno estadounidense reco-
nocio rapidamente el valor potencial de la
penicilina para tratar heridas de guerray el
programa se declard “top secret”. Ensegui-
da se inicio el fascinante desarrollo técnico
para la construccion de grandes
fermentadores que sustituyeran las botellas,
en el que estaban implicados todo tipo de
organizaciones (empresas, oficinas de
ingenieros, universidades y entidades admi-
nistrativas). Existian grandes problemas que
resolver: el disefio y la tecnologia del nuevo
tipo de fermentador en profundidad
(biorreactor) que con seguridad absoluta
podia mantenerse sin contaminantes duran-
te el proceso de produccién que duraria
varias semanas; habia que optimizar el
rendimiento seleccionando mejores cepas
de Penicilliun; habia que desarrollar mejores
métodos de obtencién y depuracién del
producto. Aqui fue donde la biotecnologia
pudo mostrar su verdadera naturaleza como
actividad interdisciplinar.

En 1942, convencido de las inmensas
posibilidades de la penicilina, el Gobierno
Britanico tomd la iniciativa e hizo algunas
gestiones con las importantes firmas de la
industria farmacéutica (May & Baker, Glaxo,
Buroughs Wellcome, British Drug Houses, Boots,
ICI, Kemball-Bishop) para empezar a colabo-
rar en su produccion. Sus ingenieros fueron
a EE.UU. para aprender los avances que sus
homologos habian conseguido en este pais.

Coordinacion por parte de la
administracion estadounidense

A mediados de 1943, el Consejo de Produc-
cion de Guerra confi6 en Albert L. Elder la
responsabilidad de coordinar el programa
de penicilina. Este reunid cientificos de las
universidades de Minnesota, Wisconsin y
Stanford, asi como del Instituto de Tecno-
logia de Massachusettes (MIT) con ayuda
del trabajo continuado del equipo de Peoria,
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a las 6rdenes de Robert Coghill. Habian
concebido la idea de construir grandes
fermentadores con una capacidad de hasta
100 mé en los que se pudiera llevar a cabo
un proceso de aireacion esteéril. Estos
fueron los primeros depositos con
mezcladores mecénicos.

El equipo de Peoria desarroll6 también un
licor de maceramiento de maiz como medio
de fermentacion. Se trataba de un medio
mucho mas facil de conseguir, ya que se
obtenia como producto adicional en los
molinos de maiz de lllinois. Ademas, tam-
bién produjeron penicilina de mejor calidad
porque utilizaron otra variedad de la bacte-
ria, el Penicillium chrysogenum, aislado en el
moho de un melén cantalupo de un merca-
do de frutas de Peoria. Posteriormente, un
grupo de investigacion de la Universidad de
Wisconsin obtuvo resultados ain mejores
con un mutante inducido por rayos
ultravioletas (Q-176) que producia cerca de
1.500 Unidades Internacionales de penicili-
na / ml de medio de cultivo. En compara-
cion, la variedad utilizada por el equipo de
Oxford de Florey y Chain producia cerca de
3 Unidades Internacionales. Después de la
guerra, los rendimientos se mejoraron ain
mas, hasta 15.000 unidades / ml.

Mientras tanto, la empresa Gist-Brocades
estuvo desarrollando penicilina indepen-
dientemente y en secreto en los Paises
Bajos, ocupados por los nazis. Sus trabajos
se iniciaron en 1943, basados en las publica-
ciones de Fleming, y la informacion que se
obtuvo de los mensajes de radio. Se proba-
ron todas las variedades disponibles del
Penicillium y se encontr6 que una de ellas era
la més prometedora: el Penicillium baculatum.
Como el material producido era diferente
del que estaban desarrollando los britanicos
y los estadounidenses y, con el fin de que
los alemanes no se percataran de lo que
tenian entre manos, Gist-Brocades invento el
nombre “Bacinol” para este producto.

Por aquel entonces, muchas empresas
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farmacéuticas de Canada, Gran Bretafia y,
en especial, EE.UU. estaban produciendo
penicilina. Se llevaron a cabo ensayos
satisfactorios en heridas de guerra infecta-
das en Africa del Norte donde, accidental-
mente, se averigié que la penicilina daba
buenos resultados en el tratamiento de la
gonorrea, otro de los peligros que mermaba
las fuerzas de combate. En 1944, cuando se
produjo el desembarco britanico del dia D
en la costa de Normandia (Francia), los
Aliados contaban con una posicion ventajo-
sa, ya que disponian de penicilina suficiente
de produccion estadounidense para tratar a
los heridos en la invasion aliada de Europa.
Por tanto, se podria decir que el lanzamien-
to de las bombas atémicas sobre Japén no
fue el Unico factor que determind el fin de
la Segunda Guerra Mundial.

Después de la guerra

Este gran registro de éxitos de la penicilina
constituyd la base de la reputacién mundial
que posteriormente tendrian algunas em-
presas farmaceuticas de EE.UU. como
Squibb, Bristol, Merck y Co., Pfizer, Lilly y
Upjohn. Después de la Segunda Guerra
Mundial, empezaron a funcionar muchas
plantas de fabricacion en distintos paises de
todo el mundo. Existian empresas en toda
Europa, aparte de Reino Unido:. Rhone-
Poulenc y Roussel-Uclafin (Francia), Hoechst
(Alemania), Farmitalia (Italia), Gist-Brocades
(Paises Bajos, que estaba en una posicion
ventajosa tras su trabajo clandestino duran-
te la guerra) y Novo (que trabajaba bajo
licencia en Dinamarca). Como se aumento
la produccion, los costes de produccion
disminuyeron: el precio de la penicilina en
1965 era una diezmilésima parte de lo que
costaba en 1943.

El gran éxito de la utilizacion de la penicili-
na en todo el mundo, el descubrimiento de
muchos otros antibidticos y el desarrollo de
la tecnologia de fermentacion a gran escala
constituyen ahora una prestacion cotidiana
de la biotecnologia moderna, son hitos en
su historia y en la historia de la humanidad.
Fleming, Florey y Chain obtuvieron el
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Premio Nobel de Medicina y Fisiologia en
1945 por sus grandes avances cientificos.

Sin embargo, siempre quedan nuevos retos
por asumir. Hoy en dia, existe un serio
problema mundial con la alarmante expan-
sion de bacterias patogenas resistentes a los
antibioticos, por lo que es una tarea que
debe tratar la biotecnologia médica.
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Actividades

1. Escribe e interpreta una breve obra de
teatro sobre parte de la historia del
descubrimiento, la produccion y los
usos de la penicilina.

2. Investiga qué enfermedades pueden
tratarse con penicilina y que microbios
especificos las causan.

3. Investiga qué enfermedades no pueden
tratarse con penicilina, por qué y como
pueden tratarse.

(En estas dos actividades pueden tratarse diferentes
enfermedades causadas por bacterias como anginas y
diarrea, problemas recientes de la evolucion de
bacterias resistentes a la penicilina, asi como
enfermedades causadas por hongos, o bien por virus,
como el SIDA).

4. (En qué se diferencian los
medicamentos con sulfamida de la
penicilina?

5. ¢Qué son las penicilinas semi-sintéticas
y por qué se desarrollaron?
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Hitos:

una mirada al pasado

En este apartado se presenta una cronologia de algunos hitos en la historia de la biotecnologia: se muestran algunos hechos
importantes de la ciencia y la tecnologia, asi como el progreso realizado por la biotecnologia a partir de estos hechos en las areas
de medicina, alimentacién, agricultura, medioambiente, energia y reciclado.

Fecha Algunos avances cientificos Algunos avances biotecnolégicos
y tecnolégicos importantes importantes
15000 a.C Forma sencilla de fermentacion
9000 a.C. Fermentacion alcohdlica, pan, queso, yogur
6000 a.C. Los sumerios fabrican cerveza
4000 a.C. Los egipcios utilizan levadura en la fabricacion
del pan y moho para fabricar queso.
Los chinos utilizan el moho del grano de soja
para tratar las infecciones de la piel.
2000 a.C. Cultivo de uvas para fabricar vino.
-600 d.C. Mejoras en el cultivo de las cosechas.
1000 a.C. Los babilonios polinizan las palmeras
datileras.
400a.C.  Hipdcrates funda una escuela de
medicina racional en Grecia.
320a.C.  Aristételes: filosofo y cientifico.
Galeno
1100 Destilacion de alcohol.
1300 Se introducen los molinos de agua en Europa.
1521 Los aztecas cosechan algas de los lagos como
alimento (México).
1650 Redi rechaza la teoria de la generacion Cultivo de setas en Francia.
espontanea.
1670 Produccion comercial de cerveza
Extraccion de metal por accién microbidtica
1680 Van Leeuwenhoek observa microbios a
través del microscopio
1727 Fundacion de Villmorin-Andrieux,
establecimiento de cultivo de semillas (Francia).
1752 Invencién de la maquina de vapor.
1798 Jenner empieza un proyecto sobre vacunacion.
1818 Descubrimiento de las propiedades de
fermentacion de las levaduras.
1833 Primera enzima identificada: diastasa por

Payen y Persoz
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Fecha

Algunos avances cientificos
y tecnolégicos importantes

Algunos avances biotecnolégicos
importantes

1839 Schleiden y Schwann formulan la teoria de
la célula.
1848 Ley de Sanidad Publica (Reino Unido)
1850 Creacion de la empresa Liebig.
1855 Descubrimiento del Bacillus coli
(Escherichia coli) por Escherich.
1859 Teoria de la evolucion: Darwin y Wallace
1863 Pasteur inventa la pasteurizacion.
1865 Leyes de la herencia de Mendel.
1868 Erradicacion del célera en el Reino Unido.
1876 Teoria del germen de la enfermedad (Koch);
las fermentaciones estan producidas por
microorganismos (Pasteur)
1876 Koch descubre el bacilo antrax. Observacion de microorganismos en la
Pasteur reconoce el principio de la antibiosis. fermentacion de la cerveza.
1881 Empieza la produccién microbiotica de acido
lactico.
1883 Weissmann: los cromosomas son los
portadores de la herencia.
1886 Koch aisla la bacteria del clera
1889 Beyerinck: “Todo esta en todas partes;
el entorno selecciona”.
1890 Primera utilizacion del alcohol como
combustible.
1897 Buchner demuestra la fermentacion acelular,
es decir, por enzimas.
1902 Ehrlich y Hata desarrollan ‘Salvarsan’ para
curar la sifilis.
1910 Primeros sistemas de depuracion de aguas
residuales basados en la actividad microbidtica
(Reino Unido).
1910 Morgan empieza a trabajar en la genética
-1920 de la drosofilia; los genes se encuentran en
el cromosoma.
1912 Bragg (padre e hijo) desarrollan la

cristalografia por rayos X (técnica para
determinar la estructura espacial de las
proteinas)
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Fecha Algunos avances cientificos
y tecnolégicos importantes

Algunos avances biotecnolégicos
importantes

1912 ROhm patenta un preparado de enzimas

-1914 detergentes.

Produccion de acetona y butanol por
microorganismos (proceso de Weizmann).

1916 Utilizacion de la inmovilizacion de las

enzimas

1918 Creacion de la Universidad Agricola de

Wageningen (Paises Bajos); inicio del enfoque
cientifico de la agricultura.

Guorui crea una empresa gque vende digestores
para producir metano (China e India)

1921 Banting, Best y MacLeod descubren la

-1922 insulina.

1928 Fleming descubre la penicilina.

1936 Se produce &cido citrico por fermentacion.

1938 Florey y Chain empiezan a trabajar sobre la

penicilina.

1940 Aislamiento de la cortisona. Cultivo de levadura

en licor de bisulfato para alimentacion humana
(Alemania); 15.000 t/afio hacia el final de la
Segunda Guerra Mundial.

1941 Concepto “un gen, una enzima”. Beadle Cultivo de microorganismos en hidrocarbonos
y Tatum sintetizados del carbon (Alemania).
Descubrimiento de la estreptomicina por Demostracion de las propiedades terapéuticas
Waksman de la penicilina por Florey y Chain

1944 Empieza la produccion industrial de penicilina

en EE.UU. Produccion secreta de penicilina
(“Bacinol™) en Delft (Paises Bajos) por
Gist-Brocades

1944 Avery, McLeod y McCarty demuestran que
el ADN contiene el material genético.

1945 Se cultivan células animales en el laboratorio.  Produccién de levaduras a partir del aztcar de

cafia en Jamaica.

1950 Aumento del interés por el metano de los

digestores (India y China).
Produccion industrial de nuevos antibidticos
como la estreptomicina y la cefalosporina.

1953 Watson y Crick postulan la estructura en Se utiliza la amilasa de hongos para producir

doble hélice del ADN.

tipos especificos de jarabes que no se pueden
producir con la hidrolisis acida convencional.
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Fecha Algunos avances cientificos Algunos avances biotecnolégicos
y tecnolégicos importantes importantes

1955 Primera estructura primaria de una proteina: Hoerberger concluye que el conocimiento actual
insulina no proporciona el fundamento para albergar

esperanzas de un proceso comercialmente
viable para cultivar microorganismos en petrdleo.
Produccion de antibioticos en la mayoria de
los paises industrializados.

1956 Descubrimiento de la polimerasa | de ADN Pasveer desarrolla el sumidero de oxidacion
por Kornberg continua para tratar las aguas residuales.
Descubrimiento del tRNA

1957 Descubrimiento del interfer6n por Isaacs Se utiliza la amilasa de hongos para producir
y Lindeman. tipos especificos de jarabes que contienen una

gama de azucares que no se pueden producir
con la hidrolisis &cida convencional.

En Francia se inician trabajos en colaboracién
con BP para cultivar microorganismos en
petréleo.

1960 Descubrimiento del mMRNA Los investigadores del Du Pont identifican los
extractos activos sin células de una bacteria
que podia “fijar” nitrdgeno en amoniaco.
Aumento de la gama de productos comerciales
por fermentacion: acido lactico, &cido citrico,
acetona, butanol.

1961 Nirenberg da con el cddigo genético. Se inicia un proyecto para cultivar microorganismos
para la alimentacion humana (Quorn, una
micoproteina) en el Lord Rank Research Centre
(Reino Unido).

Novo (Dinamarca) desarrolla la proteasa
alcalina para el detergente.

1962 Jacob y Monod postulan el modelo operén. BP construye una fabrica en Lavera (Francia)
para cultivar microorganismos en petroleo (Toprina)
Extraccion microbiotica de uranio

1964 Nirenberg y Ochoa establece el codigo ICI, Shell y Hoechst planean la produccion
genético (la correspondencia entre tripletes comercial de la proteina monocelular (SCP).
de las bases en el mMRNA y un aminoécido). Se utiliza la amiloglucosidasa para la

conversion de almidon en glucosa.
1967 Se determina la estructura espacial de la
lisozima proteinica.

1968 Aislamiento de un gen por la técnica de Chibata inmoviliza la aminoacilasa L para la
hibridizacion. produccion industrial de aminoécidos.

1970 Descubrimiento de las enzimas de restriccion  Se detectan reacciones alérgicas frente al uso

por Arber, Smith y Nathan.
Descubrimiento de la transcriptasa inversa
por Temin, Mitzutani and Baltimore

de detergentes bioldgicos, que se sospecha que
estan causadas por las enzimas; por tanto,
se reduce su uso.
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Fecha

Algunos avances cientificos
y tecnolégicos importantes

Algunos avances biotecnolégicos
importantes

1972 Demostracion de experimentos de ingenieria ~ Produccion industrial de una amplia gama
-1973 genética: corte y union de moléculas de ADN  de enzimas para detergentes.
mediante las enzimas de restriccion y union
por Berg, Cohen, Chang y Boyer
1973 Creacion de hibridomas para producir Programa de produccién de etanol por
anticuerpos monoclonales fermentacion para gasoleo en Brasil.
Amilasa resistente al calor desarrollada por
Novo (Dinamarca)

1974 Berg propone una moratoria en biotecnologia. ~ Aparicion de preparados de enzimas libres de
particulas de polvo para detergentes.
Empiezan a aumentar los precios del petréleo.

1975 En el Congreso Asilomar se pide una Anticuerpos monoclonales (MCAB) producidos

moratoria para el trabajo practico en por fusion celular (Kéhler y Milstein)

ingenieria genética. Lanzamiento de ‘Centros de Recursos
Microbidticos’ (MIRCENS) por laUNESCO'y
las Naciones Unidas. Produccién enzimética de
jarabe de maiz alto en glucosa como edulcorante
alternativo a la sucrosa (Novo, Dinamarca)

1976 Se crea la empresa Genentech en EE.UU.

1977 Se aislan el CADN de la insulina, la Hormona

del Crecimiento de la rata y la Gonadotropina
Corionica Humana. Presentacion de técnicas
de secuenciacion de genes (Maxam, Gilbert
y Sanger)

1978 Introduccion de la mutagénesis dirigida Fecundacion in vitro (Reino Unido)

1979 Clonacion y expresion de la hormona humana
de lainsulina y clonacion de la hormona
humana del crecimiento en E. coli por
Goeddel en Genentech.

1980 Ingenieria genética de las células vegetales Se inicia la construccion de una fabrica
(Van Montaigu) para la produccién industrial de la “insulina
Descubrimiento de la reaccion en cadena de  humana” mediante la aplicacion de la
polimerasa (PCR) por Mullis en la empresa ingenieria genética.
estadounidense Cetus.

1981 Animal transgénico (Brinster y Palmiter) El Fallo del Alto Tribunal Estadounidenses
establece que es posible patentar los
microorganismos obtenidos por ingenieria
genética.

1982 La insulina humana (Humulin) producida por
ingenieria genética a la venta.

1983 Descripcién del sindrome de inmuno- En Francia se establece el Comité Nacional

deficiencia adquirida (SIDA).

de Moral.
Prueba de Chlamydia mediante anticuerpos
monoclonales.
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Fecha Algunos avances cientificos Algunos avances biotecnolégicos
y tecnolégicos importantes importantes

1984 Determinacion de la secuencia gendmica
del virus de inmunodeficiencia adquirida
(VIH) en la empresa estadounidense Chiron.

1985 Jeffreys inventa la huella genética.

1986 La hormona de crecimiento humana
producida por ingenieria genética a la venta.

1987 Inicio del proyecto de genoma humano Plantas del tabaco modificadas genéticamente

(HUGO) para secuenciar el genoma humano.

1988 En EE.UU. se patenta un raton transgénico.
Se aisla el gen que provoca la distrofia
muscular de Duchenne.

1989 Uso de la terapia génica para tratar enferme-
dades genéticas.

Se aisla el gen de la mucoviscidosis

1990 La terapia génica se utiliza para tratar un caso
de deficiencia de ADA (adenosina de amiasa).
Nace la oveja transgénica “Tracey”.

1991 24 MIRCENS en funcionamiento.

1995 Se venden tomates y semillas de soja modifi
cados genéticamente.

1996 Se venden semillas de colza modificadas
genéticamente.

Actividades

1. Haz una lista de las distintas areas de la biotecnologia: agricultura, medicina, etc. Asigna
algunos de los desarrollos biotecnoldgicos listados en la segunda columna a cada una de
estas areas.

2. Indica algunos de los avances cientificos y tecnoldgicos importantes que se han listado en
la primera columna que han dado paso a avances biotecnolégicos (segunda columna).

3. Anade a la tabla otros hechos y avances del pasado y el presente que encuentres en otros
libros, revistas, periddicos, o bien en Internet.

4. Afade a la tabla informacion sobre nuevos descubrimientos biotecnoldgicos que aparecen

en la prensa, o bien busca informacion en Internet (véase pagina 32).
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Biotecnologia en Internet

Una aplicacion de tecnologia de la informa-
cion es poder mantenerse al dia sobre los
ultimos desarrollos en biotecnologia.
NOTA: Aunque las paginas que se facilitan a
continuacion se han revisado y estaban en funciona-
miento, la configuracion y las direcciones suelen
cambiar rapidamente y existe la posibilidad de que
no sigan funcionando.

Empresas de biotecnologia

Genentech www.genentech.com
Clonentech www.clontech
Monsanto (EE.UU.)
WWw.monsanto.com
Monsanto (Reino Unido)
Wwww.monsanto.co.uk
Novartis Www.novartis.com

Gist Brocades www.gist-brocades.com

Novo www.novo.dk
Zeneca WWW.ZENeca.com
Hoechst: www.hoechst.com
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Organizaciones de investigacion
(Reino Unido)

Biotechnology and Biological Sciences
Research Council www.bbsrc.ac.uk

Medical Research Council
www.mrc.ac.uk

Wellcome Trust  www.wellcome.ac.uk

Institute of Food Research
www.ifrn.bbsrc.ac.uk

Otros

European Food Information Council
www.eufic.org

Nature WWw.nature.com

Science www.sciencemag.org

New Scientist newscientist.com

National Centre for Biotechnology Education

www.rdg.ac.uk/NCBE
(esta pagina tiene una lista muy completa de los
enlaces actualizados a otras paginas sobre
biotecnologia en todo el mundo)
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