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L INTERES dio am-

fera, ese gran ecosistema gque nos acoge, son
limitados, por lo que una buena gestion de
estos recursos es imprescindible para garan-
tizar la supervivencia del hombre en el pla-
neta. El aumento de la poblacion genera un
mayor consumo de energia, alimentos, y ma-
teriales, lo que conlleva un incremento de los
residuos urbanos e industriales y por afiadi-
dura de la contaminacién medioambiental.
Algunas de las posibles soluciones para ges-
tionar de forma sostenible el medio ambiente
pasan por el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias y en este sentido no cabe duda de que

informacion
a problema-
tica medioambiental y de sus soluciones a
medio y largo plazo.

La Biotecnologia proporciona herramientas
muy poderosas para identificar, clasificar y
preservar el patrimonio que representa la bio-
diversidad. Con la ayuda de la genética hoy
en dia es posible obtener muchas ventajas de
los organismos que viven en los ambientes
extremos o de dificil acceso como por ejem-
plo en las profundidades marinas. Para la eli-
minacion de los contaminantes, incluso de
los més recalcitrantes, los seres vivos cuentan
con una bateria de posibilidades que les pro-
porciona su diversidad metabdlica. Algunos
imi ados
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prescindibles para facilitar la sostenibilidad
del medio ambiente y en este capitulo los
seres vivos aportan algunas soluciones muy
utiles. Pero sin lugar a dudas, la gran revo-
lucién de la Biotecnologia surge con la apa-
ricién de las técnicas de la Ingenieria Gené-
tica que permiten sacar el maximo partido de
los sistemas biolégicos. En cualquier caso,
dada la diversidad de culturas, medios y ne-
cesidades que conviven en el planeta, es 16-
gico pensar que para lograr una buena ges-
tion medioambiental se necesita alcanzar
acuerdos a escala mundial y por ello los in-
tentos para firmar convenios internacionales
eficaces y duraderos constituyen una parte
fundamental del éxito.

Para elaborar este cuaderno SEBIOT ha cre-
ado un comité editorial que ha identificado
las inquietudes mas usuales en el ciudada-
no y las ha traducido en forma de pregun-
tas. Se ha consultado a cientificos expertos
en esta materia, tanto dentro como fuera
de SEBIOT, para darles respuesta. Posterior-
mente, el comité ha dado un formato co-
mun y un lenguaje divulgativo a las mismas.
Aungue este Ultimo paso ha podido reper-
cutir en detrimento de la precision cientifi-
ca se ha realizado para favorecer el objeti-
vo fundamental de este cuaderno que es lle-
gar al mayor nimero de personas interesa-
das en esta temética. Con el fin de estruc-
turar su presentacion, se ha organizado en 6
apartados que engloban preguntas afines y
gue tratan distintos aspectos relacionados
con el medio ambiente como la biodiversi-
dad, la eliminacién de los contaminantes, la
energia, los organismos genéticamente mo-
dificados, las tecnologias limpias y los resi-
duos, para terminar repasando los convenios
y normativas internacionales relativas a la
proteccion del medio ambiente.

Biodiversidad

Eliminacion de
contaminantes

Energia y medio
ambiente

Tecnologias
limpias

OGMs y medio
ambiente

Convenios para la
proteccion del
medio ambiente




biodiversidad

¢ Qué

se entiende
por biodiversidad?

EL TERMINO BIODIVERSIDAD proviene de la contraccion de las palabras
Biologia (estudio de la vida) y diversidad (variedad), y por tanto se refiere

diversidad de la vida. La biodiversidad es la suma de los distintos se-
ic> viVOS que constituyen un ecosistema. El término biodiversidad se acu-
fid en 1986, con motivo de un congreso celebrado en Washington DC
(EEUV), y aunque a menudo se ha empleado de forma restringida para alu-
dir al ndmero y variedad de organismos (especies) que viven en el plane-
ta, es mas aceptado el criterio de aplicarlo a todos los posibles niveles de
organizacion que existen en la naturaleza. Segun esto, se reconocen ex-
plicitamente tres niveles. EI primero —la diversidad genética— alude a la
variedad de genes contenidos en individuos, poblaciones, especies, etc. El
segundo —diversidad de especies— alude al ndmero y variedad de especies
que se pueden encontrar, por ejemplo, en un area determinada. El terce-
ro —diversidad de ecosistemas— designa el nimero y abundancia relativa
de habitats, comunidades bidticas y procesos ecoldgicos.

pdiversidad se ap
a todos los posibles
eles de organlzam
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Un
ecosistema
es un
sistema abierto,
en equilibrio,
dinamico

UN ECOSISTEMA esta constituido por un medio fisico (habitat o ambien-
te), los seres vivos que viven en €l y por el conjunto de las interacciones
que se producen entre los organismos que lo habitan y el medio ambien-
te que les rodea, lo que implica distintos flujos de materia y energia, dan-
do lugar a una unidad en equilibrio dindmico. En resumen, un ecosistema
consiste en una comunidad biolégica local con unas pautas de interaccion
con el ambiente. Se trata por ello de un sistema funcional, en principio
autosostenible. Aunque los ecosistemas estan espacial y temporalmente de-
limitados, el transito de uno a otro no es brusco, sino que su yuxtaposi-
cién forma los llamados ecotonos. Dentro de un ecosistema, se dice que
las especies ocupan nichos determinados para referirse al hecho de que
juegan papeles funcionales distintos o, dicho de otra forma, tienen distin-

tas formas de existir dentro del mismo.
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biodiversidad

. 4 LA MICROBIOTA | junto d
6 Q u e SO n I OS microorganismos ecs1uee cr?;t{ﬁgno eﬁ

un ecosistema y constituyen lo que

m I C FO C O S m O S y se denomina el microcosmos (mun-

|;

do microscdpico) del ecosistema.

a_ m icro b | Ota? Hasta hace relativamente poco, s6-

lo se podia hablar con propiedad

de la diversidad macroscopica de
un ecosistema. La introduccion de técnicas de ecologia molecular ha per-
mitido penetrar en el complejo y dificil mundo de la diversidad micros-
copica, fundamental para el mantenimiento del ecosistema. Los microor-
ganismos constituyen el 10% del total de las 1,8 millones de especies
descritas en la biosfera (7700 especies de bacterias, 70000 especies de hon-
gos, 40000 especies de algas y otros tantos de protozoos). Sin embargo,
el estudio de la presencia de microorganismos por técnicas moleculares
sugiere que el ndmero de especies no descritas puede ser de al menos
10 millones en el caso de bacterias, 0 150.000 en hongos. Existen ain nu-
merosos ambientes naturales que se encuentran poco 0 nada estudiados,
en los que se desarrollan microorganismos con capacidades metabolicas
nuevas y potencialmente interesantes para el hombre. Es el caso de am-
bientes marinos como los sedimentos de las profundidades oceénicas, asi
como de las comunidades microbianas criptoendoliticas (viven dentro de las
piedras), o de las asociaciones en forma de micorrizas (hongos y plan-
tas). También se estan descubriendo microorganismos completamente nue-
vos en lugares tan conocidos como los fangos que se generan en el fon-
do de las depuradoras de aguas residuales, denominados lodos activos
por la gran cantidad de organismos que contienen y que son muy acti-
vos para eliminar los contaminantes (véase pregunta 24).




ersidad genétic
aliza por técnicas
Biologia Molecular

~ ¢Como se puede analiz
biodiversidad con las mod
tecnicas biotecnologica

ar la

eINas

S?

LA DIVERSIDAD de los ecosistemas se analiza mediante técnicas taxono-
micas clasicas y moleculares. En general, la diversidad de los ecosistemas
es dificil de medir, porque éstos cambian continuamente y no tienen limites
espaciales o temporales claramente definidos. Las posibilidades de estima-
cion y andlisis de la diversidad genética y de especies se han visto muy
favorecidas por el empleo de las modernas técnicas de la Biologia Mole-
cular. El objetivo de estas técnicas es detectar y cuantificar los caracteres
heredables del genoma como complemento de otros caracteres macrosco-
picos (morfoldgicos o fisiologicos) mas facilmente observables. Con estas
técnicas se puede detectar la variabilidad que no se observa a simple vis-
ta (variabilidad oculta). Para analizar la diversidad entre individuos de una
misma poblacion (o entre poblaciones de una misma especie) se seleccio-
nan primero unas regiones especificas del genoma (marcadores genéticos)
que proporcionan una huella genética (“fingerprinting”) y que permiten de-
tectar diferencias incluso entre individuos muy estrechamente emparenta-

dos.
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al m

Como puede la o
Biotecnologia contribuir

antenimiento de la
biodiversidad?

LA BIOTECNOLOGIA contribuye al mantenimiento de la biodiversidad me-
diante el desarrollo de distintas herramientas. En primer lugar desarrollan-
do herramientas para analizar la diversidad de los ecosistemas (véase pre-
gunta 4) lo que permite realizar un seguimiento de la aparicion o desa-
paricién de las especies. En segundo lugar desarrollando procesos para
conservar los genomas en bancos o colecciones de organismos vivos (vea-
se pregunta 9) o en forma de ADN. En tercer lugar desarrollando las téc-
nicas de clonacién que pueden ser muy Utiles para recuperar especies en
peligro de extincion. En sentido literal los procesos de recombinacion que
se realizan mediante técnicas de Ingenieria Genética contribuyen a incre-
mentar la biodiversidad en la misma medida que lo hacen los procesos
naturales de recombinacion (véase
pregunta 48). La creacion de un or-
ganismo transgénico lleva implicita
la formacién de un nuevo organis-
mo con caracteristicas distintas al
organismo parental. Las técnicas de
recombinacion y mutacion in vitro
que se aplican para la obtencion de
nuevos genes, y por consiguiente de
nuevas proteinas o enzimas Utiles
para distintos fines, son también
formas de aumentar la diversidad.

Biotecnologiz
ha desarrollado
stintas herramienta

para contribuir al
nantenimiento de
hiodiversidad




ayoria de lo
farmacos se
stuvieron originalmen

a partir de unos pocos
icroorganismos
plantas.

LA GRAN DIVERSIDAD de seres vivos existente constituye una inmensa ofer-
ta de nuevos productos y/o procesos de potencial aplicacion a la resolu-
cién de problemas concretos mediante el empleo de la Biotecnologia. En-
tre las aplicaciones de especial relevancia social se encuentra la blsqueda
de productos con actividades farmacoldgicas especificas, bien contra enfer-
medades infecciosas no tratables o emergentes (SIDA, tuberculosis), 0 bien
frente a enfermedades fisiologicas (cardiovasculares, cancer). En este sen-
tido, la mayoria de los farmacos que se encuentran actualmente comer-
cializados se obtuvieron originalmente a partir de unos pocos microorga-
nismos y plantas, que sin duda constituyen solo una minima fraccion del
total de seres vivos presentes en el planeta. En otros ambitos, tales como
la industria, se encuentra muy extendida la utilizacion de sustancias natu-
rales en distintos productos comerciales, 0 como catalizadores biolégicos que
se emplean en procesos de bhioconversion (biotransformacién), altamente
especificos y poco contaminantes (véase pregunta 37). La diversidad mi-
crobiana constituye tal vez la fuente potencial de recursos mas importante
para el desarrollo biotecnoldgico. El potencial biolgico industrialmente ex-
plotable es enorme debido a la gran diversidad de especies de microorga-
nismos existente en la biosfera, la mayoria de los cuales son ain desco-
nocidos. Este potencial se ve incrementado por las técnicas de Ingenieria Ge-
nética que permiten aumentar la diversidad de los productos que se ob-
tienen de los organismos iniciales.

¢Como puede la
Biotecnologia obtener
ventajas y aplicaciones de
la biodiversidad?
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¢EXiste vida en los
ambientes extremos?

POR EXTRANO que parezca, también existe vida en los ambientes extre-
mos. Por ambiente extremo se entiende aquél en el que uno o varios de
los parametros de mayor relevancia para el desarrollo de la vida, como la
temperatura, la acidez, la salinidad, la presion, o el nivel de radiacion, se
consideran hostiles para la vida desde el punto de vista del hombre. Los
organismos que viven en estos ambientes se denominan extremdfilos y
estan tan perfectamente adaptados al medio que todos sus componentes
funcionan de manera 6ptima en esas condiciones extremas. Su maquina-
ria metabolica puede funcionar en condiciones que serian totalmente ad-
Versas para otros seres vivos. Entre los organismos extremdfilos destacan los
termdfilos, que habitan a temperaturas de hasta 115°C; los hal6filos, que
se desarrollan en ambientes con salinidades equivalentes a un 35% de sal
comun disuelta; los piezdfilos, que crecen a presiones de hasta 1100 at-
mosferas; los psicréfilos, que se reproducen a temperaturas inferiores a 5°C;
los aciddfilos, que viven en medios de pH inferior a 5, y los alcal6filos, que
pueden desarrollarse en un hébitat con un pH superior a 9.

| ,Como puede la
Blotecnofc_)gla aprovechar
la diversidad de los
ambientes extremos?

LAS PRINCIPALES aplicaciones biotecnolégicas de los organismos extre-
mofilos se centran en la utilizacion de algunas de sus proteinas con acti-
vidad catalitica (enzimas) como aditivos de productos comerciales (deter-
gentes, alimentacion animal y humana), en procesos industriales de bio-
conversion (generacién de alcohol a partir de maiz o de la paja de cere-
ales como el trigo), o en sistemas analiticos (biosensores y técnicas de
deteccién de ADN). Actualmente se buscan organismos que produzcan
enzimas que degraden las grasas a baja temperatura para su utilizacion
en detergentes de lavado en frio (por ejemplo, en organismos de la An-

.10.



tartida), o que las degraden a alta temperatura para detergentes de lava-
do en caliente (por ejemplo, en organismos de fuentes termales). Entre
las aplicaciones mas llamativas y rentables estan las que se derivan del
uso de las enzimas conocidas como ADN polimerasas termoestables obte-
nidas de organismos termdfilos. Estas enzimas se usan en la técnica de-
nominada de PCR que se emplea en andlisis genéticos para la identifica-
cién forense, andlisis clinicos o andlisis de alimentos.

B

_ ¢Que son y para
sirven las colecciones de
cultivos y los bance
germoplasma?

que

)S de

LLAS COLECCIONES de cultivos son bancos de organismos que se man-
tienen vivos mediante distintas técnicas de conservacion y que se aplican
a organismos de pequefio tamafio como microalgas, protozoos, bacterias,
hongos, y también a células de tejidos de organismos superiores. Los ban-
cos de germoplasma son colecciones de semillas mantenidas a baja tem-
peratura y humedad con el fin de prolongar lo méas posible su viabilidad
en el tiempo, de forma que puedan ser germinadas y desarrollen individuos
adultos cuando sea necesario. La conservacion de las semillas de especies
cultivadas y no cultivadas tiene un valor econémico enorme, ya que au-
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menta las posibilidades de incorporar en el futuro nuevos rasgos de in-
terés a plantas cultivadas mediante el empleo de las modernas tecno-
logias de mejora genética. Los programas de gestion de la biodiversi-
dad dedicados a la conservacién de areas protegidas son generalmen-
te insuficientes para actuar contra la disminucion del nimero de es-
pecies, y por ello estos bancos son formas de conservar la diversidad
genética no ya en la naturaleza, sino fuera de su entorno natural (ex
situ). Dado que requieren de un espacio pequefio y tecnologias relati-
vamente sencillas, son una forma eficaz de conservar la biodiversidad,
aunque a veces la durabilidad de los organismos conservados es limi-
tada. Aparte de contribuir al mantenimiento de la diversidad genética,
estos métodos de conservacion ex situ, entre los que también se pue-
den incluir los jardines botanicos, zooldgicos o acuarios, cumplen otras
funciones como la de concienciar a la sociedad del valor del biodi-
versidad y proporcionar material para estudios cientificos basicos o apli-
cados.

Los
bancos y
olecciones son una
forma eficaz de
conservar la
biodiversida
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eliminacion de contaminantes

- ¢Son compatibles las
tecnologias fisico-quimicas y la
Biotecnologia para eliminar la
contaminacion?

EN ALGUNOS CASOS, como en el tratamiento de aguas
contaminadas, ambas técnicas son complementarias y se uti-
lizan secuencialmente, ya que los tratamientos primarios son
fisico-quimicos y los secundarios, biolégicos (biodegradati-
vos). En otras ocasiones, ambos tipos de tratamientos son
competitivos, es decir, se emplean unos u otros. En muchos
casos, los tratamientos fisico-quimicos suelen competir con
ventaja sobre los bioldgicos, principalmente debido a que los
fisico-quimicos son mucho més rapidos y pueden tratar re-
siduos con elevadas concentraciones de contaminantes. Aun-
que los métodos bioldgicos tienen limitaciones como su len-
titud y la necesidad de dilucion del contaminante, tienen
ventajas cuando se trata de recuperar grandes extensiones de
terrenos contaminados o grandes volimenes de agua.

~ ¢Qué se entiende
por biodegradacion?

LA BIODEGRADACION es un término genérico que se ha acufiado para
referirse a la actividad metabdlica que llevan a cabo todos los seres vivos
(microorganismos, plantas y animales) para asimilar o modificar todo tipo de
sustancias presentes en el medio ambiente. Aunque generalmente se apli-
ca a compuestos de naturaleza organica, también puede referirse a sus-
tancias inorganicas. Los procesos biodegradativos mas frecuentes se llevan
a cabo en presencia de oxigeno (biodegradacion aerdbica), pero algunos mi-
croorganismos también son capaces de degradar compuestos en ausencia de
oxigeno (biodegradacion anaerdbica). Se denomina mineralizacion a la bio-
degradacion de una sustancia organica para dar compuestos de naturaleza
inorganica (agua, oxidos, sales, etc.). A veces los compuestos no se mine-
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ralizan, sino que se transforman en otros diferentes (biotransformacion) que
pueden ser incorporados por el propio organismo que los transforma o
secretados al medio ambiente. En otras ocasiones los compuestos conta-
minantes no se degradan, pero se acumulan en una forma inerte en el
interior del organismo (bioacumulacion), disminuyendo su toxicidad. Es el
caso de muchos metales pesados que los microorganismos pueden inmo-

vilizar mediante precipitacion o formacion de complejos insolubles.

. Se

natul

rales?

La
biodegradacion
e debe a la activida
metabadlica
de los seres vivo

biodegradan bien todos
los compuestos organicos

LA MAYORIA de los
compuestos organicos
naturales (aquellos que
no derivan de la activi-
dad industrial del hom-
bre) pueden ser minera-
lizados rapidamente por
diversos seres vivos. Es-
tos compuestos llevan
presentes en la natura-
leza cientos de millones de afios, lapso de tiempo suficientemente largo co-
mo para que muchos organismos hayan podido desarrollar la capacidad
de utilizarlos como fuente de carbono y energia. Sin embargo, existen va-
rios compuestos naturales que poseen una estructura quimica muy esta-
ble y que, por tanto, son muy dificiles de biodegradar. Su degradacién com-
pleta suele requerir largos periodos de tiempo. Un ejemplo de este tipo
de compuestos dificiles de biodegradar es la lignina, un polimero muy abun-
dante en la naturaleza que confiere la rigidez a las plantas.

5.



eliminacion de contaminantes

- ¢Que se
entiende por la
biodisponibilidad
_de una
sustancia toxica?

Cuanto menos
biodisponible es unad
sustancia toxica,
enor es su efectc
nocivo

EL TERMINO biodisponibilidad se refie-
re al grado de accesibilidad de un com-
puesto para ser asimilado por los seres
vivos. En el caso de una sustancia to-
xica, cuanto mas biodisponible sea ma-
yor sera su efecto nocivo sobre los se-
res vivos. La biodisponibilidad esta de-
terminada por las propiedades fisico-
quimicas del compuesto, principalmen-
te por su solubilidad en liquidos, o su
capacidad para adsorberse a sustancias
solidas o para volatilizarse. Sustancias
volatiles o fuertemente adsorbidas a
particulas sélidas no van a estar al al-
cance de muchos seres vivos, lo que re-
duce su potencial de toxicidad. La aso-
ciacion de una sustancia a componen-
tes sdlidos del suelo como arcilla 0 ma-
teria organica, asi como su solubilidad
en liquidos no acuosos, limita su bio-
disponibilidad. La biodisponibilidad de

una sustancia toxica en el ambiente suele disminuir con el tiempo,
proceso que se ha denominado “envejecimiento” Una baja biodis-
ponibilidad constituye una de las principales limitaciones de la re-
cuperacién de suelos y sedimentos contaminados por hidrocarbu-
ros, pesticidas y explosivos, dado que provoca que las tasas de bio-
degradacion sean maés lentas de lo deseado. Algunos organismos son
capaces de aumentar la biodisponibilidad de un compuesto toxico,
por ejemplo adhiriéndose al mismo, o produciendo agentes tensio-
activos-detergentes (biosurfactantes). Por otro lado, dado que una
baja biodisponibilidad reduce mucho la toxicidad de un com-
puesto, en algunas ocasiones se recurre a la disminucion
de la biodisponibilidad como método para remediar un
suelo contaminado.

.16.



_ ¢Qué son los
biosurfactantes?

LOS BIOSURFACTANTES son moléculas de origen biol6gico que tienen pro-
piedades semejantes a los detergentes. Los biosurfactantes se colocan en
la interfase entre el agua y los compuestos insolubles en ella, reduciendo
la tension superficial y facilitando la formacion de emulsiones entre el agua
y la sustancia insoluble. Esta propiedad se debe a la estructura de la mo-
lécula del biosurfactante, que tiene dos zonas diferenciadas, una mas afin
por el agua (hidrofila) y otra poco afin por el agua (hidréfoba), por lo
que se les denomina compuestos anfipaticos. Es el caso de algunos &ci-
dos grasos, lipopolisacaridos, y fosfolipidos. Es frecuente que los organis-
mos que utilizan como alimento compuestos poco solubles en agua (hi-
drofébico) produzcan biosurfactantes para dispersar el compuesto y au-
mentar su biodisponibilidad. Algunas bacterias pueden producir biosurfac-
tanes como elementos de defensa frente a otras bacterias, ya que mu-
chos biosurfactantes tienen también actividad antibiotica. Los biosurfac-
tantes son sustancias naturales facilmente biodegradables, por lo que son
una buena alternativa a los detergentes sintéticos. Por ello, se han utili-
zado para la limpieza de los tanques de petrdleo, asi como para la dis-
persion y biodegradacién de los hidrocarburos de zonas contaminadas por
un derrame accidental. La mayor desventaja de los biosurfactantes es la di-
ficultad para producirlos y purificarlos, por lo que su precio es muy su-
perior al de los detergentes sintéticos.

A7.




eliminacion de contaminantes

¢Que son los compuestos
xenobioticos y
como se degradan?

LA PALABRA xenobittico deriva del griego (xeno-extrafio, y bidtico-vida),
y se aplica a los compuestos cuya estructura quimica es poco frecuente o
inexistente en la naturaleza. Por lo tanto, se denominan xenobidticos a los
compuestos sintetizados por el hombre en el laboratorio, en contraposicion
al termino biogénico que se utiliza para designar a los compuestos que
son de origen natural. Debido a su estructura inusual, algunos xenobidti-
cos persisten mucho tiempo en la biosfera sin alterarse y por eso se dice que
son “recalcitrantes” a la biodegradacion. Varios xenobidticos, como ciertos
insecticidas, herbicidas y detergentes, se utilizan en grandes cantidades y tie-
nen una larga persistencia en el medio ambiente. Los procesos mas impor-
tantes por los que se degradan los compuestos xenobi6ticos son la foto-

18.



degradacion por radiaciones solares, los procesos de oxidacion y reduc-
cién quimicos, y la biodegradacion por los seres vivos. La mayoria de los
compuestos xenobioticos han aparecido en el medio ambiente duran-
te los ultimos 100 afios, lo que en la escala evolutiva de la
tierra significa sélo un instante. A pesar de ello, los seres
vivos, especialmente los microorganismos, son capaces de
adaptarse rapidamente a su presencia, lo que facilita que
muchos de estos compuestos puedan ser biodegradados.
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por su escasa biodisponibilidad.
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eliminacion de contaminantes

Algunos
pesticidas son
muy persistentes
en la
naturaleza

LOS PESTICIDAS (fitosanitarios) presentan una gran variedad de estructu-
ras quimicas, por lo que no se puede generalizar respecto a su biodegra-
dabilidad. Sin embargo, muchos de ellos son dificilmente biodegradables,
especialmente los que tienen estructuras quimicas relativamente complejas
formadas por esqueletos hidrocarbonados unidos a grupos quimicos co-
mo halégenos, amino, nitro o hidroxilo. La baja biodegradabilidad, unida
a su estabilidad quimica, hace que los pesticidas sean muy persistentes
en la naturaleza, por lo que pueden acumularse en concentraciones muy
elevadas en las zonas en las que se aplican de forma repetida. Su persis-
tencia hace que puedan dispersarse facilmente hasta areas muy alejadas
de la zona de aplicacion. La dispersion de los pesticidas por el agua de
lluvia o riego puede ocasionar graves problemas de contaminacion de las
aguas, que son especialmente relevantes en paises en los que la mayoria
del agua potable proviene de acuiferos subterraneos. Que un pesticida no
sea biodegradable podria parecer una cualidad necesaria, puesto que su ac-
cién biocida se mantendra durante mas tiempo. Sin embargo, también exis-
ten pesticidas naturales muy eficaces que son biodegradables. La legisla-
cién medioambiental en muchos paises desarrollados contempla el estu-
dio de la persistencia y biodegradabilidad de pesticidas antes de aprobar
su utilizacién. Lamentablemente, en paises poco desarrollados esta legis-
lacién es poco restrictiva o inexistente y se utilizan profusamente pesti-
cidas cuyo uso esta prohibido en otros paises. Algunos pesticidas muy
resistentes a la biodegradacion, como el insecticida DDT, fueron utilizados
en el pasado de forma abusiva, pero estan actualmente prohibidos.

¢Son biodegradables
los pesticidas?
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LOS METALES PESADOS no son biodegradables. A diferencia de otros tipos
de compuestos que contaminan el medio, la dificultad para eliminar los
metales pesados de lugares contaminados estriba en la imposibilidad ulti-
ma de su destruccion o biodegradacién, debido a su naturaleza quimica.
La contaminacién ambiental por metales y metaloides pesados originada
por la actividad industrial supera con creces la suma de todos los otros
tipos de contaminacion quimica de los ecosistemas acuaticos y terrestres de
la biosfera, incluyendo los de origen quimico y radioactivo. Ademas, no exis-
te en la actualidad ninguna solucién bioldgica para la gran masa de resi-
duos solidos mineros, sobre todo de los lodos piriticos, compuestos fun-
damentalmente por sulfuros complejos de metales divalentes y de arséni-
co. Aun asi, la Biotecnologia aporta posibilidades para inmovilizar los me-
tales en formas no biodisponibles, para concentrar los metales diluidos
utilizando una biomasa disefiada con ese fin, para convertir los iones me-
talicos toxicos en formas quimicas mas inocuas, o para reubicar de for-
ma extensiva los metales (por ejemplo, volatilizandolos).

D biodisponib
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¢ES biodegradable
el petroleo?

e~ g e S F A — - T

EL PETROLEO ES una mezcla muy compleja de distintos compuestos qui-
micos. Gran parte de ellos pueden ser metabolizados y convertidos er
CO2 y H20 por diversos organismos marinos o terrestres, fundamentalmente
bacterias y hongos, que son bastante frecuentes y ubicuos. Sin embargo
existen varios factores que dificultan el proceso de biodegradacion. E
principal es que el petroleo contiene mucho carbono y bastante azufre
en formas asimilables por los microorganismos, pero tiene muy poco ni-
trégeno y fosforo. Como todos los seres vivos, los microorganismos nece-
sitan un aporte equilibrado de diferentes nutrientes. Por lo tanto, los hi-
drocarburos del petroleo no podran ser metabolizados eficientemente pot
los microorganismos a menos que se suministren fuentes de nitrdgeno
fésforo adecuadas. Un segundo factor que limita la degradacion del pe-
tréleo es la insolubilidad en agua de la mayoria de sus componentes, Ic
que limita su biodisponibilidad, es decir, la facilidad con la que seran cap-
tados por los microorganismos. Muchos microorganismos han desarrolladc
diversas estrategias para poder captar los hidrocarburos insolubles més efi-
cientemente. Las mas comunes son la ex-
crecion al medio de moléculas que faci-
litan la solubilidad o la dispersion de es-
tos compuestos en el agua (biosurfactan-
tes) (véase pregunta 14), o el desarrollo de
superficies celulares hidrofobas que per-
miten al microorganismo adherirse a la in-
terfase entre el agua y el petréleo, cap-
tando asi los hidrocarburos directamente
sin necesidad de que se disuelvan previa-
mente en el agua. Un tercer factor que li-
mita la biodegradacion del petrdleo es Iz
relativa toxicidad de muchos de sus com-
ponentes. Moléculas como el benceno, e
xileno, y todos sus andlogos son bastan-
te toxicos y normalmente sélo se degra-
dan bien si estan en concentraciones mo-
deradas. Asimismo, muchos compuestos
poliaromaticos tienen actividad mutagéni-
ca. Finalmente, la disponibilidad de oxi-
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geno es también muy importante. La biodegradacion de petréleo en
suelos contaminados es relativamente eficiente en la zona més su-
perficial, en la que hay oxigeno, pero es muy lenta en capas mas
internas (@ mas de 10 centimetros de profundidad), donde el oxi-
geno escasea. Aungue existen microorganismos capaces de degradar
hidrocarburos en ausencia de oxigeno (anaerdbicamente), crecen mas
lentamente que los microorganismos aerébicos, y el proceso bio-
degradativo es menos eficiente. Por lo tanto, la inyeccion de aire
(oxigeno) en el subsuelo de zonas contaminadas por hidrocarbu-
ros (petréleo o gasolinas, por ejemplo), o la aireacion del terreno por
otros métodos mecanicos, acelera sustancialmente la biodegradacion.

LA BIORREMEDIACION es un procedimiento para la re-
cuperacion de una zona terrestre o acuatica contamina-
da que utiliza a los seres vivos para eliminar (degradar)
las sustancias contaminantes. En muchos casos, la bio-
rremediacion se utiliza como accién complementaria des-
pués de haber eliminado una buena parte de la contami-
nacion por otros métodos fisico-quimicos o mecanicos. Los pro-
cedimientos utilizados para la biorremediacion son muy variables y
dependen del compuesto(s) a eliminar y de su ubicacién fisica (sue-
lo, agua). La biorremediacion se puede realizar in situ o ex situ.
En el tratamiento in situ se puede estimular la actividad degra-
dativa de los organismos presentes en el lugar contaminado su-
ministrando nutrientes (bioestimulacion), o se pueden afadir or-
ganismos con propiedades especificas para degradar el contami-
nante (bioincremento). En el tratamiento ex situ, el contaminan-
te es transportado a una planta de procesamiento donde se trata
en reactores con microorganismos degradadores especializados.
Cuando el contaminante no se puede biodegradar, como sucede
con los metales pesados, la estrategia utilizada es la bioacumula-
cion, es decir, la acumulacién del contaminante en el interior del
ser vivo y la posterior retirada del organismo que ha acumulado
el contaminante. Los microorganismos suelen ser los seres vivos
mas utilizados en biorremediacion, aunque cada vez esta mas ex-
tendido el uso de las plantas en estas tareas (fitorremediacion), es-
pecialmente en los casos que requieren la bioacumulacion.

microorganismos
son los seres vivos
mas utilizados en
biorremediacion

¢Queé es la biorremediacion?
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la fit

La
fitorremediacion
utiliza especies
vegetales para
eliminar
pntaminantes

¢Queé es
orremediacion?

LA FITORREMEDIACION es un procedimiento que utiliza especies vege-
tales para contener, eliminar o neutralizar compuestos organicos, elemen-
tos traza o elementos radiactivos que pueden ser tOxicos en aguas O sue-
los. La fitorremediacion pretende devolver esos suelos o aguas contami-
nadas a sus condiciones originales. La palabra fitorremediacion deriva del
griego “phyto”, que significa planta, y de la palabra latina “remedium” que
significa remedio, forma de corregir un mal. La fitorremediacion incluye
cualquier proceso biolégico, fisico o quimico que, mediado por plantas, ayu-
de a la absorcién, secuestro y degradacion de los contaminantes, ya sea por
las plantas mismas o por los microorganismos que se desarrollan en la ri-
zosfera. Existen distintos tipos de fitorremediacion en funcion de la for-
ma y el lugar de actuacion. Destacan la fitoestabilizacion (cuando se tra-
ta de evitar la dispersion de contaminantes y la erosion en el suelo), la
fitoextraccion (su objetivo es trasladar los contaminantes desde el suelo a
la parte aérea de las plantas), la fitodegradacion (busca transformar los con-
taminantes en moléculas inocuas), o la rizofiltracion (extraccion de con-
taminantes de soluciones acuosas por acumulacion en el sistema radicu-
lar de las plantas). Esta nueva tecnologia estd recibiendo una gran aten-
cién debido a que es una opcion mas barata, facil y respetuosa con el me-
dio ambiente que los procedimientos convencionales de recuperacion de
suelos contaminados (tratamientos quimicos de inertizacion, lavado de sue-
los, vitrificacion, excavado y soterramiento, etc.). Su principal inconvenien-
te es la lentitud, ya que las plantas eliminan o degradan sélo una pequefia
cantidad de contaminantes durante cada ciclo de cultivo, por lo que se
requieren varias décadas para limpiar adecuadamente un suelo contami-
nado. Esta técnica puede ser muy Util para recuperar lu-
gares que nunca han estado expuestos a contaminacion
artificial, pero que contienen sustancias en concentra-
ciones suficientemente elevadas como para que sean al-
tamente perjudiciales para el ser humano y para el eco-
sistema. Es el caso de algunos yacimientos minerales que
pueden ser extremadamente tdxicos, sobre todo cuando
el agua y la erosi6n provocan que cantidades elevadas
de elementos nocivos pasen al ecosistema.
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¢COMo pueden
utilizarse los
organismos

autoctonos del
suelo para
eliminar la

% contaminacion
de los
78" - vertidos?

HAY DIVERSAS FORMAS de utilizar los organismos del suelo para descon-
taminar un vertido. Una opcion es la llamada “biorremediacién intrinse-
ca”, una aproximacion pasiva en la que, después de una estimacion del
riesgo, se opta por dejar transcurrir el proceso de biodegradacion natural
en condiciones controladas. Otra alternativa es la bioestimulacién, una es-
trategia activa que pretende modificar las condiciones ecoldgicas del sue-
lo (nutrientes, aireacion, pH, humedad, etc.) para que la actividad degra-
dativa de interés pueda desarrollarse en condiciones Optimas. La versatili-
dad fisioldgica de las poblaciones microbianas del suelo es enorme, sien-
do capaces de degradar espontaneamente un gran nimero de sustancias
presentes en los vertidos. No obstante, este proceso suele ser lento. Mu-
chas de las tecnologias de biorremediacion in situ que ya han tenido éxi-
to con contaminantes como petroleo o disolventes organicos se basan en
la estimulacion de las poblaciones autoctonas. Un ejemplo tipico es la
técnica de laboreo (“land-farming™), tradicionalmente utilizada por la in-
dustria petrolifera para tratar sus residuos en el suelo, y que se aplica
también para la biorremediacion de sitios contaminados. La técnica consiste
bésicamente en la adicion de fertilizantes con nitrogeno y fdsforo (en
cantidades proporcionales a la cantidad de carbono presente en el verti-
do), la aireacién periédica del suelo, y el mantenimiento de niveles de pH
y humedad Optimos para la actividad microbiana.
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eliminacion de contaminantes

¢(QUE

son los biofiltros
y para que sirven?

LLOS BIOFILTROS son dispositivos que utilizan microorganismos para eli-
minar o retener sustancias contaminantes de medios acuosos 0 gaseosos.
Suelen consistir en recipientes (biorreactores) en los que los microorga-
nismos se mantienen confinados, bien en medio liquido o bien sobre so-
portes solidos. Los microorganismos se seleccionan por su capacidad para
degradar o retener de forma especifica los compuestos que se pretende eli-
minar. El medio contaminado, acuoso 0 gaseoso, se hace pasar por el bio-
filtro, obteniéndose un efluente con menor contenido en el compuesto
contaminante. Este efluente puede someterse a nuevas rondas de filtrado
hasta la eliminacion del contaminante. Se han disefiado biofiltros para la
eliminacion de pesticidas (pentaclorofenol, organofosfatos), disolventes (to-
lueno, benceno) o residuos industriales y agricolas (nitratos, fosfatos). Tam-
bién es posible disefiar biofiltros para la inmovilizacion de contaminantes
gue no se pueden degradar, como los metales (cadmio, mercurio, 0 ura-
nio). El uso de biofiltros en tareas de descontaminacion o de tratamien-
to de efluentes industriales representa una alternativa atractiva frente a
otros métodos de filtrado y tratamiento menos selectivos basados en mé-
todos no bioldgicos. Como en los biofiltros los microorganismos se man-
tienen confinados y no se liberan al medio ambiente, constituyen una
estrategia muy segura para el empleo de organismos que han sido gené-
ticamente modificados para mejorar sus propiedades degradativas.

LOS DENOMINADOS lodos activos de las depu-
radoras estan formados por una poblacion hete-
rogénea de microorganismos que mediante reac-
ciones metabolicas diversas degradan la materia
organica que entra en la depuradora. Por lo tan-
to, las depuradoras actlian como reactores biol6-
gicos donde los microorganismos se mantienen en
contacto con el agua residual a tratar, bajo con-
diciones de mezcla y aireacion controladas, para
conseguir el grado de depuracion deseado. El
tiempo de contacto entre el agua residual y los
microorganismos determinara el rendimiento de
depuracién alcanzado en el tratamiento.

' Qué son
~los lodos
activos de las
depuradoras
de aguas
residuales?

.26.



al %u

Que aporta la Biotecnologia

ncionamiento

de las depuradoras?

LA BIOTECNOLOGIA permite optimizar las condiciones de los procesos en
los que intervienen microorganismos, como ocurre en el reactor biol6gico
de las depuradoras. Para optimizar los procesos en los que intervienen mi-
croorganismos debemos conocer sus caracteristicas y cuales son los para-
metros que afectan a las reacciones que realizan. Modificando adecuada-
mente estos parametros podra optimizarse el proceso y conseguir una bio-
degradacion més eficaz. Por ejemplo, es importante regular la disponibili-
dad de oxigeno, la acidez (pH) del medio, y la concentracién de determi-
nados productos finales del proceso de degradacion que pueden llegar a
ser toxicos para los microorganismos que llevan a cabo el proceso (por
ejemplo, el amonio). Cuando se quiere depurar aguas con altas concen-
traciones de un compuesto toxico determinado, puede disefiarse un proceso
especifico. Por ejemplo, pueden buscarse microorganismos concretos que de-
graden ese compuesto eficientemente. También es importante saber qué re-
querimientos especiales tienen esos microorganismos. Muchas enzimas re-
quieren altas concentraciones de oxigeno, o utilizan

hierro (u otros metales) como cofactor, que ha-
brd que suministrar en cantidades adecua-
das para que no llegue a ser un factor
limitante. Conocer estos detalles, y con-
trolarlos adecuadamente, puede signifi-
car la diferencia entre una depuracién efi-
caz 0 una depuracion incompleta, o inclu-
so nula.

optimizar los
procesos de
biodepuracion hay que
comprender las
aracteristicas de lo
microorganisma
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de contaminacion
quimica o bioldgica?

¢ Qué son los biosensores

compuestos como amonio, contaminantes ambientales, etc.

Los
biosensores
proporcionan una
medida especifica,
rapida y facil

UN BIOSENSOR es un dispositivo analitico construido con un componen-
te de naturaleza biol6gica (una enzima, un anticuerpo 0 un microorga-
nismo) capaz de convertir una sefial quimica generada por la presencia o
ausencia de un cierto compuesto en una sefial cuantificable electrénica-
mente. Este dispositivo permite detectar y cuantificar de forma precisa un
determinado compuesto quimico o un pardmetro fisico-quimico de una sus-
tancia 0 mezcla de sustancias (analitos). Cuando el componente de natu-
raleza bioldgica del biosensor interacciona con el analito se genera una res-
puesta que se transforma en una sefial fisica o quimica mediante un sis-
tema que se denomina transductor. Los transductores pueden ser, por ejem-
plo, de tipo electroquimico, Optico, o térmico. Los biosensores proporcionan
una medida especifica, rapida y facil de realizar, que evita el uso de ins-
trumentos analiticos complejos y costosos. Para que un microorganismo pue-
da utilizarse como biosensor debe ser capaz de transformar el compuesto
a detectar en otra molécula facil de medir, 0 debe responder a su pre-
sencia activando la expresion de algin gen. En este Ultimo caso, las téc-
nicas de genética molecular permiten explotar esa respuesta manipulando
el sistema genético para que el proceso de activacion se acople a la ex-
presion de un gen que codifique para una proteina cuya cantidad sea fa-
cil de medir, por ejemplo porque sea fluorescente, o porque sea un enzi-
ma capaz de producir un compuesto luminiscente. El primer biosensor co-
mercial servia para medir glucosa en solucion (por ejemplo, en sangre), y
estaba basado en una enzima llamada glucosa oxidasa acoplada a un elec-
trodo de oxigeno. Actualmente existen diversos biosensores para detectar
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¢Qué significa
el cambio
climatico?

SE ENTIENDE POR cambio climéatico la
alteracion del clima de la Tierra, aunque
normalmente se refiere a un aspecto par-
cial del mismo, como el posible “calen-
tamiento global” que parece estar produ-
ciéndose en el planeta. Sin embargo, con-
viene tener en cuenta que el clima en
nuestro planeta ha variado mucho en una
escala de tiempo geoldgica, que se mide
en millones de afios. Ha habido épocas
frias (glaciaciones), y otras mas calidas (in-
terglaciaciones). En el dltimo millon de
afos, se han dado ocho ciclos de glacia-
ciones-interglaciaciones, debidos funda-
mentalmente a cambios en la orbita de la
Tierra alrededor del Sol. El periodo inter-
glacial en que vivimos empez6 hace unos
10.000 afios. El calentamiento fue rapi-
do, de unos 8°C en tan solo 1.500 afios,
lo que llevd a la fusion de gran parte del
hielo y a un considerable ascenso en el
nivel de los mares. Esto permitid, a su vez,
la Ultima fase de la evolucion de la vida,
hasta como la conocemos hoy. Si nos re-
ferimos a los Ultimos mil afos, el clima ha
variado mucho menos. Se dispone de va-
rias estimaciones de la temperatura en el
hemisferio norte, cada una de las cuales
da un cambio de temperatura diferente.
De acuerdo con la estimacion mas acep-
tada, parece que hubo un calentamiento
significativo entre los afios 900 y 1100,
que permitid, por ejemplo, la colonizacion
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de Islandia y Groenlandia (periodo tem-
plado medieval). Después siguié un lige-
ro enfriamiento, de unos 0,2°C en la tem-
peratura media, entre los afios 1100 y
1400, y un nuevo enfriamiento mas se-
vero, de unos 0,4°C, entre 1400 y 1900
(lo que se ha denominado “pequefia edad
del hielo”, reflejada incluso en el trabajo
de algunos famosos pintores). A partir de
1850 se dispone de un registro mas fia-
ble, y existen medidas sistematicas en el
ultimo siglo y medio, si bien muy res-
tringidas en el espacio, casi locales. En es-
tos dltimos 150 afios, la estimacion més
fiable es que la temperatura ha subido
unos 0,8°C, es decir, estarfa sélo 0,2°C por
encima de la del afio 900. Este incre-
mento se ha producido de forma acusa-
da en dos periodos, desde 1910 a 1945
y desde 1975 a 2000, ascendiendo 0,4°C
en cada uno de ellos. Actualmente se
acepta que la temperatura del planeta es-
ta subiendo ligeramente, y que esto pue-
de deberse al denominado “efecto inver-
nadero”, aunque también se consideran
otros posibles motivos. Por ejemplo, el in-
cremento de temperatura ocurrido entre
1910 y 1945 es dificilmente justificable
por la emision de gases de efecto inver-
nadero, cuyo incremento se produce cla-
ramente a partir de 1950. El brillo solar
parece haber aumentado en los Ultimos
200 6 300 afios, siendo esto responsable
de un aumento de temperaturas de 0,4°C.
La radiacion solar también ha au-

mentado en los dltimos 30
afios. En general, la activi-
dad solar y la posicion
de la Tierra pueden
afectar a la temperatura
global del planeta mas
que el aumento de efecto
invernadero.
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¢Cual es la evolucion
1sible del cambio climatico?

ESTA PREGUNTA es dificil de contestar ya que existen varios escenarios po-
sibles, que combinados con diferentes modelos que consideran distintos efec-
tos e influencias de las variables que contribuyen al aumento de la tempera-
tura, dan mas de cuarenta posibilidades distintas, ninguna claramente supe-
rior 0 mejor respaldada que las otras. De hecho, la mayoria de las primeras pre-
visiones, hechas en los afios 80, han tenido que ser modificadas a la baja cuan-
do se han comparado con los datos del afio 2000. En resumen, si nos ba-
samos en una proyeccion del llamado efecto invernadero, puede predecirse que
entre los afios 2000 y 2100 la temperatura aumentara entre 1 y 5 °C, aun-
que lo més probable es que este aumento no pase de 1,5°C. Esto se tradu-
ciria en un aumento del nivel del mar de unos 15 cm. Sin embargo, hay
muchas incognitas aln por resolver. En principio, el CO2 afecta menos de lo
predicho hace 10 afios. Hay otros factores que ha-
cen variar la temperatura como por ejemplo las emi-
siones de aerosoles. No esta claro el papel de las nu-
bes, aunque se sabe que influyen mucho en la tem-
peratura del planeta, probablemente mitigando la po-
sible subida de temperatura. Puede haber otras cau-
sas distintas del efecto invernadero que expliquen
el aumento de temperatura observado. Por ejemplo,
la radiacion solar ha aumentado en los Ultimos 30
afos, y se la hace responsable del 40% del incre-
mento de la temperatura observada en el planeta.
Otra cuestién, no menos importante, es el efecto que
tendria un aumento de la temperatura global. Las
previsiones mas comunes son catastroficas, como una
gran subida del nivel del mar, caos climatico con nu-
- merosos incidentes y agentes meteoroldgicos extre-
mos, a menudo enfrentados (inundaciones, sequias,
ciclones, etc.). Muchos cientificos dudan de este es-
cenario. De hecho, lo méas probable es que aparez-
ca un clima més benigno, que dé lugar a més tie-
rra cultivable y mas productiva.
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LA TIERRA RECIBE energia radiante del Sol. Par-

/7
>ue eS el te de esta radiacion es absorbida y parte es refle-

jada al espacio. Se entiende por “efecto inverna-

efeCtO dero” el efecto provocado por ciertos gases pre-

sentes en la atmosfera de la Tierra que hacen que

naderor) parte de la radiacion solar que seria reflejada al

espacio sea absorbida por dichos gases, a una cier-

ta longitud de onda. El efecto invernadero es be-
neficioso, ya que se estima que sin €l la temperatura de la Tierra seria
unos 33°C inferior a la actual, y por lo tanto no habria vida sobre la Tie-
rra. El problema puede venir de “un exceso” de efecto invernadero. De
hecho, actualmente se acepta que se estd produciendo este exceso, que
se atribuye fundamentalmente al CO2 generado por la combustion de la
madera, el petréleo y el carbon, y que estaria llevando a un aumento de
la temperatura global del planeta. Hay otros gases que también generan
efecto invernadero, como el vapor de agua, el metano, los 6xidos de ni-
trégeno, los fluoroclorocarbonados, etc. Teniendo en cuenta que el CO2 su-
pone el 60% de los gases con efecto invernadero, se admite que el aumento
de las emisiones se debe en un 80% a la actividad humana (origen an-
tropogénico), mientras que el otro 20% se asigna a la deforestaciéon y a
fendmenos naturales (emisiones volcanicas, incendios). Del CO2 emitido,
alrededor del 60% es absorbido por el agua de los océanos, 0 es utiliza-
do y fijado por las plantas para crecer gracias a la fotosintesis. EI 40%
restante es el responsable del aumento de concentracion de CO2 en la at-
mosfera, con el consiguiente efecto invernadero asociado. El nivel de CO2
en la atmosfera ha variado mucho en diferentes épocas. Desde que tene-
mos medidas fiables, la concentracion de CO2 ha aumentado moderada-
mente en los Ultimos 150 afios, pasando de 280 ppm en 1850 hasta 370
ppm en el afio 2000. Este aumento, mas del 30% sobre la cifra de parti-
da, ha sido practicamente lineal, a pesar de que el aumento de las emi-
siones, sobre todo en los Ultimos 30 afios, es casi exponencial. Esto quie-
re decir que el ambiente, el planeta, parece capaz de metabolizar gran
parte del exceso de CO2 generado. No obstante, algunos cientificos opi-
nan que este equilibrio puede romperse bruscamente, aungque no se apor-
tan pruebas concluyentes. Al efecto invernadero se le hace responsable del
aumento de temperatura del planeta (véase pregunta 27).
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¢COmMo se puede disminuir

pu
Biote

la emision de CO2 y que
ede hacer la
cnologia para ello?

LA DISMINUCION de las emisiones de CO2 pasa por cambiar la propor-
cion entre los diversos métodos utilizados para generar la energia primaria
consumida por la actividad humana. La mayor parte del CO2 generado
por la actividad humana (antropogénico) se genera en los procesos de com-
bustién de los llamados “combustibles fésiles” (petréleo, carbén y gas na-
tural) para obtener energia. Con la tecnologia actual, para reducir el em-
pleo de estos combustibles fésiles solo cabe obtener mas energia de ori-
gen nuclear y de fuentes renovables (hidraulica, edlica, solar, etc.). Sin
embargo, en su estado actual de desarrollo las fuentes alternativas explo-
tadas al maximo no pueden proporcionar mas del 15% del consumo total
de energia primaria. Un cambio tecnol6gico radical podria hacer eficiente
la energia solar fotovoltaica, o la energia de fusion nuclear, pero eso no
es predecible. El alcance de la Biotecnologia en este campo es moderado.
Se ha apuntado la posibilidad de utilizar combustibles obtenidos a partir
de plantas cultivadas, ya que de esta forma la cantidad de CO2 produci-
do al quemar estos combustibles seria aproximadamente igual a la canti-
dad de CO2 tomado de la atmdsfera para el crecimiento de estas plantas.
. Puede pensarse en plantas de cre-
cimiento rapido que serian luego
convertidas (o sus frutos) en bio-
combustibles por procedimientos
biotecnoldgicos (bioetanol, por fer-
mentacion) o quimicos (biodiesel,
por transesterificacion de aceites)
(véase pregunta 33). Aunque es
muy dificil que estos combustibles
% puedan competir todavia en igual-
dad de condiciones con el petrdleo
y sus derivados, poco a poco van
utilizandose como una alternativa.
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0s ecosistemas

EL PETROLEO es uno de los contaminantes organicos mas

_ contienen importantes, particularmente en el mar, al que se vierten
microorganismos varios millones de toneladas al afio por diversas practi-
apaces de degradza cas y accidentes. Hay varios factores que limitan la bio-
hidrocarburos

degradacién del petroleo, entre los que destacan su com-
posicion quimica (tiene mucho carbono y bastante azufre,

pero muy poco hitrégeno y fosforo en formas asimilables por los
microorganismos), su gran insolubilidad en agua y la necesidad de que
haya oxigeno disponible para que el proceso degradativo ocurra con rapi-
dez. Existen diversas estrategias que permiten explotar la capacidad micro-
biana de asimilar hidrocarburos para facilitar la limpieza de suelos o aguas
contaminadas por petroleo. Dado que casi todos los ecosistemas contie-
nen microorganismos capaces de degradar hidrocarburos, generalmente no
hace falta afiadir microorganismos nuevos o traidos de otro lugar (bioin-
cremento), sino que basta con facilitar y estimular el crecimiento de aque-
llos que estén presentes en la zona contaminada (bioestimulacion). Para ello
es muy importante suministrar nutrientes que aporten nitrogeno y de fos-
foro, preferentemente en forma de mezclas oleofilicas (hidrofébicas) que
se dispersen bien en el petréleo. También es importante facilitar la pre-
sencia de suficiente oxigeno para facilitar la degradacion aerébica, méas
eficiente y répida que la anaerdbica. La adicion de microorganismos no sue-
le dar buenos resultados, probablemente porque no suelen ser competiti-
vos cuando se les inocula en otro ambiente diferente del que proceden. Hay
que tener en cuenta que estos métodos, aunque eficaces, tienen sus limi-
taciones. Una de ellas es la velocidad de degradacion, que depende en
gran medida de la temperatura y condiciones fisico-quimicas del lugar.
Otro problema es que el petréleo contiene compuestos muy resistentes a
la biodegradacion. Finalmente, la degradacion no sera igual de eficiente
en todos los lugares. En una playa, por ejemplo, la mayor parte de los
hidrocarburos que se encuentren al aire libre terminaran siendo metaboli-
zados por diferentes microorganismos, pero el petroleo que se filtre a ca-
pas mas profundas de la arena o que pase a los sedimentos marinos, per-
sistira durante mucho mas tiempo.

Biot

¢Como puede ayudar la
ecnologia en la limpieza de

los derrames de petroleo?
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HOH + 0,

H,S0, | H,S0,

CUANDO SE QUEMA petroleo o
carbon, por ejemplo para obtener
energia, los distintos compuestos
azufrados que contienen se trans-
forman en Oxidos de azufre. Al
evaporarse, estos Oxidos se disuel-
ven en el agua de la atmdsfera, y se transforman en acidos. Cuando este
agua acidificada cae en forma de lluvia, deposita los acidos correspondien-
tes en el suelo, el mar, etc. Por ello, en la mayoria de los paises la legisla-
cién actual obliga a que se eliminen estos compuestos azufrados de los com-
bustibles fosiles hasta donde sea posible antes de su combustion. Esto es
muy dificil de hacer en el caso del carbdn, pero es algo mas sencillo en el
petréleo, para el que se utiliza un tratamiento quimico que se conoce co-
mo hidrodesulfuracién. Sin embargo, una fraccion del azufre contenido en
el petréleo en forma de compuestos aromaticos (tiofenos, benzotiofenos,
dibenzotiofenos, etc.) no se elimina facilmente con la hidrodesulfuracion, y
por ello se ha estudiado la alternativa biotecnoldgica de la biodesulfura-
cion. Esta técnica se basa en el uso de microorganismos capaces de elimi-
nar el azufre de estos compuestos sin reducir su poder energético. Algu-
nas compafiias petroleras han utilizado ya estos microorganismos en plan-
tas piloto para reducir los niveles de azufre del diesel. Mediante ingenieria
genética se estan desarrollando bacterias més eficaces para la biodesulfura-
cién. Sin embargo, esta tecnologia se considera actualmente més como una
estrategia complementaria que como una alternativa al proceso de hidro-
desulfuracion.

¢Queé es la lluvia acida
'y como puede reduci
por Biotecnologia?

I'SE
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¢

Qué

' son los biocombustibles
y que ventajas tienen?

EN SU ACEPCION més amplia, el término biocombustible se refiere a cual-
quier combustible de origen biolégico, como por ejemplo la madera. Sin em-
bargo, suele utilizarse una acepcion mas restringida, de forma que se re-
serva para denominar a los biocarburantes (bioetanol y biodiesel) y al bio-
gas. Aunque la mayor parte del etanol que se genera actualmente procede
del petrdleo, cada dia se produce mas etanol de origen bioldgico, que se de-
nomina bioetanol. El etanol de origen bioldgico tiene una importancia cre-
ciente como sustituto de las gasolinas convencionales o para la obtencién de
alguno de sus componentes esenciales, como el ETBE (etil ter-butil éter).
El bioetanol se produce por fermentacion anaerébica de la materia vegetal.
Este proceso consta de dos etapas fundamentales: la hidrdlisis para liberar los
azucares de la materia vegetal (sacarificar) y la fermentacion de los azuca-
res obtenidos. El biodiesel también es un producto de origen vegetal, que
se obtiene a partir de aceites vegetales (girasol, colza, maiz), frescos y usa-
dos, mediante un proceso de transesterificacion. En este proceso, la gliceri-
na unida a los &cidos grasos en el aceite se sustituye por metanol, dando lu-
gar a un producto de caracteristicas muy similares al gas6leo convencional,
y a glicerina como subproducto. La sustitucion de carburantes convencionales
por biocarburantes supone una disminucion de las emisiones gaseosas con-
taminantes (Oxidos de azufre, particulas de sulfatos) en el sector del trans-
porte. Ademas, por ser biodegradables, disminuye el nivel del impacto am-
biental de vertidos accidentales. Los cultivos de los vegetales que se usan co-
mo materia prima (cultivos energéticos) evitan la erosién y degradacion de
tierras de cultivo abandonadas para fines alimentarios. EI mayor beneficio
de estos productos es que su contribucién al aumento de gases con efec-
to invernadero en la atmdsfera es practicamente nula, ya que el CO2 ge-
nerado durante su combustion ha sido fijado previamente por la planta en
su crecimiento. El biogas esta compuesto por mezclas de metano (50-80%)
y CO2 (50-20%). Se obtiene por la accién de microorganismos anaerobios
sobre residuos biodegradables como los ganaderos, los lodos de depuradora
de aguas residuales, y las corrientes residuales generadas en la industria agro-
alimentaria y papelera. El uso de biogas como combustible también supo-
ne una contribucion despreciable al aumento de gases con efecto inverna-
dero.
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mo se puede aprovechar la
asa para producir energia?

DE FORMA genérica, se entiende por biomasa cualquier tipo de materia
viva, ya sea animal, vegetal o microorganismos. Sin embargo, el término bio-
masa suele emplearse de forma mas restringida para referirse a cualquier
tipo de materia vegetal. Se estima que si la biomasa total que se genera
en el mundo se utilizara con fines energéticos, se cubriria 8 veces la de-
manda energética total del planeta. Actualmente solo se usa alrededor de
un 7% de la biomasa producida. Durante milenios, la humanidad ha ex-
plotado la energia solar almacenada en forma de biomasa usandola como
combustible y Unicamente en los Ultimos siglos ha sido sustituida por com-
bustibles fésiles. En la época actual la opcion de la biomasa resurge con
fuerza atendiendo a criterios ambientales. Es un recurso renovable y, por
tanto, de gran interés por razones de sostenibilidad. La combustion de la
biomasa no contribuye al aumento de gases con efecto invernadero por-
que el CO2 desprendido en su combustion ha sido previamente fijado por
la planta en su crecimiento. Actualmente, la mayor parte de la biomasa
se consume por combustion directa para producir energia térmica y eléc-
trica. También se esta realizando un gran esfuerzo para conseguir otros com-
bustibles liquidos y gaseosos (biocarburantes) y otros productos de gran
interés para la industria quimica mediante tratamientos térmicos y biol6-
gicos de la biomasa.

LA BIOLOTECNOLOGIA puede utilizarse para obtener
energia de los residuos urbanos. Uno de los compo-
nentes mayoritarios de los residuos solidos urbanos es
la fraccion de materia organica. Esta fraccion organica es
facilmente biodegradable. Mediante un proceso de di-
gestién anaerobia las bacterias pueden degradar la ma-
teria organica para transformarla en biogas (mezcla de
metano y CO2) (véase pregunta 43). El biogas es una
fuente renovable de energia que puede convertirse en
energia calorifica y energia eléctrica utilizando la tec-
nologia adecuada. El poder calorifico del biogés es se-
mejante al de otros combustibles convencionales, como
por ejemplo, el gas ciudad. La metanizacion de la FMO
(fraccién de materia organica) recogida selectivamente ya
se esté llevando a cabo en algunas grandes ciudades.

,.Se puede
obtener
energia de
~ los
residuos
urbanos?
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¢ Qué son las
tecnologias
limpias o verdes?

SE DICE QUE una tecnologia es
limpia (verde o ecoldgica) cuan-
do su aplicacion genera poca 0
ninguna contaminacién ambien-
tal. La reduccion de la contami-
nacion se puede conseguir de
distintas maneras. A veces bas-
ta con optimizar la tecnologia
de produccion para generar me-
nos residuos, tratar de incluir B
productos menos toxicos y mas
biodegradables en el proceso, 0 t
quizas mejorar el reciclado de
los productos de desecho. Sin
embargo, otras veces la opcion
de reducir la contaminacion pa-
sa por cambiar completamente
la tecnologia. En muchas oca-
siones los procesos quimicos,
que por lo general son muy
contaminantes, pueden sustituir-
se por procesos de biotransfo-
macion gracias a la Biotecnolo-
gia. La Biotecnologia también
puede contribuir al reciclado y
eliminacion de los productos de

desecho. En términos generales, a Biotecnolog

el uso de la Biotecnologia en al- puede sustitui
guna de las etapas de la cade- ompletamente g
na de produccion contribuye a uchos procesc

que el proceso sea mas respe-
tuoso con el medio ambiente.
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Los
procesos de
ptransformacion Sc
enos contaminante
que los proceso
guimicos

¢;Que son los procesos de
biotransformacion?

EN UN SENTIDO amplio se entiende por biotransformacién todo proceso
bioldgico mediante el cual una sustancia se transforma en otra diferente. Se
puede decir que la vida surge como resultado de la conjuncién de multi-
ples procesos de biotransformacion. En un sentido restringido se aplica el
término de biotransformacion a los procesos disefiados para la produccion
de compuestos mediante el empleo de un organismo completo o de un sis-
tema enzimatico. Muchos productos quimicos y farmacéuticos son difici-
les de obtener por sintesis quimica pero sin embargo resultan sencillos de
producir para los seres vivos 0 sus enzimas. Por ejemplo, algunas vitami-
nas, antibioticos, aminodacidos, y hormonas esteroides se obtienen por pro-
cesos de biotransformacion. A veces la sintesis quimica se combina con la
sintesis bioldgica originando lo que se denomina procesos de semisintesis.
Los procesos de biotransformacion tienen la ventaja de ser menos conta-
minantes que los procesos quimicos ya que utilizan materiales biodegra-
dables y por lo general se llevan a cabo en medios acuosos y a baja tem-
peratura. Existen muchas formas diferentes de llevar a cabo los procesos
de biotransformacion, disefiandose bioreactores especificos para cada caso.
Por ejemplo, muchos de estos procesos se suelen llevar a cabo con enzi-
mas solubles o inmovilizadas en un soporte, lo que permite realizar pro-
cesos en continuo, pero en ocasiones también se utilizan células enteras
procariotas 0 eucariotas, ya sea en crecimiento 0 en reposo, en suspen-
sibn o inmovilizadas. Los procesos de biotransformacién pueden ser muy
Utiles para reciclar sustancias de desecho de las industrias y originar pro-
ductos de mayor valor afiadido.
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¢Que

lateriales?

son los

SE DENOMINAN biomateriales
a los materiales que tienen un
origen bioldégico. Aunque en
sentido amplio se pueden con-
siderar biomateriales a muchas
cosas, como la madera, las fi-
bras naturales, los tejidos utili-
zados para los transplantes, o
los huesos artificiales, este tér-
mino se ha acufiado funda-
mentalmente a raiz de la aparicion en el mercado de los denominados bio-
plasticos. Los bioplasticos son polimeros constituidos por acidos organicos
naturales de distinto tamafio (polihidroxialcanoatos o PHAs), y entre estos
los més utilizados son los derivados del acido butirico (polihidroxibutira-
tos o PHBs). Estos polimeros se producen como sustancias de reserva en
muchas bacterias y una vez extraidos pueden utilizarse para construir dis-
tintos materiales, desde envases hasta protesis o hilos de uso quirdrgico. Por
tratarse de polimeros naturales los envases son mas facilmente biodegra-
dables y por lo tanto menos contaminantes. Se emplean en cirugia por-
que estos polimeros pueden ser reabsorbidos con el paso del tiempo por
el organismo. Algunos polimeros obtenidos por sintesis quimica, como los
derivados del &cido lactico (polilactatos), también se suelen clasificar co-
mo biomateriales por ser igualmente biodegradables. Los polimeros biode-
gradables pueden tener utilidad en terapéutica porque sirven para disefiar
capsulas que liberan lentamente los farmacos a medida que se van de-
gradando. Como el mayor inconveniente para el uso de estos bioplasticos
es su alto coste, actualmente se estan disefiando plantas transgénicas pa-
ra producirlos a un precio mas asequible.
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¢ Qué es la biolixiviacion?

EN UN SENTIDO AMPLIO, la biolixiviacion es un proceso de solubiliza-
cién de metales promovido por microorganismos. La biolixiviacion es un
proceso natural que tiene connotaciones medioambientales positivas en
su uso para la biomineria (extraccion de minerales mediante el uso de mi-
croorganismos) y negativas por la formacion de aguas &cidas de minas y
por la contaminacion de acuiferos con metales pesados. En un sentido
restringido, el término de biolixiviacion se aplica a los procesos biotecno-
l6gicos basados en los mecanismos de obtencidn de energia de algunos mi-
croorganismos capaces de oxidar sulfuros metalicos, facilitando la solubili-
zacion de metales y permitiendo el desarrollo de la biomineria.

a biolixiviacic
es un proceso de
solubilizacion de
ptales promovido
microorganismos
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la Bic

¢Como puede contribuir
btecnologia al
reciclado de residuos?

LA BIOTECNOLOGIA suele emplearse sobre residuos de distinto tipo para
obtener una revalorizacién de los mismos, para su reciclaje propiamente
dicho, o para eliminar componentes téxicos. El tratamiento biol6gico de re-
siduos se utiliza fundamentalmente sobre residuos de origen orgénico y tie-
ne dos lineas principales de aprovechamiento: la produccién de biogas por
fermentacion anaerobia (en ausencia de oxigeno) y la produccion de com-

post por fermentacion aerdbica (en
presencia de oxigeno). Un ejemplo
claro, aunque no el Unico, es el de las
depuradoras bioldgicas de aguas resi-
duales de las ciudades. Algunos tipos
de residuos también pueden ser uti-
lizados para la extraccién de sustan-
cias biolégicas (enzimas, vitaminas,
aceites, etc.) de gran valor afadido.
Por otro lado, los biofiltros permiten
eliminar componentes indeseables de
residuos gaseosos, por ejemplo de hu-
mos procedentes de fabricas. En lo
que se refiere a residuos inorganicos,
existen tratamientos biol6gicos para
transformar el anhidrido sulfarico pro-
cedente de las refinerias de petréleo
en azufre para su posterior aplicacion
en otros sectores industriales. Otro
ejemplo importante es el tratamiento
de residuos con altas concentraciones
de metales pesados, donde la Biotec-
nologia puede ayudar a inmovilizar,
separar o0 volatilizar estos metales (ver
preguntas anteriores 22 y 23).
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EL COMPOSTAJE ES un proceso de descomposicion microbiana de mate-
ria organica bajo condiciones controladas mediante el cual se genera el com-
post. Suele utilizarse sobre materiales vegetales con un contenido modera-
do en lignina (tipicamente paja de cereales u otros subproductos agrico-
las), y también para tratar lodos de depuradoras. Gran parte del compost
se utiliza como enmienda organica del suelo en diferentes cultivos, y tam-
bién para la produccion de hongos comestibles (principalmente champifio-
nes), aportandoles biomasa microbiana facilmente asimilable . Cuanto ma-
yor es la cantidad de lignina del material vegetal utilizado mas dificil es
su compostaje, ya que la lignina (un polimero aromético que solo es de-
gradado por ciertos hongos) impide su transformacién por los microorga-
nismos. Entre los factores a considerar en la operacion de compostaje se en-
cuentra la relacién de carbono a nitrégeno en la mezcla inicial, el conte-
nido de humedad, la temperatura y el grado de aireaciéon. Como los ma-
teriales lignocelul6sicos poseen una relacion carbono/nitrégeno extremada-
mente alta, los procesos de compostaje a menudo incluyen la adicién de
una fuente de nitrdgeno asimilable que estimula el crecimiento microbia-
no y genera una materia organica estable enriquecida en nitrégeno. Da-
das las limitaciones existentes para el uso de fertilizantes quimicos, el com-
post representa una importante via alternativa para la fertilizacion del sue-
lo utilizando abonos organicos. Al mismo tiempo, la eliminacion de residuos
agricolas de las cosechas (principalmente paja de cereales) mediante el com-
postaje supone una ventaja adicional, ya que la legislacion actual prohibe
su incineracion en el campo.

¢Que es el compostaje?
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compostaje
a empezado a3
utilizar para el
tratamiento de

ancias toxi

EL COMPOSTAJE puede utilizarse co-
mo técnica de biorremediacion para el
tratamiento de suelos o sedimentos

ése puede contaminados. Para ello basta con

.g = mezclar estos sedimentos con enmien-
utl I IZ ar das organicas facilmente degradables,
como paja, estiércol o pienso, y man-

| t - tener la mezcla en montones o pilas
e Com pOS a.Je bajo condiciones controladas de hu-
medad y aireacién. Aunque el com-

CO m O postaje tiene una larga tradicion en el

tratamiento de residuos agricolas y do-

té C n i Ca d e mésticos, s6lo recientemente se ha em-

. . . s pezado a utilizar para el tratamiento
b I O rre m ed I aC I O n ’) de sustancias tdxicas. Durante la de-
. gradacién aerébica de esos materiales

organicos, que va acompafiada de la

produccion de calor (alcanzandose temperaturas de 45°C), se desarrollan comunidades mi-
crobianas capaces de degradar diversas sustancias toxicas presentes en el suelo. Esta téc-
nica ya se ha utilizado para la biorremediacion de explosivos, clorofenoles, hidrocarburos

y pesticidas. El compost madurado previamente puede utilizarse también como enmienda,
contribuyendo con nutrientes y microorganismos al proceso de biodegradacion.
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¢Como se utilizan

_ _ los residuos
Industriales parala

produccion de biogas?

EN LA PRODUCCION de biogés se utilizan residuos ganaderos, lodos de
depuradora, efluentes de la industria agroalimentaria y papelera y, en al-
gunas ocasiones, la fraccion organica de los residuos solidos urbanos (vé-
ase pregunta 35). La generacion de biogas tiene especial sentido econdémico
en las explotaciones ganaderas intensivas, ya que generan un gran volumen
de efluentes liquidos o semiliquidos por la gran cantidad de agua que
utilizan para alimentacién y limpieza. Los lodos de depuradora también son
una materia prima interesante para la produccién de biogas. Ademas, de
esta manera se estabilizan, se disminuye su vo-
lumen, y su manejo resulta mas facil. No obs-
tante, para que este procedimiento tenga in-
terés econdmico es preciso que el volumen de
lodos disponible sea elevado. Los efluentes de
instalaciones industriales procedentes de secto-
res como el cervecero, azucarero, conservero, al-
coholero, derivados lacteos, oleico y papelero
tienen una elevada carga organica y la gene-
racién de gas mediante su tratamiento anae-
robio es sencilla. La fraccion organica de los re-
siduos solidos urbanos se aprovecha actual-
mente de manera indirecta en los vertederos
controlados. La correcta gestion de un verte-
dero de residuos exige extraer el biogas gene-
rado a través de un sistema de captacién. Con
la implantacion de la separacién en origen de
la fraccidon organica de los residuos urbanos se
dispone de grandes volumenes de residuos or-
ganicos susceptibles de ser tratados en fermen-
tadores anaerobios. Sin embargo, de momento
parece mas atractivo procesar estos residuos me-
diante compostaje.
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~¢Que es
el biopulpeo?

SE ENTIENDE POR BIOPULPEO (o biopasteo) la aplicacion de métodos bio-
tecnoldgicos para la fabricacion de pasta de papel. El objetivo es aplicar
tecnologfas respetuosas con el medio ambiente como alternativa a los pro-
cesos industriales tradicionales, que a menudo son contaminantes y con
un elevado coste energético. El biopulpeo incluye tanto la eliminacion par-
cial de la lignina u otras materias primas lignoceluldsicas de la madera
que actan como cemento entre las fibras celuldsicas que formaran el pa-
pel (biopulpeo en sentido estricto), como la eliminacién y decoloracion de
la lignina residual oxidada responsable del color de la pasta de papel (bio-
blanqueo). Los organismos ligninoliticos (hongos que degradan la lignina,
permitiendo el reciclado del carbono en los bosques) y sus enzimas de-
gradadoras, son las herramientas biotecnoldgicas utilizadas para eliminar
la lignina (un polimero aromatico muy resistente a la biodegradacion) de
estos materiales. Ademas de la eliminacion de la lignina, el biopulpeo pue-
de aportar otras ventajas, como la destruccion de compuestos lipofilicos
de la madera (triglicéridos, esteroles, etc.) que causan pérdidas econémicas
debido a la formacion de depdsitos en la pasta, y en la maquinaria. La
fabricacion de pasta de papel representa el principal uso no alimentario
de la biomasa vegetal, y el cloro ha sido el reactivo tradicional para el blan-
queo de esta pasta a pesar de que genera enormes vertidos de productos
fuertemente toxicos al medio acudtico. Por lo tanto, el potencial de la
Biotecnologia en este campo resulta especialmente relevante dado que ayu-
da a limitar el impacto ambiental de esta actividad industrial.

El biopulpeo
ayuda a limitar e

pacto ambiental @
industria papele
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Muchos
detergentes
cluyen enzima
su compaosici

¢Qué son los detergentes
biodegradables?

SE DENOMINAN detergentes biodegradables a aquellos que en su com-
posicion incluyen sustancias que son facilmente degradables por los mi-
croorganismos y que por lo tanto ocasionan una menor contaminacion am-
biental. Los detergentes modernos, ademas de sustancias tensioactivas ob-
tenidas por sintesis quimica, incluyen en su composicién enzimas como
lipasas, peptidasas y amilasas cada vez mas eficaces que ayudan a limpiar
la materia organica. Por su naturaleza proteica las enzimas son facilmente
biodegradables y causan una baja contaminacion. Sin embargo, los ten-
sioactivos de sintesis suelen ser mas persistentes, ocasionado mayores pro-
blemas de contaminacion. Por ello, en los detergentes debe favorecerse el
empleo de compuestos tensioactivos de origen biolégico como los biosur-
factantes (véase pregunta 14), o de sintesis quimica que puedan ser facil-
mente destruidos y metabolizados por los microorganismos.
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O06Ms y medio ambiente

¢Qué es un OGM?

OGM ES LA ABREVIATURA que corresponde a Organismo Genéticamente
Modificado. En sentido estricto sélo se considera OGM al organismo cuyo
genoma ha sido modificado mediante técnicas de Ingenieria Genética (tam-
bién llamadas técnicas de ADN recombinante). Es decir, un OGM es un
organismo en el que mediante Ingenieria Genética se ha introducido en
SU genoma nuevos genes provenientes de otros organismos 0 se han mo-
dificado los genes propios. En general, un OGM posee una combinacion
nueva de material genético que le confiere nuevas propiedades respecto a
su predecesor. Actualmente es posible obtener OGMs de muchos tipos de
seres vivos, tanto de microorganismos como de plantas o animales. Es im-
portante tener en cuenta que cuando el genoma de un organismo se mo-
difica por otras técnicas distintas a las de la Ingenieria Genética, el nuevo
organismo ya no se considera un OGM.

¢ Sobreviven bien los OGMs
liberados al medio ambiente?

POR AHORA, LOS UNICOS OGMs que se han liberado al medio ambien-
te y sobre los que se tienen mas datos acerca de su comportamiento en
condiciones reales son las denominadas plantas transgénicas. Con los ani-
males transgénicos no hay experiencia de liberacién. Con los microorga-
nismos modificados genéticamente se han realizado un nimero significa-
tivo de experimentos piloto de liberaciones en condiciones muy conteni-
das y controladas. En general, los OGMs liberados al medio ambiente se
comportan de manera similar a sus organismos parentales no manipula-
dos. Sin embargo, hay que sefialar que actualmente se esta trabajando
para conseguir OGMs que se comporten mejor que Sus organismos paren-
tales, y asi se estan haciendo plantas transgénicas que puedan cultivarse
en condiciones extremas de salinidad y sequia, asi como plantas que pue-
den adaptarse a terrenos especialmente contaminados para su uso en fi-
torremediacion (véase pregunta 21) y microorganismos que degraden los
compuestos toxicos recalcitrantes.

S
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OGMs y medio ambiente

¢ Pue

den los OGMs

disminuir la biodiversidad

LOS OGMS NO DISMINUYEN la biodiversidad si se hace un uso adecua-
do de ellos. En lo que se refiere a los microorganismos, que tienen una
alta tasa de transferencia de caracteres, es imposible disminuir su diversi-
dad mediante el desarrollo de OGMs, si acaso, se incrementaria. El riesgo
puede surgir en el sector de las plantas cultivadas, donde debido al uso
de las técnicas de mejora tradicionales, la diversidad ha ido progresivamen-
te disminuyendo con el paso del tiempo, ya que los mejoradores buscan
constantemente nuevas variedades con mejores propiedades para sustituir a
las ya existentes, y eso conlleva una disminuciéon de las variedades autéc-
tonas en favor de las méas productivas. El trabajo con OGMs acorta enor-
memente el tiempo necesario para obtener una nueva variedad, ya que la
Biotecnologia ha conseguido saltar algunas de las barreras naturales que
hacen que los procesos de mejora genética tradicional sean lentos y que
incluso no permitan la obtencion de determinados caracteres beneficiosos en
un nuevo organismo. El riesgo para la biodiversidad estaria en cualquier
caso limitado a las plantas cultivadas y podria provenir de una planifica-
cién torpe de las nuevas variedades de OGMs que redujese todavia mas el
abanico de posibilidades disponibles para el agricultor. Debido a que la apa-
ricion de estas técnicas es muy reciente, el nimero de especies capaces de
ser modificadas genéticamente es todavia reducido. Por tanto, aquellos OGMs
que aporten unos caracteres extremadamente beneficiosos podrian quedar-
se sin competidores, 0 incluso ocupar zonas donde tradicionalmente se han
venido utilizando otro tipo de organismos. Por otro lado, si el uso de los
OGMs es inteligente y adecuado, la biodiversidad podria incrementarse tras-
pasando a las plantas de interés agricola algunas cualidades beneficiosas que
poseen especies silvestres consideradas marginales o sin interés, como por
ejemplo caracteres que confieren resistencia a la sequia o a las plagas. Es-
ta labor de busqueda en la naturaleza de nuevos caracteres
beneficiosos ha motivado que se estudien, clasifiquen y al-
macenen para su posterior uso muchos organismos silves-
tres en lo que se denomina bancos de germoplasma, lo que
supone en definitiva una proteccion de estas especies. Para
prevenir y contrarrestar la posible disminucion de biodiver-
sidad provocada por la reduccion de especies cultivadas de-
berian intensificarse mundialmente los planes de recoleccion,
conservacion, caracterizacion y evaluacion de germoplasma.
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CUALQUIER ORGANISMO vivo, sea 0 no un OGM, puede alterar en ma-
yor o menor medida un ecosistema cuando se introduce en el mismo de
forma inadecuada. La alteracién del ecosistema estard principalmente con-
dicionada por las propiedades del organismo introducido, por sus posibili-
dades de supervivencia y por su capacidad reproductora. Son bien cono-
cidos algunos desastres ecoldgicos ocasionados por la introduccion inade-
cuada de animales y plantas silvestres en algunas zonas del planeta don-
de antes no habitaban. En el caso de las plantas transgénicas existen dos
tipos de posibles alteraciones de los ecosistemas por su utilizacion a cor-
to y medio plazo. A corto plazo, el cultivo de OGMs puede reducir el nu-
mero de variedades cultivadas (biodiversidad) (véase pregunta 48). A me-
dio plazo, se podria producir la dispersion de los genes introducidos en
los OMGs a las variedades de plantas cultivadas tradicionales o a las es-
pecies silvestres, produciendo alteraciones no deseadas en su comporta-
miento (contaminacion genética) (véase pregunta 50).
Ya se ha comentado cdmo se debe evitar la posible
perdida de biodiversidad. Para evitar que se produz-
can alteraciones no deseadas del ecosistema hay que
aumentar los conocimientos sobre las propiedades de
los genes que se van a insertar en el OGM vy eva-
luar previamente mediante experimentos de liberacion
controlados los posibles riesgos medioambientales de
su utilizacion. En cualquier caso, hay que saber que
estos riesgos no son muy diferentes de los que se
pueden producir con el uso de las variedades de
plantas obtenidas de forma tradicional. Desde el na-
cimiento de la agricultura hace méas de diez mil afios,
el hombre ha modificado los ecosistemas reducien-
do la biodiversidad de plantas y animales al selec-
cionar las especies con las que satisfacer sus nece-
sidades de alimento. Recientemente, el conocimien-
to de los problemas ambientales derivados de la agri-
cultura intensiva ha dado lugar al nacimiento de la
agricultura sostenible, que trata de compatibilizar la

) P ueden produccién de alimentos con la conservacion de los

C ecosistemas como Unica forma de asegurar la su-

I O S OG M S pervivencia y el bie_nestar' de las generaciones futuras.
Por eso es necesaria la integracion de los OGMs en

el &mbito de la agricultura sostenible y la supervision

alte rar IOS de Comités de Bioseguridad internacionales e inde-
pendientes que permitan el uso de los mismos sélo

eCOSIStemaS? cuando los beneficios superen ampliamente los po-

sibles riesgos de su utilizacion.
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OGMs y medio ambiente

¢Queé es la

contaminacion genética

y COMO pue

de evitarse?

r Y
L
=)

CONTAMINACION GENETICA es un
término que se aplica al fendmeno de
transferencia del material genético
transgénico (transgenes) desde un OGM
a otros organismos del ecosistema. Re-
firiéndose especificamente a las plantas,
se denomina contaminacién genética
a la posibilidad de que el polen pro-
ducido por una planta de un cultivo
transgénico fecunde las flores de otra
planta de un cultivo no transgénico. La
transferencia del material genético en-
tre plantas es un fenémeno natural que
se produce también entre plantas no
transgénicas, si bien en ese caso no se
habla de contaminacién genética, sino
de evolucion o diversificacion de las es-
pecies. Para evitar la contaminacion ge-
nética se han estudiado tecnologias
como la denominada "Terminator", que
daria lugar a plantas transgénicas que
producen semillas que son incapaces de
germinar y de producir nuevas plantas,
si bien esta tecnologia no ha llegado
a ser comercialmente utilizada. En el
caso de los microorganismos transgé-
nicos, se han desarrollado tecnologias
de contencién genética y bioldgica (co-
loquialmente conocidas como bacterias
suicidas) para impedir la transferencia de
los transgenes, si bien la gran capaci-
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dad de mutagénesis de los microorganismos plantea ciertas limitaciones
a estas tecnologias porque los microorganismos mutantes saltan las ba-
rreras de contencion. Para evitar la contaminacion genética en las plan-
tas es conveniente establecer las &reas de vulnerabilidad para cada OGM
y para cada zona de cultivo. En particular habria que ser muy estricto
en el control de OGMs en aquellas zonas geograficas que sean centros
de diversidad genética para la especie del OGM en cuestion.

¢Pueden disenarse
OGMs para descontaminar
el medio ambiente?

LOS OGMS PUEDEN disefiarse para descontaminar distintos
ecosistemas. Las capacidades degradativas de los organis-
mos se han utilizado con frecuencia para eliminar com-
puestos contaminantes presentes en el medio ambiente.
Sin embargo, en muchos casos es necesario optimizar
estas capacidades degradativas para que el proceso sea mas
eficaz y econdmicamente rentable. Por otro lado, ciertos
compuestos contaminantes que no se encuentran de forma
natural en el medio ambiente y son el resultado de la actividad in-
dustrial (compuestos xenobidticos), requieren el disefio de nuevos meca-
nismos que permitan su eliminacién o su transformacién en compuestos
menos contaminantes. En estos casos, la ingenieria genética permite ace-
lerar el desarrollo de OGMs, fundamentalmente microorganismos y plantas,
para descontaminar el medio ambiente. Asi, se han desarrollado OGMs
capaces de eliminar compuestos organicos altamente contaminantes tales
como los policlorobifenilos (PCBs), dioxinas, compuestos nitroaromaticos,
etc. La bioacumulacién de metales pesados, que constituye la principal cau-
sa de contaminacion del planeta, es otro ejemplo de la aplicacién de OGMs
para descontaminar el medio ambiente.

Los OGMs
pueden disefarse
para descontaminar
distintos
ecosistemas
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OGMs y medio ambiente

biope

¢QUE son los B
sticidas y que relacion
tienen los OGMs?

LOS BIOPESTICIDAS o bioplaguicidas son productos de origen biol6gi-
co que se utilizan para combatir las plagas producidas por insectos, hon-
gos y otros organismos. En algunos casos, , se trata de sustancias que
producen las plantas de forma natural para defenderse del ataque de
los insectos. Un biopesticida muy conocido es la denominada toxina Bt,
una proteina producida por la bacteria Bacillus thuringiensis que se uti-
liza en agricultura biolégica como insecticida. Para combatir a los mi-
croorganimos patdgenos de las plantas se utilizan bacterias y hongos. Es-
tos microorganismos producen sustancias que protegen a la planta me-
diante diferentes mecanismos contra los patdgenos invasores. A veces
los biopesticidas se extraen y pu-
rifican del organismo productor an-
tes de su uso, pero en otras oca-
siones, como ocurre en el caso de
la toxina Bt, se utiliza el microor-
ganismo completo. La ventaja que
ofrecen estos productos sobre los
plaguicidas sintéticos es que, por
tratarse de productos naturales, son
més facilmente biodegradables.
Ademaés, en las dosis normales es-
tas sustancias no son toxicas para
las personas y los animales.

Los biopesticidas
son productos
naturales mas
facilmente
biodegradables

.56.



Los
biofertilizantes
2ducen lIa contaminacic
que producen los

ertilizantes quimico

,Qué son los
lofertilizantes
y que relacion
tienen con los
OGMs?

COMO SU NOMBRE INDICA, los biofertilizantes son fertilizantes de ori-
gen bioldgico. Estos fertilizantes estan constituidos por microorganismos
capaces de proporcionar a la planta algunas sustancias que necesitan
para crecer mejor. La utilizacion de biofertilizantes tiene por objetivo re-
ducir la contaminacion que producen los fertilizantes quimicos. Un ejem-
plo de biofertilizante son los preparados que contienen bacterias deno-
minadas Rizobios. Estas bacterias crean unos nédulos en simbiosis con las
raices de algunas plantas y son capaces de asimilar el nitrégeno atmos-
férico para transformarlo en nitrato. Algunas bacterias como Azotobacter
y Azospirillum producen sustancias que estimulan el crecimiento vegetal
denominadas fitohormonas. Algunos hongos denominados micorrizicos for-
man una asociacion simbiotica con las raices de las plantas y pueden
ser muy Utiles como biofertilizantes y bioprotectores. La Biotecnologia
estd contribuyendo al esclarecimiento de los mecanismos implicados en es-
tos procesos de biofertilizacion y a la mejora de estos microorganismos
mediante modificacion genética, aunque por el momento no se utilizan
OGMs como biofertilizantes.
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Ol

¢Pueden los ¢
alimentos
derivados de
GMs ocaslonar #
alergias o
problemas de
salud?

HASTA LA FECHA no se ha podido encontrar ningin efecto alérgico o
sanitario causado por el consumo de alimentos derivados de los OGMs
gue se encuentran actualmente en el mercado. Todos ellos han supera-
do satisfactoriamente todas las pruebas de evaluacion de riesgos para la
salud a las que han sido sometidos, y asi lo afirma la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS). En principio, la transferencia a otros alimentos
de genes de alimentos habitualmente alergénicos esté totalmente desa-
consejada, a menos que se pueda demostrar que las proteinas derivadas
de esos genes no son alergénicas. Mientras que la alergenicidad de los
alimentos preparados por métodos tradicionales no suele evaluarse nun-
ca, los alimentos que contienen o derivan de OGMs son sometidos siem-
pre a distintas pruebas de evaluacion. Por otro lado, hay que saber que
la Biotecnologia puede contribuir a reducir la alergenicidad de algunos
alimentos. Por ejemplo, la denominada tecnologia de los "genes anti-
sentido" sirve para reducir la produccion de las proteinas alergénicas de
un alimento. Las modificaciones genéticas que permiten cambiar las se-
cuencias de aminoacidos de las proteinas alergénicas implicadas en la
reaccién alérgica puede hacer que desaparezca la alergenicidad.
También se pueden introducir genes en las plantas, como el
gen de la tiorredoxina, que incrementan la digestibilidad de

de los 0GMs puede los alergenos presentes en los alimentos. En lo que se re-
pntribuir a reducir fiere a la mejora de la salud, los OGMs permiten obte-

alergeni

cidad de ner alimentos mejorados en cuanto a su composicién nu-

gunos alimenta tritiva e incluso alimentos que actllan como vacunas.
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LAS ALERGIAS estan alcanzando cada
vez més prevalencia en el mundo de-
sarrollado como consecuencia de com-
plejas interacciones entre factores me-
dioambientales y genéticos general-
mente poco conocidos. La identificacion
de estos factores medioambientales
ofrece la posibilidad real de prevencion
de la enfermedad. Igualmente, es pro-
bable que el conocimiento de la gené-
tica de las enfermedades alérgicas cam-
bie su clasificacion y tratamiento. La
Biotecnologia esta jugando un papel
importante en el esclarecimiento de es-
tos mecanismos. Los eventos que ocu-
rren en las fases tempranas de la vida
parecen particularmente importantes,
momento en el que puede iniciarse la
enfermedad alérgica por modificaciones
genéticas y medioambientales inducidas
por la interacci6n inmune entre madre
e hijo. Por otro lado, la Biotecnologia
juega un papel esencial en el desarrollo
de la agricultura sostenible, aspecto que
sin duda beneficiara al medio ambien-
te a través de la emision de un menor
ndmero de contaminantes y del uso re-
ducido de pesticidas, causantes de al-
gunas alergias. Es probable también
gue mediante la Biotecnologia puedan
eliminarse de algunas plantas las sus-
tancias que producen alergia.

ptecnologia pued

iminarse de alguna

antas las sustanci
p producen alerg

Biotecnologia
alergias

¢COmMo puede la
reducir las
ledioambientales?
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¢Pueden los OGMs
ayudar a la colonizacion
~ de suelos
desérticos o salinizados?

LOS OGMS PUEDEN ser de gran utilidad para permitir la agricultura en sue-
los desérticos o salinizados, porque no han podido generarse por métodos
tradicionales variedades de plantas de utilidad agricola que toleren estas con-
diciones extremas. Las plantas naturalmente adaptadas a suelos desérticos
o0 salinizados son muy distintas a las plantas utilizadas en la agricultura, por
lo que la mejora tradicional de la tolerancia a sequia y salinidad basada
en cruces entre plantas cultivadas y parientes silvestres con nuevas propie-
dades no ha sido posible. La técnica de produccion de OGMs permite trans-
ferir genes de tolerancia a estos factores de estrés ambientales sin las ba-
rreras genéticas de los cruces tradicionales. Hoy dia se conocen las bases ge-
néticas del uso eficiente del agua por las plantas y de la tolerancia al da-
flo producido por la desecacion y la salinidad. Por tanto, seria posible
construir OGMs a partir de plantas cultivadas como el tomate o la sandia,
transfiriéndoles unos pocos genes para que creciesen en suelos desérticos
0 salinizados.

La ingenieria
genética permite
transferir genes de
tolerancia a factores
de estres
ambientales
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convenios para la proteccion del medio

¢De qué tratan los
~_convenios sobre m
ambiente de Rio de Janeiro

edio
)

EN 1992 SE CELEBRO en Rio de Janeiro la Cumbre Mundial Sobre Me-
dio Ambiente y Desarrollo, con objeto de revisar la situacion del planeta a
los veinte afios de la Cumbre de Estocolmo. Los resultados de esta Cum-
bre se tradujeron en la adopcién de la Agenda 21, que es un programa
de Accién para el desarrollo sostenible, en la Declaracion de Rio, que con-
tiene los 27 principios que deben regir las politicas nacionales sobre medio
ambiente y desarrollo, y en la firma de dos Convenios Multilaterales relati-
vos al Cambio Climatico y a la Diversidad Bioldgica. EI Convenio sobre Cam-
bio Climatico tiene como objetivo la estabilizacion de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel que impida que el
hombre interfiera peligrosamente en el sistema climéatico. Este nivel de ga-
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ses deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los ecosis-
temas se adapten naturalmente al cambio climatico, garantizando que la
produccién de alimentos no se vea amenazada y que el desarrollo eco-
némico prosiga de manera sostenible. EI Convenio sobre la Di-
versidad Bioldgica tiene tres objetivos fundamentales: La
conservacion de la diversidad bioldgica, el uso sostenible
de los recursos naturales, y el reparto equitativo de los be-
neficios derivados del uso de los recursos.

EN EL MARCO del Convenio de Di- . 4
versidad Biologica, se aprob6 en C’Que es el
Enero de 2000 el Protocolo de Car-

tagena sobre la Seguridad de la prOtOCOIO

moderna Biotecnologia, que tiene ?
por objeto controlar los movimien- d C t g

tos transfronterizos de los organis- e ar a ena .

mos modificados genéticamente, de
modo que se regulen las importa-
ciones y exportaciones de estos or-
ganismos y sus posibles riesgos pa-
ra la diversidad bioldgica. El Proto-
colo, que establece un acuerdo fun-
damentado previo, se ha elaborado
para cubrir las necesidades de aque-
llos paises que no disponen de le-
gislacion especifica. Para la entrada
en vigor del Protocolo se precisa la
ratificacion de 50 Estados y en la
actualidad lo han ratificado 22, en-
tre los que se encuentra Espafia.

Protocolo de
tagena vela po
seguridad de la
moderna

iotecnologi
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¢Qué es el
protocolo de Kyoto?

EN LA TERCERA Conferencia de las Partes del Convenio de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico celebrada en Kyoto en Diciembre de
1997, los paises industrializados acordaron obligaciones de reduccion "le-
galmente vinculantes”, que en promedio significan disminuir el total de sus
emisiones en poco mas de un 5% por debajo del nivel de 1990 durante
el periodo 2008-2012. Para alcanzar el objetivo de reduccion en 2008-2012
de una manera més efectiva en términos de costes, el Protocolo de Kyo-
to plantea el uso de mecanismos flexibles tales como un régimen inter-
nacional de "comercio de emisiones”, que permitiria a los paises desarro-
llados que reducen sus emisiones més all& del objetivo convenido vender
a otros el excedente de sus créditos de emisiones. Con arreglo al "Meca-
nismo para un desarrollo limpio", los paises industrializados podrian fi-
nanciar proyectos para prevenir las emisiones en paises en desarrollo y
recibir créditos por hacerlo. Esto constituiria la
principal via para que los gobiernos y las em-
presas privadas puedan transferir y promover
tecnologias limpias. Para su entrada en vigor es
preciso la ratificacion de al menos 55 Estados
y que entre ellos se encuentren paises que re-
presenten al menos el 55% de las emisiones
globales a la atmdsfera. En este sentido seria
fundamental la ratificacién por parte de Esta-
dos Unidos, por ser uno de los principales emi-
sores de contaminantes. Espafia lo ha ratifica-
do recientemente.

paises
ndustrializado
cordaron en Kyot
disminuir sus
|S|ones en po
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¢ EXisten otros
Convenlos
Multilaterales
sobre medio
ambiente?

LOS CONVENIOS MULTILATERALES de medio ambiente que merecen ser
destacados son: el Convenio de Washington de 1973 sobre “Comercio de
especies amenazadas de extincion” (CITES), el Convenio de Ramsar de 1971
sobre “Humedales de importancia internacional”, el Convenio de Bonn so-
bre “Especies migratorias”, el Convenio de Basilea de 1989 sobre “Movi-
mientos transfronterizos de residuos peligrosos”, el Convenio de 1994 so-
bre “Lucha contra la Desertificacién”, y el Convenio sobre “Contaminan-
tes Organicos Persistentes” (POPs) de 2000.
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AUNQUE NO EXISTE ninguna legislacion comun internacionalmente acep-
tada por todas las naciones para regular el uso de OGMs, en general los
paises mas desarrollados tienen legislaciones especificas para este fin. Por
ejemplo, la regulacién en Europa se establece por la Directiva (CE) 98/81
sobre “Utilizacion confinada de microorganismos modificados genética-
mente” y la Directiva (CE) 2001/18 sobre “Liberacion intencional en el
medio ambiente de microorganismos modificados genéticamente” En Es-
pafia, la regulacion de los OGMs se contempla en la Ley 9/2003 y el Re-
al Decreto 178/2004 que la desarrolla. En la Unién Europea se han pu-
blicado nuevas reglamentaciones sobre Trazabilidad y Etiquetado de los
OGMs como el Reglamento (CE) 1829/2003 y el Reglamento (CE)
1830/2003 sobre alimentos y piensos.
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ADN Acido desoxi
la molécula
tos Ios

AL

@S procesos 0 celt=
en ausencia de oxigeno.
la que se quiere analizar.

O) Se dice de la sustancia que tie-
ad por el agua y por las grasas como
mplo los detergentes.

ATICO Se dice del compuesto quimico que
See una estructura ciclica con dobles enlaces
bnjugados, como por ejemplo el benceno.
AUTOTROFO Organismo que puede elaborar la
materia organica a partir de la materia inorga-
nica y que no depende de otros organismos pa-
ra desarrollarse.

BIOACTIVAS Se aplica a las sustancias que ejer-
cen algn efecto sobre los seres vivos.
BIOACUMULACION Proceso de acumulacion de
una sustancia dentro de un ser vivo.
BIOCENOSIS Conjunto de seres vivos que cons-
tituyen un ecosistema.

BIOCIDA Sustancia que mata a un ser vivo.
BIODIVERSIDAD Variedad de los seres vivos en la
naturaleza. ’

BIOESTIMULACION Proceso de estimulaciol
desarrollo de los seres vivos.
BIOGENICA(O) Relativo a la vida.
BIOINCREMENTO Proceso de adicion de sere
VOS a un ecosistema.

BIOMASA Materia obtenida de un ser vivo.
BIORREACTOR Instrumento que se sirve para '€t
tivar seres vivos o llevar a cabo reacciones bio-
l6gicas.

BIOSFERA Parte de la esfera terrestre donde se
desarrolla la vida.

BIOTICA(O) Relativo a la vida.

BIOTOPO Habitat

OMENSALISMO Relativo a los seres vivos que
parten alimentos.

ALENTE Tipo de enlace que se produce en-
atomos en el que ambos comparten los

terfase entre dos ecosistemas.
ATIVA(O) Se dice de la sustancia
apacidad para atraer y cap-

eléct
ENDO

interior de una
ENZIMAS Proteina qtie
de transformacion quimica de Una ststa

na reaccion catalitica.

gue tienen su material ge-
Br una membrana nuclear

animales)

e estimula el cre-

FOTODS
sustancia po
GEN Unidad bio
ponsable de la apa
racter, sea fisico, biG
miento y que transmite
ria de generacion en ge
GENOMA Conjunto de gefigs*de un organismo.
GERMOPLASMA Semiillas con capacidad de ger-
minar.

HABITAT Espacio donde se puede desarrollar la
vida. Espacio, biotopo o ambiente de un ecosis-
tema

HETEROTROFO Organismo que no puede ela-
borar materia organica a partir de materia inor-
ganica y que depende de otros organismos que
le proporcionen la materia organica que necesi-
ta para desarrollarse.

HIDROCARBONADA(O) Se refiere a una sustan-
cia quimica formada por un esqueleto de &tomos
de carbono e hidrégeno, también conocido co-

ion de una
ROSA.

e es res-

ado ca-
porta-
edita-

el agua, pero tiene afinidad po|
solubles en agua como por €
También se le denomina lip6fi
lar.

INERTIZACION Proceso para
va una sustancia.
INTERFASE Se dice de la regig
fases sdlidas, liquidas o gaseos
LIGNOCELULOSICO Sustancia
nina y celulosa.
MICORRIZA Asociacion de
iz de una planta.
MICROORGANISMQqf a-
fio que sélo p 0SCo-
pio. Este as, hon-

dad para pro-
tia del material ge-
tdenominan mutaciones.
& para definir una parte de un
@ tna funcion dentro de un ecosiste-



Han

colaborado:

NUCLEO Region central de la célula eucariota
en la que se encuentra el material genético (ADN)
que constituye el genoma, separado por una
membrana del resto de la célula.

PCR Abreviatura de la reaccion de la polimerasa
en cadena que se utiliza para hacer multiples co-
pias de un fragmento de ADN.

PH Medida cuantitativa de la acidez o basicidad
de una disolucion.

POLIAROMATICO Compuesto formado por mul-
tiples moléculas aromaticas.

POLIMEROS Compuesto formado por la repeti-
cion de unidades de la misma o distintas molé-
culas.

PPM Unidad de concentracion de masa que se
refiere a partes por millén y equivale a un mili-
gramo por kilo. En una disolucion acuosa equi-
vale a un miligramo por litro de disolucion.
PROCARIOTA Células cuyo material genético no
esta envuelto por una membrana nuclear (bac-
terias). )

QUIMIOLITOTROFOS Organismo autétrofo que
obtiene la energia a partir de sustancias inorga-
nicas.

RADICULAR Relativo a las raices de las plantas.
RIZOFILTRACION Filtracién que realizan las rai-
ces de las plantas.

RIZOSFERA Medio ambiente que rodea a las ra-
ices de las plantas.

SACARIFICAR Proceso de hidrolisis por el que se
obtienen azucares a partir de los vegetales.
SIMBIOTICA Asociacion entre dos 0 més seres Vi-
vos en la que se benefician todos (mutualismo)
0 sélo algunos (parasitosis).

SOSTENIBILIDAD Se aplica a los ecosistemas que
permanecen inalterables por largos espacios de
tiempo.

TAXONOMIA Disciplina cientifica que se dedica
a la clasificacion sistematica de los seres vivos.
TENSIOACTIVA(O) Se dice de la sustancia que
disminuye la tensién interfacial con el disolvente
como por ejemplo los detergentes.
TRANSDUCTOR Elemento o sustancia que trans-
forma una sefial en otra como por ejemplo una
seffal quimica en una sefial luminosa.
TRANSESTERIFICACION Proceso quimico por el
que se modifica la composicion de las grasas.
TRANSGEN Gen introducido en un genoma me-
diante Ingenieria Gengtica.

VITRIFICACION Proceso que se utiliza para con-
vertir una mezcla de materiales orgénicos e inor-
ganicos en una sustancia con propiedades simi-
lares al vidrio.

XENOBIOTICO Sustancia que ha sido sintetiza-
da por el hombre y que no se encuentra en la
naturaleza.
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