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A. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La evolucidn moderna de la tecnologia de la fermentacidn hunde profunda-
mente sus rafces en antiguas tecnologias alimentarias que aumentaron las cua-
lidades de conservacidén de muchos productos perecederos, al mismo tiempo que
me joraban su gusto, digestibilidad y valor nutricional. Los primitivos métodos
para hacer cerveza, pan, vino y queso prepararon el camino para ’a moderna
bioingenierfa, que hoy sirve de base para la produccién de vacunas y de otras
drogas, productos quimicos, biofertilizantes, etc. Sin embargo, cuando las
operaciones industriales sustituyeron a las pridcticas domésticas, los culti-
vos puros predominaron sobre las poblaciones mixtas naturales, y el enfoque
general de los métodos de fermentacidn cambié. No sélo se sustituyeron los
cajones d madera y las cubas de cemento o de arcilla por reactores agitados
de acero inoxidable, sino que la produccidn en gran escala exigid también
termorrecuperadores eficientes, vdlvulas, tubos v muchos ctros mecanismos que

no ecan necesarios en las operaciones en pequeiia escala.

Las consecuencias econdmicas de echar a perder grandes partidas como con-
secuencia de procesos irregulares hizc taabién necesario refinar las técnicas
y establecer laboratorios de control que si-vieran de base para investigacio-
nes y esfuerzos de desarrollo orientados a la practica. Esto tendié a acen-
tuar la explotacidén de las economias de escala. La optimizacidn de los insu-
mos materiales y la utilizacidn eficaz del instrumental redujeron gradualmen-
te las necesidades de mano de obra, de forma que la industria de la fermen-
tacidén debe agruparse ahora con los procesos de produccidén de "altu

tecnologfa”.

Al mismo tiempo, hay que comprender que una produccidn internacionzluente
competitiva de antibidticos. protefnas monocelulares y muchos productos qui-
micos industriales es hoy casi impensable en instalaciones que no sean muy
grandes y modernas; debe observarse también que muchos paf{ses en desarrollo
tienen ventajas selectivas que no se utilizan plenamente por falta de biotec~
nologfas apropiadas que aprovechen totalmente los recientes progresos reali-
zados en genética microbiana y bioingenierfa. Esos paises, por ejemplo,

. tienen un gran potencial para la produccidn de hidratos de carbono, disponen
de mano de obra barata y, con frecuencia, cuentan con una legislacidn para

orientar el proceso de desarrollo.
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No hace falta decir que los pafses en desatrollo se beneficiardn de una
competencia autdctona que no sdlo permita desarrollar métodos adaptados a sus
oportunidades {dnicas sino también elegir equipo y procesos en un mercado

internacional en rdpida expansidn.

Al elaborar un plan de trabajo para el Departamento de Biotecnologia
Avanzada del CIIGB, deberia haber, evidentemente, una corriente de investiga-
cidn hacia tecnologias nuevas y simplificadas; en pocas palabras. hacia la
"ingenierfa del biodesarrollo'. Sin embargo, el departamento deber{a desem-
pefiar :ambién una funcidén de servicio en.relacién con los otros departamentos
y tener capacidad para formar bioingénieros, de forma que éstos c.aocieran bien
el manejo de equipo avanzad para la produccién optimizada de enzimas, drogas,
nutrientes, etc. En consecuencia, el plan de trabajo debe orientarse a una
doble tarea: 1la investigacidn en la esfera de la "ingenierfa del biodesarro-
1lo" y una funcidn de servicio y capacitacidn en lo que podria ilamarse
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biotecnoiogia avanzada''.

Casi por definicidn, la "ingenieria del biodesarrollo' dz2be estar orien-
tada a la pridctica y ser de cardcter transdisciplinario. Se prosta 2 una
perspectiva mids amplia en esferas como la ciencia de los materiales, la qui-
mica ambiental y la tecnologia zlimentaria. Sin embargo, el centro de gra-
vedad debe estar en las esferas de la microbiologfa aplicada que probablemen-
te serdn de utilidad directa para la generacidén de empleo y el desarrollo
rural. Esto significa que se elaborarin métodos eficaces para la produccidn
en pequefia escala y se estudiaridn en la practica los requisiror técnicos para
el apoyo de esas actividades. Por ejemplo, se estudiard la aplicabilidad del
"principio de fdbricas dispersas". Se formularidn preguntas como las siguien-
tes: '";cémo pueden producirse y distribuirse cultivos de iniciacidn bien
controlados para garantizar fermentaclones vigorosas y seguras con equipo
sencillo?”, o '";pueden ofrecer las cepas termofflicas inmovilizadas nuevos

métodos para las fe-mentaciones reaiizadas a nivel de aliea?".

Al seleccionar los temas de investigacidn apropiados para realizar esfuer-
zos conjuntos en las instalaciones centralizadas del CIIGB, se dard importan-
cia indudablemente a las actividades que no son estimuladas por las 'fuerzas
del mercado' tradicionales, ya sea porque los compradores potenciales de un
nuevo producto carecen Qe medios o porque el nuevo método satisfard necesida~

des sentidas sdlo en asentamientos rurales periféric.s.




Cabe esperar también que el CIIGB desarrolle un perfil dnico en algunos
sectores del frente de investigaciones. El Centro, por ejemplo, se esforzard
probablemente por alcanzar el mis alto nivel en la aplicacidn de la ecologia
microbiana al disefio de fermentaciones mixtas que permitan operaciones no
estériles. Ese enfoque serfa md- natural en el CIIGB que en los laboratorios
en que el fermentador de acero inoxidable, esterilizado al vapor, constituye

el elemento central.

Los otros objetivos de desarrollo del CIIGB, el de desempefiar una funcidn
de servicio con respecto a los otros departamentos y el de servir de base para
la capacitacidn, deben tener también un componente de investigacidn, si se
quiere alcanzar la meta de promover la formacidén de bioingenieros incernacio-
nalmente competitivss. EL acento en este componente depen” : 3 en gran medida
de la calidad y la especializaci’n del personal y, por con iguiente, los de-
talles no pueden perfiiarse 2n esta ecapa. Sin embargo, es evidente que
esferas como 21 disefioc de procesos con computadcoras, el desarrolio de ss2nso-
res, el andiisis energéticc y la teoria de la transferencia de masas serian

de uctilidad.

B. ACTIVIDADES

El programa de trabajo de tecnologia avanzada se compondrd de dos tipos
distintos de actividades: las actividades sobre el rerreno realizadas por
medio de los Grupos de Desarrollo de Recursos Bioldgicos (BIORED) y los pro-
gramas de investigacidn y desarrollo ejecutados en el Centrc, incluidos los
que im, .iquen estudios de plantas experimentales para apiicar en gran escala

i1os procesos estudiados en otros programas de trabajo del Centro.

BIORED

Los BIORED son grupss multidisciplinariovs de cient{ficos locales rela-
cionados con los laboratorios nacionales de microbiologia u otros centros simi-
lares. Su funcidén primordial serd identificar recursos locales para su explo-
tazidn zomercial y realizar experimentos sobre el terreno para estudiar y
desarrcllar las aplicaciones locales de la biovecnologfa. La funcidn del
CIIGB en relacién con los BIOREL seri promover el desarrollo de esos grupos y
prestarles asesoramiento y asistencia inicialmente, a fin de demostrar la uti-

lidad de esa idea para las aplicaciones locales descentralizadas.
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Se dotari a los BIORED de equipo de laboratorio transportable para la
microbiologfa de procesos, incluido algin equipo bdsico, a favor y en contra
de la corriente, para preparar materias primas y recuperar productos, ademis

de los fermentadores normales.

Una unidad mévil normalizada no sélo desempefiard las funciones de
extensidn mencionadas sino que permitirid también ensayar el equipo nuevo
destinado a ser utilizad» en las aldeas. Ademds, permitird evaluar los di-
versos materiales perecederos y la idoneidad de los recursos de agua locales

comc base para el medio.

Este equipo deberd diseflarse para que sea flexible, y habrd de ser mdvil,
a fin de que pueda asignarse a diferentes instituciones de investigacién y
formacidn, en las que el grupo podri obtener ayuda de laboratorio e instala-

ciones para organizar cursos locales de capacitacién.

Inicialmente, los laboratorios de base podrian elegirse sncre los "Centras
de Recursos Microbioldgicos' (MIRCEN) establecidos por el Programa de ias
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la Organizacidn de las Naciones
Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la Organizacidn
Internacional de Investigaciones Celulares. Esos centros estin bien coordi-

nados y han albergado algunos cursos de formacidn.

Los BIURED contardn :on personal procedente del instituto local y sus

gastos operacionules se financiaran por el pafs que acoja a los grupos.

Las misiones de los BIORED podrdn dividirse en tres perfoc>s de cuatro

meses.

En la primera fase de laboratorio, la unidad trabajarfa en asociacidn
directa con un laboratorir de base seleccionado, en donde se formaria personal

local para las actividades sobre el terreno.

En la siguiente fase sobre el terreno, la unidad mdévil operarfa en una

comunidad rural o en algin otro emplazamiento apropiado elegido como meta.

Por Gletimo, en una fase de transfecrencia de tecnologfa, la unidad ayudaria
a corstruir instalaciones adecuadas y a iniciar procesos apropiados para las
necesidades y los ‘ecurscs locales. Algunos de los materiales esenciales
quizd tuvieran que dejarue luego en el lugar, pero podrfan reemplazarse

ficilmente antes de emprender una nueva misidn.




No se iniciarfa una nueva misién hasta estar razonablemente seguros de que
el laboratorio de base podria prestar un apoyo con-inuo a las actividades so-
bre el terreno. Este apoyo técnico deberfa ir acompaiiado de un estudio de las
consecuencias socioecondmicas. Este estudio serviria de base para introducir
innovaciones sociales que ayudaria a lograr la autosuficiencia {(sistemas de
préstamos preferenciales, contratos de comercializacién, arreglos coopera-

tivos, etc.).

Ademds de la formacidn prictica a cargo de los BIORED, se organizaran
. » - -
cursos regionales que abarcaran una amplia variedad de temas, como la tecnolo-

gia de la fermentacidn, procesos de separacidn, etc.

Los cursos regionales irian asociados a la fase inicial de las operacio-
nes de los BIORED en un laboratorio de basz seleccionado. Esto proporciona-
ria el marco para ejercicios de laboratorio organizados, orientados a las
necesidades regionales, pero los trabajos prdcticos serian apovados por confe-
rencias generales sobre los dltimes adelancos de 1z tecnologfa de la fermen-
tacién., La finalidad de los cursos seria plantar la semilia de une compsten-
cia autdctona que oscilari{a entre la capacidad para evailuar v mejorar las
fermentaciones alimentarias tradicionales y el disefio de equipo nuevo basado
en la experiencia obtenida de la participacidn en las operaciones sobre el

terreno de los BIORED.

Tecnologfa avanzada y planta experimental

Lo mismo que las actividades sobre el terreno contarfan con el apoyo del
laboratorio de base, éste contarfa a su vez con el del CIIGB. EL Centro no
sélo s2rf{a capaz de resolver problemas que excedieran de la capacidad del
laboratorio de base sino que desarrollarfa también biotecnologias nuevas y
simplificadas, es decir, proporcionarfa orientacida inrernacional en materia
¢e "ingenierfa del biodesarrollo”. Como la seleccién de los temas se basarfa
en las prioridades de investigacidn definidas por la junta cient{fica y, en
su caso, en la retroalimentacidn recibida de los BIORED, serfa prematuro de-
finir temas espec{ficos de investigacidn en el actual proyecto de plan de
trabajo. En consecuencia, los seis temas que se enumeran infra han sido
selecciorados por su potencial para estimular la cooperacidn internacional, y

son de un interés bastante general:




1. Un ensayo de micotoxinas poco costoso y sencillo para su aplicacién
sobre el terreno. Los hongos que producen sustancias téxicas en los
cereales himedos, el mani y otros cultivos econdmicamente importantes
son comures en los trdpicos hdmedos, y alimentos fermentados localmen-
te han participado en episodios ocasionales de enveneamiento. Por
consiguiente, equipos poco costosos y de amplio espectro para la
deteccidn de micotoxinas serian de utilidad para demostrar la insu-~
ficiencia de muchos procedimientos de recoleccidn, transporte, seca-
do y almacenamiento. Esos equipos serian dtiles también para buscar
métodos de destoxificacidn basados en los principios de la
fermentacidn.

2. Un método mic-obioldgico para liberar las fibras de celulosa a fin
de que puedan utilizazse para fabricar papel en pequeifia escala. Se
ha demostrado que los mutantes de algunos hongos, que han perdido su
capacidad para descomponer la celulosa, pueden atacar todavia la
lignina (7). El procesc es lento pero se podria acelerar mediante
la aplicacidn de la ingenieria genética y podria ofrecer, en cualjuier
circunstancia, una ruta microbioldgica para la fabricacidn de papel
en pequeiia escala alli donde la temperatura ambiente sea alta y pue-
dan construirse por poco precio grandes contenedores para las asti-
llas de madera.

J. 'n sistema eficaz para la produccidn y distribucidn de micorrizas
v fijadores bioldgicos del nitrdgeno, que pueda utilizarse en la
repoblacidn forestal. Se ha demostrado que la repoblacidn rorescal
de medios ambientes iridos puede ser apoyada mediance la inoculacidn
de micorrizas y que los mic'oorganismos nitrificadores pueden aprove-
clarse también en silvicultura. Sin embargo, las Myvcorrh :za spores
son dificiles de producir en cantidades considerables, y se necesitan
materiales transportadores fiables v poco costosos para la distribu-
cidén de lcs diversos inr.ulantes.

4. Una fermentacién protegida para propagar el B. thuringiensis en condi-
ciones primitivas, para su utilizacidn como insecticida. Las moscas
constituyen un peligro para la salud en muchas comuaidades rurales vy,
aunque deba darse mayor importancia al me oramiento de la higiene
del medio, un insecticida bioldgico de eficacia y seguridad ¢ mostra-
das podrfa ser un dtil compl-mento.

5. Un método de fermentacidn para preservar y nejorar la protefna de las
hojas, a fin de que pueda utilizarse como alimento para nifios de corta
edad. Hoy se sabe que la protefna de las hojas, que puede extraerse
de muchas plantas, es a menudo de excelente calidad nutriciva. Sin
embargo, se trata de un material perecedero que podrf{a ser necesa-

N rio preservar. Por ello, un método interesante es la utilizacidn de
la fementacidén con lactobacilos (8), proceso que podrfa convertirse
en parte de sistemas destinados a utilizar la biomasa de todas las
partes de la planta. Casi todos los componentes de esos sistemas
(produccidn eficaz de 4dcido lidctico, bioconversidn de residuos ligno-
celulésicos, mejoramiento fermentativo de los jugos que quedan
después de eliminar las protefnas) podrfan beneficiarse de la
ingenier{: genética.
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6. Un productor o productores de celulasa termofilica para su utiliza-
cién en pequeiia escala en la produccidr de combustibles liquidos.
Los productores de celulasa termofilicos son de particular interés
porque pueden utilizaise en fermentaciones '"no estériles'" que resul-
tan adecuadas para climas cilidos en donde necesitan escasa refrige-
racidn por agua o ninguna. 5i ademds, por si mismos o juntamente
con otros mi.roorganismos termofilicos, pueden transformar la glu-
cosa producida en alcohol (o en otros compuestos volatiles), el
proceso de destilacidn subsiguiente para la obtencidn de combustibles
liquidos requerirfa menos energia.

Esta actividad sa considera complementaria de las comprendidas en el
programa de trabajo sobre la "Aplicacidn de la ingenieria genética a la pro-

duccidn de energfa y de fertilizantes a partir de la biomasa". 1/

Metas de investigzcidn como las mencionadas prepararian el camino para
la cooperacidn con los otros proyectos de investigacidn. Las técnicas de
rotulacidn avanzadas y las técnicas de anticuerpos monoclonales serfan, por
ejemplo, component.s naturales del cema !, la ingenierfa gendrica de los

temas 2 v 6, v la fisiolasgla microsiana d2l 3, 21 4 y el 5.

P

Esas metas de investizacidn aqui enumeradas poadrian provocar también una
cooperacidn int._rnacional no limitada al CIIG3 y sus instituciones asociadas.
Un intercam-io de cepas con los laboratorios MIRCEN (1), por ejerplo, podria
contribuir de forma importante al ixito del proyecto 3, y la seleccidn inter-
nacinonal de productores de celulasa termofilicos podria ser un importante com-

ponente del proyecto 6.

Sin embargo, como se ha dicho supra, el programa de biotecnologia avanza-
da prestarfa también una funcidn de servicio a los otros programas de trabajo,
que a menudo requerirfan cantidades de enzimas especializadas, antigenos y
otros productos quimicos refinados que exigirfan producciones en gran escala.
Estas se realizarfan segin principios avanzados de bioingenieria y, de esa
forma, iniciarfan a los cient{ficos visitances en una ''tecnologfa de la fermea-
tacién competitiva" que utiliza plenamente las modernas técnicas de optimiza-
cién y la ayuda de computadoras. Un cencro de atencidn probable serfan las
enzimas de resi.iccidn y los reactivos avanzados que los fvenes cienti{ficos

podrfan necesitar al volver a sus pafses de origen.

E. Centro necesita instalaciones para el trabajo en gran escala e insta-
laciones de taller complementarias, teniendo en cuenta dos funciones de impor-

tancia decisiva: ‘

1/ Véase el doécuments ID/WG.382/2/Add.2.

[




a) Suministrar cantidades suficientes de importantes materiales orgi-
nicos a los diversos departamentos y otros laboratorios de investi-
gacidn dedicados a la ingenieria genética y la biotecnologfa pero
que carecen de instalaciones para la labor preparatoria. Este ser-
vicio se prestarfa a precio de costo (horas-hombre, productos quimi-
cos y servicios bdsicos como vapor y elactricidad), sin tener en
cuenta la inversidn de capical en el equipo;

b) Facilitar experimentos en gran escala de productos y procesos nuevos
y ofrecer un marco para la formacidn en pricticas de bioingnieria
moderna (fermentaciones en tandas, control de retroalimentacién basa-
do en el andlisis del espacio vacfo y la calorimecria, registro de
datos y optimizacidén con computadoras, etc.).

Teniendo en cuent2 .a diversidad de los proyectos que podrian requerir
apoyo, la planta experimental tendria que ser disefiada de forma que tuviera
un alco grado de flexibilidad. Se dividiria en tres secciones separadas. Una
mantendria el equipo pesado (compresores de aire, generador ce vapor, fuente
auxiliar de energia y sistema de refrigeracién), juntamente con tres fermen-
racdores (de 100, 1.00C y 5.000 litros) del tipo corriente an Ja industria

de los antibidticos.

La segunda seccidn seria una: instalacidn de segurided con esclusas neu-
miticas, filtracidén de gases de exhaustacidn, esterilizacién de efluentes y
sobrantes, juntas de vapor o transmisiones magnéticas para ejes giratorios,
clarmas especiales para casos de funcionamiento defectuoso, etc. Esta
instalacién tendria también tres grandes fermentadores (de 100, 500 y 1.000
litros). Ademds, contarfa con un sistema cerrado para la recoleccidn y el
fraccionamiento de células, de forma que pudieran extraerse enzimas y antige--

nos de agentes patdgenos.

Su funcidn principal, sin embargo, serfa realizar experimentos en gran

escala sobre microorganismos genéticamente manipulados.

La tercera seccidn prestarfa servicios a las otras dos, con un espectré-
metro de masas-cromatégrafo de gases combinado, y analizadores de ox{geno y
de biéxido de carbono para controlar el pH, la temperatura, la aeracidn, la
velocidad del agitador, etc., en los diversos fermentadores, que podr{an

someterse todos al control de computadoras.

Ademds de la experiencia y el know-how obtenidos mediante la participa-
cidn en las actividades mencionadas, los alumnos completarfan su educacién

mediante cursos académicos.

Los cursos centralizados se orientarfan a métodos apropiados para la

prenaracién de diversas enzimas importantes y de otros materiales bioquimicos




utilizados en ingenierfa genética, y a la aplicacidén de la tecnologia de las
enzimas. (En el anexo II se hace una descripcidn mds detallada de La educacidn
académica en ingenierfa bioquimica.). Los ejercicios se basarfan en un manual
de laboratorio que se someterfa a continuos perfeccionamientos mediante la
retroalimentacidén recibida de los part_cipantes en los primeros periodos de

sesiones y los nuevos datos publicados.
El manual de laboratorio se dividirfa en cuatro partes:

A. Higiene y seguridad de laboratorios;
B. Manten.uiento y control de cepas;
C. Técnicas de produccidn; y

D. Métodos de separacidn y purificaciédn.

Su preparacidn y actualizacidén estarfan a cargo de un comité mixto permanente,
con participacidn de todos los departamentos. El resultado serfa un manual

» - p - » - .

util para su empleo en el Centro, )jero también un prontuario de hojas
intercambiables que servirfa para que todos los laboratorios asociodos y los
antiguos alumnos uel CIIGB se mantuvieran al dfa en lo relativo a métodos

de preparacidn modernos.

Una vez al afio, el programa de trabajo organizarfa una pequefia reunién
de un grupo de expertos para el examen de proyectos. Esa reunidén se ocuparia
de los acontecimientos técnicos de interés para las actividades del departa-
mento. Se invitarfa a los gobiernos participantes a que enviaran observado-
res a la reunidén, que se organizarfa como seminario para dar una visién general
de la esfera de la fermentacidn, con inclusién de las patentes importantes y
de los acuerdos de concesidn de licencias. Los documentos presentados al
seminario y un resumen de los debates se distr.buirfan a los antiguos alumnos
del CIIGB y los gobiernos participantes, en una serie titulada "Bioingenieria

para el desarrollo”.

C. PLAN DE TRABAJO

Primer afio:

~ Planificacién de instalaciones y determinacidn de prioridades de inves-
tigacidén por la Junta de Directores Cient{ficos en ccnsulta con un
grupo de examen de proyectos;

- Disefio de la planta experimencal;
- Disefio del modelo de unidad BIORED (No.l).
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Segundo ario:

Cuarto

Ensayo del equipo de lz planta experimenta’;
Establecimiento y asignacidn de la unidad BIORED 1;
Negociacién sobre las unidades BIORED 2 y 3;
Preparacidn del manual de laboratorio;

Primer curso centralizado.

afio:

La unidad BIORED 1 opera en la localidad A;

Se constituyen y destinan las unidades BIORED 2 y 3;
Primer curso regional en la localidad A;

Primera reunién y seminario de expertos;

Segundo curso centralizado.

afio:

La unidad BIORED L opera en la localidad B;

Las unidades BIORED 2 y 3 operan en las localidades C y D;
Negociaciones sobre las unidades BIORED 4 y 5;
Cursos regionales en las localidades B, C y D;

Tercer curso centralizado.

afio:
La unidad BIORED 1 opera en 1a localidad E;
Las unidades BIORED 2 y 3 operan en las localidades F y G;

Se constituyen y asignan a las localidades H e I las unidades
BIORED 4 y 5;

Cursos regionales en las localidades E, F, G, He I;
Segunda reunién de expertos y seminario;
Cuarto curso centralizado;

El grupo de examen de proyectos realiza una evaluacién.

D. REQUISITOS PREVIOS

Gobierno interesado en formar grupos JSIORED;
Laboratorios nac‘onales dispuestos a apoyar a los BIORED;

Personal cuzlificadc necesario para consticuir los grupos BIORED.
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E. NECESIDADES FINANCIERAS

El rersonal necesario para ejecutar con éxito el programa de trabajo des-

crito supra se compondrd de:

- dos cientificos ¢ tezndlogos de categoria superior;
-~ ocho cientificos o te-ndlogos de categoria subalterna;
.- siete becarios posdoctorales;

- doce técnicos.

Se espe:a que, en los cinco afios, veinte alumnos recibirian formacidn

académica en biotecnologia.

El Centro proporcicnard el equipo necesario para realizar las actividades

de este programa de trabajo. El equipo se describe en el anexo I.

Presupuesto quinquenal

(mile: de déla-
PERSONAL res de los EE.UU.)

(primer afio, al 40%; segundo 2fio, al 60% del pleno funcionamiento)

Cientifico de categorfa superior 8 afios-hombre 600
Cient{fico de categoria subalterna 32 afius-hombre 1.440
cient{fico posdocteral 28 afios~hombre 672
Técnicos 48 afios-hombre 816
Total parcial 3.528
Direccién del Centro y personal de apoyo 937
Total del personal 4.465

ACTIVIDADES OPERACIONALES

Cientificos visitantes 68 meses-hombre 480
Reuniones de grupos de expertos 4 100
Servicios de asesoramiento 45 meses-hombre 450
Capacitacién 40 afios-hombre 900
Material de info:macidn 45
Adquisiciér de productos quimicos, etc. 108 afios-unidad-hombre 1.620
Asociaciones 150
Gastos diversos (viajes, teléfono, etc.) 138
Total de las actividades operacionales 3.883

Total del programa de trabajo 8.347

[ —
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ANEXO T
NECESIDADES DE EQUIPO .
A. BIORED

El equipo BIORED seri:

1. Auténomo, en el sentido de que satisfard sus propias necesidades de elec-
tricidad, vapor, aire comprimido y refrigeracidn (generador diesel y com-
presor eléctrico, caldera de petréleo y termorrecuperador para enfria-

miento por evaporacién);

2. Capaz de triturar, cribar, extraer, hervir y filtrar materias primas y de
separar células microbianas de medios liquidos. Este equipo se seleccio-
nard teniendo en cuenta especialmente la posibilidad de traducir los re-
sultados obtenidos en equipc que sea apropiado para su utilizacidn local
(tubos de bambd, morteroc reforzado con sisal o tela mecilica, filtros de
cdscara de coco, etc.). La separacidn centrifuga se utilizard sélo en

pequeiia escala, con fines de demostracién v formacién;

3. Facilmente transportable: esto limitaria el tamafio de los fermentadores,
a fin de que pudieran producir resultados ttiles sin ser dificiles de ma-
nejar (reactores agitados de 3 x 10 y 1 x 150 litros y un fermentador de
torre de 75 litros destinado tanto a los cultivos liquidos como aser uti-
lizado en calidad de columna celular inmovilizada). Ademds, habria un
recipiente de preparacién de medios, de 100 litros, que podria usarse
también para cultivos anaerobios o como incubador para fermentaciones
semisélidas.

El equipo mencionado (excepto los tres pequefios fermentadores) se disefia-
ria de forma que fuera transportable en un remolque descubierto que pudiera ser
remolcado por un camién de aceite pesado con traccidn a las cuatro ruedas.
Este camidn transportar{a el equipo de servicio mencionado en el pirrafo 1
supra. Los fermentadores de 10 litros se alojarfian en un laboratorio de re-
molque, climatizado, que contendrfa también una incubadora, una refrigeradora
y una mesa batidora de temperatura controlada. El instrumental necesario par- .
uttlizar todo el equipo BIORED estar{a situado en el remolcador, en el que
habria cambién dos literas para el personal de apcyc. El remolcador del labo-

ratorio estarfa dotado de equipo de telezomunicaciones, lo mismo que el




vehiculo tractor, un gran jesp de aceite pesado. Ademds, éste atenderia las

necesidades generales de tramsporte.

Con independencié de las actividades de apoyo en materia de investiga-
¢idén y capacitacidn orientadas, por ejemplo, a la produccidn de inoculantes
de semillas, fermentadores de productos ldcteos, etc., en cultivos liquidos,
los BIORED deberian estar equipados también con materiales fiacilmente trans-
portables como digestores de bolsa para la produccién de biogis. Ademds, el
equipo incluirfa disefios de proyeccién y ayudas audiovisuales, asi como herra-
mientas y materiales para construir diversos elementos, como estanques reves-
tidos de plistico (para producir agua limpia), reflectores (para la esterili-
zacién solar de medios y el secado de materiales) y diferentes tipos de reci-

pientes para fermantaciones semisdlidas, cultivos de hongos, etc.

C. Seshadri su grupo de Madras (3) han descrito una amplia gama de
procesos dignos de atencién, en relacidén con la fotosintesis aplicada, y
también lo ha hecho K. Steinkraus (4), en relacidén con las farmentaciones

alimentarias. Ademds, la revista "Microbial processes: Premising

Technologies for Developing Countries', publicada por la Academia de Ciencias

de los Estados Unidos (S5) y los boletines de noticias distribuidos por la
International Mushroom Society for the Tropics (6) merecen scr estudiados

detenidamenie al planificar las distintas misiones de los BIORED.

B. EQUIPC PARA TECNOLCCIA AVANZADA
Y PLANTA EXPERIMENTAL

Eguigo

-~ Equipo normal de laboratorio (icroscopios, incubadoras, refrigeradoras,
centrifugadoras, cromatégrafos de gases, colectores de fracciones,
espectrofotdmetros, etc.);

~ Diez fermentadores en pequefia escala (10 a 15 litros), con todo su instru-
mental y méviles, para su utilizacidn fuera del departamento de
biotecnologf{a;

- Articulos de cristal de tipo industrial.

Planta experimental

-~ Compresores de aros de grafito y normales;
- Generador de vapor;

-~ Fermenctadores, incluidos filtros, vdlvulas y otros accesorios:
uno de 100 litros,
uno de 1.000 litros,
uno de 5.000 litros;
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-~ Recipientes de almacenamiento y precipitacidn;
~ Esterilizader continuo de medics;

~ Equipo de recoleccidn;

~ Equipo de secado;

- Tubos, plataformas, teleféricos, etc.

Seccidén de seguridad

- Medios especiales de seguridad (ventilacién, desagiies, etc.);

~ Fermentadores, incluidos filtros, vdlvulas y otros accesorios:
uno de 100 litros,
uno de 500 litros,
uno de 1.000 litros;

- Equipo para recoleccidn y fraccionamiento de células;

- Equipo para la recuperacidén y purificacién de productos.

Seccidn de control

- Cromatdgrafo de gases-espectrdmetro de masas;
- Tres unidades mdviles de 02 y COZ;
-~ Otros instrumentos normales;

- Instrumental normal (calorimetria, fluorometr{a, nefelometria,
autoanalizadores, etc.);

~ Computadora.
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ANEXO I1

ENSENANZA ACADEMICA DE LA INGENIERIA BIOQUIMICA

a) Objetivos

El CIIGB dete formar dos tipos de bioingenieros expertos: ingenieros
genéticos e ingenieros bioquimicos. No es preciso decir que la capacitacidn
de ambas clases de ingenieros coincidiria en parte, de forma que un pais en
desarrollo que tuvieraz que crear la bioingenieria 'desde cero" podria iniciar

una infraestructura en %“orno a cualquiera de esos dos tipos de expertos.

Er la seccidn que sigus sélo se estudiard la capacitacién de los ingenie-
ros bioquimicos. Ello se hard teniendo en cuenta las '""Recomendaciones sobre
la ensefianza de la ingenieria bioquimica” hechas por la Unidén Internacional
de Quimica Pura y Aplicada en 1974 (12). Estas recomendaciones presuponen
una formacidn académica de cuatro afios, que deberia comenzar con estudioas
P . . . . . . . o
fundamentales a nivel de estudiante universitario, e incluir a los eszudian-

tes orientados a la vez hacia la biologia v hacia la ingenieria.

La capacitacidn dada en el CIIG3 deberia ser de amplia base y estructurar-
se de forma que los conocimientos obtenidos no quedasen ficilmente anticuados.
Los ingenieros bioquimicos formados tendrian que ser personas de miltiples
aptitudes, con capacidad para controlar, innovar y resolver problemas en la
industria de la fermentacidén y para servir de consultores en materias tan
diversas como el tratamiento de la contaminacién de las aguas, el disefio de
instalaciones de fermentacién y la eliminacidn de riesgos en el trabajo bio-
quimico. Naturalmente, se podr{a recurrir también a ellos para cubrir puestos
en la universidad, donde se encargarf{an tanto de la ensefianza como de la

investigaci%=.

b) Formacién anterior de los estudiantes

Evidentemente, la capacitacidén deberia ser mids flerible e individualizada
de lo que es habitual en los pafses industrializadus, en donde hay muchas
oportunidades de empleo que requieren especializacién en ingenierfa mecinica,
quimica, bioquimica, alimentaria y ambiental, etc. Para iniciar esa diferen-
ciacidn, de la que la ingenierfa bioquimica es un componente, 'n pafs en des-
arrollo podr{a comenzar por cursos de tecnologfa alimentaria para estudiantes

universitarios, y seguir luego con la ingenierfia de la fermentacidn y la
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lucha contra ¢l despilfarro y la contaminacién. Estos cursos podrian ir se-
guidos de una ampliacidén de lus mismas esferas en cursos para posgraduados,
con inclusidn de materias como la ingenierfa de las enzimas y la ingenieria
biomédica. De esa forma quedarfa abierto el camino para desarrollar la capa-
cidad autdctona tanto académica como en maceria de investigacidn industrial,
pero como ésta es insuficiente en la mayorfa d= los paises de escasos recur-
sos, lo mds probable es que éscos uti)izaran a los alumnos del CIIGB que re-

gresaran como nicleos de cristalizacidén para un mayor desarrollo.

Una formacidén adecuada en bioingenierfa requiere conocimientos de tres
disciplinas bisicas: ingenierfa quimica, bioquimica y microbiologfa. Sin
embargo, sin una base de cinética de reacciones que incluya los microorga-
nismos, la energfa bioquImica y los procesos de transformacidn microbiana,
la traduccidn de las distintas representaciones matemiticas en estrategias
para controlar los biosistemas es sumamente dificil. En consecuencia, la
mavoria de los graduados de los paises en desarrollo necesitan una formacidn
cemplementariz en que se dasarrolle su capacidad bdsica de andlisis y aprendan

a pensar desde el punto de vista de los sistemas y procesos unitarios.

El centro de su formacidn basica podrfa variar, pero en la mayorfa de los
casos la ingenierfa quimica habrfa sido el punto de partida para una educa-
cién complementaria en bioquimica y microbiologia y para obtener alguna expe-
‘riencia industrial. En consecuencia, la mayoria de los estudiantes proven—
dr{a de escuelas de ingenierfa en donde cursos universitarios de un afio aproxi-
madamente de duracidén les habrian proporcionado los conocimientos bdsicos
de quimica, f{sica y matemidticas generales. La formacidén de los graduados
podria haber comenzado con un afio de quimica f{s.ca, quimica orginica, inge-
nieria quimica, estadfstica y cdlculo electrdnico, complementado con algunos
cursos bisicos de micribiologfa. En el tercero y el cuarto afios, el centro
de atencidén podr{an haber sido los estudios de importancia prictica sobre
termotransferencia, operaciones mecinicas, cinética e instrumental y un pro-

yecto individual de importancia reducida y orientacién experimental.

Idealmence, los estudiantes provendrian de universidades en donde se
estuviera iniciando la ingenierf{a bioquimica por medio de cursos en tecnolo-
gfa alimentaria que abarcaran el exterminio térmico y las actividades quimicas
de los microorganismos, como introduccidén a un panorama general de la indus-

tria de la fermentacidn.




Sin embargo, el CIIGB deberfa estar dispiesto también a admitir estu-
diantes que hubieran tenido ea la universidad una formacidn orientada hacia
la medicira y las ciencias biolégicas, siempre que hubieran complementado sus

conocimientos de f{sica y quimica con una sélida base de matemiticas.

En resumen, la admisidn en el CIIGB para recibir capacitacidn a nivel de
posgraduado supondria una educacidén académica previa de cuatro afios, inicizda
con disciplinas fundamentales a nivel de estudiante universitario y seguida
de estudios diferenciados orientados a la ingenieria o a las ciencias

bioldgicas.

¢) Programa del CIIGB en ingenierfa bioquimica para posgraduados

Los estudiantes con una formacidn anterior suficiente en materia de micro-
biologia, genética, bioquimica, qufmica orginica e ingenieria quimica podrfan
ser admitidos en un programa de becas para posgraduzdos, de 1 a 2 arfos, en
instituciones asociadas al CIIGB. Enconces se planificaria la formacidn del
estudiante y se elegiria un tema de tesis, mediante el didlogo entre el CIIGB
y una institucidn asociada. Se elegirian tanto provectos bdsicos como apli-

cados (l:1). La institucidn asociada se encargaria de conceder los ctitulos.

Como ia formacidén serf{a individualizada, no tendria sentido presentar
un programa, pero deben mencionarse los cursos va organizados por el Centro
de Investigaciones Bioldgicas de la Academia de Ciencias Hingara (Szeged) y
el Centro Internacional de Investigacién y Desarrollo Cooperativo en
Ingenieria Microbiana del Japén (Osaka). Ademds, deberia tenerse en cuenta
la experiencia obtenida a principios del decenio de 1970 con el "Programa de
Quimica del Brasil". Este programa fue un experimento en investigacién
y capacitacidn a nivel de posgraduado, de gran interés para las metas tras-
cendentes del CIIGB. As{, por ejemplo, hay razones sobradas para subrayar
que "... los becarios de ultramar en materia de investigacién necesitan ayuda
especial para obtener nuevos puestos al regresar a sus pafses. Deben pre-
verse ayudas de viaje y otros mecanismos para hacer posible, una vez termi-
nado el programa, la continua colaboracidén cient{fica entre los cientificos

de los pafses participanctes” (13).

La observacidén de que ''los paises en desarrollo con gran capacidad en una
disciplina determinada podrfan establecer dtilmente una vinculacidn con otro
pa{s en desarrollo que tuviera una capacidad relativamente menor en la esfera
elegida' deberfa tenerse en cuenta al planificar los programas de formacidn

individual.
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Un comienzo seria la capacitacidén avanzada en las disciplinas que propor-
cionan la base cientifica de la tecnologia de la fermer ~acién (bioquimica,
fisiologia microbiana y genética). Irfa seguido por cierta especializaciénm,
en funcidén de las aptitudes del estudiante, y deberfa incluir alguna experien-
cia industrial. Habria una orientacidn industrial, en la que se daria impor-
tancia al disefio y la ecoromia de los procesos, o bien se fijaria como obje-
tivc una carrera académica ordinaria. Ambas clases de estudios capacitarian

para recibir una formacién doctoral avanzada en el CIIGB.

d) Capacitacién en materia de investigacidn en el CIIGB

La capacitacidn doctoral y posdoctoral en el CIIGB deberia ser de cardcter
no académico v basada en seminarios internos y conferencias y demostraciones
de especialistas invitados. El estudiante deber{a terminar la tesis que hubie-
ra iniciado en la institucién asociada, la cual, en su caso, le expedirfa un
tfrulo académico. EIl estudiante deberia adquirir una amplia experiencia de la-
boratorio mediante un programa individual que lo haria pasar por todos los
departamentos del CIIGB a lo largo de un periodo de unos afios. Se daria impor-
tancia al funcionamiento de fermentadores, reactores bioquimicos y equipo de
recuperacién de productos, y serian obligatorios periodos de trabajo en las

instalaciones de apoyo (laboratorio de medios) y mantenimiento (taller).

La formacidn incluiria tambidn el conocimiento de est:dios de casos
orientados a misiones, elegidos para ilustrar los problemas de disefio e inge-
nieria de procesos que encontraria un bioingeniero cuando tuviera que iniciar,
planificar y ejecutar proyectos en paises en desarrolio. Se daria importan-
cia, por ejemplo, a los problemas relacionados con la utilizacidén de bancos
de datos y de otras fuentes de informacién, a la gestidén de la transferencia
de tecnologfa y la concesidn de licencias, y a los principios que rigen las
polfcicas con respecto a las patentes microbioldgicas en los distintos

paises.

e) Programa de antiguos alumnos del CIIGB

No deberfan escatimarse esfuerzos para mantener la vinculacidn entre el
CIIGB y los expertos que el Centro hubiera formado, y entre los distintos
""centros de crecimiento' que los antiguos alumnos hubieran establecido en los
pa{ses en desarrollo. En consecuencia, la Junta de Directores Cient{ficos de-
ber{a disponer de un fondo con cargo al cual podrfa distribuir, una vez al

aflo, ayudas de viaje a los antiguos alumnos, destinadas a esa finalidad. ¥
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