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“Puntos de vista personales en relacién con algunas ma-
lerias o problemas atinentes a la profesion o a la agricul-
tura”

NUEVO ENFOQUE AGRONOMICO: PERFECCIONAR LA CALIDAD DE VIDA

ENRIQUE DELGADO CASTILLO
Prof. Titular Universidad de Chile

1. INTRODUCCION

El quehacer agron6mico ba ido en constante aumento de su espacio de trabajo. Esto se observa no s6lo
en la formacién del futuro ingeniero agrénomo que cada afio incorpora materias nuevas, sino también en
el impresionante crecimiento de aspectos cientificos y tecnolégicos.

Esta amplitud de la temdtica agron6mica, ha ido creando la firme conciencia que hoy dia los limites
de las profesiones se hacen cada vez mas dificiles de establecer.

Al mismo tiempo, se ha ido acrecentando la preocupacion profesional por la defensa y el buen manejo
del medio ambiente y de ahi han surgido nuevos espacios y enfoques.

Para muchas personas, hablar de un tema como la ecologia, es enfrentarse a un asunto mé4s bien vago
y de dificil manejo. Por cierto que en nuestro medio chileno y latinoamericano, hay personas que tienen
la autoridad cientifica y prictica para tratar ¢l tema en toda su compleja estructura.

Desde otro 4dngulo, recordemos a nuestro planeta tierra que por milentos parecié vinculado casi
exclusivamente al ser humano y a todas sus conquistas terrenales, Hoy, vista la tierra desde el exterior,
10 €§ otra Cosa que un pequenio punto perdido en el espacio con sus casi cinco mil millones de personas.
Este asombroso crecimiento de la poblacién humana y la importancia de los recursos que lo apoyan,
constituye un punto crucial no s6lo para sostener el necesario crecimiento tecnolégico, sino también para
crear nuevos valores que ayuden en el corto plazo a individuos y naciones.

2. ALGUNOS COMPONENTES

La seguridad alimentaria —condici6n sine gqua non de vida- y la necesidad de sostenimiento de su
potencial, es algo bésico. Aunque el crecimiento mundial de cereales ha sobrepasado firmemente al
crecimiento poblacional del globo, hay todavia cada afio més y mas gente que no dispone de los alimentos
necesarios. Los pafses desarrollados reciben fuertes subsidios para poder competir internacionalmente.
Estos subsidios han provocado la sobre utilizacién del suelo y de los productos quimicos, lo que a su vez
ha originado la poluci6n en aguas y alimentos y la degradacién de muchos campos.

Por otra parte, muchos paises en desarrollo estdn mostrando la otra cara de la medalla. No cuentan con
ninguna ayuda, los precios son insuficientes para incentivarlos y los servicios gubernativos son cada vez
mds escasos. En particular esto es notorio entre los pequefios agricultores los que, con tecnologias
inadecuadas o insuficientes, han sido empujados hacia las tierras marginales, demasiado secas, con
grandes pendientes y con muy escasos nutrientes, Los bosques y matorrales son cortados, muchas veces
rozados a fuego y la tierra queda sujeta a un fuerte y rdpido deterioro.

Muchas especies vegetales se encuentran préximas a desaparecer a tasas vertiginosas. Por ejemplo,
quienes conocen la patagonia chilena y/o argentina pueden tener un inmenso testigo de este aserto. Con
todo, existe la creencia que podria ponerse un alto a este fenémeno destructivo.

Es obvio que mantener una diversidad de especies vegetales es indispensable para un normal fun-
cionamiento de un ecosistema y de la biésfera como un todo. El material genético originado en especies
silvestres contribuye anualmente con elevadas sumas de délares en la forma de especies mejoradas, de
nucvas drogas curativas y de otras medicinas y, por cierto, con materias primas industriales.

Sin embargo, quienes pretenden elevar una voz de alerta y defensa ecolégica ante su propia comunidad,
ya sea nacional o mundialmente, pocas veces reciben la respuesta esperada; por el contrario, observarin
actitudes neutras. Es aqui donde, a nuestro juicio, surge un antiguo y a la vez permanente desafio para
el ingeniero agrénomo consciente de su papel de originador de alimentos y fibras. Aiin le queda mucho
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por conseguir en favor del ecosistema que maneja y su asociacén con muchos otros de categorias y formas
diversas.

La energia es otro componente indispensable para el diario vivir. Su desarrollo futuro avala ¢l avance
de toda la humanidad, aunque en la actualidad no hay una fuerza (inica o una mezcla de ellas que sean
capaces de enfrentar estas necesidades. En nuestros difas la energia para proporcionar dichas necesidades
se origina en el petréleo, gas, carbén, energia nuclear, madera y otras fuentes llamadas primarias, como
por ejemplo, la luz solar, el viento, la fuerza hidrica. Pero estos elementos son initiles a menos que se
les convierta en la energia que dé vitalidad a los servicios requeridos por el hombre, mediante equipos
especiales de transformacién, como estufas, turbinas, motores y otros.

3. ECOSISTEMA Y CALIDAD DE VIDA

La ecologfa, en lo que toca a su conservacién y desarrollo, se entronca fuertemente con lo més deseado
por ¢l hombre desde los albores de su existencia: mantener y mejorar su Calidad de Vida.

Para esclarecer en forma cuantitativa esta legflima aspiracién sobre Calidad de Vida, el Prof. Herndn
Contreras Manfredi, Ing. agrénomo chileno, coescribié un libro titulado ECOLOGIA, CONSERVACION, DE-
SARROLLO ¥ CALIDAD DE VIDA. En dicha publicacién se establecen cinco factores que conforman la Calidad
de Vida, mediante la siguiente funcion:

Cv=1(A,B,C, D, E)

lo que quiere decir que la Calidad de Vida, Cv, es una variable que estd en funcién de los Factores A,
B, C, D y E, con el significado que sigue:
A : Factor de impacto fisiol6gico.
B : Factor de impacto psicofisiolégico.
C : Factor de desarrollo cultural para la participacién del individuo en la comunidad.
D : Factor de condicionamiento social.
E : Factor de dependencia ecolégica.
Cada uno de los factores anteriores depende a su vez de algunas variables y subvariables.
Examinando resumidamente los factores, se tiene:
A: El factor de impacto fisiolGgico estd a su vez impactado por tres dreas primordiales que lo limitan
y condicionan, a saber:
Variable Al — Alimentacién y nutricion.
Variable A2 - Salud.
Variable A3 — Sanidad ambiental,
B: El factor psicofisiolGgico estd afectado por:
Variable B4 - Vivienda.
Variable BS - Estética ambiental.
Variable B6 — Posibilidades de descanso y recreacién.
C: El factor C se refiere a las potencialidades culturales y su accionar por la comunidad integrada por
individuos que efectivamente participan en ella, y se pueden distinguir:
Variable C7 - Posibilidad de desarrollo de aptitudes y capacidades.
Variable C8 - Posibilidad de participacion efectiva en la sociedad.
Variable C9 - Posibilidad de trabajo adecuado a las aptitudes del hombre,
D: Este factor de condicionamiento social lo refleja el individuo especialmente a través de su
estabilidad psicolégica. Dicha estabilidad, recogida a través de diversos individuos, define las
caracteristicas de la comunidad, con los siguientes caracteres:

Variable D10 - Condicionamiento psicol6gico derivado de las relaciones humanas.
Variable D11 — Condicionamiento psicolégico derivado del grado de seguridad individual y
colectiva.
E: Este factor estd influenciado por importantes variables. Veamos aquéllas que lo distinguen prin-
cipalmente:

Variable E12 - Equilibrio y productividad de los Ecosistemas.

Variable E13 - Estabilidad Ecolégico-ambiental.

Variable E14 - Uso apropiado de los recursos naturales.

Este factor de Dependencia Ecoldgica es el que mas claramente podra descubrir en su integridad
nuestra comunidad agronémica, ya que sus variables tocan la raiz misma de la supervivencia del
hombre y de su destino agrosocioeconémico.



TRABAJOS DE INVESTIGACION

DETERMINACION DE ANHIDRIDO SULFUROSO Y OTROS PARAMETROS QUIMICOS
EN PASAS DE EXPORTACION!

CARLOS SILVA P., IGNACIO REYES C. y L. ANTONIO LIZANA M.
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad de Chile’,

RESUMEN

Se evalué el contenido de SO, y otros parametros como humedad, pH, sélidos solubles, acidez y
relacién sol. solubles/acidez en “‘pasas rubias” y ‘“pasas morenas” provenientes de 5 empresas
deshidratadoras nacionales. Los resultados obtenidos mostraron que los valores de SO, detectados
en las “pasas rubias™ eran inferiores al limite miximo establecido por el Reglamento Sanitario de
Alimentos de Chile, con excepcion de una empresa. Sin embargo hubo una gran variabilidad en
todas las empresas analizadas, con valores que fluctuaron entre 183,9 ppm y 1.995,1 ppm en “pasas
rubias” y entre 4,3 ppm y 14,1 ppm en “pasas morenas”.

En cuanto al contenido de humedad, las “pasas morenas” presentaron valores mis altos que las
“‘pasas rubias’ pero no excedieron del 20% estipulado por el Reglamento del SAG, a excepcién de
una empresa.

Los resultados de pH fueron comparables a los descritos por la literatura. Los valores de sol.
solubles de las *“pasas rubias” fueron en general mis altos que los valores que presentaron las
‘“‘pasas morenas”, y todas las empresas presentaron cifras similares.

Los valores de acidez de las ““pasas morenas” fueron mis altos que los valores de “pasas rubias”,
y todas las empresas presentaron resultados comparables a las referencias bibliogrificas.

Finalmente, comparando los valores obtenidos de la relacion sol. solubles/acidez se observé que
las “‘pasas rubias” presentaron valores mas altos que las “pasas morenas”.

ABSTRACT

DETERMINATION OF SULFUR DIOXIDE AND OTHER CHEMICAL PARAMETERS IN
RAISINS FOR EXPORTATION

Sulfur dioxide content, humidity, pH, soluble solids, acidity and soluble solids/acidity ratio were
evaluated in golden and dark raisins from five Chilean dehydrating producers.

The results obtained showed, with the exception of one producer, that SO2 values detected in
golden raisins were lower than the maximum limit established by the Chilean food sanitary
regulations. However, there was a great variability in all the analyzed sources, which ranged from
183.9 ppm to 1,995.1 ppm in golden raisins and from 4.3 ppm to 14.1 ppm in dark raisins.

The humidity content, in all but one producer, was higher in dark than in golden raisins but it
did not exceed the 20% stipulated by the SAG regulation.

The pH results were comparable to those reported by the literature. The soluble solids values of
the golden raisins were in general higher than those of the dark raisins.

The acidity values were higher in the golden raisins and all the producers presented results which
were similar to those provided by bibliographical references.

Finally, golden raisins showed higher values in the soluble solids/acidity ratio.

! Trabajo presentado al XXXIX Congreso Agrondmico Anual y corresponde, en parte, a tesis de titulo de Ignacio Reyes C.
! Casilla 1004 - Santiago, Chile
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INTRODUCCION

El anhidrico sulfuroso y otros compuestos que liberan dicho gas bajo las condiciones de uso, se utilizan
ampliamente como preservantes de alimentos. Sin embargo en el dltimo tiempo la seguridad en el uso de
estos agentes sulfitantes ha sido cuestionada en E.U.A., debido a su posible incidencia en reacciones
asméticas de personas alérgicas (6). Esto ha resultado en restricciones en relacién a residuos de SO, total,
con un limite maximo de 10 ppm en uva fresca. En relacién a pasas, Jap6n acepta un limite méximo de
30 ppm de SO, total.

En nuestro pafs no se ha hecho un estudio completo de los residuos de SO, en pasas de consumo intemo
y de exportacion.

Dentro de los diversos tipos de pasas, existen en el mercado las llamadas “pasas rubias”, las que
provienen de uvas blancas, principalmente Thompson Seedless, tratadas con SO, al estado de gas o con
soluciones de sulfitos que también lo liberan e inhiben el pardeamiento que adquieren las uvas no tratadas.
Ademds existen pasas llamadas “pasas morenas”.

El objetivo de este trabajo es determinar los residuos de anhidrido sulfuroso asf como los pardmetros
de humedad, pH, sélidos solubles, acidez y relacion sélidos solubles/acidez presentes en “pasas rubias”
y “pasas morenas’ provenientes de 5 empresas deshidratadoras nacionales.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos del Departamento de Agroindus-
tria y Tecnologia de Alimentos de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad de
Chile.

Se utilizaron pasas rubias y morenas de la variedad Thompson Seedless, procedentes de la produccion
de 1987-1988, que fueron donadas por 5 empresas chilenas sefialadas con las letras A a E. Las muestras,
homogéneas, obtenidas al azar de un mismo lote de exportacién, correspondientes a pasas elaboradas con
uva de desechos de “packing”, se fueron analizando a medida gue se producian en las empresas des-
hidratadoras.

Humedad. Determinada de una porcién de 100 g de pasas, las que fueron trozadas y de alli pesadas,
en una cdpsula de aluminio, 5 gramos, los cuales se colocaron en una estufa al vacio, a 70°C, por 12 horas
y con 700 mm de Hg. de presién negativa, hasta lograr peso constante (2).

Sélidos totales. Calculados por diferencia entre 100 y el porcentaje de humedad.

Anhidrido sulfuroso. Se utilizé el método de Monier-Williams modificado, aceptado por A.O.A.C.
(2).

El método (que utiliza el aparato descrito en la Figura 1), consistié basicamente en acidificar 50 g de
pasas con HC1 P.A. al 37% y destilar por 105 minutos en una corriente de Nitrégeno que arrastré el SO
producido hacia el Per6xido de Hidrégeno al 3% neutro y frio. El Perdxido de Hidrégeno uansfonng
dicho anhidrido hasta H,SO,, el cual fue titulado con NaOH 0,1 N (6 0,01 N) hasta pH = 6, determinado
mediante la utilizacién de un pH-metro.

Sélidos solubles en agua. Se calcularon por diferencia entre los sélidos totales y los sélidos insolubles
en agua.

Solidos insolubles en agua. De una porcién de pasas molidas se pesaron 10 g en un papel filtro,
previamente secado y pesado, el cual, una vez doblado como papelillo, se sometié a una extraccion con
agua destilada en aparato de Soxhlet por 6 hrs.

Los diversos extractos acuosos se fueron juntando en un matraz de 1 litro, el cual se compleld
finalmente con agua destilada (3). Después de la extraccion, el residuo enel papel filtro fue secado a 80°C
hasta peso constante.

pH. En la determinacién de los Sélidos insolubles, los extractos acuosos fueron lievados a 1 litro. De
alli se sacé una alicuota de 100 ml en la cual se midi6 el pH en un pH-metro marca Hanna-HI 8417.

Acidez. En la determinacién de los S6lidos insolubles, los extractos acuosos fueron llevados a 1 litro.
De alli se sacd, también, una alicuota de 100 ml, la cual se titulé con NaOH 0,1 N hasta ¢l valor de pH
= 8,2, determinado mediante pH-metro.
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FIGURA 1. Aparato de destilacién utilizado en método Monier-Williams modificado

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el “Reglamento de productos de naturaleza seca, deshidratada y desecada de expor-
tacién” del SAG (4), los contenidos de humedad de las “pasas rubias” de todas las empresas cumplieron
con el requisito de no excederse del 20% (Cuadro 1). Dicho reglamento también especifica que, si el
destino es E.U.A,, el méximo de humedad serd 18%, y en esa situacién s6lo las pasas de la Empresa D
no cumplieron con dicho requisito.

En cuanto a las “pasas morenas” sus contenidos de humedad tampoco excedieron del 20% estipulado,
a excepcion de la Empresa B. Si el destino fuera EU.A., excederfan el requisito del 18% de humedad las
pasas de las empresas B, C y D,

Si se comparan pasas rubias con morenas, los contenidos de humedad de las “pasas morenas™ son
mayores que los de las “pasas rubias™ (Cuadro 1).

Respecto a los valores de anhidrido sulfuroso, las “pasas rubias™ de todas las empresas, a excepcién
de las de la Empresa C, estuvieron bajo el limite que establece en nuestro pafs el “Reglamento Sanitario
de los Alimentos” (5), que es de 1.500 ppm para productos deshidratados o desecados.

Los valores de anhidrido sulfuroso detectados en “pasas morenas™ estaban todos bajo las 10 ppm
(referencia a la exigencia para uva fresca en E.U.A.), a excepcion de la Empresa C.

Si se comparan ambos tipos de pasas, es evidente que las “pasas rubias” tienen contenidos de SO,
muchisimo més altos que las “pasas morenas”, que teéricamente no lo deberfan tener.

En todo caso lo més notorio en estos valores de SO, es la gran variabilidad en los resultados encon-
trados, tanto en pasas rubias como morenas,

~ Los resultados obtenidos para pH, son similares a los descritos por la literatura (7) ¥ No se observaron
grandes diferencias entre las “pasas rubias” y las “pasas morenas”.

- Los valores de s6lidos solubles de las “pasas rubias™ (expresados en g/100 g) presentaron gran
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CUADRO 1. Anilisis comparativo del contenido de humedad, anhidrido sulfuroso, pH, solidos solubles,
acidez y relacién sélidos solubles/acidez, en pasas rubias y morenas de diferentes
empresas deshidratadoras

EMPRESA Humedad S0, pH S. solubles Acidez S. solubles/
DESHIDRA- (/100g) (ppm) (g/100g) %o dc. tartdrico acidez

TADORA Rubias Morenas  Rubias  Morenas Rubias Morenas Rubias Morenas Rubias Morenas  Rubias Morenas

Empresa A 155 173 9366 6.0 3,71 373 81,1 717 1,87 245 4337 31,71
Empresa B 135 205 6584 7.6 377 373 824 749 1,99 271 4141 2764
Empresa C 142 186 19951 14,1 351 377 802 770 232 298 3457 2584
Empresa D 184 188 14253 96 3,64 381 773 762 203 1.81 3808 42,10
Empresa E 134 163 1839 43 380 370 825 787 237 2,67 3481 2948

X 150 183 1.0399 83 3,69 375 807 769 2,12 2,52 3845 31,35

similitud en todas las empresas analizadas, a excepcion de las pasas de la Empresa D, que ticnen un
valor 6,3% més pequefio que la empresa con el valor mas alto.

En cuanto a las “pasas morenas”, los resultados de s6lidos solubles (expresados en g/100 g) fluctuaron
entre 74,9 y 78,7.

Al comparar los valores de sélidos solubles de ambos tipos de pasas, se observo claramente que los
de las “pasas rubias” eran més altos que los valores encontrados en “pasas morenas”, en todas las
empresas analizadas.

— Al observar en ¢l Cuadro 1 los valores de acidez (expresados en % de 4cido tartdrico) de las “pasas
rubias”, éstos fluctuaron entre 1,87 y 2,37%, y en las “pasas morenas” fluctuaron entre 1,81% y 2,98%,
todos los cuales son comparables a los descritos en otros trabajos (3).

Si se comparan ambos lipos de pasas, s¢ observé que la acidez de las “pasas morenas” supera a la de
las rubias (18,87% de diferencia entre promedios), v ésto podria deberse a la presencia de sulfitos en
las “pasas rubias”, los cuales han neutralizado previamente los dcidos presentes por su hidrélisis bésica
o también por ¢l tratamiento con “soda” (que neutralizaria los 4cidos) que sufren las “pasas rubias”
durante su preparacion.

~ Respecto a la relacién s6lidos solubles/acidez, las “pasas rubias™ de todas las empresas presentaron
relaciones altas que van desde 34,57 hasta 43,37. Lo mismo se observé en las “pasas morenas”™, donde
los valores de esta relacién iban desde 25,84 hasta 42,1. Comparando las relaciones de ambos tipos
de pasas, se observé que las “pasas rubias” presentaron valores mds altos que las “pasas morenas”.

— Finalmente, si se comparan entre si algunos de los pardmetros analizados, en las “pasas rubias” se
comprobé una relacién inversa entre los sélidos solubles, que representan principalmente a los
aziicares, y el contenido de anhidrido sulfuroso. Es decir, a mayor contenido de azicares hay un menor
contenido de SO2, aunque sin mantener una proporcionalidad, lo cual estarfa de acuerdo con lo descrito
por otros autores (1, 7).

También se observe, en las “pasas rubias”, una relacién inversa entre los valores de pH y el contenido
de anhidrido sulfuroso.

En cambio, no se observé una relacion tan clara entre la acidez y el contenido de anhidrido sulfuroso
en “pasas rubias”, a pesar que las de la Empresa E, que presentaban la mayor acidez, tuvieron el menor
contenido de SO,. Lo mismo se podria decir respecto a la relacion s6lidos solubles/acidez y el
contenido de SO, pues, a pesar que las “pasas rubias” de la Empresa C presentaron la menor relacién
s6lidos solublesjacidez y el mayor contenido en SO,, no se observé lo mismo en el caso inverso
(Empresa A).
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CONCLUSIONES

~ Los valores de anhidrido sulfuroso detectados en “pasas rubias”, fueron inferiores al limite méximo
(de 1.500 ppm) establecido por el Reglamento sanitario de alimentos de Chile, a excepcion de las pasas
de la Empresa C.

En cuanto a las “pasas morenas™, los valores de SO, estaban todos bajo las 10 ppm (referencia a la
exigencia para uva fresca en E.U.A.), a excepcién de la Empresa C. Respecto al limite méximo de 30
ppm aceptado por Japén, todas las pasas lo cumplieron,

En todo caso, tanto en las “pasas rubias” como en las “pasas morenas” se observé una gran variabilidad
en los resultados de todas las empresas, con valores que iban desde 183,9 ppm hasta 1.995,1 ppm en
“pasas rubias” y desde 4,3 ppm hasta 14,1 ppm en “pasas morenas”

~ Enrelacion al contenido de humedad, las “pasas morenas™ presentaron valores mds altos que las “pasas
rubias™, pero no excedieron del 20% estipulado por el Reglamento de productos de naturaleza seca,
deshidratada y desecada de exportacién del SAG, a excepcién de la Empresa B,

- Los resultados obtenidos para pH, fueron comparables a los descritos por la literatura en todos los tipos
de pasas y en todas las empresas analizadas. Se observé, sin embargo, en las “pasas rubias”, una
relacion inversa entre los valores de pH determinados y el contenido de SO,

- Los valores de sélidos solubles de las “pasas rubias™ fueron més altos que los que presentaban las
“pasas morenas”, y todas las empresas presentaron cifras similares, a excepcion de la Empresa D, Se
observe también, en las “pasas rubias”, una relacion inversa entre los s6lidos solubles, que representan
principalmente a los azicares, y ¢l contenido de anhidrido sulfuroso.

~ Los valores de acidez de las “pasas morenas” fueron mds altos que los de “pasas rubias”, y todas las
empresas presentaron resultados comparables a los descritos en la literatura.

- Larelacion sélidos solubles -acidez, present6 en general valores altos, y fue mayor en las pasas rubias
que en las morenas.,
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ESTUDIO DEL CARACOL DE JARDIN Helix aspersa M, BAJO CONDICIONES
DE CRIA ARTIFICIAL

RAMON REBOLLEDO RANZ, PATRICIA TAPIA, LORENA LEONELLI LEONELLI
Universidad de La Frontera’

RESUMEN

La existencia en Chile de un mercado potencial para Helix aspersa planteé la necesidad de
estudiar algunos aspectos del caracol, tales como sus hdbitos alimenticios, plantas hospederas y
comportamiento bajo condiciones de cautiverio.

Aplicada la metodologia de crianza al aire libre, H. aspersa mostré una adecuada capacidad de
adaptacién a las condiciones ambientales de la Novena Region.

Durante un periodo de mis de tres meses de revision de plantas hospederas, las que presentaron
un mayor grado de infestacién fueron: acanto, acelga, rosa y maiz.

En condiciones de cautiverio, las especies vegetales mis apetecidas por H. aspersa correspon-
dieron a Brassica eleracea var. capitata (repollo) y Lactuca sativa (lechuga).

Las dietas con mejores resultados fueron: la 3, que tenia Beta vulgaris var cycla; Taraxacum
officinale, Plantago lanceolata y Circium lanceolata; la dieta 1, que presentaba Acanthus mollis,
Cynara scolymus, Lactuca sativa y Rosa sp., y la dieta testigo, a base de Brassica oleracea var.
capitata. Todas las dietas del ensayo incluyeron harinilla, carbonato de calcio y agua.

ABSTRACT

STUDY OF THE GARDEN SNAIL Helix aspersa M. UNDER ARTIFICIAL
OFFSPRING CONDITIONS

There is a potential market for Helix aspersa in Chile. The study of their behaviour and feeding
habits under artificial growing conditions was undertaken.

The growth and development outdoors of H. aspersa in the IX Region was a success, because of
its easy adaptation to the environment conditions of the area.

During more than three months of observation it was concluded that H aspersa has a defined
preference for feeding on acanto, beets, rose, horsebeans and corn.

Under artificial growing conditions, H. aspersa prefered Brassica oleracea var. capitata and
Lactuca sativa. A ration (N° 1) composed by all the vegetables included in other treatments on trial,
and the one composed by acanto, artichoke, lettuce and rose were also easily prefered.

INTRODUCCION

En la naturaleza existen centenares de especies de caracoles, pero solamente una docena de ellas son
comestibles, de las cuales hay dos que son las més apetecidas en Europa: Helix pomantia, conocido como
caracol de Bourgogne, y Helix aspersa, llamado cominmente caracol de jardin.

En Europa, H. aspersa se ha convertido en un plato especial, lo cual se ha traducido en una explotacién
desmesurada, trayendo como consecuencia una fuerte disminucién en su poblacién (Elmslie, 1982;
Rousselet, 1982; Viladevall, 1983; Gallo, 1984).

El valor nutritivo del caracol es equiparable al de la carne de pescado en cuanto a proteinas y calorias,
con la ventaja de tener muy poca grasa. En este aspecto supera a las otras carnes. Sus proleinas contienen
casi la totalidad de los aminodcidos esenciales para el hombre (Gallo, 1984).

‘Casilla 54-D - Temuco, Chile.
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En Chile, H. aspersa presenta, para las Regiones V a VII, dos generaciones anuales. La primera ocurre
en Septiembre y la segunda a comienzos del otofio (Hormazdbal, 1987), y constituye una plaga perma-
nente que obliga a los agricultores a un constante control mediante la aplicacién de agroquimicos,
elevando los costos de produccién por unidad de superficie (Bruna, 1986; Hormazabal, 1987).

Por lo anterior y dada su gran abundancia en Chile, que coincide con la gran demanda que existe en
otros paises, se estudiaron en Temuco las plantas hospederas del caracol y su comportamiento bajo
condiciones de cautiverio.

MATERIALES Y METODOS

Para estudiar los hospederos de H. aspersa en Temuco, se revisaron diferentes especies vegetales en
un total de 10 plantas por especie, una vez al mes durante mds de tres meses (31/03/87 al 05/07/87),
anotdndose en cada muestreo la presencia o ausencia de H. aspersa. Si esta especie estaba presente, se
indicaba el grado de infestacién de acuerdo a las escalas que se presentan en el Cuadro 1,

CUADRO 1. Estimacion de infestacion de plantas
por Helix aspersa

Escala de infestacion  N° de individuos  Grado de

por planta infestacion

A) Plantas menores

I 1 a § bajo

1 6 a 10 medio

1 11 6 mas alto
B) Plantas mayores

I 1 als bajo

11 16 a 50 medio

111 51 6 mas alto

Para criar caracoles, se confeccionaron 15 jaulas de 50 cm de ancho; 50 em de largo y 50 cm de altura,
recubriéndolas con una red de material pldstico. La base fue tapizada con polietileno y recubierta con una
capa de 20 cm de tierra, manteniendo las jaulas al aire libre, sin ninguna proteccién.

El método de crianza usado fue la técnica de cria parcial, limitada a introducir en el criadero individuos
recogidos en estado salvaje, con el fin de engordarlos para dejarlos como posibles reproductores (Gallo,
1984).

En este ensayo se usaron 450 caracoles colectados en el campo, de los cuales se pusieron 30 por jaula,
y se alimentaron con concentrado (harinilla), carbonato de calcio para suplir posibles deficiencias de
calcio, agua, y los vegetales que se sefialan a continuacion:

Acanthus mollis (acanto), Zantedeschia aethiopica (cala), Circium lanceolatum (cardo negro), Cynara
scolymus (alcachofa), Lactuca sativa (lechuga), Taraxacum officinale (diente de leén), Tussilago fartara
(tusilago), Brassica oleracea var. capitata (repollo), Plantago lanceolata (siete venas), Beta vulgaris var.
cycla (acelga), Rosa sp (rosa), Hydrangea hortensia  (hortensia), Urtica sp (ortiga).

A los 30 caracoles inmaduros colocados en cada jaula, se les suministraron 300 gr. de las dietas que
se indican:

Dieta Testigo : Recomendada por

Viladevall (1983)'.

Dieta N° 1 : Hojas de: Dieta N° 2 :  Hojas de:
Lactuca sativa Urtica sp
Cynara scolymus Tussilago fartara
Acanthus mollis Zantedeschia aethiopica
Rosa sp Hydrangea hortensia

'Consiste en suministrar hojas de Brassica oleracea var capitata y alimento concentrado (harinilla més carbonato de calcio y agua).
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Dieta N° 3 : Hojas de: Dieta N° 4 : Todas las anteriores, en
Beta vulgaris var cycla partes iguales.

Taraxacum officinale
Plantago lanceolaia
Circium lanceolatum

Los alimentos se suministraron diariamente en cantidades suficientes, lo mismo que el agua, para suplir
las necesidades fisiol6gicas del caracol, como también para humedecer la tierra. El ensayo fue:

Tratamiento testigo : Dieta recomendada por Viladevall (1983).

Tratamiento 11 : Dieta N* 3
Tratamiento 111 : Dieta N° 2
Tratamiento 1V : Dieta N° 4
Tratamiento V : DietaN" 1

Terminado el ensayo, que tuvo tres repeticiones, se pesaron los caracoles de cada jaula.
Para estudiar el efecto de las diferentes dietas, se realiz6 un andlisis de varianza. Luego, para analizar
cada tratamiento respecto a la dieta patrén, se aplicé el test de Student, al nivel 0,05 de significacion,

PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Plantas hospederas de Helix aspersa en el drea de estudio

De las observaciones y recuentos de las plantas hospederas revisadas en Temuco, Helix aspersa se
presentd en las especies vegetales que se muestran en el Cuadro 2.

Las especies mayormente infestadas fueron, entre otras:

Acanthus mollis, Rosa sp, Beta vulgaris var. cycla, y Zea mays. Otras plantas infestadas en menor
grado, correspondieron a especies sefialadas en el mismo Cuadro.

De todas las especies revisadas, solamente Rosa sp (rosa) y Acanthus mollis (acanto) presentaron grado
111 de infestacién. Fl resto de las plantas examinadas mostraron un grado de infestacion que vari6 del 1
al 11 entre y una y otra medicién y en algunas otras ocasiones las plantas no presentaron infestacién al
momento de la revision.

Estos resultados concuerdan con lo que indica Viladevall (1983) al sefialar que los caracoles suelen
tener preferencias por ciertas plantas. Segiin Gallo (1984) los caracoles buscan preferentemente plantas
jévenes y con poca fibra.

Plantas de preferencia de Helix aspersa bajo condiciones de cautiverio

De las especies vegetales suministradas a los caracoles (Cuadro 3), se observo que las mas apetecidas
por éstos resultaron ser Brassica oleracea var. capitata (repollo) y Lactuca sativa (lechuga). Esto podria
deberse a que son las que presentan un mayor grado de hidratacion, lo que concuerda con Viladevall
(1983), aunque éste recomienda las coles, por su mayor resistencia al deterioro y marchitez.

Otras especies consumidas en menor grado, fueron Acanthus mollis (acanto), Beta vulgaris var. cycla
(acelga), Circium lanceolarum (cardo) Cynara scolymus (alcachofa), Rosa sp. (rosa) y Urtica sp. (ortiga).
Hydrangea hortensia (hortensia), Plantago lanceolata (siete venas), Zantedeschia aethiopica (cala) y
Tussilago fartara (wsilago) resultaron ser las especies menos apetecidas. Es posible estimar que ello
podria deberse a que dichas plantas se deshidratan muy répidamente, lo cual las hace menos requeridas
por los caracoles, ya que éstos prefieren los vegetales frescos (Gallo, 1984).

Segiin Rousselet (1982), las investigaciones para determinar cudl es el alimento preferido del caracol
no han dado resultados concordantes, pudiéndose afirmar que sélo parece haber gustos individuales
diferentes. Ademds, sefiala que en otras experiencias realizadas para buscar las preferencias alimenticias
del caracol, habria desigualdad en la eleccion del alimento dentro de una misma especie, y seria debido
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CUADRO 2. Listado de las especies de plantas revisadas en ¢l periodo de estudio, indicacién de las plantas hospederas

y grado de infestacion de las mismas por Helix aspersa

Especies

31/03/87

6/04/87

1/05/87

SI06/87

5/07/87

ACANTACEAS
Acanthus mollis

BETULACEAS

Betula pendula

CoMPUESTAS

Circium lanceolatum
Cychorium sp.

Cynara scolymus

Lactuca sativa

Taraxacum officinale
CRrUCIFERAS

Brassica oleracea var. capitala

CUCURBITACEAS
Cucurbita sp.
ERICACEAS
Rhododendron arborem

Fasaceas

Phaseolus vulgaris L.
Trifolium repens
Vicia faba

GRAMINEAS

Zea mays

LiLiaCEas

Allium porrum
PLANTAGINACEAS
Plantage lanceolata
QUENOPODIACEAS
Beta vulgaris var. cycla
Spinacia oleracea
Rosaceas

Fragaria sp.

Malus communis
Prunus doméstica
Prunus persica

Rosa sp.

Rubus idacus
SAXIFRAGACEAS
Saxifraga sarmentosa
SOLANACEAS
Capsicum annum var. Longun
Solanum licopersicum
Teaceas

Camelia japonica
UMBELIFERAS

Apium graveolens
Daucus carota
Petroselinum hortense

UrTicACEAS
Urtica sp
Vitaceas
Vitis vinifera

m

1

I

I

1

1

Il

i

I

1|

Grado I: bajo
Grado 1I: medio
Grado I11: alto
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CUADRO 3. Plantas preferidas por Helix aspersa bajo condiciones de cautiverio

Familias Grado de preferencia Familias Grado de preferencia
ACANTACEAS PLANTAGINACEAS

Acanthus mollis I Plantago lanceolata 1
ARACEAS QUENOPODIACEAS

Zantedeschia aethiopica I Beia vulgaris var. cycla 1
COMPUESTAS ROSACEAS

Circium lanceolatum I Rosa sp. 1
Cynara scolymus 11

Lactuca sativa 1 SAXIFRAGACEAS

Tussilago fartara I Hydrangea hortensia 1
CRUCIFERAS URTICACEAS

Brassica oleracea var. capitata it Urtica sp. I

Grado I: (menor preferencia)
Grado II: (preferencia intermedia)
Grado I1I: (mayor preferencia)

a la diferencia de su biotipa'. Por otro lado, los caracoles pueden desechar un alimento nuevo atin cuando
sea el que consume normalmente esta especie.

Efecto de las diferentes dietas sobre el crecimiento del Helix aspersa

Segiin los resultados obtenidos por el test de Student, las dietas 1y 3 no presentaron diferencias
significativas respecto a la dieta patr6n, es decir, los promedios eran semejantes al de ésta; en cambio las
dietas 2 y 4 fueron significativamente inferiores a ella (p < 0,05).

Estos resultados concuerdan con la opinién de Gallo (1984), quien sefiala que los alimentos que mds
le agradan al caracol son précticamente todos los vegetales frescos y jugosos (hojas de lechuga, coles,
hojas de ortiga, etc.), y las dietas 1 y 3 y patrén rednen la mayoria de los alimentos verdes con gran
porcentaje de agua, por lo cual tienen un elevado indice de consumo.

Posibilidad de crianza de Helix aspersa en la Novena Regidn

Dadas las altas temperaturas existentes en esta Regién durante el perfodo de ensayo (primavera), se
hace diffcil este trabajo aunque los caracoles alcanzaron en la dieta 1 un mayor peso de 7 g. en dos meses.
Se considera que las metodologfas empleadas no fueron lo suficientemente adaptadas a las condiciones
particulares y propias de esta Region: las temperaturas fueron superiores a las 6ptimas para el desarrollo
de esta especie, pudiendo ser mejoradas adaptando alguna metodologfa que le dé al caracol condiciones
adecuadas. Es posible que al estar las jaulas al aire libre, sin ninguna proteccin, pueden haber influido
las altas temperaturas diarias, reduciendo la actividad de los caracoles solamente a la noche.

Segin Hormaz4bal (1987), en los ensayos hechos hasta ahora en Chile, se ha invertido alrededor de
dos aflos para estudiar, ensayar y adaptar la tecnologfa correspondiente.

En base al trabajo realizado, serfa posible criar el caracol Helix aspersa, en la Novena Regidn,
considerando los puntos antes mencionados.

CONCLUSIONES

Helix aspersa se presenta, bajo las condiciones ambientales de Temuco, como un animal polifago,
cuyas especies vegetales més consumidas pertenecen a las familias Acantaceace, Betulaceae, Brassicaceae,
Cucurbitaceae, Fabaceae, Gramineas, Liliaceae, Quenopodiaceae, Rosaceae, Saxifragaceae, Solanaceae,
Teaceac y Vitaceae.

! Espacio geogréfico en el que vive un grupo de seres sometidos a condiciones relativamente constantes o ciclicas.
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Las plantas mayormente consumidas por Helix aspersa en crianza artificial al aire libre, fueron la dieta
uno, que contenia: Acanthus mollis, Lactuca sativa, Cynara scolymus y Rosa sp; la dieta tres, en la cual
se encontraban Circium lanceolatum, Beta vulgaris var. cycla, Taraxacum officinale, Plantago
lanceolata, y la dieta testigo, a base de Brassica oleracea var. capitata.

Helix aspersa logré una adecuada adaptacion a las condiciones de cautiverio, por lo cual es posible
su crianza artificial al aire libre en la IX Region, ojald con sombreamiento opcional para evitar las

temperaturas muy altas.
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BIOMASA DE TUNA (Opuntia ficus indica L. Mill) COMO ACELERADOR DE LA
DIGESTION ANAEROBICA DE GUANO DE BOVINO'

Egres. de Agron., J. M. URIBE

Quim. Farm., M. T. VARNERO. Ing. Agr., C. BENAVIDES
Depto. Ingenieria y Suelos. Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad de Chile

RESUMEN

La tuna es una de las especies mejor adaptadas a condiciones ecolégicas marginales, por lo cual
resulta interesante evaluar la factibilidad de utilizacién del material vegetativo del cultivo de tuna
en la obtencién de biogis.

En este trabajo se evalud la respuesta de la fermentacién de guano de bovino al incorporar
cladodios de un aiio, secos y molidos, en proporciones de 0-25-50-75-100%. Las muestras se
incubaron a 30°C con un nivel de 4% de sélidos totales, en digestores tipo Batch de 1 litro de
capacidad. Se realizé anilisis de pH y sdlidos totales en pre y post-fermentacion. Periddicamente
se midié la produccién de biogis.

Los resultados obtenidos muestran que la fermentacién metanogénica se ve favorecida con la
incorporacién de cladodios de tuna, ya que disminuye el Tiempo de Inicio del Proceso en 10 dias,
se incrementa la produccién diaria promedio de biogids en un 19% con respecto al tratamiento
guano de bovino, y se alcanzan niveles de metano cercanos al 70% en la mezcla tuna (3/4) —guano
de bovino (1/4).

ABSTRACT

BIOMASS OF PRICKLY PEAR (Opuntia ficus indica L. Mill) AS A BOVINE MANURE
ANAEROBIC DIGESTION ACCELERATOR

Prickly pear is one of the species best adapted to marginal ecological conditions, therefore it is
interesting to evaluate the feasability of using prickly pear vegetative material to produce biogas.

The present investigation evaluated the effect on bovine manure fermentation with the incorpo-
ration of one year aged prickly pear cladodes (dry and milled), in a proportion of 0-25-50-75 and
100%. The samples were incubated at 30°C with a concentration of 4% total solids in 1 liter
capacity batch-type digestors. Analysis of pH and total solids were done in pre- and postfermen-
tation. Biogas production was measured periodically.

The results obtained show that methanogenic fermentation is favoured by prickly pear cladodes
incorporation; the delay of initiation of the process was reduced by 10 days; the daily mean
production was increased by 19% with respect to the bovine manure treatment; and near 70%
methane levels are reached, with the prickly pear (3/4) and bovine manure (1/4) mix.

INTRODUCCION

La tuna (Opuniia ficus indica L. Mill), representa una importante alternativa de captacion de energia
solar y conversion a energfa quimica almacenable en la biomasa (Acevedo y Doussoulin, 1984), para una
extensa drea comprendida entre la Primera y la Séptima Regi6n. Esta especie es la dnica cultivada en Chile
que presenta Metabolismo Acido de las Crasuldceas (CAM) (Badilla, 1987), comprendiendo a uno de los
grupos de mayor ¢xito en los ambientes desérticos, ya que pueden desarrollarse en suclos con alto déficit
de lluvias, produciendo interesantes voliimenes anuales de biomasa (Hepner, 1987). Al respecto, Acevedo

!'Proyecto financiado por FIA (Ministerio de Agricultura).
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y Doussoulin (1984) reportaron producciones de 13,65 t MS/ha afio en tunales de 5 afios cultivados bajo
semi riego en Til Til. Por otra parte, Garcia de Cortdzar (1989) determiné potenciales productivos de 29
t MS/ha afio para Rinconada de Maipi, donde las condiciones de manejo impuestas difieren de las de Til
Til en términos de un alto nivel de fertilidad, ausencia de restricciones hidricas y control permanente de
malezas.

El parén bioquimico y la velocidad de biodegradacion de los desechos estdn estrechamente ligados
con el desarrollo y la actividad microbiana del sistema anaerGbico. Esta depende de las caracterfsticas de
la materia prima, del pH del medio, de los niveles de sélidos totales y de la temperatura del proceso, lo
que determina el periodo de digestién (Vamero y Arellano, 1990),

Contreras y Toh4 (1984) determinaron la capacidad generadora de H, de una mezcla homogénea de
tuna, sometida a un proceso de fermentacion anaerdbica, la cual mostré que el material producia un 17%
de H, en un perfodo de 72 horas, manifestando la rapidez en entrar en reaccién. Ademas comprobaron
la influencia del grado de lignificacién del material, sobre la susceptibilidad de ser digerido, encon-
trdndose una relacién inversa entre ¢l nivel de lignina presente en los tejidos y el volumen de gas
generado. Por otra parte, el pH de la mezcla fue un factor importante en el proceso, ya que influy6
directamente sobre la accién de los microorganismos haciendo que éstos cesaran su actividad a un pH
inferior a 5,2.

A raiz de estos antecedentes el estudio del comportamiento de la mezcla tuna-guano bovino, como
fuente de energia, resulta ser de especial importancia, dado el rol que juegan estos recursos en una amplia
zona geogrifica de Chile.

MATERIALES Y METODOS

Para estudiar el comportamiento de los materiales, se llevé a cabo una investigacién en el Laborato-
rio de Reciclaje Orgénico de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad de Chile,
enel verano de 1990, Para ello se elaboraron mezclas homogéneas de cladodios de tuna y guano de bovino
en diferentes proporciones (Cuadro 1), en digestores con carga estacionaria (tipo Batch), mantenidos en
un bafio termorregulado. La unidad experimental estuvo constituida por un digestor de 1 litro de capacidad
y un gasémetro. La temperatura de incubaci6n fue de 30°C y se control6 con un termorregulador Jackson.

Los digestores se prepararon suspendiendo en agua las materias primas seleccionadas hasta obtener un
4% de s6lidos totales. Los cladodios fueron secados en estufa a 60°C hasta peso constante y luego
triturados en un molino para obtener un material pulverizado. El guano de bovino, fue recolectado en la
lecherfa del predio Antumapu y se utilizé al estado fresco. Como activador se usé lodo del digestor de
la Facultad.

Se realizaron mediciones peri6dicas de produccion de biog4s y su contenido en CO, y CH,. Ademis,
se realizé andlisis de pH y sélidos totales (ST) en pre y post fermentacion.

CUADRO 1. Tratamientos: mezclas homogéneas de cladodios de tuna y guano de bovinos

Tratamientos Materiales (g) Inclusion (%) Activador
% ST tuna guano-tuna guano-tuna (%)
100 0 28 0 100 1
75 ¥ 21 25 5 1
50 14 14 50 50 1
25 21 7 75 25 1
0 28 0 100 0 1

ST = Sélidos totales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se pone en evidencia el marcado efecto de la tuna sobre los pH medidos al final del
proceso fermentativo, observdndose una variacion desde 7,5 (guano 100%) hasta 5,3 (tuna 100%).
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La velocidad de biodegradacién de los materiales estuvo estrechamente relacionada con el pH final y
se expresé en la reduccién de los ST (Figura 2). Asi, a pH 4cidos (menores de 5,5) la degradacion del
material orgénico, medida como porcentaje de disminucién de los ST en el digestor, fue inferior al 35%.
Con respecto a los otros tratamientos, la reduccion de ST vari6 desde un 50% (guano 100%) hasta un valor
méximo de 61% en el tratamiento con 75% de tuna en la mezcla.

La produccion total de biogés, medida desde el Tiempo de Inicio del Proceso (TIP) hasta ¢l momento
que ces6 la fermentacién, se presenta en la Figura 3 y muestra un comportamiento directamente rela-
cionado al efecto de la composicién de la mezcla sobre el pH y de éste sobre el proceso fermentativo
anaer6bico impuesto. Al respecto, ¢l mayor volumen de gas generado correspondi6 al tratamiento 75%
de tuna, el cual se desenvolvi6 en torno a pH 6,1. De acuerdo con Contreras y Tohd (1984), la tuna
presenta su méxima capacidad generadora de gas a pH cercano a 6,0, lo cual indica que en dicho
tratamiento se establecieron condiciones éptimas para el bioproceso, obteniéndose una produccion total
de 2.200 ml gas/l digestor en comparacién a 1.800 ml gas/l digestor obtenido en el tratamiento guano
100%. Por otra parte, el volumen total de biogas obtenido con el tratamiento 100% tuna fue s6lo un 38%
del obtenido con la mezcla 75% tuna. Esta marcada reduccién se explicarfa por la acidez de la mezcla
(pH 5,3 Figura 1) e indica que el proceso de fermentacién anaerébico se inhibiria a pH inferior a 5,5.

La influencia del pH sobre la composicién del gas queda demostrada en la Figura 4. Asi a un pH final
menor a 5,5 el contenido de CH, es inferior al 50% y el nivel de CO, se eleva sobre el 55%, coincidiendo
con lo sefialado por Varnero y Arellano (1990). Por otro lado, con pH superior a 6,0 (tratamientos con
inclusién de tuna de 75% o menos), se alcanzaron porcentajes de CH, y CO, de 65% y 30%, respecti-
vamente, lo cual corresponde a un biogés de calidad 6ptima (Varnero y Arellano, 1990).
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Las caracteristicas de acelerador de la biomasa de tuna quedan en evidencia al considerar los valores
del pardmetro TIP obtenidos en los distintos tratamientos. Al respecto, en la Figura 5 se observa una
continua disminucién del TIP con el aumento del porcentaje de participacién de tuna en las mezclas
estudiadas, obteniéndose una reduccién de 12 a 2 dias entre los tratamientos 100% guano y 100% tuna,
respectivamente. Considerando que el biogds producido presenta calidad 6ptima en un amplio intervalo
de composicién (excepto 100% tuna), la reduccién de los TIP observados permite considerar como
ventaja técnica la inclusién de tuna en las mezclas como acelerador.

Con fines de disefio de digestores para produccién de biogéds, el pardmetro Tiempo de Retencién
Hidréulico (TRH) se definié como el tiempo transcurrido entre el valor TIP y el momento en que se
produce la inflexién de la curva de produccién acumulada de gas en el tiempo. Al respecto en la Figura
5, se presentan los valores de TRH obtenidos con las diferentes mezclas, encontrdndose que el TRH
decrece continuamente con ¢l aumento porcentual de tuna en las mezclas. En otras palabras, la inclusion
de tna reduce el tiempo de residencia de material dentro del digestor sin afectar la calidad del biogas
(excepto tuna 100%), sugiriendo que el efecto de aceleracién se extiende més alld del TIP. En el caso del
tratamiento 100% tuna, sin embargo, el menor TRH observado (Figura 5) asociado al menor volumen
total de gas obtenido (Figura 3) estd demostrando que la fermentacién anaerébica a pH inferior a 5,5 es
inhibida, con alteracién de la composicién de los gases producidos (Figura 4),

En la Figura 6 se presenta la produccién promedio diaria de biogds, calculada en base al TRH de los
tratamientos. Se encontré que el mejor rendimiento de gas, de calidad Gptima, se obtuvo en la mezcla 75%
tuna, la cual produjo 69 ml gas/l digestor dia, resultando este rendimiento un 21% mayor que el obtenido
con guano 100%. Las inclusiones 25 y 50% de tuna presentan rendimientos promedio diarios comparables
a guano 100% (Figura 6).

La variable pH, controlada por el porcentaje de participacién de tuna en las mezclas, determing
significativamente la evolucién del proceso, pues afecté directamente la bioquimica del sistema al
disminuir la actividad de los microorganismos, cuando se acidificé el medio de digestién a pH inferiores
a5,5. Sin embargo, la inclusién de tuna en porcentajes no superiores al 75%, si bien introduce una
acidificacion parcial, no afecta la calidad del gas, pero permite una reduccién de los parametros TIP y
TRH. Esta reduccién de tiempos se derivaria, en términos generales, de un aumento de la velocidad
relativa del proceso fermentativo (Figura 2).
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CONCLUSIONES

El efecto acelerador de la biomasa de tuna en la biodigestién anaerébica de guano de bovino, es
aprovechable en el rango de 25 a 75% de participacién de tuna en la mezcla, valores a los cuales se
mantiene 0 aumenta el volumen de biogds promedio diario y se conserva la calidad de éste con respecto
al producto usando guano bovino 100%.



18 SIMIENTE — Vol. 62 ~N* [ - 1992

La incorporacién de cladodios de tuna en la fermentacién anaerébica, disminuye el Tiempo de Inicio
del Proceso (TIP) y el Tiempo de Retencién Hidrdulico (TRH), permitiendo el disefio de biodigestores
de menor tamaiio para procesar igual volumen de residuos, ya que no se produce una disminucién en la
produccion diaria de biogés.

La viabilidad del sistema guano-tuna estd determinada por el nivel de acidez de la mezcla, ya que
influye directamente sobre la velocidad de biodegradacién y la produccién diaria de biogéds de los
maleriales, teniendo un valor 6ptimo a pH 6,0 y limite a 5,5, pH bajo €l cual la calidad del gas generado
es nula.
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RESUMEN

La identificacién de especies meliferas utilizadas por Apis mellifera esta siendo analizada a través
de una Red Nacional, en sitios con caracteristicas vegetacionales diversas. Este estudio se realizé
desde Septiembre de 1988 hasta Marzo de 1989, en dos sitios de la Region Mediterrinea
Subhiimeda, donde se colectaron muestras periédicas de polen corbicular, que se analizaron
mediante microscopia éptica y de barrido.

Paralelamente se realizé un catastro de la flora local de ambos sitios, determindndose que mas
del 60% de las especies presentes en ellos, corresponde a especies nativas. Al realizar una correla-
cion entre las especies utilizadas y las disponibles, se concluyé que las abejas hacen una seleccién
preferencial en la colecta de polen. Se determinaron los periodos de floracién de las especies y la
utilizacién que de ellas hacen las abejas, estableciéndose un desfase fenolégico entre ambos sectores,
lo que posibilita la trashumancia en zonas similares, previo estudio.

ABSTRACT

PLANT SPECIES UTILIZED AS POLLEN SOURCES BY Apis mellifera IN
THE SUBHUMID MEDITERRANEAN REGION OF CHILE.

The identification of native and introduced species utilized by Apis mellifera, as pollen sources,
in sites of a national network, was carried out and the data analized. This study was made since Sep.
1988 to March 1989 in two sectors of the Subhumid Mediterranean Region. Samples of corbicular
pollen gathered by bees were analyzed periodically by means of light microscopy and SEM. At the
same time, an inventory of the local flora was made, and it was determined that over 60 % are native
species. A correlation was established between the especies utilized by the bees and those available,
and it was shown that bees make a preferential selection when collecting pollen. The flowering
periods of the species were determined, as well as the visits made by the bees to the flowers. A
phenological shift between the two sectors was observed, that makes possible to move the hives
from one to another place, based on previous studies.

INTRODUCCION

El interés por la apicultura en los ltimos afios se ha visto incrementado, debido a la gran demanda de
los productos que se obtienen del trabajo laborioso de las abejas. Por esta razon, han surgido numerosos
estudios a nivel mundial y nacional, tendientes a dar a conocer la forma como las abejas utilizan los
recursos vegetales, para asi promover acciones dirigidas a obtener una mejor produccion apicola.

En Chile se ha observado, por ejemplo, un aumento en las exportaciones de miel, ya que en 1987 sélo
se exportaron 621 tons (Seeman y Neira 1988); en cambio en 1989 las exportaciones de miel ascendieron

‘Investigaci6n financiada por los Proyectos de lnvestigacion FONDECYT 199/88 y 747/91. Coordinado por la prof. Gloria
Montenegro. Se agradece la asistencia del Técnico Luis Gonzilez.
*Casilla 114-D, Sanuago. Chile.
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a 1876 tons (Banco Central, 1989). Esto explica en parte el interés por conocer y mejorar las potenciali-
dades meliferas de las comunidades vegetales nacionales,

Este trabajo tiene como objetivo principal, obtener informacién sobre la flora nativa de interés apicola
en la zona mediterrdnea sub-himeda de Chile central, a través del reconocimiento especifico del polen
corbicular que es recolectado por las abejas, a fin de optimizar el manejo apicola y aportar nuevos
antecedentes a los que se estdn obteniendo en otros puntos del pais, a través de la implementacién de una

red nacional de especies meliferas nativas (Montenegro et al. 1989); (Sempe er al. 1989); (Poblete er al.
1989).

Descripcidn de los sitios de estudio

Nuestro estudio se realizé en la Region del Maule (VII), en dos zonas de muestreo: la primera ubicada
a 55 km. al sureste de la ciudad de Talca, sector “El Colorado™ a 35° 36' LS., 71° 15' LW, la segunda,
a 10 km. al noreste de la ciudad de Cauquenes a 35° 18' LS, 72° 17' LW, en el sector de Los Ruiles (Figura
1). Ambos lugares se encuentran a una altitud entre los 100 y 450 mts. sobre el nivel del mar, bajo la
influencia de un clima mediterrdneo sub-hiimedo, donde los meses de aridez, las temperaturas promedios
mensuales y la pluviosidad, son semejantes (Figura 2). (Hajek y Di Castri, 1975). En ambas zonas la
vegetacién estd conformada por un bosque caducifolio de diversas especies del género Nothofagus, que
alterna con un matorral escleréfilo donde predominan especies como: Quillaja saponaria, Lithraea
caustica, Azara serrata y varias especies de la familia de las Compuestas.

ViI REGION DEL MAULE MATERIALES Y METODOS

Se analiz6 la vegetacion que circunda los col-
menares, lo que permitié reconocer las especies
que conforman la flora disponible para las abejas,
estableciéndose los periodos de floracién de cada
una de ellas. En ambos sitios las plantas se herbo-
rizaron, se identificaron y posteriormente se de-
positaron en el Herbario del Departamento de
Ecologia (SSUC). En cada sitio de estudio se
colecté el polen corbicular con una trampa para
polen (Mohamed and Khattab, 1979; Jean-Prost,
1985), a intervalos de 15 dias. El periodo estudia-
do correspondi6 a septiembre de 1988 hasta marzo
1989. El polen corbicular, que es llevado a la
colmena por las abejas pecoreadoras, se colecté
durante 8 horas diarias, luego fue trasladado al

FIGURE 1. Geographical distribution of study sites. laboratorio y secado a estufa a 30°C. EI polen
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recolectado, se analizé utilizando microscopia Gptica y de barrido, y se identificé mediante el uso de
claves morfologicas (Heusser, 1971; Erdtman, 1943 y 1986) y a través de su comparacién con muestras
de una palinoteca, confeccionada con ¢l polen de las especies vegetales presentes en cada sitio.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de la vegetacién circundante permiti6 identificar en la zona de Talca, un total de 171
especies disponibles, de las cuales, 27 fueron utilizadas por Apis mellifera como fuente de polen,
correspondiendo aproximadamente un 67%, a especies nativas. En el 4rea de Cauquenes se identificé un
lotal de 141 especies disponibles, siendo 52 de ellas, utilizadas por las abejas como fuente de polen,
correspondiendo a especies nativas, poco més de un 63%. Esto nos indica que existe un importante uso
de la flora nativa en ambos sitios, entre los que destacan las especies de las familias de las Mirt4ceas,
Anacardidceas, Roséceas, entre otras.

Mediante regresién lineal, se demostré que no existe correlacion entre las especies disponibles y las
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FIGURA 3. Especies en flor disponibles y especies utilizadas por Apis mellifera desde septiembre 1988 a Marzo 1989,

FIGURE 3. Species in flower available and utilized by Apis mellifera since september 1988 to march 1989,
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utilizadas mes a mes, ya que el coeficiente para el sector de Talca fue de —0,13, y de 0,49 para el sector
de Cauguenes. Esto nos lleva a suponer que existe una seleccién preferencial para la colecta de polen, por
parte de las abejas, ya que un aumento de las especies mensualmente disponibles, no significé necesa-
riamente un aumento de las especies visitadas, confirmdndose lo que se ha demostrado en otros estudios:
que Apis mellifera es claramente selectiva en la utilizacién de especies vegetales (Free, 1967; Rashad er
al. 1979). Al agrupar las especies disponibles segin su forma de vida (Figura 3), en drboles, arbustos y
hierbas, no se observaron preferencias por aquellas formas de vida que presentaban mayor frecuencia de
especies. Asi por ejemplo el mayor nimero de especies herbdceas presentes en ambas zonas, no indicéd
un pecoréo mayor por este tipo de plantas.

Del total de especies detectadas de haber sido utilizadas como fuente de polen por Apis mellifera, sélo
15 se encuentran en ambas zonas (Figura 4). El andlisis de la fenologia floral, nos muestra que algunas
especies comienzan su floracion alrededor de uno a dos meses antes en Talca que en Cauquenes,
visualizdndose asi, un desfase en la fenologia floral de las especies utilizadas, y en el uso temporal de
ellas. Se observa, ademds, que algunas especies, atin presentando un perfodo largo de floracién (Figura
4), son reemplazadas por otras en su utilizacién; este es el caso de Hypochoeris radicata, cuyo polen es
recolectado por las abejas s6lo en los meses de octubre y marzo en Talca, siendo reemplazado en meses
intermedios por otras especies, como Aristotelia chilensis, Rubus ulmifolius, Malus pumila, Gevuina
avellana, Raphanus sativus, y Lomatia dentata, para luego volver a pecorearlo en Marzo. l.a misma
tendencia se observé en Cauquenes, zona en la cual las abejas utilizan Hypochoeris radicata s6lo en
Noviembre, siendo reemplazado en Diciembre por Rubus ulmifolius, Malus pumila, Gevuina avellana, y
Cirsium vulgare.

El desfase fenolégico de las especies en floracién, observado en dos 4dreas clasificadas como
pertenecientes a una misma regidn bioclimética, como ¢s el caso de Talca y Cauquenes, permite visualizar
la posibilidad de ejercer trashumancia de colmenares en zonas cercanas. Esta observacién y la identifi-
cacién de las especies nativas seleccionadas por Apis mellifera, como fuente de polen para nutrir la
colmena, son herramientas que permiten un mejor aprovechamiento de los recursos naturales nativos,
tendiente a optimizar la productividad apicola.
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impulsar el desarrollo agricola en Chile, sefialando los campos especificos en que ellas pueden ser
utilizadas con ventajas en nuestro pafs.

Con este propésito hemos invitado a un grupo distinguido de colegas, para que nos presenten su
visién de los avances que pueden lograrse en 3 édreas que nos ha parecido interesante destacar:

a) Biotecnologfas aplicadas a la micropropagacién y al mejoramiento genético de plantas, tema que
serd presentado por la colega Claudia Botti ., de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la
Universidad de Chile.

b) Biotecnologias aplicadas a la produccién animal, tema que serd cubicrto por ¢l Dr. Roberto
Neira R., de la misma Facultad de la Universidad de Chile.

¢) Bioprocesos agroindustriales, tema que abordard el Dr. Eduardo Agosin T., de la P. Universidad
Cat6lica de Chile.

Por dltimo, hemos pedido al Dr. Gonzalo Amroyo que nos dé su visioén sobre los efectos socio-
econdmicos que la aplicacién de biotecnologfas produce, y de los distintos modelos de desarrollo que con
ellas se han implementado en los distintos paises.

Presentamos este simposio como una manera de incentivar la investigacién en estas 4reas, ya que
tenemos el firme convencimiento que, si no nos incorporamos con decisién y fuerza en esta érea,
estaremos contribuyendo a aumentar la brecha existente entre los paises desarrollados y los nuestros.

En primer lugar quiero presentarles a la colega Claudia Botti. Ella es profesora de la Facultad de
Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad de Chile. Se gradué en la Universidad de Chile como
Ing. Agrénomo en el afio 1970. En 1983 obtuvo el grado de M.Sc. en la Universidad de Florida, EE.UU.

Actualmente se desempefia como Directora del Depto. de Produccién Agricola de la Facultad en
que ejerce la docencia y en esta Mesa Redonda abordard el tema ‘Biotecnologia aplicada a la micropropa-
gacién y al mejoramiento genético de plantas”.

APLICACIONES DE LA BIOTECNOLOGIA EN LA MICROPROPAGACION Y EN EL
MEJORAMIENTO GENETICO DE ESPECIES VEGETALES

Ing. Agr. M.S. CLAUDIA BOTTI G.
Facultad Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad de Chile’

ANTECEDENTES GENERALES

La biotecnologfa se define como “el conjunto de técnicas que usan sustancias vivas para fabricar o
modificar un producto o un servicio”. Ampliando esta definicion, se dice que “es el conjunto de técnicas
que permiten aprovechar las propiedades y posibilidades de los microorganismos y de los cultivos
celulares, gracias a la aplicacion integrada de los conocimientos y técnicas de la bioquimica, microbio-
logia, genética e ingenierfa quimica”, La biotecnologia aplicada a escala industrial, constituye la bioin-
dustria.

En los sistemas agropecuarios, el empleo de estas técnicas permite alcanzar diversos objetivos que
ofrecen perspectivas sumamente interesantes, algunos a corto o mediano plazo y otros a largo plazo, Entre
aquéllos de mayor interés aplicado, se puede resaltar:

propagacién clonal (micropropagacién)

- eliminacién de enfermedades

- intercambio y mantencién de recursos genéticos

- mejoramiento genético — ingenierfa genética

- produccién y extraccién de productos quimicos valiosos.

'Casilla 1004, Santiago, Chile.



Actualmente, la micropropagacitn es uno de los objetivos més desarrollados y estd siendo utilizado
comercialmente. Sin embargo, el objetivo de mayor impacto a mediano o largo plazo es ¢l del mejora-
miento genético de las especies vegetales de interés alimenticio o industrial.

LA BIOTECNOLOGIA EN LA PROPAGACION VEGETATIVA

La micropropagacién permite reproducir plantas iguales o semejantes a la planta madre, a partir de
pequedios trozos de tejidos, estimulando y/o induciendo sus capacidades naturales de multiplicacion
vegetativa en forma forzada a través de la formacién de brotes y raices (proceso organogénico) o a ravés
de la formacién de embriones sométicos (embriogénesis).

Estos procesos se basan en la totipotencialidad de la célula vegetal viva, que consiste en que toda célula
vegetal con vida, desde el momento que presenta niicleo, es capaz de regenerar una planta adulta si se le
dan las condiciones adecuadas para que ello suceda. Por lo tanto, cualquier individuo del Reino Vegetal
puede ser cultivado in vitro y regenerar plantas completas. Si una especie no responde inicialmente, es
porque las condiciones que se le proporcionan no son las adecuadas para que esas células se dividan,
clonguen y se diferencien en una estructura organizada.

Se dice que una especie responde a la micropropagacitn cuando al cultivar un trozo de tejido (explante)
éste se mantiene vivo, sus células se dividen organizadamente, formando numerosos brotes que luego
crecen y posteriormente son capaces de enraizar y aclimatarse a condiciones ex vifro.

Sistemas de micropropagacion

En este proceso se pueden utilizar dos tipos de explantes: “dpices de brote™ o “trozos de 6rganos”,
siendo los primeros los mds utilizados en micropropagacion, ya que la progente que se obtiene es, en
general, mas homogénea.

Cada especie, incluso cada genotipo de la misma especie, puede presentar diferentes requerimientos
(condiciones ambientales, medio nutritivo, complemento hormonal o de reguladores de crecimiento) para
una reaccién favorable al cultivo in vitro. Asimismo, un mismo genotipo, desarrollado bajo dos condi-
ciones ambientales diferentes, puede presentar gran variacion en su respuesta. Es por ello que aiin, para
muchas especies vegetales, se hace necesario investigar en aspectos bésicos de su bioquimica, fisiologia
y procesos complejos de desarrollo que nos ayuden a comprender su comportamiento bajo condiciones
in vitro y nos permitan saber qué tejido o Iejidos son los mds adecuados (tipo, edad), en qué momento
extraerlos de la planta madre, y qué condiciones ambientales y nutritivas son més favorables.

Al cultivar un dpice de brote, éste puede seguir dos vias:

~ Originar un “callo” (estado hist6geno), que corresponde a un tejido desorganizado sin diferencia-
cién, por efecto de la aplicacién de una fitohormona (auxina) que incentiva su formacién y que pos-
teriormente desarrolla brotes, al ser traspasado a un medio con citoquinina. Sin embargo, la
formacién de callo en todo tejido cultivado puede, a veces, inducir a la formacién de anormalidades
genéticas.

— Paso directo a una proliferacion de brotes ya preformados dentro del dpice. Esta segunda via es la
mas recomendable, debido a que la progenie es muy homogénea. Se logra mediante aplicacién de
citoquinina con o sin auxina.

Posteriormente, los brotes originados pueden subdividirse para inducir una nueva proliferacion, o bien
llevarse directamente a una etapa de elongacién en un medio nutritivo complementado con auxina o, a
veces, con giberelina.

La formacién de raices se induce, generalmente, cuando los brotes han adquirido un tamafio aproxi-
mado de 2-3 cm. Puede realizarse directamente en sustrato o inducirse en medio geloso con agar, para
luego desarrollarlas en sustrato. El primer sistema es el mds aconsejable para la gran mayoria de las
especies, ya que se forman raices de mejor calidad y de mayor eficiencia. En ambos sistemas se utilizan
auxinas, generalmente 4cido indol butirico, para favorecer y acelerar el proceso.

La aclimatizacién de la pldntula a condiciones ambientales naturales (ex vitro), es un proceso lento,
gue debe hacerse muy gradualmente, para llevar un material vegetal de una condicién de 100% de
humedad relativa a valores muy inferiores, como 40-50%. Inicialmente la plantula se mantiene cubierta
con pléstico en forma hermética, para luego ir poco a poco permitiendo la entrada de aire extemo.
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Cuando se cultivan trozos de 6rganos, lo mds corriente es que el explante cultivado (hojas, peciolos,
tallos) produzcea un callo. Es dificil que exista el paso directo a proliferacién de brotes, ya que estos tejidos
generalmente carecen de yemas axilares preformadas como sucede en los 4pices. Sin embargo, hay casos
en que se ha logrado una organogénesis directa, es decir, la formacién de brotes directamente de células
epidermiales o de tejidos més internos. Los pasos siguientes y sus alternativas son iguales al caso de dpices
de brote.

El cultivo de trozos de 6rganos se ha utilizado menos, ya que como es mds frecuente que se forme un
callo, hay mis riesgo que la progenie sea heterogénea, con posibles aberraciones cromosomales en
algunos casos. Sin embargo, también hay ejemplos de estabilidad y homogeneidad a través de este
sistema.

Un tercer sistema de micropropagacion consiste en inducir la formacién de embriones sométicos. Estos
corresponden a embriones desarrollados de células somdticas sin la intervencién de gametos (sistema
asexual). Es muy 1til debido a que la produccién de embriones es masiva y se sospecha que la homo-
geneidad de la progenie es mayor que a través de la formacién de brotes por organogénesis, aun cuando
€510 no ha sido totalmente comprobado. Otra ventaja es que la raiz viene preformada. Estos embriones,
al ser recubiertos con sustancias nutritivas y de proteccion, pueden transformarse en verdaderas “semillas
artificiales” que, aun cuando no se han utilizado comercialmente todavia, se presentan como una aher-
nativa de propagacién muy interesante para ciertas especies.

Ventajas de la micropropagacion
El proceso de micropropagaci6n ofrece diversas ventajas:

1. Multiplicaci6n masiva y répida, una vez definidas las condiciones de cultivo in vitro para un genotipo
dado (a partir de un explante se podrian llegar a producir entre 800.000 - 1.000.000 de plantas al afio).

2. Obtenci6n de plantas libres de hongos y bacterias. Se puede, ademds, lograr plantas libres de virus
si el rozo cultivado proviene de un dpice de brote y corresponde s6lo al meristema, es decir, a la parte
superior del dpice que no debe ser mayor de 0,1-0,3 mm de altura. Este tipo de cultivo ofrece mayor
dificultad, ya que la diseccién de un trozo de tejido tan pequeiio es dificil y la respuesta al cultivo
también es menor que si se cultiva un 4pice de 4-5 mm.

3. Homogeneidad del material. En general la progenie es altamente homogénea. Sin embargo, algunas
veces se han presentado casos de heterogeneidad que podrian deberse a situaciones como: altas dosis
de hormonas; exceso de subcultivos, o muy prolongados en ¢l tiempo, y formaciones de callo.

4. Probable mayor vigor de las plantas regeneradas, frecuentemente debido a estar libres de patdgenos,
entre otros factores.

5. Multiplicacién durante todo el afio, lo que es posible debido a que se trabaja con condiciones
ambientales controladas.

6. Planificacion de un programa de produccion estable a través del afio, que no es posible hacer, muchas
veces, con los sistemas tradicionales de propagacion.

7. Ahorro de espacio en los viveros con respecto a los sistemas tradicionales. En una bandeja de 0,6 x
1,2 m pueden ubicarse 800 — 1.000 plantulas.

8. Mantenci6n de material genético escaso o de precio elevado (banco de germoplasma).

9. Ficil y répido transporte ¢ intercambio de material vegetal, ya que eventualmente el material in vitro
estd libre de enfermedades y, por lo tanto, con menos trabas sanitarias.

10. Propagacién de especies de dificil multiplicacién por sistemas tradicionales (semillas de dificil
germinacién o estacas que no enraizan).

Problemas de la micropropagacion

Asi como este proceso ofrece muchas ventajas, también presenta algunos inconvenientes, que se
refieren especialmente a los siguientes aspectos:

1. Alto costo de establecimiento del laboratorio, lo que indirectamente incide en el precio final de la
planta producida. Es asf como una planta de frambuesa producida in vitro cuesta en USA, actualmente,
USS$ 0,89, y la producida por métodos de propagacién tradicional tiene un valor de USS$ 0,55.

2. Necesidad de mano de obra especializada para la etapa de laboratorio.

3. Dificil respuesta inicial de algunas especies o genotipos. Normalmente se requieren de 1 a 1,5 afios
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para adecuar las condiciones a cada especie o genotipo. Una vez superada esta etapa, la proliferacion
es muy rdpida. En esta respuesta inicial influye la dificultad de esterilizar material proveniente de
campo, especialmente si se trata de 6rganos como hojas, rizomas o raices. El cultivo de dpices no
ofrece esta dificultad.

4. Variacién de respuesta entre los genolipos, ya que sus niveles bioguimicos son diferentes y des-
conocidos,

5. Probable variabilidad debido a cultivos sucesivos in vifro con muy altas dosis de reguladores de
crecimiento (fitohormonas). Por otra parte, si ¢l explante utilizado es relativamente maduro o di-
ferenciado, es probable que la variabilidad sea mayor que si se usa un (ejido embrionario.

6. Probable "juvenilidad”, en algunos casos, de plantas regeneradas in vitro, con respecto a plantas
generadas por métodos tradicionales. Para obviar lo anterior se estd tendiendo a utilizar concentra-
ciones mds bajas de reguladores de crecimiento en los medios nutritivos, ya que se supone que podria
ser una de las causas que provocan este atraso en la floracién y formacién de frutos.

7. Peligro ecolégico por efecto de la clonacién exagerada de una especie, lo que podria provocar la muerte
de todo un plantel frente a algunas condiciones desfavorables del medio ambiente.

8. La aclimatizacién y endurecimiento de las pldntulas regeneradas es un proceso dificil y puede que,
muchas veces, los mayores porcentajes de pérdida se presenten en estas etapas. En los dltimos afios
se ha investigado mucho para mejorar estos procesos. En general, se recomienda un sustrato adecuado
(en cuanto a retencion de humedad, pH, conductividad eléctrica, etc.); humedad ambiental muy
controlada y con posibilidad de ir decreciendo paulatinamente; control estricto de patGgenos (hongos
y bacterias); control de temperatura y luminosidad.

Factores importantes para el éxito

- Determinar cuidadosamente la o las especies a micropropagar, considerando la demanda del mercado
que justifique este sistema de multiplicacién.

— Contar, ojald, con un plantel de plantas madres que estén bajo condiciones ambientales controladas,
para acelerar el proceso inicial de ajuste de las condiciones al cultivo in vitro.

— Determinar las condiciones de cultivo que aseguren una alta velocidad de multiplicacion para el
genotipo en cuestién, mediante pequefias pruebas preliminares. Si la velocidad de multiplicacién es
lenta, probablemente convendrd més propagar por otros sistemas o continuar afinando las condiciones
de cultivo mas adecuadas.

— Contar con una buena infraestructura de aclimatizacién y endurecimiento de las pldntulas (inverna-
deros con temperatura y humedad relativa controladas, sombreaderos), y considerar, al hacer los
célculos iniciales de produccién, las pérdidas que se pueden originar en estas elapas.

Aplicaciones comerciales

En ¢l mundo existen aproximadamente 150 laboratorios comerciales importantes dedicados al cultivo
in vitro de vegelales, la mayoria en Europa y EE.UU. Existen cuatro categorias.

1. Aquellos propagadores de material vegetal asociados a un vivero o0 empresa horticola. Muchos de
ellos comenzaron multiplicando s6lo una o dos especies, generalmente ornamentales, y luego se han
ampliado.

2. Aquéllos que propagan bajo contrato con agricultores, o los dedicados a plantas exéticas o colecciones
de germoplasma (ejemplo: algunos Jardines Botdnicos).

3. Laboratorios que propagan plantas para mejoramiento genético, generalmente asociados con empresas
de semillas.

4. Laboratorios dedicados al mejoramiento genético, pero que utilizan otras técnicas ademds de la mi-
cropropagacién, como es el cultivo de anteras, mutaciones, seleccién in vitro, fusién de protoplastos
y otros métodos, que son de gran utilidad para el mejorador.

Actualmente, aproximadamente el 95% de estos laboratorios comerciales producen plantas ornamen-
tales, debido a que el precio de ellas es elevado, la variabilidad que se puede generar es, a veces, hasta
deseable para obtener plantas con otras formas o colores, y si mantienen el estado juvenil, no afecta, en
muchos casos, porque no se busca produccion de flores o frutos. Sin embargo, también hay laboratorios
dedicados a la produccion masiva de plantas ornamentales que ademés propagan hortalizas para efectos
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de mejoramiento. En la actualidad, se observa una tendencia hacia el aumento de la micropropagacion de
plantas lefiosas (ornamentales, frutales y forestales) y cultivos herbiceos,

Dentro del grupo de cultivos herbaceos, la papa es una de las especies que mejor ha respondido al
cultivo in vifro, tanto para su micropropagacién y eliminacién de enfermedades, como para estudios en
ingenierfa genética para mejorar su contenido protéico y otras caracteristicas. Ademds, actualmente se
investiga en tomate, espérrago, pepino, cebolla, ajo, alcachofa. En las especies fruticolas, son importantes
las especies tropicales, altamente infectadas, heterocigotas y que, por lo general, s¢ propagan vegetativa-
mente (banano, pifia y palmas), asf como también la frutilla, frambuesa y ardndano, portainjertos frutales,
kiwi, vid, tuna y citricos, entre otras.

Dentro de las especies forestales, algunas de las més estudiadas han sido los pinos y los eucaliptus, y
ya se han establecido algunos laboratorios comerciales para su micropropagacion,

La produccién mundial de plantas regeneradas bajo condiciones in vitro se calcula en 60 millones de
plantas al afio, lo que corresponde a una minima parte del total de plantas producidas en el mundo. Sin
embargo, es una técnica relativamente nueva y en la medida que se vayan resolviendo los problemas que
actualmente enfrenta, sus perspectivas de uso se van a ir también multiplicando. Desde ya, el empleo de
esia técnica en innumerables lineas de mejoramiento genético, es una realidad mundial.

LA BIOTECNOLOGIA EN EL MEJORAMIENTO GENETICO VEGETAL

Las técnicas de cultivo de tejidos in vitro y la modificacién genética de células o tejidos, han permitido
facilitar enormemente los procesos necesarios para el mejoramiento genético de las especies vegetales.
Sin embargo, el avance de estas nuevas técnicas no desmerece de ningiin modo la utilidad de los métodos
de seleccién y mejoramiento tradicionales, pero son de enorme importancia para adelantar o ayudar el
proceso y ampliar su campo de accién.

Los métodos tradicionales se basan principalmente en la combinacion de caracteristicas interesantes
a través de la reproduccién sexual, pero ésta sufre de varias limitaciones: incompatibilidad intra e
interespecifica; probable inestabilidad de la nueva combinacién genética durante su propagacién; longitud
de ciclos sexuales muy prolongada. Es asi como no es posible juntar genes de interés agronémico de dos
plantas incompatibles y menos probable es insertar genes de microorganismos o de animales en plantas.
Con respecto a la inestabilidad en la reproduccitn sexual, es obvio que especies alégamas (polinizacién
cruzada) no pueden ser mantenidas ni distribuidas en su identidad original en forma de semillas. S6lo es
posible hacerlo a través de reproduccién asexual o vegetativa. Dependiendo de la especie, un programa
de seleccion tradicional puede comprender 5 a 15 ciclos de reproducci6n sexual. Una especie que tiene
un ciclo largo florece s6lo después de 3 afios de cultivo y su rendimiento real s6lo puede estimarse después
de 5-7 afios. Este es un solo ciclo.

La utilidad de la biotecnologfa en el mejoramiento genético, puede resumirse en los siguientes
aspectos:

a) Coleccién e intercambio de recursos genéticos

Mediante el cultivo de tejidos, su micropropagaci6n y conservacién in vitro, se pueden establecer
bancos de germoplasma de material valioso y/o escaso, asegurando su sanidad y ocupando espacios mis
reducidos, permitiendo, ademds, un fécil intercambio entre los mejoradores a nivel nacional o inter-
nacional.

b) Produccion de variabilidad

La creacién de nuevas variedades puede lograrse mediante la variabilidad somaclonal, cruzamientos
intra e interespecificos, cultivo de anteras y polen o de ovarios y 6vulos, y mediante las técnicas de
transformacion genética.

La variabilidad somaclonal se refiere a un cambio genético producido durante el proceso de di-
ferenciacién in vitro por acumulacién de errores durante las sucesivas divisiones celulares, de tal manera
que las plantas regeneradas a partir de estas células constituyen “variantes genéticos” que, en algunos
casos, pueden ser valiosos.
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Los cruzamientos distantes que son incompatibles en la naturaleza, pueden lograrse mediante el rescate
de embriones inmaduros, antes de su destruccién natural, o mediante la fusién de protoplastos (células
desprovistas de pared celular) con técnicas como la electroporacién (impulsos eléctricos) o el empleo de
polietilénglicol (PEG). También es posible realizar polinizacién in virro, forzando a los gametos a
fusionarse.

El cultivo de anteras y polen permite la regeneracién de plantas haploides si es que los granos de polen
adquieren, en cultivo, un potencial embriogénico para la formacién de embriones sométicos, o si los
granos de polen desarrollan un callo que luego es capaz de regenerar brotes (organogénesis).

La ingenierfa genética se refiere a la transformacion genética de células, insertando genes en ¢l genoma
de una célula huésped para que éste se exprese fenotipicamente. Los métodos mas utilizados para este
proceso se refieren a la introduccién directa de ADN en el niicleo de la célula. En este caso se puede
recurrir a la microinyeccién, a la encapsulacién con liposomas, a la formacién de complejos de ADN, al
uso de vectores, a la electroporaci6n, y por dltimo, al ms moderno, el disparar ADN directamente sobre
los tejidos en cultivo.

¢) Seleccion in vitro

Esta etapa dentro del proceso de mejoramiento de una especie, es la que se ve més facilitada gracias
a las técnicas in vitro o biotecnologias, ya que permite el uso de técnicas microbioldgicas en la seleccion
de plantas; el empleo de poblaciones mucho més grandes que por sistemas tradicionales y, ademas, la
deteccién precoz de caracteres de interés agrondémico mediante marcadores bioquimicos (isoenzimas,
RFLP).

Moderador. El siguiente tema dice relacion con la biotecnologia aplicada a la produccién animal, y
el expositor serd el Dr. Roberto Neira, Profesor Asociado de la Fac. de Ciencias Agrarias y Forestales de
la Universidad de Chile.

El Prof. Neira se gradu6 de Ing. Agrénomo en esa misma Facultad en 1970, y en 1974 obtuvo su M.Sc.
en la Universidad de California, Davis; en 1984 obtuvo el Doctorado.

Es Presidente de la Sociedad de Genética de Chile y Profesor Titular de las Céatedras de Genética,
Genética Animal y Genética Cuantitativa.

INGENIERIA GENETICA Y BIOTECNOLOGIAS APLICADAS A LA PRODUCCION
ANIMAL

Ing. Agr. Dr. ROBERTO NEIRA R.
Universidad de Chile, Fac. Ciencias Agrarias y Forestales'

Muchas de las técnicas y principios de la ingenieria genélica vegelal, son aplicables también a los
animales. No obstante ello, la mayor flexibilidad existente en la manipulacién de células somaticas de los
vegetales aumenta considerablemente la posibilidad de utilizacién de células genéticamente transfor-
madas in vitro.

En animales, al igual que con plantas, no s6lo es posible el cultivo de tejidos in vitro sino que también
se ha logrado fusionar células de organismos distintos mediante la utilizacién del virus Sendai, que
disuelve la pared celular para permitir la fusién de sus contenidos celulares (dltimamente, al igual que en
plantas, ésto se consigue con polietilen-glicol). De esta forma se ha logrado la fusién de c€lulas de distinta
especie (conejo-ratén, ratén-humano, etc.).

'Casilla 1004 - Santiago, Chile.
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La gran dificultad de utilizar este medio de manipulacitn de células en el mejoramiento genético de
animales, es la imposibilidad de regenerar un individuo entero a partir de tales tejidos. Esto hace que el
interés de la genética de células sométicas en animales se vea reducido a estudios bisicos de laboratorio.

El extraordinario mejoramiento genético logrado en los animales domésticos ha provenido, princi-
palmente, de la seleccion y los cruzamientos. El procedimiento ha supuesto que en la expresién de una
caracteristica productiva dada (produccion de leche, huevos, crecimiento, etc.) participa un gran nimero
de genes, cada uno con un pequefio aporte al cardcter y al efecto del medio ambicnte. Asi, en las especies
mejoradas se ha logrado acumular una cantidad importante de tales genes con efectos favorables. La gran
mayoria de las veces no se conoce cudles son dichos genes ni cudl es el efecto particular de cada uno,
lo que naturalmente dificulta pensar en la factibilidad de su manipulacion.

La ingenierfa genética animal incluye también a la genética humana. Los objetivos en este caso son,
sin embargo, distintos. L.a manipulacién est4 generalmente dirigida a terapia genética o a la solucién de
problemas derivados de enfermedades congénitas.

En produccién animal, se trabaja con individuos sanos y s¢ pretende cambiar la arquitectura de un
animal con un propdsito productivo concreto.

Para los mejoradores animales, la ingenieria genética incluye tecnologfas en tres dreas de aplicacion:
1) Biologfa molecular, que involucra métodos de manipulacién directa del material genético, a nivel
cromosomal o molecular; 2) Biologfa reproductiva, que incluye técnicas que pretenden manipular el
proceso reproductivo, y 3) Métodos de la genética cuantitativa convencional utilizando técnicas bio-
tecnolégicas.

Biologia molecular

Durante los dltimos 15 aiios se ha desarrollado una serie de técnicas o metodologias que sustentan la
posibilidad de manipular el material genético (ADN). Actualmente es perfectamente posible aislar ADN,
fragmentarlo en lugares especificos, introducir un trozo de €1 (un gen) en vectores o vehiculos para
transportarlo de un individuo a otro (de la misma o de diferente especie). Ademds se pueden obtener
miltiples copias de un gen a través del proceso de clonacién de ADN, que involucra técnicas de ADN-
recombinante.

Esto dltimo consiste en la incorporacion de un gen a plismidos bacteriales, que son trozos de ADN
circular independientes del cromosoma bacterial, a través de la metodologia de ADN-recombinante. Estos
pldsmidos que transportan el gen se incorporan en la bacteria Escherichia coli para obtener muchas copias
de ¢é1 mediante la multiplicacién normal de la bacteria. Actualmente hay plasmidos siniéticos que tienen
todo lo necesario para funcionar en forma Gptima.

Luego del espectacular anuncio, en 1977, de la primera proteina humana (somatostatina) que fuera
sintetizada por una bacteria (7), se ha producido una cantidad importante de tales eventos. Revisiones
recientes (2) concernientes a proteinas sintetizadas por genes transferidos a bacterias, resumen 6 informes
que involucran genes de bovinos, 43 de aves, 42 de ratones, 7 de conejos, 31 de ratas y un total de 39
genes humanos.

Uno de los objetivos de la manipulacion de genes es lograr transferir genes dtiles a individuos que no
los poseen. Esto puede lograrse, entre otros, a través de dos medios: la transformacién genética de c€lulas
al comienzo del desarrollo embrionario, y la incorporacién (transplante) a un individuo, de tejido
genéticamente transformado (terapia de células somadticas).

Una forma de transferir genes es la “microinyeccién”. En los afios 1981-83 se anunci6 la produccion
de ratones “transgénicos” (9). La metodologia utilizada consistié en obtener un évulo recién fecundado,
y a través de micropipetas inyectar ADN purificado a los pronicleos (que posteriormente se unen para
formar el niicleo del cigoto). Algunas veces el ADN inyectado se incorpora al ADN cromosomal. Este
huevo asf manipulado, se transfiere a hembras receptoras de las cuales se obtiene progenie transformada.
Para el transporte se utiliz6 el pldsmido artificial denominado PBR-322, en el que se transfiri6 el gen de
la hormona del crecimiento humano. Los nuevos animales, denominados transgénicos, habrian incorpo-
rado una gran cantidad de copias del gen de la hormona del crecimiento, dando como resultado animales
que crecieron cerca del doble que los animales normales.

La eficiencia de esta técnica en ratones, que en un comienzo fue de aproximadamente un 2%, ha
aumentado notablemente a alrededor de 30% (6). La eficiencia de integracién conseguida en otras
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especies, es menor: en conejos, 12,8%; en cerdos, 10,4%, y en ovejas, 1,3%. Las consecuencias de la
integracién, no obstante, en estas dltimas especies han sido distintas. En conejo y cerdos transgénicos, se
detectaron niveles altos de la hormona de crecimiento humano circulante, pero sin registrarse un mayor
crecimiento (14). En peces se ha logrado la microinyeccién de ADN en el citoplasma del huevo recién
fecundado de truchas con la hormona de crecimiento humano, con resultados poco espectaculares.

A través de microinyeccion se logré incorporar a células de la gldndula mamaria de ovejas, el gen que
sintetiza el factor 9 (que promueve en humanos la coagulacién de la sangre). Tales animales producen
leche que conticne ¢l factor 9, de la que se puede extraer, purificar y comercializar. Esta es una experiencia
pionera de gran interés para la sintesis de protefnas en tejidos somédticos animales transformados.

En aves no se ha logrado microinyectar los proniicleos, por lo que se usan otras formas de transfor-
maci6n, que consisten en el uso de sistemas vectores. Se han utilizado viruses: el SV-40 (Simian Virus-
40), el virus AEV (Avian Fritroblastosis Virus) y el ALV (Avian Leucosis Virus), que producen enfer-
medades, incorporando parte de su ADN a las células (1). Son vectores naturales, que se manipulan
genéticamente de manera de extraerles los genes que producen la enfermedad, “desarmandolos”, e
incorporarles los genes beneficiosos.

La terapia de células somaticas es otro ejemplo de transferencia de genes. Esto se puede ejemplificar
con el caso del tristemente célebre “nifio burbuja”, que murié a los 2 afios, victima de un sistema
inmunitario totalmente deficiente debido a la carencia de la proteina adenosina deaminasa. Esta enferme-
dad, denominada SCID (severe combine immune defficiency), podria eventualmente curarse con una
terapia del tejido involucrado. En este caso se extrae médula Gsea (responsable de la producci6n de
proteinas asociadas al sistema inmunolégico), se transforma in vifro a través de microinyeccién de ADN
desnudo y reintroducci6n de tejido transformado al mismo individuo del que se extrajo. Con ello se logra
evitar la dificultad anexa del rechazo que ocurre cuando se efectian transplantes de tejidos entre
individuos (4).

Recientemente se ha obtenido éxito con la novedosa técnica de realizar implantes de tejidos, que no
son los que normalmente sintetizan la protefna deficitaria, pero que han sido transformados genéticamente
para que lo hagan. La proteina sintetizada es entonces transportada en el plasma sanguineo hacia los
tejidos que la necesitan.

Asf, en implantes de piel y de fibroblastos se ha logrado la sintesis del factor 9 y otras proteinas
asociadas a enfermedades congénitas humanas. No obstante, 1a expresién de estos genes no ha persistido
por mucho tiempo en el organismo tratado, debido a una respuesta inmune (13).

Supuesto el caso de que se disponga de toda la metodologia necesaria para transformar un animal con
un gen especifico, ;qué hacer?, ;qué genes manipular?

Existe aiin mucha ignorancia acerca del mecanismo genético de control en la expresitn de caracteristi-
cas de interés econémico en animales. La mayoria de ellas, por lo demas, estdn controladas por muchos
genes. Esto hace que no se vea muy promisoria la manipulaci6én de genes en un futuro inmediato. Queda
aiin mucho por conocer acerca de como funciona y cémo se regula la produccién en los animales, como
para pretender grandes logros en su manipulacién.

En algunos casos se conoce la existencia de genes con efecto de gran importancia para caracteres
productivos especificos, como son los genes para la produccién de queratina de la lana en ovejas, o los
genes que sintetizan la casefna de la leche en vacas, ;Cémo manipular tales procesos?

Tomemos el caso de la lana de ovejas, a modo de ejemplo. Se sabe que esta fibra esta constituida por
una mezcla de diferentes queratinas. Hay més de 50 genes distintos, algunos de mucho mayor importancia
que otros. Todas las queratinas contienen una cantidad muy importante del aminodcido cisteina
(azufrado). Algunas estrategias a seguir podrian ser: 1) aumentar el nimero de copias del gen en el animal
a través de microinyeccion, lo que harfa posible una mayor produccién de lana, pero, junto con ello, habria
un aumento de los requerimientos de cisteina en la dieta; 2) disminuir el contenido de cisteina de las
queratinas de la lana (aqui habrd que tener cuidado de no alterar con ello las propiedades fisicas de la
lana); 3) alterar los genes reguladores de la sintesis de queratinas (sobre €sto no se sabe nada); 4) alterar
los microorganismos del rumen para que sinteticen cisteina y la liberen al medio ruminal (se ha visto que
al aumentar el contenido de cisteina en la dieta, aumenta la produccioén de lana) (15).

Otra posibilidad de manipulacién genética en animales es buscar genes que tengan un efecto mayor
en caracteristicas productivas. Hoy dia se sabe de la existencia de algunos de tales genes, pero invariable-
mente no se conoce con certeza cudles son, ni cémo funcionan. Como ejemplos de tales genes mayores
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se pueden citar el gen de “doble mdsculo” en animales Aberdeen Angus (raza bovina de carne), que
muestran un gran desarrollo muscular; otro caso son los genes con efecto mayor en la prolificidad de
ciertas razas de ovejas (Merinos Booroola, D'man, Javanese); genes de efecto mayor en crecimiento,
como ha sido descrito en ratones; genes para resistencia a enfermedades, como los del locus B en gallinas,
y genes para halothane-stress en cerdos, etc. (10, 11).

Biologia reproductiva

Existe una cantidad importante de metodologfas que se utilizan para manipular ¢l proceso reproduc-
tivo de los animales. Entre ellas se pueden enumerar la inseminaci6n artificial; la super ovulacién; la
sincronizacion de estros; la transferencia de embriones; el sexaje de embriones y de gametos; la conser-
vacion de embriones y de gametos; la produccién de “quimeras™; la separacion de células del embrion
y clonaci6n; la fusién de espermios y Gvulos, etc.

La inseminacién artificial (IA) es una antigua préctica de manipulacién reproductiva, de utilizacién
rutinaria en muchas especies. Consiste esencialmente en extraer el semen al macho, generalmente
utilizando una vagina artificial, diluirlo varias veces e introducirlo en el tracto reproductivo de las hembras
en un momento que coincida con la ovulacién.

La sincronizacién de estros se realiza utilizando hormonas con el propésito de sincronizar la ovulacién
de las hembras. Esto se hace generalmente asociado a procedimientos de transferencia de embriones,
donde las hembras donantes deben estar sincronizadas con las receptoras.

La transferencia de embriones consiste en superovular una hembra, inseminarla artificialmente y
recoger luego los 6vulos fecundados. Esto se puede realizar quinirgicamente o por métodos de lavado del
tracto reproductivo y posterior recuperacion. Los blastocistos (8-16 c€lulas) son posteriormente transferi-
dos a hembras receptoras que deben estar sincronizadas en su ciclo estral (5).

Las técnicas de IA y de transferencia de embriones se realizan rutinariamente en bovinos y otras
especies, obteniéndose de su aplicacién notables ventajas relacionadas con el mejoramiento genético de
las especies. Entre tales beneficios se pueden mencionar ¢l aumento de la intensidad de seleccion,
permitiendo la utilizacién més efectiva de animales genéticamente superiores, y la diseminacion de su
material genético. Permiten, ademds, acortar el intervalo entre generaciones. En otros casos permiten la
utilizacién de animales de gran valor, ain cuando en forma natural tuvieran algin impedimento para
reproducirse. Facilitan también la conservaci6n y transporte de germoplasma, disminuyendo, a su vez, las
posibilidades de tranmisién de enfermedades infecto-contagiosas. Posibilitan la produccion de mellizos,
el sexaje de los gametos y de los embriones (seleccién sexual), y por dltimo, han abierto grandes
posibilidades para la investigacion.

Otra técnica de manipulacién de los embriones se refiere a la posibilidad de clonacion, En animales,
la obtencién de clones se ve limitada a la manipulacién de células en las que ain no se ha producido el
proceso de determinacién celular, que conduce en los animales a la diferenciacion celular (formacion de
tejidos especializados), perdiendo las células su totipotencialidad (capacidad para originar cualquicr tipo
de tejido). Asi, no existe atin la posibilidad de clonar a un individuo adulto, que haya probado su condicién
de superioridad genética. Tal posibilidad es sélo factible a partir de c€lulas no determinadas del embrién,

Existen dos métodos cominmente utilizados. Uno de ellos consiste en obtener una célula huevo, que
se deja dividir hasta unas 4 células. Se manipula este embridn, produciendo la separacion de tales c€lulas,
y se cultivan in vitro, permitiendo que reinicien su division. Este proceso se puede repetir. Los
blastocistos obtenidos se transfieren luego a hembras receptoras. De esta manera se han obtenido en
ovinos, ratones, vacunos, conejos y cerdos, clones de un nimero limitado de individuos (12).

El otro sistema consiste en tomar un huevo y enuclearlo (succionarle el nicleo o destruirlo con
radiacién) e introducir la informacién genética de otro individuo a través de micropipetas. Si ésto se
realiza con muchos huevos, seria posible obtener un clon de un individuo dado. Aqui nuevamente se
necesita disponer de micleos totipotenciales, que hasta el momento s6lo es posible obtener de embriones
tempranos, (8). En resumen, atin no es posible clonar individuos adultos con produccién conocida.

Los peces son organismos més flexibles en su manipulaciéon genética. En Chile ésto constituye un
campo promisorio en la ulilizacién de técnicas de manipulacién reproductiva y molecular. La manipula-

"Quimeras” = Individuos que poseen células de dos o mds especies.
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cién reproductiva permite obtener grandes cantidades de gametos, tanto de hembras como de machos.
Entre otras posibilidades se puede mencionar la obtenci6n de individuos triploides a través de un shock
térmico de los huevos recién fecundados (otros animales no aceptan la triploidia). Con ello se pretende
obtener individuos que al ser infértiles no gasten su energia en desarrollar su aparato reproductor, permi-
tiendo derivarla al proceso de crecimiento y desarrollo de mdsculos. Ademds, en peces €s posible
modificar el sexo mediante la utilizacién de hormonas, dando lugar a la posibilidad de autofecundacin.
Estas y otras condiciones extraordinarias de los peces hacen que sean especies con gran futuro en la
aplicacién de biotecnologias.

Cierta espectacularidad han tenido los anuncios de la produccién de “quimeras” de animales (que
poseen células de dos o més especies). Esto se ha conseguido a través del injerto o transplante de tejidos
de un animal a otro (quimeras secundarias), o agregando c€lulas de diferentes embriones ¢n un estado
temprano de su desarrollo, 2 a 8 células (quimeras primarias).

Estas metodologfas permiten obtener animales compuestos por dos 0 més poblaciones celulares de
distinto genotipo. Un caso reciente lo constituye la obtencién de una “Geep” (;cabreja?), obtenida de
agregar células embrionarias de dos especies muy parecidas, cabra y oveja, teniéndose éxito en ocho casos
(3).

Genética cuantitativa

Existe una gran potencialidad en el uso de las nuevas biotecnologias en los programas de mejora-
miento, utilizando los llamados métodos convencionales de seleccion. Estos se refieren esencialmente a
nuevas formas y criterios para identificar animales genéticamente superiores que permitan mejorar la
eficiencia del proceso.

Algunas formas de lograr estos objetivos, se refieren a la utilizacion de “genes marcadores” que
permitan una “seleccion asistida”. Esto implica la identificacién de indicadores fisiolGgicos o bioquimicos
gue pueden ser utilizados como predictores de caractersticas importantes. También la utilizacién de
tecnologias como electroforesis o “Southern blot” que permiten clasificar a un animal de acuerdo a un
marcador (aislando e identificando positivamente algdn gen (ADN) que posea, o la proteina que tal gen
produce). De esta forma existen hoy métodos para clasificar a los animales (especialmente machos) que
ayudan a un proceso de seleccién més eficiente.

Con el desarrollo de la electrénica se ha permitido una més eficiente medicién de ciertos caracieres
y la definicién de “nuevos” caracteres en animales. Por ejemplo, la introduccién de la tomografia
computarizada permitird estimar en el animal vivo su composicién corporal y su contenido energético.
Ademds se visualiza el uso de la electrénica en sistemas de identificacién que permitan en cualquier
momento colectar informacién, en forma automética, de sus caracteristicas. Asf también estdn por salir
al mercado aparatos que estiman en forma automatizada parfimetros fisiologicos asociados con carac-
terfsticas productivas.

Todas estas nuevas tecnologias deberdn pasar previa e inexorablemente por un conocimiento mas
profundo del funcionamiento fisiol6gico y molecular de los animales en relacion con sus potencialidades
genéticas.
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Moderador. Continuamos nuestra reunién con la participacién del Dr. Eduardo Agosin, Ing.
Agrénomo titulado en la Universidad de Lovaina, Bélgica, el afio 1979, y recientemente retitulado en
nuestro pais en la Fac. de Ciencias Agrarias y Forestales de la Univ. de Chile.

El Dr. Agosin se desempefia actualmente en el Depto. de Ing. Quimica de la Pontificia Universidad
Cat6lica. Con anterioridad lo hizo en el Laboratorio de Microbiologia del Inst. Nacional Agronémico de
Paris, ¢l afio 1981. En 1985 regres6 a Chile, participé en trabajos del INTA, de la Univ. de Chile y,
recientemenie, a partir del presente afio, se incorpora a la Universidad Catélica.

Dejo con Uds. al Prof. Agosin, quien se va a referir al tema de los bioprocesos agro-industriales.

MESA REDONDA “BIOTECNOLOGIA AGRICOLA™

BICPROCESOS AGROINDUSTRIALES

Ing. Agr. Dr. EDUARDO AGOSIN T.
Depto. de Ingenieria Quimica, Universidad Catdlica de Chile’

Una de las definiciones mas utilizadas de bio-
tecnologia es la formulada por IUPAC?, como la
“aplicacién de principios cientificos e ingenieriles
en la transformacioén de materias primas por agen-
tes biol6gicos, o sus partes, para la produccién de
bienes y servicios”. De esta definicién se despren-
de claramente que, para hacer biotecnologfa, es in-
dispensable la participacién conjunta de especia-
listas de diversas disciplinas, como genéticos, bio-
guimicos, fisi6logos, microbi6logos,... pero tam-
bién de ingenieros quimicos, economistas, socié-
logos. Actualmente, en este campo se hace hinca-
pié preferentemente en la connotacion “bio”, ol-
vid4dndose muchas veces el componente “tecnolo-

‘Casilla 6177, Santiago, Chile,
ITUPAC = International Union of Pure and Applied Chemis-
try.

gfa” (ingenierfa de fermentaciones, biorreactores,
....). En este sentido, el Dr. Pierre Feillet, Director
del INRA®, Francia, expresa que para €1, la bio-
tecnologia tiene como objetivo “transformar en
tecnologias, los descubrimientos de la biologia™.

En efecto, posteriormente al éxito cientifico
que consiste en modificar un microorganismo por
ingenierfa genética para hacerlo producir abun-
dantemente una molécula propia o introducida,
guedan todavia numerosas etapas antes de acceder
a la aplicacién industrial: mejoramiento de la esta-
bilidad de la cepa; mejoramiento de los rendimien-
tos; definicién de las condiciones 6ptimas de fer-
mentacioén; optimizacion de los métodos de frac-

JINRA = lostitut Nau

I de la Recherche Agronomique,
Francia.
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cionamiento y purificacién de las moléculas fabri-
cadas; los ensayos toxicolGgicos; la adaptacién a
la reglamentacién vigente.

En este articulo se pretende entregar algunas
consideraciones sobre la produccién de com-
puestos biotecnoldgicos relacionados con la agro-
industria y abrir el debate a través de algunas
reflexiones sobre las oportunidades en este campo
para Chile.

+QUE ES UN BIOPROCESO?

En primer lugar, quisiera distinguir las etapas
que caracterizan un proceso biotecnolégico cual-
quiera. Por ejemplo, en la Figura 1 estd esquema-
tizado el clonamiento y expresién del gen del
interferén, proteina cuya principal funcién es
interferir en el ataque viral y a la cual se le han
conferido propiedades anticancerigenas. En la pri-
mera parte de la figura, tenemos la clonacién del
gen; extraccién y corte del DNA humano —me-
diante enzimas de restriccion—, en el cual se en-
cuentra el gen del interferén; introduccién en un
plasmidio o vector mediante una enzima llamada
ligasa; seleccién y multiplicacién clonal en la bac-
teria Escherichia coli, y la consecuente expresion
de la proteina de interferén,

Schema
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Sin embargo, este “éxito” innegable del cien-
tifico en su laboratorio, necesita aiin de muchas
elapas antes de poder culminar en una aplicacién
industrial. Estas etapas estdn esquematizadas,
aunque sin mucho énfasis, en la segunda parte de
esta figura. Tenemos una primera etapa que es la
fermentacion, es decir la reproduccién en canti-
dades importantes de esta célula y su multiplica-
cién a fin de obtener una produccién significativa
de proteina, ya sea ésta intra o extracelular. Una
vez lograda esta etapa, es necesario extraerla y
purificarla del resto de las proteinas; lucgo tene-
mos que llevar a cabo largos y lediosos ensayos
toxicologicos, para determinar si esta proteina
tiene calidades y cualidades similares a la proteina
humana inicial. En forma resumida, béstenos
sefalar que cuando el cientifico termina su labor,
empicza la del ingeniero.

VENTAJAS COMPARATIVAS DE LOS
BIOPROCESOS

¢ Cudles son las caracteristicas més sobresalien-
tes de los procesos biolGgicos? Para contestar esta
pregunta, quisicra referirme a las ventajas que
poseen los bioprocesos con respecto a los procesos
quimicos cldsicos.
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FIGURA 1. Esquema de un bioproceso, con énfasis en la parte de ingenieria genética (de “Le Biokit”, Isracl,

1984).
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— En primer lugar, los catalizadores biolégicos
tienen una temperatura de accién baja, cn su
mayoria entre 20 y 70°C, temperatura a la cuoal
crecen los microorganismos y actian las enzimas.

— La presi6n de operacién de los fermentadores
es generalmente la presion atmosférica, con-
trariamente a un gran nimero de procesos quimi-
cos que operan a altas presiones.

— El solvente y principal componente de la
reaccién es, por lo general, simplemente agua.

— Las reacciones involucradas son altamente
especificas, con muy pocas reacciones colaterales,
lo cual hace que ¢l rendimiento del proceso sea
elevado, alcanzando incluso hasta un 100%.

— Por otra parte, estos procesos ticnen una
alta potencialidad gracias a la manipulacién del
DNA. En efecto, no sélo podemos obtener de un
microorganismo que produzca compuestos o
moléculas totalmente extrafios a €l (heter6logos)
sino que, ademds, sea capaz de producirlos en
grandes cantidades mediante manipulacién gené-
tica del biocatalizador.

— También es necesario sefialar que los bio-
procesos emplean recursos o0 sustratos que son
renovables y,

— Por 1iltimo, pero no menos importante, éstos
se caracterizan por la generacién de una cantidad
limitada de compuestos 0xicos en comparacion a
los procesos quimicos tradicionales, aunque sus
efluentes pueden tener una DBO (demanda bio-
l6gica de oxigeno) elevada.

Es necesario sefialar a este nivel que la com-
paracion entre la industria quimica cldsica y la
industria biotecnolégica en expansién, no debe
inducir al lector a pensar que la idea del autor es
que esta ultima reemplazard a la primera 0 a
cualquier otro tipo de industria, sino més bien que
abrird nuevas posibilidades y permitird el desa-
rrollo de nuevos productos, como lo han hecho
otras tecnologias en el pasado.

MERCADO Y CLASIFICACION DE
PRODUCTOS BIOTECNOLOGICOS

Un amplio abanico de productos son obtenidos
en la actualidad mediante procesos biolégicos. Las
ventas de estos productos siguen ampliamente
dominadas por los productos tradicionales de fer-
mentacion, en particular bebidas alcohdlicas (50%
del mercado mundial) y quesos (20%), los cuales
siguen creciendo en volumen. Por su parte, los
antibidticos, el etanol (fuel ¢ industrial) y los jara-
bes concentrados de fructosa (HFCS) dominan las
ventas de productos biotecnolégicos propiamente

tales (Cuadro 1). Estos resultan ya sea de técnicas
biotecnoldgicas clasicas o de la manipulacion de
los microorganismos mediante técnicas de bio-
logia molecular y/o DNA recombinante.

Los precios de estos productos fluctian entre
400/600 délares por tonelada para productos como
glucosa o etanol, hasta 8 millones de délares 0 mis
por tonelada, en el caso de vitamina B, y ciertos
antibiéticos. A fin de poder ordenar estos produc-
10s, es conveniente clasificarlos en categorfas. La
relacidn entre precio de venta y concentracién del
producto —esquematizada por una recta en base
logaritmica (Figura 2)- permite inferir que gran
parte de éstos pueden incluirse en tres grandes
grupos en base a su valor y volumen de produc-
ci6n, a pesar de lo difuso que puede resultar a nivel
de sus fronteras (Hacking, 1987). Estos grupos
estdn conformados por:

- productos de gran volumen de produccién y
bajo costo

- Productos de alto volumen y valor intermedio

- y por ultimo, productos de volumen bajo y
alto valor.

Etanol
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FIGURA 2. Relacién entre precios de venta (US$/kg)
y concentracion en el caldo de fermentacion, para
varios productos biotecnoldgicos.

Quisiera hacer hincapié en la primera categoria
(Cuadro 2) que se refiere a productos como etanol,
acetona, butanol o biomasa (starters l1acteos para
yoghurt, proteina unicelular,...). La produccion de
proteina unicelular consiste en el cultivo de le-
vaduras, bacterias u hongos filamentosos sobre
materias primas de bajo costo, como metanol o
metano, las cuales son utilizadas como alimento
animal, previa deshidratacién (el contenido de
proteina del producto varia entre 40 y 70% base
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CUADRO 1. Ventas mundiales de los mayores productos biotecnologicos en 1983

Volumen Precio Valor
(miles de ton.)  (USS por ton)  (millones de USS)
Combustible/etanol industrial®
EE.UU. 1.000 576 576
Brasil 4.500 576 2.600
India 400 576 230
Otros 400 576 230
Total 3.636
Jarabes de alto contenido de fructosa
EE.UU. 3.150 400 1.260
Japén 600 400 240
Europa y otras partes 200 400 80
Total 1.580
Antibidticos®
Penicilina y penicilina sintética — _— 3.000
Cefalosporinas — —_— 2.000
Tetraciclinas _— —_— 1.500
Otros - = - 1.500-2.000
Total 8.000-8.500
Ovwros productos
Acido citrico 300 1.600 480
Glutamato monosdédico 220 2.500 550
Fermento de levadura 450 1.000 450
Enzimas - —_— 400
Lisina 40 4.000 160
Biopesticidas 12 12
Total 2.052
Totales (millones de USS) 15.268 — 15.768

+Basado en precio de EE.UU. (US$ 1.70 por galén)
* Estimacién aproximada de los datos de Klein (1978) y de The Wall Street Journal (15 de Octubre de 1979, p. 41), corregida
segtin inflacion.
(Adaptado de Hacking, 1987).

CUADRO 2. Clasificacion de productos. Base de la clasificacién: Valor y volumen de produccion

Categoria

Actividad

Volumen alto, valor bajo

Volumen alto, valor medio

Volumen, bajo, valor alto

metano, etanol, biomasa, biopesticidas, tratamiento de efluentes,

aprovechamiento de desechos, purificacidn agua, alimento animal,
composto,

alimenticios.

aminodcidos, dcidos orgdnicos, polimeros, levadura, productos

antibiéticos y otros productos relacionados, enzimas, vitaminas.
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maleria seca, segin el microorganismo). Incluf
también los biopesticidas en esta categoria, a pesar
de que el volumen de produccién es bajo adn, pero
también su precio, ya que creo que se trata de un
producto de gran potencialidad -y necesidad- en
nuestro pafs. Su desarrollo futuro estd fuertemente
condicionado por la posibiliad de sortear proble-
mas de formulacion de un producto estable y
obtencion de una densidad de esporas suficiente-
mente elevada en el fermentador, permitiendo
disminuir el volumen de los reactores utilizados y,
consecuentemente, el precio de venta del biopesti-
cida. Owo tipo de productos, que son mds bien
servicios, es el tratamiento de efluentes o la puri-
ficacion de aguas, actividad tradicionalmente exi-
tosa de la biotecnologia.

El segundo grupo de productos se refiere a
voliimenes menores, pero con precios adn relativa-
mente bajos, que corresponden a productos quimi-
cos especializados, como aminodcidos, 4cidos
orgénicos, la levadura panadera, polimeros utili-
zados en la extracci6n asistida de petréleo, produc-
tos alimenticios varios, etc. Aqui, al igual que en
el primer grupo, muchos productos compiten di-
rectamente con la industria petroguimica, sobre-
viviendo en gran parte gracias a su uso en la indus-
tria alimenticia, en la cual ya sea que se permite
anicamente el empleo de un producto “natural”, o
bien que la purificacién requerida a partir de la
sintesis quimica es muy cara, elc.

Por dltimo, el tercer grupo comprende aquellos
productos donde podria obtenerse el mayor valor
agregado, al menos en el corto y mediano plazo,
como antibi6ticos y otros productos relacionados:
enzimas, principalmente terapéuticas; vitaminas,
que han significado el objetivo primero de las
técnicas de DNA recombinante y donde han inver-
tido prioritariamente las grandes compaiiias trans-
nacionales.

La comparacién de costo entre los productos de
bajo y de alto valor se muestra en ¢l Cuadro 3.
Estos productos, en general, tienen costos de capi-
tal elevados, tanto aquéllos de alto volumen y bajo
valor, como el etanol, como los antibidticos y
vitaminas en el caso de aquéllos de alto valor y
bajo volumen. En el caso de productos de alto
volumen y bajo valor, la materia prima, el sustrato
a biotransformar, tiene también una alta con-
tribucién en los costos de produccién, como se
verd més adelante. La eficiencia de conversién es
elevada y los costos de recuperacién son bajos.
Estos tres componentes son variables, pero sin
duda muy inferiores en el caso de los productos de
alto valor y bajo volumen. Por otro lado, los proce-
sos que generan productos de bajo valor pueden
ser operados con personal poco calificado, como la
produccién de metano o de composto. (también
entra aqui gran parte de los productos de la agro-
industria). El margen de ganancia es bajo; sin
embargo tienen pocos problemas regulatorios -en
relaci6n a la legislacién- y los costos de investiga-
cién son limitados.

En cambio, en el caso de la tercera categoria,
és10s necesitan de un personal altamente calificado
y los mirgenes de ganancia son altos (de ahi que
las empresas transnacionales hayan invertido capi-
tal de riesgo principalmente en esta clase de pro-
ductos); presentan, sin embargo, serias limita-
ciones de legislacién y regulacion: por ejemplo,
para poder poner un antibiético en ¢l mercado, se
calcula que se necesitan, en promedio, 10 afios de
experimentacién antes de que éste sea cfectliva-
mente posible de producir; por dltimo, en este caso
los costos de investigacién y de desarrollo son
muy elevados.

Esto hace que debamos considerar el tipo de
productos que deseamos desarrollar segiin su cate-
gorfa, y buscar aquellas oportunidades especificas

CUADRO 3. Comparacién de costo entre productos de alto y de bajo valor

Alto volumen, bajo valor

Alto valor, bajo volumen

— Costo capital elevado

— Alta contribuciéon materia prima

— Alta eficiencia conversion

— Bajos costos recuperacion

~ Puede ser operado con personal
poco calificado en ciertos casos.

— Mairgenes de ganancia bajos.

~ Problemas regulatorios pequefios

— Investigacién limitada

~ Costo capital elevado
~ Mayor variacién costos
sobre fermentacidn y
recuperacién
~ Personal altamente
calificado necesario.
~ Madrgenes ganancia altos
— Serias limitaciones en legis-
lacion, regulacion.
— Costos de investigacion y desarrollo altos.
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donde podamos ser compelitivos, como parece ser
el caso de la agroindustria. En efecto, si considera-
mos que el mercado de los nuevos productos bio-
tecnol6gicos en el afio 2.000, se desarrollaré en los
medicamentos en un 50% -30 billones' de délares
del mercado de los 60 billones de ddlares totales-
(Cuadro 4), y que, en cambio, para los productos
bioguimicos del rubro productos agricolas este
desarrollo serd limitado, alcanzando alrededor de
un 3,2%, quizis entonces nuestra oportunidad esta
en concentrarnos ¢n esta ultima drea, teniendo en
cuenta, sin embargo, que se trata de un sector
caraclerizado por una penetracién de mercado
lenta y dificultosa, en razén de que los productos
necesitan un alto grado de eficacia previamente
comprobada.

CUADRO 4. Mercado mundial estimado para
productos biotecnologicos nuevos
(US$ billones)!

1990 2000

Productos médicos

Medicamentos 5 30

Diagnésticos 1.5 5
Productos quimicos

‘Specialties’ 1 3

‘Commodities’ 0.5 2
Alimentos 2 5
Productos agricolas

Plantas y semillas 2 55

Productos bioquimicos 0,5 2
Otros servicios y equipos 4 10
Total 16,5 62,5

' USS 1 billén = USS 1.000 millones.

MODALIDADES DE CULTIVO

Quisiera referirme ahora a como se obtienen
estos productos mediante fermentacién. Los ca-
talizadores bioldgicos -los microorganismos- de-
ben colocarse en un ambiente favorable tanto para
su crecimiento como para la 6ptima expresion del
producto buscado, a fin de poder maximizar su
produccién a nivel industrial. El crecimiento

'En US.A., 1 billén = 1.000 millones.

microbiano depende tanto del genotipo como del
medio ambiente en que se desarrolla (Figura 3).
Este ambiente controlado y propicio al crecimien-
to microbiano se logra en un reactor especial, el
fermentador.

{ Organismo

Medio Ambiente

Metabolitos = Sustratos (Energia y
materiaies)

Cofactores

Enzimas = Productos

Lipidos = Hz05 H  + OH™

Carbohidratos

RNA =3 Fuerza lénica/Salinidad

’ DNA (Genes) = €02+ Hz0 5 HpCOp SHCOG+ HY
Estructura Celular 5 Inhibidores/Activadores

‘ Temperatura

FIGURA 3. Descripcion macroscopica de un sistema
de cultivo microbiano.

Los productos obtenidos en el fermentador pue-
den ser el mismo microorganismo, distintos me-
tabolitos extracelulares -secretados al medio- o
metabolitos intracelulares (o sus enzimas o meta-
bolitos de reserva), etc. Para este fin, se han desa-
rrollado distintas modalidades de cultivo entre las
cuales se diferencian principalmente dos: la fer-
mentacién sumergida o fermentacion liquida, que
puede operarse en cultivo batch, fed-batch o cul-
tivo continuo, y el cultivo semi sélido, el cual se ha
desarrollado mucho menos hasta hoy, a pesar de
observarse un interés creciente en su empleo.

Fermentacion sumergida

La fermentacién sumergida o fermentacién
liguida es la forma de cultivo que utiliza la gran
mayoria de los procesos industriales. El creci-
miento microbiano y la formacién de productos se
llevan a cabo en un medio de cultivo liquido en el
cual el microorganismo estd permanentemente en
contacto con los nutrientes gracias a la aireacién y
agitacion, en un medio cuasi homogéneo. Estas
caracteristicas, junto con el hecho de encontrarse
en un sistema acuoso, han permitido alcanzar un
alto grado de automatizacién y control de este tipo
de procesos.

Dos sistemas de cultivo pueden llevarse a cabo
por fermentacién sumergida (Figura 4):
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FIGURA 4. Sistema de cultivo por fermentacion
sumergida.

a) un primer tipo, llamado fermentacidn batch
-también llamada por lotes o cargas-, es
una fermentacién cerrada, que se realiza sin inter-
cambio de materia con los alrededores, a ex-
cepciton de los gases (Figura 4a). Esta fermen-
tacion se realiza adicionando al principio de la fer-
mentacion todos los nutrientes necesarios para el
crecimiento del microorganismo; posteriormente,
se agrega el microorganismo y se le entregan
todas las condiciones para que éste crezca en
forma 6ptima hasta que uno de los nutrientes se
hace limitante y en ese momento el crecimiento se
detiene. Actualmente, la mayoria de los procesos
industriales se lleva a cabo por esta modalidad.
Béasicamente, se pueden diferenciar dos fases en
este cultivo: la fase de crecimiento exponencial, en
la cual se lleva a cabo la sintesis de los metabolitos
primarios, y la fase de crecimiento estacionario,
donde se producen los metabolitos secundarios, la
cual se expresa en ¢l momento que un nutriente se
hace limitante en el medio de cultivo. Ejemplos de
este segundo tipo de metabolitos son el fcido
giberélico, los antibidticos, elc.

b) Un segundo tipo de cultivo es el cultivo con
tinuo (Figura 4b); este sistema tiene la

ventaja de poder controlar la velocidad de cre-
cimiento del microorganismo en el fermentador y
de mantener la poblacién en un estado fisiol6gico
definido y constante, Se trata de un sistema abier-
(o, en ¢l cual se agrega una serie de nutrientes por
un lado y se elimina una cantidad equivalente de
producto por el otro, manteniendo un equilibrio
dindmico al interior del fermentador. Este tipo de
cultivo, aunque aiin poco utilizado industrialmente
debido a ciertos problemas de operacién (riesgo de
contaminacién posible, subaprovechamiento del
sustrato,...) tiene grandes polencialidades para la
produccién industrial, gracias a su alta produc-

|

tividad/unidad de volumen y su gran flexibilidad
para diversas aplicaciones.

“Downstream processing”

Una vez obtenido el producto deseado, me-
diante transformacién biolégica, serd necesario
separarlo y aislarlo desde el caldo de cultivo; el
conjunto de estas operaciones (separacion de
particulas, desintegracién de células, extraccién y
concentracién, purificacién), llamado downstream
processing, ha sido reconocido desde largo tiempo
como un procedimiento costoso y técnicamente
dificultoso. Més aidn, a pesar de que en el desa-
rrollo de muchos procesos no se considera esta
parte con la suficiente atencién, actualmente se
admite que el downstream processing es un factor
critico limitante en el desarrollo comercial de
productos biolégicos. En efecto, muchas veces, el
costo de la separacién es superior al de la fermen-
tacion; més ain, estas operaciones pueden exceder
¢l 50% del costo total del producto (Cuadro 5).

Fermentacién semi-sélida

La fermentacién semi-sélida se refiere al cre-
cimiento microbiano y a la formacién de produc-
tos sobre y en el interior de una matriz sélida, bajo
condiciones de humedad restringida. En funci6n
de esta iltima, parte del agua se encuentra fuerte-
mente ligada a las superficies sélidas; parte estd
débilmente ligada, y el resto puede existir en
forma libre en las regiones capilares del material,
sin exceder jamds la capacidad de retencién hidri-
ca de la matriz. Ejemplos de aplicacion centenaria
de este tipo de fermentacién es la produccién de
composto (fermentacién aerobia) o la fabricacion
de ensilajes (fermentacién anaerobia l4ctica).

COMPARACION FERMENTACION LIQUI-
DA Y SEMI-SOLIDA

En los medios acuosos de los cultivos sumer-
gidos, el oxigeno -requerido como aceptor de
electrones de la respiracién acrobia- tiene una muy
baja solubilidad (del orden de 5 mg/l). Pero la
elevada conductividad térmica del medio acuoso
agitado facilita la rdpida dispersion de calor -gene-
rado como resultado del metabolismo microbiano-
de sustratos y de productos, lo cual ha permitido el
desarrollo de procesos eficientes de regulaci6n
automética del medio de cultivo. En la fermen-
tacion semi-sélida, en cambio, el oxigeno se en-
cuentra usualmente a la concentracién atmosférica
(285 mg/l), y por lo tanto presenta un gradiente



42

SIMIENTE - Val. 61 - N* 1 - 1991

CUADRO 5. Costos de Downstream processing calculados como proporcion del precio de venta de
productos obtenidos de fermentacion

Producto Precio aprox, Downstream processing Principales métodos
de venta (USS/ton.) % del precio de venta empleados

Etanol 500 15 Destilacién

Proteina unicelular 400 20 Floculacién,
centrifugacién,
secado

Fermento de levadura 1.000 20 Centrifugacion,
secado

Acido citrico 1.600 30-40 Precipitacién por
calcio, acidificacion,
cristalizacién,
secado

Glutamato monosdédico 2.500 30-40 Evaporacidn, acidi-
ficacion, filtracion,
cristalizacion, decoloracién

Xantano 10.000 50 Precipitacion con 2—
propanol, tratamiento de
calor, secado, recuperacion
del solvente por destilacién

Penicilina G* 30.000 20-30 Extraccién contra-corriente,
cristalizacion (sal K+),
lavado con solvente, secado

Enzimas 60-70° Extracelular-remocién

de solidos, concentracion,
precipitacion, secado
(si la formulacién es sélida)

*Penicilina G = a granel.
*Estimacién general aproximada.

muy favorable para su transferencia hacia la capa
delgada de microorganismos que crecen sobre la
superficie s6lida. Pero la baja conductividad
térmica del medio aéreo y la escasa agitacion
mecanica del medio sélido, facilitan la formacién
de gradientes de temperatura y de concentracién
de nutrientes y de productos y, por lo tanto, plan-
tcan problemas diferentes a la fermentacién
liquida (Viniegra, 1990). De ahi que este tipo de
fermentacion haya sido postergado por los inge-
nieros interesados en procesos industriales, a pesar
de que, histéricamente, se desarrollaron en Orien-
te, desde hace mds de 50 afios, procesos de este
tipo para fabricar enzimas o antibiéticos, como se
verd més adelante.

Las principales desventajas de la fermentacion
semi-sélida derivan justamente del hecho que se
ha trabajado poco en este tipo de fermentacién, en
comparacién con la fermentacién sumergida. En

particular, los conocimientos bioquimicos y fisio-
l6gicos sobre el crecimiento fingico en medio
sélido, son limitados; existe una falta de cono-
cimiento preciso sobre los procedimientos para
controlar efectivamente el proceso, y sobre los
factores limitantes de este tipo de fermentaciones;
y por iltimo, los problemas de transferencia de
masa y de calor -el cual es lentamente liberado al
medio gaseoso, difundiendo por conduccién entre
los espacios aéreos -plantean importantes proble-
mas de escalado del proceso.

Sin embargo, existen numerosas ventajas, sobre
todo en el caso de paises como el nuestro, que
necesitan de producciones localizadas que no son
de tamafio demasiado grande. En primer lugar, la
mayoria de estos procesos no necesita de condi-
ciones drésticas de asepsia, lo cual reduce dra-
méticamente los costos de produccién; por otra
parte, ya se dijo que los costos relacionados con la



Mesa Redonda. Biotecnologia Agricola. E. Agosin T.: Bioprocesos agroindustriales. 43

etapa de extraccién y purificacién en un cultivo
sumergido eran importantes y podian representar
hasta un 50% del costo final de un producto. En
cambio, en este tipo de fermentaciones, los pro-
ductos son obtenidos en forma concentrada, con-
trariamente al caso de la fermentacion liquida
donde se encuentran diluidos en un gran volumen
de agua, del cual hay que recuperarlos; ¢l volumen
de los reactores semi-sélidos es pequefio; por lo
tanto los costos de capital son inferiores. El gasto
de energfa, hoy en dia una variable importante a
considerar, es también reducido, ya que el vo-
lumen a agitar es menor; ademds, la agitacién es
generalmente esporddida y no continua como en el
caso del cultivo liguido; por iltimo, los efluentes
a tratar son limitados o inexistentes en el caso del
cultivo sdlido; en cambio, en el caso del cultivo
liquido son muy importantes. En resumen, se pue-
de inferir que la inversién y operacién son re-
ducidas en el caso de la fermentacién semi-sélida,
contrariamente al caso del cultivo liquido.

Por lo tanto, podemos concluir que existe a este
nivel un importante desafio de investigacién y
desarrollo que los investigadores nacionales de-
berian hacer suyo, considerando la potencialidad
de esta modalidad de cultivo.

PRODUCTOS COMERCIALES O EN DE-
SARROLLO OBTENIDOS POR FERMEN-
TACION SEMI-SOLIDA

Entre los productos que més han sido estudia-
dos estdn los AFEP o “alimentos fermentados
enriquecidos en proteinas™ (Cuadro 6). Se trata por
lo general de subproductos o residuos de la indus-
tria alimenticia o de la industria agricola, pobres
en proteinas, los cuales se enriquecen en estas tlti-
mas mediante su fermentacién con microorganis-
mos, por lo general del tipo de Trichoderma spp o
Aspergillus spp. El soporte sobre el cual crece y se
adsorbe ¢l microorganismo puede ser nutritivo o
inerte; en el primer caso, es utilizado por este
iltimo fundamentalmente como fuente de car-
bono. Un ejemplo concreto de AFEP lo constituye
¢l proceso de enriquecimiento proteico de la cose-
ta de remolacha mediante fermentacién semi-
s6lida con el hongo Trichoderma album, desarro-
llado y patentado por ¢l INRA Dijon, Francia. En
48-72 horas de fermentacion, la coseta pasa de 3%
a 20-25% de proteina, base materia seca. Estos
estudios se llevaron a cabo en fermentador semi-
industrial de una tonelada, y los estudios toxico-
I6gicos y nutricionales sobre terneros y monogas-
tricos mostraron claramente la “bondad” del pro-

CUADRO 6. Productos comerciales o en desarrollo obtenidos por fermentacion semi-sdlida

Producto Organismo Soporte Pais
AFEP! Trichoderma Coseta Francia
Trichoderma Citricos USA
Aspergillus Tubérculos Francia,
México,...
Tempeh Rhizopus Soya Indonesia
Callampa Agaricus Paja cereal Varios
Volvaria Paja arroz Oriente
Biopesticida Beauveria Inerte Francia
Beauveria Granos URSS
Koji Aspergillus Soja-Trigo Japén, USA
Celulasas Trichoderma Maiz entero Japén
Pectinasas Trichoderma Coseta Francia
Acido citrico Aspergillus Caiia, coseta Japén, USA
Giberelinas Gibberella Salvado India
Micotoxinas Aspergillus Trigo USA
Penicillium Cereales USA
‘Prepulpa’ Phanerochaete Madera USA

'AFEP: Alimento fermentado enriquecido en proteinas.
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ducto. Proyectos similares se estdn desarrollando
en México, utilizando como materia prima raices
tuberosas, como la yuca.

Otros productos de fermentacién semi-sélida
destinados a la alimentacion humana son el tem-
peh, ¢l champifién de Paris Agaricus bisporus, ...
El tempeh es un alimento muy popular en Indone-
sia, donde es consumido diariamente como plato
principal por més de 25 millones de personas. Estd
compuesto por granos de soja cocidos utilizados
como soporte para el crecimiento del moho Rhizo-
pus oligosporus. Al final de la fermentacidn, los
granos de soja se encuentran unidos entre si ¢n un
cake blanco y compacto, resultado del crecimiento
fungico. En mi laboratorio se realizaron hace
algiin tiempo experimentos relacionados con la
produccién de tempeh a partir de lupino dulce,
resultando promisorios los estudios preliminares
de evaluacion sensorial del producto.

Un tercer grupo de productos con gran poten-
cial de desarrollo nacional por este tipo de técni-
cas, lo constituyen los biopesticidas. En este sen-
tido, hay que mencionar que la empresa francesa
Calliope estd construyendo actualmente una fé-
brica para la produccién, por fermentacion semi-
sOlida, -del hongo entomopatégeno Beauveria
bassiana contra el “gusano del maiz” Ostrinia nu-
bilalis. Con este fin, el hongo se¢ hace crecer sobre
un soporte inerte (tipo perlita), de granulometria
definida, en el cual el microorganismo esporula
rdpida y abundantemente. A este soporte se le ha
adsorbido previamente un medio de cultivo de-
finido para el rdpido crecimiento del microorga-
nismo y su “inmovilizacién™ sobre el soporte.

Luego de secado, el producto se encuentra direc-
tamente formulado para ser esparcido por avién
sobre los cultivos de maiz. Un producto similar,
crecido sobre granos de cereales, se vende desde
hace varios afios en la Unién Soviética bajo el
nombre de Mycotal.

Por otra parte, no podemos dejar de mencionar
la produccién de complejos enziméticos que se
han desarrollado con bastante éxito en Francia
(pectinasas y celulasas a partir de coseta de re-
molacha) ni tampoco, por supuesto, ¢l tradicional
proceso koji, originario de Japén, base de la salsa
de soja (enzimas amiloliticas y hemicelulasas
obtenidas a partir de fermentacién de trigo y
arroz), Por iltimo, la produccién de 4dcido gibe-
rélico sobre salvado de trigo ha sido reportada re-
cientemente en India.

IMPORTANCIA DEL SUSTRATO

Para terminar, quisiera referirme al sustrato,
parte sin la cual el proceso no seria posible. El
sustrato que vamos a biotransformar en producto
debe tener dos condiciones: por una parte debe ser
una fuente de energia, relacionada estrechamente
con el flujo de carbono, para que el microorga-
nismo pueda crecer, y por otra parte, debe aportar
¢l conjunto de los nutrientes —nitrégeno, fésforo,
magnesio, azufre — necesarios para que el microor-
ganismo se multiplique.

El costo de la materia prima en relacién al costo
final de productos obtenidos por procesos de fer-
mentacién, es significativo, como lo muestra el
Cuadro 7. De ahi la importancia del disefio mi-
nucioso de los medios de cultivo, ya que incre-

CUADRO 7. Contribuciéon del costo del sustrato en los procesos de fermentacion'

Producto Materia prima

% de la fuente
de carbono en
relacion al total

Proteina unicelular Alcanos 46
Proteina unicelular Metanol 63
Proteina unicelular Melaza 62
Etanol Caiia de azicar 42
Etanol Maiz 54
Etanol Residuos de cosecha 52
Acetona, butanol Melaza 63
Acido itacénico — 49
Acido citrico Melaza 33
Enzimas celulasa Lignocelulosa 51
Bacitracina —— 25

': Adaptado de Dale, B, 1987,
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mentos moderados en la produccién de metabo-
litos resultan ya sea en costos menores de produc-
¢ién y/o del precio de venta. Por otro lado, estos
costos hacen necesario el uso de sustratos eco-
némicos, complejos y poco definidos, como sub-
productos de la industria agroalimenticia u otros
(Cuadro 8). Entre estos componentes, uno de los
mis empleados como fuente de carbono es la
melaza, subproducto proveniente de la industria
azucarera que se utiliza también como alimento
animal y en la produccion de etanol. Otro substrato
habitualmente empleado, pero como fuente de
nitrégeno, es el licor de maceracién de maiz,
subproducto de la industria de extraccién del
almid6n de mafz. Otros substratos industriales de
empleo comiin se indican en el Cuadro 8.

CUADRO 8. Componentes de medios complejos

industriales
Componente Origen
Melaza Industria azucarera
Licor de maceracién Subproducto industria
de maiz maiz
Permeado de suero Subproducto ind. lechera
Vinazas Subproducto produccidn

etanol

Harinas soya, pescado,... Industrializacién produc-

s

Ind. productora levadura
Industria molinera
Industria de Jugos
Industria azucarera

Extracto levadura
Salvado de trigo
Pomasas

Coseta de remolacha

Otras materias primas de enorme potencialidad
como fuente de carbono para fermentaciones, son
los materiales lignocelulsicos, tales como tallos y
corontas de mafz, pajas de cereales, tallos de
maravilla, bagazo de cafa de azicar, cdscaras de
arroz, y una serie de residuos provenientes de la
industria maderera (aserrin, ramas,...). En efecto,
¢l 80% del peso seco de estos sustratos estd consti-
wido por paredes vegetales, las cuales estan
compuestas a su vez por tres polimeros estructu-
rales: celulosa, hemicelulosas y lignina. Especi-
ficamente, la pared vegelal conticne alrededor de
40-50% de celulosa, homopolimero de glucosa, y
un 30% de hemicelulosas, heteropolimeros amor-
fos compuestos de hexosas, pentosas y 4cidos
hexurénicos. Estos polimeros, entonces, luego de
su hidrélisis en sus aziicares componentes podrian
representar una fuente casi inagotable de nutrien-
tes carbonados disponibles para los bioprocesos.

Desgraciadamente para ¢l ingeniero en fermen-

taciones, en los tejidos de las plantas lefiosas estos
polisacdridos se encuentran intimamente asocia-
dos a un heteropolimero aromdtico, la lignina; y
esta asociacién limita la conversién eficiente de
los polisacdridos en sus azicares componentes,
potencialmente fermentables. En efecto, a nivel
microscopico se puede apreciar que la distribucitn
de estos polimeros forma una matriz en la pared
vegetal, una suerte de “pegamento celular”, que
impide a las enzimas celuloliticas o al reactivo
quimico (4cido o base), acceder, penetrar hasta las
cadenas de celulosa, permitiendo su hidrélisis a
glucosa. Por lo tanto, para poder utilizar eficiente-
mente este lipo de sustratos, es indispensable un
pretratamiento de fragilizacién de la pared, que
permita aumentar la porosidad y, por ende, la
accesibilidad del sustrato para una hidrélisis en-
zimdtica y/o fermentacion. Estos pretratamientos,
abundantemente estudiados, pueden ser fisicos
(molienda, rayos gama, coccién a alta presion,...),
quimicos (soda, ozono, 4cido sulfiirico,...) 0 bio-
l6gicos (hongos ligninoliticos,...). Las etapas re-
queridas para el uso de sustratos lignoceluldsicos
en la obtencién de productos por fermentacion,
estdn esquematizadas en la Figura 5.

. PRETRATAMIENTO
RESIDUO (Fisico/Quimico/Biologico)

PROCESO BIOLOGICO
(Hidr6lisis enzimaticaTFermentacion)

SUSTANCIA
QUIMICA

SEPARACION

¢ (Extraccion/Purificacion)

FIGURA 5. Obtencién de sustancias quimicas a
partir de residuos lignocelulésicos.

Obtencion de etanol anhidro para su uso como
aditivo en gasolinas sin plomo

Para terminar, quisiera referirme a un proceso
que estamos desarrollando en el Departamento de
Ingenieria Quimica de la Universidad Catélica de
Chile, y que tiene como objetivo la produccién y
utilizacién de etanol anhidro como substituto del
plomo en la gasolina, a fin de reducir parcialmente
la contaminacion generada por el parque automo-
triz (San Martin, 1990). Se trata de reemplazar
hasta un 7% de la gasolina por etanol, a fin, por
una parte, de eliminar el plomo —de alto poder
antidetonante, pero extremadamente (6xico a nivel
del sistema nervioso central- y por otra parte, de
contribuir a disminuir nuestra dependencia de la
importacién de petréleo. El etanol presenta varias
ventajas como substituto del plomo, tales como ¢l
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hecho de que puede producirse a partir de recursos
renovables, se mezcla perfectamente con la ga-
solina sin necesidad de adicionar co-solventes
(como es el caso del metanol) y su adicién hasta un
10% viv* no necesita modificacién alguna del
motor.

En el caso que se decidiera reemplazar toda la
gasolina con plomo por gasolina con etanol, se
requerirfan aproximadamente 150 millones de
litros de etanol anhidro/aiio. En la actualidad, se
estima que IANSA, el mayor productor de etanol
del pais, tendria una capacidad total méxima de
produccidén de 30 millones de litros. Una alterna-
tiva perfectamente factible para completar la
demanda nacional a mediano plazo -los 120 mi-
llones de litros restantes— considera la obtencion
de etanol a partir de:

— desechos de operaciones forestales, como
aserrin de pino, por ejemplo, del cual s¢ producen
anualmente alrededor de 700.000 toneladas,

- ylo modificacién de los procesos de obten-
cién de pulpa de celulosa quimica, la cual permi-
tirfa utilizar parte de las hemicelulosas, actual-
mente quemadas en el proceso, con una produc-
cién potencial de mas de 100 millones de litros/
ano. .

El proceso propuesto en el caso del aserrin de
pino est4 esquematizado en la Figura 6. El aserrin
es sometido en primer lugar a un pretratamiento
fisico, llamado de explosién con vapor, que con-
siste en contactar a alta presién el aserrin con
vapor saturado en un reactor, por un tiempo deter-
minado, seguido de una descarga flash hasta pre-
sion atmésferica. En el caso de maderas blandas
como el pino, es necesario impregnar previamente
el aserrin con CO, para que la fragmentacién de la
lignina sea exitosa. L.a madera explotada es recu-
perada por lavado y se procede a una hidr6lisis
enzimdtica utilizando celulasas. Posteriormente,
los azicares fermentables obtenidos por hidrélisis
enzimética, pueden ser transformados, por fer-
mentacién, a etanol. El costo estimado de esle
proceso, con respecto al etanol, es similar al precio

‘viv = volumen a volumen.

Impregnacion
con vapor
Explosion
con vapor
Hidrélisis
enzimitica

o, f—se

Vapor —]

Generacion de
VJ[‘ w

Fermentacién

FIGURA 6. Proceso propuesto para la obtencion de
etanol a partir de aserrin de Pinus radiata. (Ricardo
San Martin, 1990).

de la bencina de 93 octanos, es decir 0,5 délares
por litro.

CONCLUSIONES

A través de estas lineas he querido entregar
algunas perspectivas que me parece que existen en
nuestro pais para los profesionales involucrados en
biotecnologia, haciendo hincapié en el sector agro-
industrial. Sin embargo, la industria nacional no
participard activamente en este gran desafio
tecnolégico, mientras no exista un lenguaje y una
competencia comunes a todos los actores com-
prometidos, investigadores universitarios, encar-
gados de desarrollo y responsables de la empresa.
Esto permitira establecer el didlogo entre todos los
agentes involucrados, lo cual me parece no ser el
caso actualmente. En efecto, el acercamiento a un
problema, los objetivos, criterios de €xito, elc...
que existen al interior de cada uno de estos grupos,
son radicalmente diferentes, lo que crea inevita-
blemente una desconfianza mutua a priori, que
impide el trabajo y desarrollo conjuntos. Es indis-
pensable entonces, trabajar en un sistema decodi-
ficante del lenguaje e idiosincrasia de cada sector,
a fin de lograr el indispensable acercamiento entre
estos actores, lo que permitird no sélo el desarrollo
de programas comunes, sino también ser un motor
del desarrollo nacional.
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Moderador. Por iltimo, voy a ofrecer la palabra al Dr. Gonzalo Arroyo, quien es Ing. Agrénomo
graduado en la Universidad Cat6lica. Tiene su post-grado de la Iowa State University, en 1963.

Se desempefié durante muchos afios como Profesor en la Universidad Cat6lica, donde llegé a ser
Director del Centro de Estudios Agrarios.

Se ha desempefiado también en la Universidad de Chile, como Profesor de Economia Politica.

Fue contratado en 1974 por la Universidad de Parfs X, donde se desempefié como Profesor de
Economia Agraria, hasta el afio 1980.

Posteriormente, desde ¢l afio 1984 a 1989 se desempeii6 en la Universidad Auténoma Metropolitana
de Méjico, donde inici6 sus trabajos en el drea de la Biotecnologia y la relacion que ella tiene con los
procesos sociales. Es autor de, a lo menos, tres libros sobre la materia, y actualmente estd en Chile
trabajando en el Centro de Estudios Sociales, SUR, Profesionales.

Nos va a hablar hoy dia sobre los efectos socioeconémicos de las biotecnologias y sobre las distintas
opciones 0 modelos de desarrollo que contemplan para los paises.

Tiene la palabra el Dr. Arroyo.

MESA REDONDA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA

ASPECTOS INTERNACIONALES DE LA BIOTECNOLOGIA

Ing. Agr. Ph. D., GONZALO ARROYO
Centro de Estudios Sociales, SUR'

El que habla en dltimo lugar tiene ventajas y desventajas. Por una parte, sabe lo que han dicho los que
intervinieron antes, y por lo tanto puede contestar o rebatir lo antes dicho. Por otra parte, si los que
expusieron primero son brillantes, como lo fueron hoy, poco puede agregar. Felizmente, el tema que me
toca tratar se refiere a los aspectos internacionales de la biotecnologia, que complementan lo expuesto
anteriormente.

TEORIAS SOBRE EL DESARROLLO TECNOLOGICO

La relaci6n entre tecnologia, o innovacién tecnoldgica, y desarrollo econémico, fue analizada en el
contexto amplio de crisis o ciclos econémicos por economistas cldsicos como Marx y Kondratieff, y por
Schumpeter en los afios "40. Desde fines de los afios 70 acaecen cambios estructurales como consecuen-
cia, 0 al menos ligados, al surgimiento de nuevas tecnologias, llamadas de punta, y en una forma mas
precisa, core rechnologies, como veremos mds adelante. Pero estos cambios no afectan s6lo a la industria
y la economia en general. Tienen, ademds, repercursiones societales que apenas empezamos a percibir,
Eso abona el retorno a economistas como Schumpeter (1943), cuyo enfoque integrado sobre la innovacién
permite evaluar los probables y amplios efectos econémicos del desarrollo tecnolégico actual, y también
los posibles ajustes industriales e institucionales que se hardn necesarios en el futuro. De este modo los
andlisis en base a modelos simplistas y sin mayor referencia al desarrollo tecnolégico de la teorfa

José M. Infante 85, Santiago, Chile.
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neocldsica dominante, reciben hoy la critica de los economistas innovacionistas de origen europeo?, como
anteriormente la recibieron de la escuela francesa de la regulacion’.

El acelerado cambio tecnolégico actual contribuye a variar la forma en que la sociedad se moderniza
y, en particular, la industria. En general las plantas industriales se hacen més pequefias y cesa la
produccién masiva, mediante la cual las grandes empresas ganaban un pequefio margen por unidad
fabricada, en funcién de su control sobre una porcién del mercado. Hoy se busca sobre todo rebajar los
costos de produccién mediante la tecnificacion y descentralizacién de la produccion: se subcontrata con
pequefias y medianas industrias, la produccién de partes; los disefios del producto y de las plantas son
flexibles para satisfacer una demanda casi personalizada en el mercado mundial; los stocks de mercaderias
y de materias primas, son rigurosamente manejados en forma computarizada, para reducirlos al' minimo,
pues inmovilizan el capital y hacen subir los costos de producci6n; se “flexibiliza” también la contratacion
de mano de obra, con desplazamiento del obrero manual y su reemplazo paulatino por cuadros medios
adiestrados y, por supuesto, por las méquinas a control numérico y robots.

Estos cambios corresponden, en verdad, a la estrategia de los grandes conglomerados productivos, que
buscan una constante diversificacion de los bienes y servicios, producidos a costos inferiores, en base a
innovaciones tecnolégicas continuas, La investigacién cientifica y tecnolégica es un punto clave y s¢ ha
constatado en las dltimas décadas una compenetracion entre la universidad, centros de investigacion y
empresas, en las cuales existen también laboratorios de investigacién y en cuyo directorio participan
cientificos y universitarios de nota.

Conviene aqui hacer un alcance respecto a la situacién de América Latina, y también de Chile, dentro
del sistema econémico mundial, transnacionalizado e interdependiente, que asume una dimension global.
Desde un punto de vista econémico, las fronteras entre paises han practicamente desaparecido. Estos estin
obligados a competir encamizadamente para insertarse en forma més favorable dentro del sistema
econ6mico mundial transnacionalizado, o al menos para no ser desplazados hacia posiciones més bajas
o marginales, como sucede con los pafses en desarrollo, lo que también podria ocurrir a algunos de los
paises avanzados. Una de las armas para competir es precisamente el desarrollo de nuevas tecnologias.
Se habla de una “carrera tecnolégica”. Las cifras dadas por la CEPAL respecto a nuestra participacion
en el gasto mundial en I & D, muestran que si no cambiamos drésticamente nuestra politica tecnolGgica
quedaremos cada vez mds en la periferia del sistema econémico mundial (Cuadro 1).

LAS TRES TECNOLOGIAS BASICAS (CORE TECHNOLOGIES): MICROELECTRONICA,
BIOTECNOLOGIA Y NUEVOS MATERIALES

En verdad, se estd realizando una nueva revolucion industrial. El nuevo paradigma productivo, tanto
en la industria como en los servicios, se nutre hoy de la informacién disponible por los medios de
comunicacion a nivel mundial (bancos de datos, precios y otros, comunicados via satélite, fax, modem,

"Mencionaremos a Carlota Pérez. Christopher Freeman. Luc Soete y Giovanni Dosi de la Universidad de Sussex, a Gerd Junne.
Annemieke J.M. Roobeek y Guido Ruivenkamp de la Universidad de Amsterdam, entre muchos otros.

3Su iniciador es Michel Aglietta, quien retoma el conceplo mis bien politico de A. Gramsci, aplicindolo al régimen de
acumulacién y al modo de regulacién, que caracteriza como “fordista”, en las sociedades capitalistas avanzadas de este siglo.
Otros regulacionistas son Robert Boyer y Alain Lipietz. Los regulacionistas sefialan que la organizacién fordista de la economia,
iniciada a comienzos de siglo pero consolidada en la posguerra, llega a su término. Ese régimen de acumulacion, basado en
nuevas técnicas y formas de organizacién industrial, requeria con todo un marco institucional que constituia su modo especilico
de regulacién. La manera en que se reproduce ¢l modo de produccién es lo que esa escucla llama la regulacidn, o el
establecimiento de un marco institucional y juridico capaz de asegurar el modo de funcionamicnto del paradigma productivo
predominante. En efecto, el tipo de acumulacién extensiva dentro de la sociedad fordista, requeria por ejemplo una elevacién de
los salarios para fomentar ¢l consumo de masa propio del Welfare State y no sélo las lineas de ensamblaje introducidas por el
taylorismo en la gran industria de comienzo de siglo. Es decir, que debia existir una relacién adecuada entre el desarrollo
econbmico y las instituciones de la sociedad, entre el aumento de la productividad y el poder comprador de las masas trabajadoras.
Sin embargo, hacia fines de los afios "60 esa forma de regulacién se demostré ineficaz, puesto que la productividad desciende,
la competencia entre paises aumenta en la economia transnacionalizada y las nuevas tecnologias comenzaron a impulsar cambios
profundos en las estructuras de costo, en la organizacién de la produccién y del empleo. Esto incide en las negociaciones entre
centrales obreras y patronales y en las formas contractuales del trabajo, y del intercambio econdémico internacional.
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CUADRO 1. Comparacién de algunos indicadores en ciencia y tecnologia (Mediados de los aiios ochenta)

América Paises medi- Paises Grupo

Latina terrineos* asifticos® de los 7°
Graduados universitarios/100.000 habitantes (personas) 156,0 191,0 4780 592,0
Graduados en ingenieria y tecnologia/graduados totales (%) 17,2 17,6 20,2 15,5
Ingenieros y cientificos en I & D' 100.000 personas de PEA? 69,0 119,0 145,0¢ 5810
Gastos en I & D/PNB* (%) 0,6 09 1.3 2,7
Gstos en I & D por habitante (délares) 12,0 24,0 18,0 e 346,0
Gastos en I & D por origen® (%) 100,0 100,0% 100,0 100,0
i)  Sector piblico 78.8 46,4 35,6 43,1
ii)  Sector empresarial 10,5 49,5 61,4 525
iti) Fondos extranjeros 34 3,9 29 0,4
Gastos en I & D por actividad (%) 100,0 100,0° 100,0¢ 100,07
i)  Investigacién fundamental 209 19,0 21,1 14,1
ii) Investigacién aplicada 524 39,7 304 26,5
iii) Desarrollo experimental 26,7 41,2 48,5 59,5
I 1&D = Investigacién y Desarrollo. ¢, no incluye a Hong Kong
? PEA = Poblacién Econémicamente Activa. f, no siempre suma 100, debido a que el sector
! PNB = Producto Nacional Bruto. “otras fuentes de financiamiento”
a, incluye: Espafia, Grecia, Portugal, Turquia no se publicé aqui.
y Yugoslavia. g, excluye Turquia.
b, incluye: Corea, Filipinas, Hong Kong, h, incluye sélo a Argentina, Cuba, México
Singapur y Tailandia. y Venezuela.
¢, incluye: Repiblica Federal de Alemania, Canadd i, incluye sélo a Espaiia y Portugal.
EE.UU., Francia, ltalia , Jap6n, Reino Unido. j, excluye a Canadd.

d, no incluye a Hong Kong ni Tailandia.

Fuente: CEPAL, “Transformacién productiva con equidad”. 1990.

elc.), y por la automatizacion de la produccién industrial (inteligencia adiestrada mediante méquinas
numéricas, robots y sistemas CAD/CAM) y de los servicios, en base al desarrollo prodigioso de la
microelectrénica y de otras tecnologias de punta. Entre las mds promisorias estdn la biotecnologia y
los nuevos materiales (semiconductores y de construccion de autos, aviones, etc.). Es innecesario decir
que la biotecnologia tiene una influencia muy directa en la evolucién de la agricultura, ganaderia,
silvicultura, y agroindustria.

Desde una vision tedrica que podriamos llamar neo-schumpeteriana, ciertos economistas analizan la
difusién de nuevos productos y procesos, que segiin Schumpeter producian “olas creativas de destruc-
ci6n™ al esparcirse en el sistema econémico. Algunos utilizan el concepto de “trayectorias generales
naturales™ para describir el proceso acumulativo de grupos (clusters) de innovaciones, como es el caso
de la electricidad (Nelson y Winter, 1987). Otros, como Dosi, introducen ¢l concepto de “paradigna
tecnoldgico” (Dosi, 1982). C. Freeman y C. Pérez, economistas de Sussex, avanzan al tratar de ligar los
periodos de prosperidad econémica con el predominio de un determinado paradigma tecno-econémico
y los de crisis a la transicién desde el antiguo paradigma dominante a uno nuevo, como ocurriria
actualmente (Freeman, 1987, Pérez, 1986). Por paradigma tecno-econémico estos autores entienden un
“cierto sentido comuin ingenieril y administrativo para elevar la productividad y la rentabilidad, que es
aplicable a casi cualquier industria”. De este modo, sucesivos paradigmas tecno-econémicos marcan la
historia del capitalismo: en el siglo pasado el motor a vapor y la electricidad ; en este siglo, el motor a
combustién interna junto a productos quimicos y sintéticos; derivados del petréleo y, mds recientemente,
los computadores y la microelectrénica. La biotecnologia, que estaria ain en sus comienos, podria
transformarse en el siglo XXI en el centro del nuevo paradigma dominante, como lo muestra la Fig. 1
(OECD', 1989, p 49).

'OECD = Organization for Economic Cooperation and Development, Paris, 1889.
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Fuente: C. Freeman, citado en OECD 1989, pig. 54.

FIGURA 1. Representacién simplificada de la difusién de "mega-tecnologias” y 4 escenarios de desarrollo de la "biotec-
nologia™.

EL DESARROLLO ACTUAL Y EL FUTURO DE LA BIOTECNOLOGIA

Hay que considerar que el paso de la innovaci6n a su explotacién comercial puede ser largo y a veces
sin resultados. Transcurren més de veinte afios entre 1953, cuando Watson y Crick descubren lo que
llamaron el “secreto de la vida™, es decir la estructura de doble hélice del ADN, hasta que Boyer y Cohen
logran en 1977 wansferir genes a la bacteria Escherichia coli, 1o que abre el camino a la explotacion
comercial de la biotecnologia. Desde entonces pasan varios afios més antes que productos, obtenidos
mediante la expresion de ADNr' aparezcan en el mercado, a saber la insulina (1981) y nuevas variedades
de plantas (1987). Por mucho desarrollo cientifico y tecnolégico que exista, el uso comercial de las
innovaciones no se logra sin atravesar antes varias barreras: los costos de produccién deben ser inferiores
a los de productos altemativos; los nuevos productos requieren una aceptacion de los consumidores y
tambicn de los grupos gremiales y del Estado. En el desarrollo de las nuevas tecnologfas hay siempre algo
de incierto entre ¢l momento de la invencion, o descubrimiento écnico, y la salida comercial al mercado.
La gran mayoria de las innovaciones no llegan de hecho al mercado, no s6lo debido a los ingentes
capitales que se deben arriesgar, sino ademds porque la competencia entre grandes consorcios, la actitud
del consumidor y la resistencia, por ejemplo, de grupos ecoldgicos, gremiales o de bloques de naciones,
pueden conducir al fracaso comercial de las innovaciones®.

Resulta indudable que la microelectrénica es hoy la tecnologia de punta dominante. Pero segiin la
OECD, la biotecnologia se consolidaria como paradigna dominante en la medida en que satisfaga las

'ADNr = ADN recombinante.

*Recordemos lo sucedido con las centrales de energia atémica, los aviones supersénicos comerciales (Concorde), y en el caso de
los electrodomésticos, los sistemas de video reemplazados por el sistema VHS.
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siguientes condiciones: a) creacion de una nueva gama de productos que, a su vez, induzca el mejora-
miento técnico de muchos productos y procesos; reduccién de los costos de muchos productos y procesos,
lo que supone que exista una oferta estable y abundante de las materias primas bésicas; ¢) que tenga una
aceptabilidad social y politica; d) que tenga una aceptabilidad desde un punto de vista ecolégico, y e) que
tenga efectos amplios en el sistema econémico.

La OECD estima que la biotecnologia satisface claramente la primera condicién, y no tan claramente
la segunda, pues la cuestién sobre su rentabilidad econdmica estaria ain abierta. Sin embargo, hay pro-
yecciones que indicarfan un avance bastante espectacular de las ventas de productos biotecnolégicos hacia
el afio 2000 (Cuadro 2). Esto no impide que haga falta m4s [-D antes que la difusién de las nuevas técnicas
se generalice. Por lo demds, su entrada al mercado depende también de la evolucién de los costos de pro-
ductos alternativos. La tercera y cuarta condiciones se estdn comenzando a realizar, a juzgar por la acogida
a las primeras difusiones de las biotécnicas y los nuevos productos. Sin embargo, aqui se pueden producir
debates considerables en torno a los problemas éticos creados por esta nueva tecnologfa, sobre todo en
el caso de su aplicacién a la medicina humana. En verdad, la manipulacién del genoma humano es hoy
una posibilidad real. La quinta condicién, parece también cumplirse, m4s ain si s¢ pueden observar
interacciones acumulativas entre biotecnologia, microelectrénica y nuevos materiales (Roobeek, 1990).

LA BIOTECNOLOGIA EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

Resulta indudable que la situaci6n actual de la investigacion en biotecnologia es muy incipiente en la
region. Hay paises que poseen una cierta base cientifica, pero con una caracteristica comin: existe un
divorcio entre la investigacion académica y la aplicacién productiva de las biotécnicas. Los paises donde
més ha avanado la investigacién en biotecnologia vegetal son México, Brasil y Argentina. Sin embargo,
la gran cantidad de la investigacion y de la produccion se centra en el cultivo de tejidos y no tanto en las
técnicas con ADNr y de fusion celular (Avalos, 1990, Arroyo el al, 1988). En el campo médico, Cuba
estd a la cabeza, pues ha logrado producir comercialmente anticuerpos monoclonales, llegando incluso a
exportarlos al mercado internacional.

Las politicas biotecnoldgicas de los gobiernos regionales son también incipientes. En algunos paises
los gobiernos tratan de implementar planes de desarrollo tecnolégico (Costa Rica) o de crear instancias

gubernamentales responsables de esa drea (Brasil),

CUADRO 2. Mercado mundial estimado para En general, se apoya la investigacion a partir de
productos biotecnolégicos nuevos comisiones gubernamentales de desarrollo cien-

(USS$ billones)' tifico y tecnolégico (Argentina, Brasil, Chile y

1990 2000 México entre otros) que distribuyen por concurso

fondos para la investigaciéon y, en casos muy

Productos médicos excepcionales, capital de riesgo para las empresas.

Pero sin lugar a dudas que el total de recursos
regionales asignados a la investigacién y desa-
rrollo de la biotecnologia es probablemente menor
Productos quimicos que lo destinado para I-D por una sola gran
transnacional como por ejemplo Monsanto. Una

Medicamentos 5
Diagndsticos 1,5

w8

:épec“'l:;f, } {‘) p ; férmula distinta es la aplicada por el gobierno de
ommodities ’ Cuba que ha centralizado en la préctica toda la
Alimentos 2 5 investigacion, y con buen €xito, en una sola insti-
tucion estatal. En otros pafses existen también

Productos agricolas organismos estatales de investigacion orientados a
) la agricultura, como es el caso del INTA de Argen-

Plantas y semillas 2 55 tina, del INIA de Chile y del CPQ de Brasil; éstos
Productos bioquimicos 0.5 s en general carecen de suficientes recursos tanto
Ouos servicios y equipos 4 10 para el mm, e es.t.’i mal remunerado, como
para equipos, laboratorios y reactivos; esta situa-

Total 16,5 62.5 ci6n se ha agravado en la década de los *80, en que

América Latina sufrié una crisis econémica sin
'En U.S.A., 1 billén = 1.000 millones precedentes desde los afios "30. Por ultimo, existen
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organismos de Naciones Unidas (FAQO) e interamericanos (IICA) y también centros internacionales de in-
vestigacion, entre los cuales hay que destacar el CYAT de Colombia y el CIP de Perd, que han contribuido
a la investigacion y al desarrollo tecnolégico sobre todo en el campo de la biotecnologia vegetal,

La conclusién de este breve andlisis es que en América Latina estamos muy lejos de avanzar rédpida-
mente en el campo de la biotecnologia y que la brecha tecnolégica se estd ampliando, respecto a los paises
del Norte. Si en los préximos afios no se corrige esta situacion en la que deben participar los gobiernos,
los empresarios y centrales sindicales y gremiales, y el mundo cientifico, y si no se¢ aumentan sustan-
cialmente los recursos destinados al desarrollo tecnolégico, arriesgamos marginarmos totalmente en la
configuracién de una “trayectoria natural” de esta nueva tecnologia. Esta tiene potencialmgnte gran
interés para el desarrollo agricola y agroindustrial de nuestros paises. Mds aiin si por ser una tecnologia
que no estd totalmente determinada ~y protegida por patentes— en sus aplicaciones a la agricultura, esta
mis al alcance de pafses pobres en capital como los nuestros. Por lo demads, hay biotécnicas aplicables
a la agricultura y a la agroindustria, que no requicren las ingentes inversiones necesarias en oros campos
como, por ejemplo, en la medicina humana. Si se deja solos a los consorcios transnacionales controlar el
desarrollo de la biotecnologia, se puede llegar a situaciones limites, con graves consecuencias para la
alimentacién humana. Es lo que anticipan autores (Fowler y Mooney, 1990) que piensan que una
catéstrofe ambiental estd en preparacion, si las multinacionales de semillas continian sus politicas que lle-
van a la desaparicién de las variedades indigenas de plantas, y, por lo tanto, a disminuir la resistencia a
plagas, a factores climdticos y otros.
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Intervencién del Dr. Roberto Neira, durante la exposicién del Dr. Gonzalo Arroyo y a pedido del
mismo

En la Universidad de California, en Davis, en el afio 1985, se efectu6é un Primer Congreso sobre
Ingenieria Genética en Animales, y se hizo una encuesta a alrededor de 150 cientificos presentes en el
Congreso, para ver cudl crefan ellos que iba a ser el impacto relativo, en los afios 1990, 1995 y 2000, de
la aplicacién de la tecnologia del ADN recombinante en la agricultura. Se evaluaba el impacto segin una
escala en que 0 (cero) era nulo; 1 era alguno; 2, significativo, y 3, muy grande. Se dividi6 en agricultura
animal, incluyendo la apicultura; agricultura vegetal; transformacién industrial, y aplicaciones ambien-
tales.
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Muy a “grosso modo”, la encuesta indic6 que los genetistas en animales presentes, le asignaron a la
agricultura animal una mejor posibilidad de impacto que a la vegetal. En lo industrial, hay algunas partes
bajas y otras altas, y aparentemente, €l mayor impacto, a la larga, ocurriria en lo relativo a productos
médicos (hormonas, vacunas, antibi6ticos), con una valoracién de 2,9, practicamente el tope.

Llama la atencién lo referente al mejoramiento genético animal. Dentro del mejoramiento genético
propiamente tal, aparentemente no habria gran impacto, al menos e¢n un comienzo, pero posteriormente,
tal vez con la ayuda en el desarrollo de la biologia reproductiva, ésto alcanzaria también a niveles de
impacto considerables.

En agricultura vegetal, llama la atencién también, que en mejoramiento genético el impacto inicial
esperado es lento (1, 2) y luego se hace més importante (2, 5).

En lo relacionado con transformacién industrial, el impacto esperado de la tecnologia del ADN
recombinante es moderado. Puede que los genetistas animales no conozcan mucho de este rubro, pero el
impacto que esperan en €l es mds moderado que en los otros.

Es interesante destacar, ademds, dos aspectos particulares en el rubro aplicaciones ambientales:

a) En el punto descomposicién del petréleo, Uds. saben que Exxon Corporation, el afio 1974, patentd
una bacteria (Pseudomonas putida), transformada mediante la tecnologia de ADN recombinante, que era
capaz de sobrevivir en petréleo y probablemente podria descomponerlo en algin grado. En este campo
de aplicaci6n se espera un impacto de 1,1 en 1990 a 2,2 en el 2.000.

b) Con respecto al tratamiento de desperdicios, aparentemente, tampoco la opinién es excesivamente
auspiciosa; el impacto llegard a ser significativo (2, 4), pero no muy grande.

Recordemos que este es el resultado de una encuesta de opiniones de cientificos, no es ¢l resultado de

ningiin estudio.

MESA REDONDA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA

INTERVENCIONES DE LOS ASISTENTES

Moderador. Creo que disponemos de unos 5
minutos para preguntas. Por favor, quienes las ten-
gan, hdganmelas llegar.

Claudia me estd pidiendo la palabra. Se la
vamos a ceder, mientras llegan las preguntas.

Claudia Botti. Yo quisiera aclarar un concepto
que puede haber quedado equivocado.

Cuando hablé de plantas ornamentales, que son
producidas por el 95% de los laboratorios comer-
ciales dedicados al cultivo “In vitro” de vegetales,
me referfa a la micropropagacién solamente, no al
mejoramiento genético. Es en la micropropaga-
cién donde no se ven los efectos que se esperaban.
En el mejoramiento genético si hay fuertes efectos.
Se han obtenido frejoles a los que se ha intro-
ducido cierta resistencia a virus y que estin rege-
nerados y funcionando en el campo. Hay muchos
cjemplos.

Pero yo me referia a la micropropagacion cuan-
do dije que en muchos casos no se obtuvieron los
resultados esperados.

Moderador. Lee la pregunta de Juan Izquier-

do, de FAO, Oficial Regional de la Producci6n
Vegetal: ;C6mo se beneficiaria Chile, su produc-
cién vegetal, con la integracién de laboratorios pri-
vados y oficiales en proyectos cooperativos, in-
cluyendo también a laboratorios de paises desa-
rrollados en el 4rea de mejoramiento genético y en
la de conservacién de germoplasma? Pros y con-
tras.

Claudia Botti. Yo soy una convencida de que
en latinoamérica la vinica forma de que vamos a
hacer algo en ingenieria genética, es integran-
donos. No sélo integrdndose entre laboratorios
privados, eso lo veo mds dificil, sino entre los
demds laboratorios de investigacién. Las universi-
dades tienen que integrar sus laboratorios y no
duplicar esfuerzos como se ha hecho hasta ahora.
Hemos estado todos trabajando en micropropaga-
cién y realmente ahora nos estamos dando cuenta
de que hemos perdido mucho esfuerzo y mucho en
financiamiento.

Evidentemente una cooperacién con laborato-
rios de pafses desarrollados, es importante, y casi
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indispensable. Por lo demis, las fuentes de finan-
ciamiento asf lo estdn pidiendo: que nos integre-
mos con laboratorios de paises desarrollados, o por
Gltimo, con centros internacionales de investiga-
cién existentes en ¢l pais 0 en nuestra América,
como el CIAT, por ejemplo, que no est4 tan lejos
y que recibe con frecuencia a expertos internacio-
nales.

Yo veo la integracién solamente con pros, no
con contras.

Moderador. Una pregunta de don Alberto
Cubillos, para Claudia Botti: La posibilidad de
generar embriones somaticos ha permitido especu-
lar en la produccion de semillas artificiales que
reemplacen a las naturales. Un importante proble-
ma es el método de recubrimiento para proteger
los embriones. ;Cudl es ¢l estado de este proceso?

Claudia Botti. Voy a reconocer que de ésto yo
no conozco mucho.

Tengo la idea de que en alfalfa, por ejemplo, ya
se han logrado embriones somdticos recubiertos y
encapsulados, y se ha sembrado semilla artificial.
Creo que Juan Izquierdo estd trabajando o ha co-
laborado en leguminosas. En apio también se ha
hecho, creo que mds bien con fines de investiga-
cion, porgue no veo la razén de hacer embriones
somdticos encapsulados en apio... Hay bastante
investigacion dltima.

Da la impresion de que se quisiera seguir por
esa via, porque ya se ha visto en varias especies
que el proceso de encapsulamiento es posible.
Donde creo que puede haber problemas es en la
obtencion de embriones somdticos homogéneos y
todos normales, porque cuando hay un proceso de
embriogénesis somética, especialmente a través de
suspensiones celulares, no todos los embriones
son normales. Entonces tiene que hacerse un sis-
tema confiable, lo mismo que el realizado para la
micropropagacion, un sistema en que todos los
embriones que estamos encapsulando sean nor-
males.

Mais no conozco del tema.

Moderador. Hay una pregunta para don
Gonzalo Arroyo. (De Paulina Cerda, estudiante de
la Universidad de Chile): Si se impusieran las
técnicas de biotecnologia, en un futuro cercano o

'CIAT = Centro Internacional de Agricultura Tropical. (Cali,
Colombia).

lejano, ;qué efecto tendria en la mano de obra
(nivel de ocupacién) en paises como el nuestro?

Gonzalo Arroyo. En verdad estoy comen-
zando una investigacién para determinar lo que es
la biotecnologia en Chile, y no conozco tan a
fondo la situacién actual, por lo que no me atrevo
a opinar mucho. Sin embargo, en general la bio-
tecnologia no produce directamente mucho em-
pleo, sobre todo en los paises que estdn mas atrés.
Produce empleo en todo lo que es equipo, por
ejemplo para laboratorios y todo lo demis.

Entonces, yo dirfa que la biotecnologfa es rela-
tivamente neutra, salvo que —algo que serfa intere-
sante analizar y estudiar— sea posible lograr que la
pequeiia agriculira chilena, 0 la mediana, o la
pequeiia y la mediana industrias, sean capaces de
adaptar biotecnologia para aprovecharla en pro-
ductos de exportacitn y para agroindustrias, lo que
permitirfa ampliar la ocupacién en estos sectores,
En la gran empresa, mas bien tiende la biotecno-
logia a ser relativamente neutra, a no producir
empleo, en todo caso. No tanto a desplazar el em-
pleo, como en el caso de una méquina; no es tan
dréstica como la mecanizacién que reemplaza a
los trabajadores.

Roberto Neira. Sobre éso, yo no sé nada, pero
quiero decir lo siguiente:

El tema ha sido tratado en la Organizacién
Internacional del Trabajo, OIT. Existe interés en la
OIT por financiar un trabajo en Chile acerca del
efecto que tiene la biotecnologia en el empleado,
en el trabajador agricola. El tema es muy impor-
tante porque se pretende estudiar los efectos de la
biotecnologia “a priori”, “ex antes”, como se dice,
y no “a posteriori”, como ocurrié cuando se hicie-
ron los trabajos de la “revolucién biolGgica”, que
después que todo habia ocurrido aparecié un estu-
dio para decir el caos que habia causado la “revo-
lucién verde”...

Hoy, yo he visto, y creo tener todavia, ante-

cedentes sobre el interés de la OIT por hacer este
estudio en Chile, como pais tipo.

Moderador. Como no ha llegado ninguna otra
pregunta, cerramos aqui este simposio.

Les agradecemos su presencia, y muy espe-
cialmente, las brillantes exposiciones de los par-
ticipantes.



55

HFORMACIOHES

CONGRESO AGRONOMICO 1992

Como se informé en el nimero anterior de
SIMIENTE el Congreso Agron6mico de este afio
estd programado como uno de los nimeros oficia-
les que la Facultad de Ciencias Agrarias y Fores-
tales presentard, como adhesién de la Sociedad
Agronémica, a la celebracién del 150 aniversario
de la Universidad de Chile.

Como el programa de la Facultad tiene ciertas
limitantes respecto a las fechas de sus presen-

ESTATUTOS DE LA SOCIEDAD

Los nuevos estatutos de la Sociedad que fueron
enviados al Ministerio de Justicia en enero pasado
para su aprobacién, atin se encuentran en ese Mi-
nisterio. La iltima novedad, después de sus tra-
mites en el Conservador del Archivo Nacional a
donde fueron remitidos, ha sido una peticién de la
Intendencia de Santiago de un informe acerca de

ANIVERSARIOS

CINCUENTA ANOS DE SIMIENTE

taciones, ha propuesto a la Sociedad realizarlo en
el mes de octubre o noviembre. Pero la Sociedad
habia acordado en reuniones anteriores de su Con-
sejo efectuarlo en el mes de agosto, en lo posible
el 28 de ese mes con motivo de la celebracién de
su aniversario y del Dia del Ingeniero Agrénomo,
festividades que le son especialmente preciadas.
En consecuencia se estd tratando de encontrar la
forma de conciliar ambas posiciones. Para ello un
delegado de la Facultad est4 asistiendo a las reu-
niones de Consejo de la SACH.

las finalidades de la Sociedad y de su cumplimien-
to, de su manejo financiero, antecedentes penales
de los Consejeros, existencia de demandas judicia-
les contra la SACH, entre otro puntos.

Informado este petitorio se espera que esté
préxima la aprobacién de estos estatutos, los que
establecen que dentro de los 60 dias de su promul-
gacion debe efectuarse la eleccién de los nuevos
Consejeros.

El 1° de octubre de 1942 aparecié el N° 1 del Vol. 12 de la revista SIMIENTE. El 1° de octubre de
1992 se cumple, en consecuencia, medio siglo de su aparicién.

Para muchos es sorprendente que su primer nimero como nueva revista, no aparezca iniciando también
¢l primer volumen, sino el Vol. 12, pero un epigrafe en su primer editorial explica esta aparenie incon-
secuencia. Dice el epigrafe: “En concordancia con la inauguracién del nuevo local de la Sociedad
Agronémica (Chacabuco 209), reaparece con mayor fe en sus propésitos el Organo Oficial de la
institucién, que ahora se llama SIMIENTE",

Se deseaba, pues, tener continuidad con la antiguga HOJA AGRONOMICA que era la publicacién
oficial de la Sociedad y que al dejar de publicarse afios atrds habia alcanzado el volumen 11,

Para celebrar el medio siglo de la aparicién del primer ndmero de SIMIENTE, se est4 estudiando un
programa conmemorativo de acuerdo con la importancia de este acontecimiento. Cincuenta aflos de
publicacién de una revista técnico-cientifica, es una meta bien lograda. Razén para celebrarlo, comentario,
destacarlo y admirar al gremio que ha sido capaz de alcanzarla.

DECIMO SEXTO ANIVERSARIO DE “CHILE AGRICOLA™

En un nimero especial aparecido en Marzo de este aiio, la Revista CHILE AGRICOLA celebra sus
16 afios de circulacion. Fruto del esfuerzo, perseverancia y fe de su Director y propietario, el Ingeniero
Agronomo Raiil Gonzélez Valenzuela, esta Revista, a la que SIMIENTE saluda con la fraternidad de
hermana cultivando el mismo campo, ha alcanzado una sana adolescencia plena de vitalidad y de
confianza en el futuro.

A su Editorial, hermoso homenaje a su fundador ausente en el extranjero, rendido por su personal en
la expresion del Sub-Director, quisiera, como adhesion, recordar algo de lo que bajo el titulo de “Lo
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Admirable”, dijera hace 14 anos en “Simiente”. Ello fue como una reaccién expontinea al leer en “El Sur”
de Concepci6n un articulo sobre un interesante tema rural y encontrar a su término, no ¢l nombre del autor,
sino la expresion: “Reproducido de Chile Agricola”.

Conocia esta revista y a su Director y también lo dificil que era editar y mantener una publicacién de
este cardcter. Por eso escribi, luego de un predimbulo:

“8¢ que “Chile Agricola™ es una revista que edita su propietario, Director, redactor y secretario, un solo
y esforzado colega que estd en la brecha, quien sabe con cudnto sacrificio, con cudntos compromisos y
también con cudnta satisfaccién con que la aparicién de cada nimero compensa sus desvelos”.

Después de recordar los afanes de otros editores en este campo: don Carlos Porter con su “Revista
Chilena de Historia Natural”; don Rail Silva con su “El Agrario™; don Alfredo Woltnizki con su “Unién
Agricola del Sur”, todos dueiios, directores, secretarios y correctores de sus propias ediciones, con sus
problemas y apremios econémicos y también con sus propias ilusiones, finalizaba este comentario:

“Por eso admiro a esas individualizadas de seleccién que con su optimismo, empuje y desinterés por
lo material, crean cauces de expresion, que entregan lo que saben y buscan lo que saben otros, para darlo;
que se echan encima, por su gusto, preocupaciones y compromisos, que sufren cuando no salen bien las
cosas, pero que al final se sienten un poco padres de lo que sale de esas prensas.

“Si, personalmente los admiro y profesionalmente les agradezco que contribuyan a que nuestro gremio
sea mis conocido y sus opiniones reproducidas y comentadas. Si no, que lo digan nuestro colega Radl
Gonzilez y “El Sur” de Concepeién que reproduce sus articulos.

Arauco, 29 de Marzo de 1978".

De esto hace 14 afios, cuando “Chile Agricola™ iria tal vez completando su volumen dos. Ahora, al
recibir su volumen 17, cumplidas 175 ediciones y 16 aiios de puntual aparicién, Simiente no puede menos
que expresar a su Director, nuestro colega Rail Gonzilez, merecidamente galardonado, entre otros, por
la Sociedad Agronémica por su labor periodistica, su franca admiracién y su més cordial felicitacién.

Gustavo Saravia 1.

CINCUENTENARIO DE AGRICULTURA TECNICA

En julio de 1941 apareci6 en el Departamento de Sanidad Vegetal del Ministerio de Agricultura, por
iniciativa de su Director, don J. Manuel Casanueva Ramirez (Q.E.P.D.), el N° 1 del Vol 1 del Boletin de
Sanidad Vegetal. Cuatro afios mas tarde y ante la necesidad de contar con un 6rgano de expresién oficial
que comprendiera la actividad cientifica de sus demds Departamentos, la Direccién General de Agricul-
tura lo transformé, amplidndolo, en la revista AGRICULTURA TECNICA, ahora y desde 1965, publi-
cacién oficial del Instituto Investigaciones Agropecuarias, INIA.

Es ésta, sin duda, la revista agronémica de cardcter cientifico mas importante del pais, tanto por su
contenido de trabajos de investigacién, como por la regularidad de su aparicién y por su reconocido
prestigio en el ambito cientifico nacional e internacional. Ello se demuestra por el nutrido canje y
suscripciones de universidades y centros de investigacién agronémica de muchos paises de varios
continentes, y por la reproduccion de sus articulos en Abstracts que en publicaciones especializadas
circulan en el 4mbito cientifico internacional. Ademds, es frecuente su presencia en las citas bibliogréficas
de trabajos publicados en revistas nacionales y extranjeras de reconocido prestigio.

En el Editorial del N° 4 del volumen 51 de la Revista, justo en su afio aniversario, el investigador del
INIA, don Milan Caglevic, al rendirle un homenaje en esa significativa fecha, hace una breve historia de
ella, mencionando sus sucesivos Directores y expresando la satisfaccion y merecido orgullo de los
profesionales de la agronomia de poder celebrar el cincuentenario de esa publicacion. Y es, dice, “muy
estimulante destacar su calidad técnica que la mantiene en pie de igualdad con destacadas publicaciones
internacionales”.

SIMIENTE se asocia a tan justas expresiones, y hace votos por que en los proximos cincuenta afios
pueda, como lo hace efusivamente ahora, expresarle sus parabienes, cada una en la cispide de su propio
centenario.
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LIBROS

CULTIVO DE RAICES Y TUBERCULOS TROPICALES. ALVARO MONTALDO. 2a. Ed., 1991.
Formato 23 x 15. Servicio Editorial del Instituto de Cooperacicn Agricola (HHCA), San José, Costa Rica.
408 pdgs., ilustraciones.

En un libro de més de 400 pdginas el Ing. agrénomo chileno Alvaro Montaldo Bustos, avecindado
desde hace afios en Venezuela, ha vertido sus conocimientos y experiencia sobre el cultivo de raices y
tubérculos de los paises tropicales. El Prof. Montaldo se gradu6 en la Universidad de Chile y perfeccion6
sus conocimientos en la Universidad de Minnesota, donde obtuvo el grado académico de M. Sc. Trabajé
primeramente en el ex-Departamento de Genética y Fitotecnia del Ministerio de Agricultura de Chile, en
¢l cultivo y mejoramiento de la papa y remolacha, estudios que afianzaron su vocacién por la especiali-
dad. SIMIENTE publicé algunos de sus numerosos articulos.

Es miembro activo de la Sociedad Agronémica de Chile, de la que fue Presidente durante un periodo
(1958-59) y a la que, ain radicado en el extranjero, se siente ligado.

Desde hace més de tres décadas estd establecido en Venezuela, colaborando en la Universidad Central
de Maracay en la cdtedra de Tubérculos y Rafces, alcanzando singular relevancia en los centros académi-
cos de ese pais. Ello le ha hecho decir al Instituto de Cooperacién Agricola (IICA), al presentar este libro,
que su autor “con amplia experiencia docente universitaria y en investigacién en Fitotecnia, Horticultura
y Raices y Tubérculos tropicales es uno de los més destacados cientificos latinoamericanos”,

Aungue el tema de la obra no tiene directa relacién con nuestra agricultura ya que trata de plantas cuyo
cultivo es propio de clima tropical, no es improcedente dar una informacién somera de su contenido, cuyo
conocimiento ampliar nuestro horizonte hacia un grupo importante de plantas que constituyen elementos
basicos en la alimentacién ¢ industria de poblaciones en extensas dreas de nuestra América y de otros
continentes... Y que tal vez un dfa ;quién lo sabe? con el progreso cientifico y tecnolégico lleguen a ser,
algunas, adaptadas a ciertas localidades de nuestro pafs con fines alimentarios o industriales. Ademds, nos
da la oportunidad de dar a conocer la actividad de uno de nuestros colegas que ha merecido tal en-
comidstico juicio del IICA, calificada institucién cientifica interacional,

En el primero de sus cuatro capitulos el libro se refiere a la importancia mundial de este grupo de
plantas tropicales, las que, a continuacién de los cereales, ocupan a nivel mundial, el segundo lugar en
produccitn no obstante ocupar sélo ¢l 6,7% del 4rea cerealera (1963). En efecto, segin las estadisticas
de FAO de ese aiio, en los 47 millones de hectdreas cultivadas con estas plantas, se producen 557 millones
de toneladas de raices y tubérculos. Los cereales, ocupan 718 millones de hectdreas y producen 1.600
toneladas de grano, cifras todas en términos globales.

Agrcguese a esto que son plantas adaptadas a un ecosistema que les es propio, de pocas exigencias de
insumos importados, de fécil manejo, aunque algunas con problemas de almacenaje, y de técnicas de
cultivo sencillas, susceptibles de perfeccionarse. En suma, un cultivo barato y de produccién abundante.

Completan este primer capitulo consideraciones sobre ¢l presente y futuro de estos cultivos en el
irGpico americano, concluyendo, con acopio de antecedentes, que la alternativa mds 16gica para cubrir el
déficit de 25% de la demanda total de cereales de la zona,estimada en algo méds de 22 millones de
toneladas (1983), es utilizar las posibilidades del medio tropical con aquellos cultivos de mayor ren-
dimiento energético.

Muchos otros aspectos sobre estas plantas se revisan al finalizar este capitulo: produccién de energia
y proteina, requerimientos climdticos y eddficos, andlisis quimicos de sus productos, ubicacion taxo-
némica, utilizacién de la cosecha, etc. Todo ello respaldado por datos estadisticos oficiales. Una extensa
bibliografia cierra esta Primera Parte.

Seria inoficioso para nuestro medio detallar los capitulos siguientes, destinados a la descripcién y
cultivo de estas plantas, capitulos en los que, aunque no es sorprendente en un cientifico, es si destacable
la minuciosa monografia de las 27 especies en estudio, desde aquéllas originarias de zonas tropicales
americanas hasta las de zonas africanas y asidticas, pricticamente todo el mundo tropical. Pareciera que
no ha quedado especie alguna productora de tubérculos, raices, cormos o rizomas utilizables en alimen-
tacién o industria que haya escapado al conocimiento directo del autor, obtenido en sus largos viajes de
estudio y de reconocimiento o en su acuciosa investigacién bibliografica.

Naturalmente el Prof. Montaldo ha centrado su estudio en la media decena de especies de mayor
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cultivo en el wrépico americano. Asf, la yuca o mandioca, extensamente cultivada en Brasil, Pend, Ecuador,
México y otros paises del trépico, planta que la sostenida investigacién de genetistas y agrénomos ha
convertido en una de las que producen mayor volumen de alimento feculento por hectirea, ha recibido
también un extenso estudio en este obra, que va desde su abundante sinonimia y més abundantes nombres
vulgares en los tantos paises que la cultivan en distintos continentes, hasta su mejoramiento genético, pa-
sando por su descripcién botdnica, cullivo, utilizacién, aspectos econémicos, elc.

Otro de los cultivos interesantes y conocido nuestro, también ampliamente tratado, es el camote que,
aunque originario de Centro América, més del 80% de la superficie mundial de su cultivo, estimada en
casi 8 millones de hectdreas, se encuentra en el continente asidtico, seguido por Africa con el 11% y por
América con cerca del 5%, siendo Brasil, Cuba y Haili los mayores sembradores. Chile, segin las esta-
disticas de FAQ, cultiva alrededor de 1.000 ha.

Todos los aspectos revisados en el estudio de la yuca han sido abordados con igual extensién, desde
la sinonimia hasta una nutrida bibliografia.

Otras especies del trépico americano, como el “taro” el “fiame”, el “ulluco” y otras de nombres méds
extrafios, se sefialan con enormes posibilidades como cultivos alimenticios y productores de materias
primas, por lo que son detalladamente descritas, ¢ igual que las anteriormente mencionadas, complemen-
tadas con ilustrativas fotografias.

Es indudable que esta obra serd de utilidad para los investigadores interesados en estos estudios y aun
para los cultivadores de estas plantas, por la acabada orientacion prictica que ella presenta sin desmerecer
su calidad cientifica.

Por su parte, SIMIENTE se complace en publicar este breve comentario a un libro cuyo autor es un
Ing. Agrénomo chileno, miembro de nuestra Sociedad Agronémica, destacado cientifico en la comunidad
latinoamericana, y colaborador de la Revista en la consultorfa técnica de trabajos sobre tubérculos.

ACLARACION

Por una lamentable confusién de nombres, al dar cuenta en ¢l nimero anterior de
SIMIENTE de la entrega de premios en la ceremonia correspondiente durante el Congreso
Agronémico 1991, se menciona en una de las destacadas informaciones a don Alvaro
Montadlo Bustos agradeciendo la obtencién del Premio MASTOR.

Lo ocurrido fue que el Ing. Agrénomo don Patricio Montaldo Bustos, que recibié uno
de los premios destinados al mejor trabajo de los presentados a cada Comision, agradeci6
estas distinciones en su nombre y en el de los demds galardonados. Don Alvaro Montaldo,
a la saz6n se encontraba ausente del pafs.

El Premio MASTOR, como se menciond en la seccién correspondiente de esa Revista,
recayé en los sefiores Mario Peralta P., Manuel Toral y Jorge Salinas.

Pedimos excusas a los colegas involucrados en esa informacién.

PARA ESCRIBIR UN BUEN ARTICULO CIENTIFICO
ALGUNAS SUGERENCIAS PARA LOS AUTORES

— El Capitulo INTRODUCCION debe centrarse en el tema de que se trata, aportando sélo los ante-
cedentes obviamente necesarios. L.a brevedad y concisién de éstos son requisitos de una buena
elaboracién técnica.

— Es frecuente la frase “Aunque no existan diferencias estadisticamente significativas, se presentan
diferencias entre dos variables”. Esto es incongruente. Si no hay diferencias estadisticamente
significativas, en un trabajo cientifico quiere decir que no hay diferencias. Aquéllas que pudieran
detectarse, si el disefio es correcto y la investigacion estd bien conducida, son atribuibles al azar,

— No iniciar con nimeros sino con letras una oracién; tampoco usarlos en el texto cuando no anteceden
a una unidad de medida (litro, kilogramo, tonelada, etc.), pero sélo hasta nueve (nueve litros; 12
litros).
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—  Evitar la excesiva Revisién Bibliogréfica y citas que tienden a repetir conceptos obvios. Se alarga el
texto sin mayor beneficio y hacen desmerecer su calidad.

— Las citas bibliogréficas son, entre otros objetivos, para que el lector pueda ubicar un trabajo que le
interese. Deben dérseles para ello los datos necesarios, precisando no sélo el nombre del autor,
nombre de la publicacion, fecha, etc., sino también el pafs donde se edita. Revistas “Agricultura
Técnica”, por ejemplo, hay en varios paises de habla espafiola.

-~ No conformarse con la primera lectura al terminar el trabajo. Releer posteriormente lo escrito.
Siempre hay algo que perfeccionar,

ALGO SOBRE PECES vines, tanto de especies marinas como de agua dul-

PROVESTA CORP. nos informa que ha con- oot tromes 108 0 iopicales. Su direceion:
formado su Divisi6n de Acuicultura, llamada Pro- : "po ” PRIRELL S T
tesville, Oklahoma 74004, para quienes deseen
Aqua, para el desarrollo de programas especificos w6 informacion
de dietas y de otros productos nutritivos para ale- '

SE SOLICITA

Algunos socios de la Sociedad han cambiado ultimamente de direcci6n, por lo que se est4n recibiendo
devueltas las comunicaciones y revistas que se les han enviado. Por ello rogamos a quienes conozcan la
direccion actual de los socios que figuran en la siguiente lista, lo comuniquen a la Sociedad, Mac Iver 120,
of 36. Casilla 4109, Tel. 384881, Santiago.

Lister Corvaldn Latapia Linares
Luis Ferndndez del Pozo Santiago
Virginia Donoso Vera Linares
Javier Kuncar Oneto Valdivia
Fresia Fuentes Marin Santiago
Maria Gonzélez Aréstegui Chilldn
Serapio Valiente Flores San Carlos
Luis Friguerio Raffo Santiago
Sergio Pardo del Campo Chilldn

- LA EMPRESA Y LA TECNICA DE HOY REQUIRIERON DEL IDIOMA INGLES
COMO UNA URGENTE NECESIDAD. CONSIDERE NUESTRO AVISO DE LA
PAGINA 1V.
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NUEVOS SOCIOS DE LA SACH

Muy lenta ha sido la incorporacién de socios en este periodo. La Sociedad tiene en su programa una
campafia de captacién de nuevos elementos que participen en sus actividades. Los socios incorporados
en este lapso han sido los Ings. Agrénomos.

Miguel Angel Mulatti Garibaldi,

Juan E. Chavarria Velisquez,

José Hidalgo Sdnchez,

y los estudiantes

Enrique Gallardo Zaniga y

Boris B. Solar Rovanal.

OBITUARIO

Debemos informar el sensible fallecimiento de los siguientes socios de la Sociedad AgronGmica:
Sr. Carlos Correa Valdés (Febrero)

Sr. Ricardo Kuschel Navarro (Marzo)

Sra. Adelina Valenzuela Arce (Marzo)

Don Carlos Correa Valdés fue una descollante personalidad dentro del gremio: ex-Consejero y ex-
Presidente del Colegio de Ings. Agrénomos; ex-Decano durante 12 afios de la Fac. de Agronomia de la
P. Universidad Catdlica de Chile, Facultad que, en su homenaje, pasé a denominarse desde 1990 “Carlos
Correa Valdés”. Durante afios fue Consejero de la Sociedad Nacional de Agricultura la que lo distingui6
con el cargo de Consejero Honorario. Por su prolongada y connotada actividad se hizo acreedor a
numerosas distinciones, entre las que se cuenta la “Espiga de Oro™ que el Colegio de Ings. Agrénomos
otorga a los profesionales de excelencia.

Asisticron a sus funerales numerosas personalidades y usaron de la palabra despidiendo sus restos el
Presidente de la S.N.A., don Jorge Prado A.; el Subsecretario de Agricultura, don Maximiliano Cox: el
Presidente del Colegio de Ings. Agrénomos, don Carlos Altmann y el Sub-Director Académico de la
Facultad, don Fernando Bas,

La scfiora Adelina Valenzuela, Profesora de Biologia, M. Sc. de la Univ. de Carleton (Otawa,
Canadi), especialista en nematologia, era profesora titular de esta asignatura en la Fac. de Ciencias
Agrarias y Forestales de la Univ. de Chile y Vicepresidenta de 1a Soc. Chilena de Nematologfa. A sus fu-
nerales asistieron ¢l Decano de la Facultad, don Rolando Chateauneuf, quien pronunci6 el discurso
funebre de despedida, la Presidenta de la Soc. de Nematologfa, el Presidente y el Secretario de la Soc.
Agronémica de Chile ademds de numerosos otros acompafiantes.,

UN INGLES CUIDADO Y FLUIDO PUEDE SER ESE EXTRA NECE-
SARIO A UN CURRICULUM DE EXCEPCION. CONSULTE LA
PAGINA IV.




Objetivos:

Establecer y mantener permanentemente
actualizado un Centro de Informacién de
Recursos Naturales y Productivos que
centralice y sistematice la informacién
sobre recursos naturales del pais,
generada por organismos internos y
externos, publicos o privados, al cual
puedan acceder todos los participantes
del sistema productivo nacional, del
sector publico y privado, que requieran
esa informacién para la toma de
decisiones en materias de interés
econdémico y social.

Fortalecer un Sistema de Informacién
Ambiental en cooperacion con la
Comisién Nacional del Medio Ambiente.
Por medio de estos objetivos, la institu-
cion persigue colaborar al desarrollo
sostenido del pais, condicién esencial
para el bienestar del hombre de hoy y de

las generaciones futuras.

Centro de Informacion de Recursos Naturales
Manuel Montt 1164 Fonos 2236641 / 2749669 » Fax 496407 = Santiago
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