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Biologia sintética,
biodiversidad y agricultores

Introduccion

La forma en que los ingredientes para los
alimentos, los saborizantes, los cosméticos y las
fragancias se producen esta cambiando
radicalmente. Ello es posible por la “biosintesis”
o biologia sintética. Mediante la biosintesis, las
esencias o los compuestos clave de saboresy
fragancias se producen artificialmente con
organismos disefados en laboratorio. Los
consumidores, los campesinos y la naturaleza ya
soportan demasiados impactos negativos de la
guimica con la que se crean los téxicos
saborizantes artificiales, que dafian a los
ecosistemas y a quienes los consumen. Esta
nueva revolucién técnica, apodada “biologia
sintética” tendra efectos igualmente
perturbadores, que van desde impactos
ambientales hasta profundas afectaciones
sociales y econdmicas a los sustentos, las
industrias y los paisajes.

Campesinos y agricultores, cultivadores,
recolectores y cosechadores —los que
suministran los productos naturales de los que
se hace nuestra comida, cosméticos, jabones,
textiles y mas— particularmente en los trépicos,
seran quienes asuman los riesgos y trastornos
ocasionados por la biologia sintética. Por
supuesto, también los trabajadores serdn
afectados.

En esta compilacion de estudios de
caso, el Grupo ETC describe el devenir de 13
derivados botanicos de alto valor que la
industria de la biologia sintética intenta
sustituir. Cada detalla el estado de la
investigacion o produccion de dicho derivado,
los intereses industriales detras del mismo, los
potenciales impactos bioldgicos y culturales y
como la entrada en el mercado de los sustitutos
biosintetizados puede danar profundamente las

formas de subsistencia de las comunidades que
los suministran. Cada caso tiene problemas muy
diferentes: muchos de esos sustitutos sintéticos
ya estdn circulando de forma comercial, otros ya
acapararon la porcion mayoritaria del mercado,
y otros mas estdn ya en vias de
comercializacion, cada uno de ellos desplazando
a diversos ritmos oportunidades de subsistencia
de pueblos de por si marginados.

¢Qué es la biologia sintética?

La biologia sintética, apodada “ingenieria
genética en esteroides” combina la ingenieria y
las ciencias de la vida para disefiar y construir
nuevas partes bioldgicas, dispositivos y sistemas
gue nunca han existido en la naturaleza.
También altera los disefios de los sistemas
bioldgicos existentes. Por ejemplo, Evolva,
compaifiia suizo-estadounidense, alterd una
cepa de levadura para que excrete un
compuesto quimico que se encuentra en el
azafran. La biologia sintética asume que los
organismos o partes bioldgicas creados o
alterados en los laboratorios se comportaran
segun se “programen”, para producir materias
primas industriales sin consideracién de las
interacciones con el resto de los seres vivos.

“La meta final de la biologia sintética es
simplificar la ingenieria bioldgica al aplicar
principios y disefos de la electrénicay de la
ingenieria computacional a la biologia. *

El giro hacia los mercados de ingredientes

En la década pasada, antes de que los precios
del petréleo se desplomaran, jévenes
compaiiias de biologia sintética (con el soporte
financiero de las corporaciones de combustibles
fosiles) aseguraron que podrian producir
biocombustibles en cantidades gigantescas,
usando microbios de disefio en tanques de
fermentacidn. La fabricacidn de sustitutos de los
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petroquimicos en escala comercial, sin
embargo, no resulté tan eficaz. Con la crisis de
los mercados de hidrocarburos, la mayoria de
las compafiias de biologia sintética estan
renunciando a los biocombustibles y virando
hacia la produccion de moléculas de
saborizantes y fragancias que concentran alto
valor en pocas cantidades, que pueden
producirse a bajo costo en lotes pequefios.’

La biodiversidad — especialmente las
plantas y animales exdticos — ha sido fuente de
sabores y fragancias naturales por milenios. Las
plantas, animales y microorganismos son
prolificos generadores de compuestos
bioactivos, que también se conocen como
metabolitos secundarios. Estos compuestos,
una vez extraidos de las plantas, se utilizan en
productos comestibles, cosméticos, quimica y
farmacéutica.

Las corporaciones mas grandes del
mundo de saborizantes y fragancias estan
ansiosas por asociarse con compafiias de
biologia sintética debido a que por el cambio
climdtico aumentan las incertidumbres en la
produccion de cultivos de los que se derivan
dichos compuestos activos, pero también por el
atractivo que tiene contar con suministros
seguros, baratos, uniformes y mas accesibles, de
ingredientes “naturales” muy codiciados. Con la
biologia sintética, el objetivo es producir
fragancias y sabores usando microbios de
disefio, en vez de depender de las costosas
importaciones de derivados botanicos extraidos
mediante procesos quimicos convencionales. La
plataforma de manufactura biosintética incluye
el disefio de rutas genéticas en
microorganismos para alterarlos de tal forma
gue produzcan los compuestos moleculares que
previamente se obtenian de plantas. Tanto
cientificos como ingenieros cibernéticos buscan
manipular el ADN de microorganismos
existentes y disefiar nuevos organismos “desde
cero”.
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En palabras de uno de los analistas de la
industria: “las rutas biosintéticas podrian
remplazar completamente cualquier fuente
natural.”

Kalib Kersh, Lux Research, citado en Chemical &
Engineering News.?

Importancia de las rutas metabdlicas

El metabolismo de produccion de las plantas —
el proceso que la biologia sintética quiere
imitar— es extremadamente complejo. Pero los
avances en biologia molecular e ingenieria
permiten suponer a ciertos investigadores que
ya tienen lo necesario para “escribir”
instrucciones bioquimicas precisas en las células
de un organismo vivo —indicaciones para
producir compuestos moleculares bioactivos. En
una planta muy bien estudiada, la Arabidopsis
thaliana, se muestra que al menos el 20 por
ciento de sus genes juegan un papel en la
biosintesis de metabolitos secundarios (los
compuestos del sabor y la fragancia).” La
interaccion entre los genes y las enzimas
cataliticas en su contexto natural es muy
compleja: todos tienen un papel en la “ruta
metabdlica” —el proceso mediante el cual se
logra un compuesto quimico util.

Al usar “ingenieria de rutas
metabdlicas” los bidlogos sintéticos convierten
las células microbianas en “fabricas vivas de
guimicos” para inducir a los microorganismos a
manufacturar sustancias que nunca producirian
de manera natural. A la fecha, las firmas de
biologia sintética estan volviéndose expertas en
las rutas metabdlicas mejor conocidas, como las
de los terpenoides, los policétidos y los
alcaloides. Esas rutas son las claves para
producir decenas de miles de familias de
moléculas que componen los productos
naturales. Para escalar la produccién de un
compuesto deseado, la ruta metabdlica
“disefiada” (hecha con ADN sintetizado en
laboratorio) se inserta en un huésped
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microbiano (como levadura, bacteria, hongo o
cepas de algas, por ejemplo) que se alimenta de
los azucares de las plantas en tanques de
fermentacién gigantescos (por ejemplo de 200
mil litros). En palabras del bidlogo Jay Keasling,
especialista en estos procesos, “debemos ser
capaces de producir cualquier compuesto
derivado de las plantas pero con microbios.””>

La ingenieria de microbios para
propésitos industriales no es nada nuevo, ya
existen hace mucho los procesos de
fermentacién en gran escala, como la
produccion de yogurt o cerveza, pero las
empresas de biologia sintética buscan acelerar a
su conveniencia dichas transformaciones
usando principios de ingenieria computacional y
sistemas robdticos sumamente automatizados.
Sin embargo permanece como un proceso muy
azaroso, en el que se construyen, ponen a
prueba y analizan secuencias de ADN y
compuestos activos para identificar en los
microbios rutas biomoleculares promisorias y
“optimizarlas”. A pesar de la asombrosa
complejidad de los sistemas bioldgicos, los
bidlogos sintéticos se comparan con los
disefiadores de productos industriales: “esta
estrategia de disefio puede servir para construir
millones de variantes de una fabrica quimica,
seleccionando o cribando variables que ayuden
a controlar el sistema para lograr mejores
rendimientos y descartando todos, menos uno o
dos de los disefios mas productivos.”®
empresa de biologia sintética se refiere a sus
empleados como “disefiadores de organismos”,
gue trabajan en una fundidora, no en un
laboratorio.’

En palabras de uno de los inversionistas,
Bryan Johnson, fundador de OS Fund, el
objetivo final de la biologia sintética es hacerla
predecible: “no se trata de sentarnosy
programar el cédigo bioldgico para obtener un
resultado particular en una escala mas
compleja... Lo que nos impide hoy hacer un
buen uso de la biologia sintética es nuestra
(limitada) habilidad para volverla predecible.” ®

Una

¢Qué ofrece la biologia sintética a la
produccién industrial?

La plataforma de biologia sintética podria
ofrecer dos ventajas importantes a la
industria de saborizantes y fragancias:

1) La posibilidad de asegurar materias
primas de alto valor, uniformes y estables,
al producirlas tanques de fermentacion.
Supuestamente, las compafiias no tendrian
gue preocuparse por el clima, la
temperatura, la falla en los cultivos, los
precios y la volatilidad politica o la
complejidad logistica del trato con los
agricultores y otros proveedores en lugares
lejanos.

2) La capacidad, de comercializar
saborizantes y compuestos aromaticos
biosintetizados como productos “naturales
% seguin las actuales regulaciones en Estados
Unidos y en Europa. Los productos
biosintéticos manufacturados mediante

4

fermentacidn microbiana se consideraran
“naturales” o “sustancialmente
equivalentes” a los productos de derivados
botanicos. En contraste, los sabores y
fragancias derivados de petrdleo,
sintetizados quimicamente, no pueden
etiquetarse como “naturales”.’’ L
investigacion muestra que los consumidores
prefieren la etiqueta de “natural”, a pesar de
la confusion que la rodea en estos casos. Un
muestreo indica que casi el 60% de los
consumidores en Estados Unidos buscan la
palabra “natural” cuando compran
alimentos.'! Debido a que las regulaciones
sobre los productos “naturales” permiten
explicitamente la “fermentacion” y los
procesos “microbianos”, la biosintesis de
sabores y fragancias en microbios de disefio
no sélo se pone a competir con los derivados
botanicos naturales, sino que también
tendran ventaja sobre los saborizantes y
fragancias totalmente sintéticos. ' Los
consumidores no tendran forma de saber si
un sabor “natural” o un esencia provienen

a
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de microbios industriales disefados
genéticamente o es un derivado botanico
tradicional.

A pesar de su tecno-retdrica, el disefio y control
de organismos sintéticos esta lejos de ser
rutinario, simple o barato. La ingenieria de rutas
metabdlicas es sumamente compleja y costosa.
Dos ejemplos:

. Investigadores en Amyris, Inc.
(California) disefiaron con éxito la ruta
metabdlica de una levadura para que produzca
acido artemisinico, precursor de la artemisina,
farmaco muy efectivo en el tratamiento de
malaria. Este farmaco se extrae de una variedad
china del ajenjo.” La ingenieria bioldgica para
ello requirio al menos 12 nuevas partes
genéticas producidas en laboratorio y mds de 53
millones de ddlares en financiamientos de
investigacion.™

. Evolva (de Suiza) comercializé una
plataforma de biosintesis de produccién de
vainillin en levaduras. El vainillin es un
compuesto clave en el sabor natural de vainilla.
En 2009 los investigadores revelaron que la
construccion de rutas metabdlicas de novo en la
levadura incorpora bacterias, moho, y genes
vegetales y humanos. "> Ambos productos estan
disponibles en el mercado y se destinan al
consumo humano.

Preguntas dificiles sobre biologia sintética

éLos ingredientes producidos con biologia
sintética presentan riesgos a la salud humana o
al ambiente?

Las técnicas de biologia sintética son mas
poderosas que las técnicas anteriores de
ingenieria genética, pero las amenazas a la salud
humana y al ambiente dependeran de su
aplicacién especifica. Hay poca o nada de
informacion sobre los impactos en el largo
plazo, incluyendo los riesgos a la salud humana,
gue pueden derivarse de las diversas
aplicaciones de esas técnicas, y no existen
regulaciones sobre su uso adecuado. Los

organismos de biologia sintética pueden
producir nuevos tipos de contaminantes y
pueden tener implicaciones muy serias para los
ecosistemas si se liberan o escapan y contindan
multiplicdndose. También hay impactos
potenciales para los agricultores, para el uso del
suelo, y por las tendencias de mercado que
empoderen aun mas a ciertas corporaciones.

Si la produccion estd confinada a los
tanques, é¢aun asi hay riesgos?
Se conoce muy poco acerca del confinamiento
de los organismos disefiados para responder
con toda confianza “NO” a esta pregunta.
Aunque parte de la produccién que hacen los
organismos derivados de biologia sintética
(como algas y levaduras) ocurre en tanques
industriales de fermentacion, organismos y virus
escapan rutinariamente, incluso desde
laboratorios con alto grado de confinamiento,
en parte por errores humanos. Las instalaciones
comerciales de biologia sintética no son
necesariamente establecimientos con
confinamiento seguro, y en algunas ya ha
habido casos de derrames o fugas de
organismos derivados de biologia sintética.

éLa biologia sintética es mds
“sustentable” porque es “natural” y se basa en
procesos bioldgicos?
Muchas compaiiias de biologia sintética
comercializan sus productos engafiosamente
como “sustentables”, “naturales” y “basados en
procesos bioldgicos”. Aunque realizan la
fermentacioén, que de suyo es un proceso
natural, los organismos de disefio son
artificiales. Cuando se dice que son “de base
biolégica” se refieren a los azUcares y la celulosa
gue los organismos sintéticos consumen. Sin
embargo, “de base bioldgica” no siempre
significa que sean sustentables o
ecolégicamente responsables. Los debates
sobre los biocombustibles y la bioenergia ya
demostraron que la agricultura intensiva en
guimicos y agua que se necesita para que
crezcan las plantaciones de cafia o de maiz no
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son sustentables. Ademas de sus significativos
impactos ecoldgicos derivados de la
contaminacién quimica, esas industrias de
insumos estan asociadas con operaciones
forestales muy destructivas, acaparamientos de
tierras y desmontes. Algunas compaiiias de
biologia sintética aseguran que el ingrediente
sintetizado remplaza uno que habria sido
extraido anti-ecolégicamente del bosque o
selva, como por ejemplo el aceite de palma, o el
caucho Sin embargo, esas afirmaciones son
cuestionables y no consideran las alternativas
que ya existen. Necesitan revisarse
cuidadosamente.

Si los ingredientes derivados de la
biologia sintética son “naturalmente idénticos”
a la version botdnica, écudles son las
preocupaciones?

La mayoria de los ingredientes obtenidos con
técnicas de biologia sintética que se producen
actualmente son para un solo sabor, una sola
fragancia y un compuesto cosmético, por
ejemplo el vainillin (que brinda el sabor a
vainilla), el sabor a toronja (conocido como
nootkatone) o el escualeno (un aceite
humectante). Los productos naturales tienen un
juego mucho mas complejo de compuestos, asi
gue su calidad es muy diferente. Las compaiiias
de biologia sintética argumentan que el
compuesto final que se produce es
“naturalmente idéntico” (quimicamente similar)
a la version obtenida de manera natural y por lo
tanto no necesita ninguna evaluacion adicional.
Sin embargo, incluso los propios de la biologia
sintética pueden crear contaminantes
inesperados, toxinas o alérgenos que sean
dificiles de controlar. Ademas el remplazo de
materias primas naturales con materias
sintéticas implica peligros ambientales
significativos, preocupaciones de los impactos
sobre los agricultores en pequefia escala, sus
sustentos, culturas y economias naturales,
como se muestra en estos estudios de caso.
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Los sustentos campesinos y el comercio de
productos botanicos

La historia muestra que la introduccion de
nuevas tecnologias puede tener impactos
profundos y devastadores sobre las formas de
vida de los agricultores, los trabajadores
agricolas y las economias nacionales. Por
ejemplo durante la Colonia, la expansién de
Europa acelerd el flujo de plantas comestibles y
ganado, controlé el flujo de cultivos y
monopolizo la produccion y las tecnologias de
procesamiento del algoddn, el caucho, el café,
el té y las especias. Como resultado, las
transferencias de tecnologia crearon patrones
de dependencia econdmica de larga duracion y
pobreza en los paises colonizados.

El desarrollo de la quimica hacia el fin del siglo
19 —particularmente en Alemania, Francia y el
Reino Unido— impulsd una nueva ola
tecnoldgica que redujo y/o elimind la demanda
de un enorme conjunto de materias primas que
se obtenian del Sur global. Las pinturas
sintetizadas quimicamente en Alemania, por
ejemplo, remplazaron rapidamente el tinte de la
raiz de Rubia tinctorum. Para 1900 el mercado
de tintes naturales de Turquia habia
desaparecido debido al sustituto quimico
alizarina, y lo mismo pasd a la tinta carmin
proveniente de México que se obtenia del
parasito del nopal conocido como cochinilla.
Cuando el azul sintético comenzé a producirse
en gran escala en Alemania en 1897, los
agricultores de India cultivaban 574 mil
hectareas de indigo (Indigofera tinctoria). Para
1920, el cultivo practicamente habia
desaparecido. Después de la Segunda Guerra
Mundial, similares trastornos afectaron los
mercados con la introduccidn de las fibras
derivadas de petréleo en |la década de 1930. La
“revolucién de los plasticos” destruyd muchas
otras industrias naturales y también cred una
contaminacién de dimensiones sin precedentes.
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Histéricamente, quienes primero se benefician de
los cambios tecnoldgicos abruptos son los que
desarrollan y controlan las nuevas tecnologias.
Los “perdedores” son los productores de
materias primas, que no estan al tanto de los
cambios inminentes o que no pudieron hacer
ajustes veloces ante demandas nuevas.

Para minimizar las criticas de este tipo a la biologia
sintética, algunos de sus promotores argumentan
gue transferir la produccidon de materias primas
del campo a los tanques industriales de
fermentacidn podria beneficiar los ecosistemas y
la seguridad alimentaria. Amyris Inc., en Berkeley,
California, ha sugerido que eliminar la produccién
agricola del arbusto chino del que se deriva la
artemisina (compuesto farmacéutica muy efectivo
contra la malaria) permitiria que los agricultores
cultivaran mas papas. Lo cual no es
econdmicamente o ecolégicamente posible, pues
muchos de esos arbustos (variedades del ajenjo)
crecen en ambientes dificiles en los que otros
cultivos no prosperarian. Los agricultores no solo
se benefician sustancialmente del cuidado de esos
arbustos, sino que las infusiones contra la
mamaria que elaboran en casa son buenas para
sus familias y comunidades. Las papas, fuera de
contexto, destruyen notablemente los suelos, y los
agricultores se verian obligados a usar quimicos de
manera extensiva con todos los dafos
econdmicos, de salud y ambientales que ello
implica.

En el caso de la vainilla, sustituir la produccion
natural de vainilla en Madagascar o México (con la
produccion en tanques industriales de la empresa
Suiza) dafaria de inmediato los sustentos de las
familias de productores y los obligaria a mutilar o
clarear bosques sumamente conservados, que las
propias comunidades mantienen asi para que haya
condiciones para el crecimiento de las orquideas
de vainilla.

El desarrollo del caucho de petréleo en Estados
Unidos durante la Segunda Guerra Mundial
ocasiono6 que en dos décadas el caucho sintético
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se apoderara del 60% del mercado global. Al
mismo tiempo, la reactivacion econdmica y la
demanda de neumaticos también aumentaron la
demanda de caucho natural y los paises
productores en el Sureste de Asia de beneficiaron
de ello. De la misma forma, el descubrimiento en
1950 de una bacteria en Tailandia, que condujo a
la introduccidn de la alta fructuosa de maiz en
1960, podria haber eliminado la demanda de cana
de azucar y de azlcar de remolacha. Pero la
explosidn en la demanda de endulzantes y de
etanol para automaviles, significé que la demanda
de ambos, maiz y cafia se disparara, para mejor o
para peor. Muchos escenarios deben considerarse
en cada caso.

éPuede pasar esto a los sabores y fragancias
naturales? 95% del mercado de fragancias y
sabores corresponde a los productos
guimicamente sintetizados. El restante 5% del
mercado aun es fuente de ingresos para decenas
de millones de familias campesinas en todo el
mundo. Esos sabores son generalmente mas ricos
y mas complejos que sus versiones industriales y
hace muy pocos afios que los mas grandes
procesadores de alimentos e incluso empresas de
comida rapida (incluyendo Pizza Hut y Taco Bell)
estdn regresando a los sabores “naturales” ante el
descontento creciente de sus consumidores. Esta
es una batalla que puede ganarse.

La posibilidad de que producir un cultivo en un
tanque podria trastornar las cadenas de
suministro y dafar los precios de produccion,
ocasionando que los agricultores abandonen sus
mejores oportunidades ante el temor de que no
habra nadie a quién vender la cosecha, algo que
ya sucedid en el caso de la artemisina. Si la
competencia desaparece por miedo, la biologia
sintética no tendra porqué ser eficaz para tener
éxito comercial. Cambios de largo aliento como
esos no deberian considerarse sin que los posibles
afectados puedan participar directamente en las
negociaciones politicas y econdmicas relacionadas
con cualquier cambio tecnolégico.
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La industria global de sabores y fragancias

Los sabores y fragancias son ingredientes
esenciales en la manufactura de productos de
limpieza, perfumes, cosméticos, farmacéuticos,
alimentos y bebidas, aromaterapias y mas. Por
ejemplo la industria de bebidas suaves es la
consumidora mas grande de saboresy
fragancias naturales, especialmente los aceites
esenciales de origen citrico.'® De hecho, las
bebidas de “cola” no podrian producirse sin
aceites esenciales de limén o lima. "’

En 2013, el mercado global de sabores 'y
fragancias se valud en 23 mil 900 millones de
dolares, ®y se espera que crezca a mas de 35
mil millones de délares para 2019. " Esta figura
refleja Unicamente el valor de los ingredientes
para los alimentos procesados y las fragancias, y
no incluye el valor de cultivos como caféy
cacao, que se usan muchisimo para dar sabor a
los alimentos procesados. La industria esta cada
vez mas concentrada en las manos de cuatro
firmas multinacionales®® que controlaban el 58%
del mercado en 2013 —Givaudan, Firmenich, IFF
y Symrise.?! Las 10 compafiias mds importantes
dieron cuenta colectivamente de mds o menos
el 80% de las ventas totales de esa industria.”
Al menos seis de esas compafiias tienen
acuerdos de investigacion y desarrollo con
empresas de biologia sintética.”

La industria de sabores y fragancias utiliza
entre 200 y 250 derivados botanicos diferentes
que se cultivan en unas 250 mil hectareas en
todo el mundo. Aproximadamente el 95% de
esos cultivos los atienden agricultores en
pequeiia escala y trabajadores agricolas en el
sur global.?* Unos 20 millones de trabajadores
agricolas, campesinos con pocas tierras y
recolectores dependen de los cultivos
botanicos de los que se derivan sabores y
fragancias, sin incluir el chocolate y el café.?
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Los gigantes de los sabores y fragancias insisten
en encontrar rutas seguras para obtener
suministros baratos, estables y accesibles, tanto
naturales (derivados de fuentes botdnicas)
como sintéticos (compuestos quimicos
sintetizados a partir de petrdleo). Aunque a la
industria de sabores y aromas le conviene
enfatizar el uso de ingredientes “naturales”, la
gran mayoria de los mismos son producto de
sintesis quimica: aproximadamente 95% de los
compuestos que se usan en fragancias se
obtienen del petrdleo y no de plantas, animales
o microorganismos. > Aun asi, las firmas mas
importantes de esta industria siguen
obteniendo miles de ingredientes derivados de
plantas y animales, de docenas de paises.

Los grupos de comercio de esta
industria reconocen que esos compuestos
botanicos son “sumamente importantes en
términos de su impacto socioecondmico sobre
poblaciones rurales y que también pueden ser
muy importantes en términos de beneficios
ambientales para los sistemas agricolas.” %’
Aunque los “aceites esenciales se clasifican
tipicamente como “cultivos menores” son de la
mayor importancia econdmica, social y
ambiental para las comunidades involucradas
en su produccién, y frecuentemente
representan el cultivo clave para el salario
familiar, (en la mezcla de estrategias de
subsistencia con las que también resuelven la
salud y la educacién).”®
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Aceite de madera de agar

Campesinos afectados: dificil de calcular

Valor de mercado: entre 6 mil y 12 mil millones
de dodlares. Se espera que aumente a 36 mil
millones de délares para 2017.%°

Volumen: 4,870 litros

Usos: perfumeria y cosméticos

Compaiiias: Evolva, Efflorus

Puntos calientes: India, Indonesia, Malasia,
Vietnam, Camboya, Tailandia, Laos, Papua
Nueva Guinea

Otros: Bangladesh, Butan, Brunei, China, Laos,
Myanmar, Singapur, Sri Lanka

Importancia cultural: Tiene significados
culturales y religiosos entre las civilizaciones
mas antiguas del mundo. Se menciona
profusamente en algunos de los primeros
documentos escritos en la historia.

Cuestiones de calidad: los aceites de madera de
agar tienen muchos compuestos quimicos. Las
empresas de biologia sintética generalmente
manufacturan un solo de esos componentes del
producto natural, no todas las moléculas
presentes en él.

Impactos en la biodiversidad: su recoleccién en
los bosques pone en peligro las especies de
aquilaria (la familia de la que proviene), de tal
modo que hay una emergencia de plantaciones
gue supuestamente se establecen con “buenas
practicas”.

Método de produccidon: mediante levadura.
Comercializacidn: el producto de Efflorus podria
salir al mercado en 2017.

Panorama:

El aceite de agar, conocido en algunos paises
también como aceite de oud, se obtiene de la
madera de los arboles de aquilaria®® en los
bosques del sudeste asiatico. Se ha usado como
fragancia ceremonial por miles de afios en los
rituales de las civilizaciones mas antiguas del
mundo. Desafortunadamente, la recolecta de
madera de agar en los bosques ha puesto en
peligro de extincidn las diversas especies de
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aquilarias, asi que el comercio de la madera
silvestre (y el aceite derivado) se ha decretado
ilegal. En consecuencia se han establecido cada
vez mas plantaciones, supuestamente con
practicas agroecoldgicas. Evolva y Efflorus dos
empresas biotecnoldgicas, aseguran que
trabajan en la produccion de los componentes
principales del aceite esencial mediante biologia
sintética. Actualmente no hay informacién
sobre fechas precisas de comercializacién o
nombres de productos.

éQué es el aceite de madera de agar?

Lo que se conoce como madera de agar, es el
material interior de los troncos de aquilaria, (el
corazdn del arbol), nativos del sudeste
asiatico.>! Esta madera tiene una fragante
resina, sumamente costosa, que se forma
solamente si el arbol es atacado o dafiado por
cortes, plagas, infecciones microbianas, e
incluso fuego.** La madera de agar se utiliza
para destilar aceites esenciales para perfumes o
en virutas para inciensos. Se la describe como
“un ingrediente de gran demanda en la
perfumeria fina debido a sus notas balsamicas,
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con tonalidades de sandalo.”

La madera de agar como producto natural

Los arboles de agar crecen tradicionalmente en
el sudeste de Asia,>* donde Malasia es el
productor mas grande de madera de alta
calidad.®® No se sabe cuanta gente obtiene su
sustento de la colecta y procesamiento,
especialmente porque la mayor parte del
comercio es ilegal. Frecuentemente hay
informes de que tanto extranjeros como
habitantes locales se involucran en la cosecha
de madera de agar, de manera ilegal, en
Malasia.*® Segun fuentes de la industria, el valor
estimado del comercio global de madera de
agar es de entre 6 mil y 12 mil millones de
délares. No hay cifras oficiales de ningun pais,
porque practicamente todo es mercado negro.*’
El aceite esencial de alta calidad — cuyo valor
de mayoreo es de 15 mil délares por litro — ya
tiene el apodo de “oro liquido”. Su valor al
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menudeo llega a triplicarse.® El precio del
aceite de agar oscila de los 100 ddlares por kilo
de baja calidad hasta los 100 mil délares por kilo
de calidad superior y pureza casi total.*

En 2012, la produccién de aceite
esencial de agar fue de 4 mil 870 litros.* Los
principales importadores de aceite esencial de
agar incluyen Arabia Saudita, los Emiratos
Arabes Unidos, Malasia y Baréin. En 2013, el
comercio global de virutas y polvo de madera de
agar tuvo un valor de 4.7 millones de kilos —el
precio de las vituras oscila de los 20 a los 6 mil
délares por kilo; la madera de alta calidad se
vende hasta en 30 mil délares por kilo.** Otros
importadores clave incluyen Singapur, China,
Taiwan y Japén.*

Los microbios de disefio en tanques de
fermentacién icompetiran con las nuevas
plantaciones de aquilaria o hardn que se
pierdan las inversiones en la madera de agar
cultivada?

Consideraciones culturales y en torno a la
biodiversidad

La madera de agar y su aceite se han utilizado
por milenios en ceremonias budistas, hindues e
islamicas, y también en la medicina tradicional
china, tibetana, y ayurvédica. En todo Malasia,
los Orang Asli (uno de los pueblos mas antiguos
de ese pais) son los principales recolectores y
comerciantes de la madera de agar.”* En |a
medida en que crece la demanda global para
madera de agar de alta calidad, algunas
especies silvestres se encuentran ya en peligro
de extincién.** Debido a su clasificacién como
especie amenazada, desde 2004 el comercio de
todas las especies silvestres de aquilaria esta
bajo control segun el Apéndice Il de la
Convencién sobre Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Faunay Flora
Silvestres (conocida como CITES).”* No todos los
arboles de aquilaria contienen los valiosos
depdsitos de resina, y la mayoria de las
personas no puede decir a simple vista si un

arbol tiene o no resina a menos que le haga
cortes, lo cual ha puesto en peligro de extincidon
a todas las variedades de aquilarias.

En respuesta, el Malasian Forest
Research Institute®® (Instituto de investigacion
de bosques de Malasia, FRIM, por sus siglas en
inglés) e inversionistas del sector privado®” han
promovido las plantaciones de aquilaria, pero
las técnicas para inducir la formacién de la
resina en arboles plantados brindan madera de
baja calidad en comparacién con los arboles en
los bosques.*® Esto podria cambiar: a fines de la
década de los noventa, el FRIM colaboré con
una compaiiia de Nueva Zelanda, Industrial
Research Limited, para establecer plantaciones
piloto. En 2015, la compafiia Asian Plantation
Capital adquirid 260 acres de tierra en Malasia
para dos plantaciones de aquilarias, y también
abrié un centro de procesamiento e
investigacion en Johor, Malasia.*® Ademas, Asia
Plantation Capital opera plantaciones ya
existentes en China, India, Sri Lanka, Myanmary
Thilandia. La compaiiia espera ser la industria
lider en el mercado de madera de agar. Los
administradores de las plantaciones
argumentan que son mas sostenibles que la
recolecta de resina y madera de aquilaria en los
bosques.

Produccién con biologia sintética

En junio de 2014, una empresa suiza de biologia
sintética, Evolva, anuncid que estaba
colaborando con la corporacién Malaysian
Biotechnology Corporation y con la universidad
Universiti Malaysia Pahang para desarrollar
levadura genéticamente modificada que pueda
producir algunos de los compuestos aromaticos
gue se encuentran en la madera de agar. Segun
Evolva, “el objetivo es crear un nuevo
paradigma en la produccidn sustentable de los
productos indigenas naturales de Malasia,
comenzando por las fragancias de madera de
agar.””® No hay una fecha para su
comercializacién. El informe anual de Evolva de
2014 dice que el estado de la investigacion
relacionada con los derivados de aquilaria esta
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“en construccion”.”” Efflorus es una empresa

canadiense de biologia sintética que inicia en el
ramo, también estd trabajando en la produccién
biosintetizada del aceite de aquilaria. Efflorus
considera que su “bio-oud” saldra al mercado
para 2017. También trabajan en el desarrollo de
otras fragancias cotizadas como el almizcle (que
se deriva de las glandulas de los venados), y
ambar gris (derivado del esperma de los
cachalotes).”

Implicaciones para el futuro

Evolva argumenta que la biosintesis de los
compuestos aromaticos de la madera de agar
ofrece un enfoque mucho mas sustentable que

el corte ilegal de arboles en peligro de extincion.

Dado que los arboles de aquilaria son cada vez
mas escasos, éla biologia sintética dard a
Malasia la posibilidad de crear un mercado
sustentable y salvar los bosques? éLos
compuestos aromaticos producidos en tanques
de fermentacién con microbios modificados
genéticamente podran competir con las nuevas
plantaciones de aquilaria, o haran que las
inversiones en ese enfoque se deprecien?

El sitio web de Evolva calcula que su
plataforma de biologia sintética permitira que
Malasia “amplie el uso de madera de agar en
todo el mundo” y “complemente la produccion
existente”.”® Aun esta por verse si Evolva y sus
aliados pueden producir algo viable mediante
biosintesis y cdmo eso podria afectar el
mercado global.

Ambar gris y esclarea

Agricultores afectados: 120 granjas familiares en
Carolina del Norte, Estados Unidos. Mas
campesinos afectados en China, Ucrania y Francia.
Valor de mercado: Estimado entre 13y 18
millones de délares.>

Usos: Fijador y fragancia en perfumes y productos
del hogar (detergentes para ropa, suavizantes de
telas y detergentes para trastes).

Empresas de biologia sintética involucradas:
Efflorus, Firmenich, Evolva, Amyris.

Focos de atencion: Carolina del Norte (EUA),
China, Francia, Hungria, India.

También cultivada en: Crimea, Ucrania y regiones
del Caucaso a orillas del mar Negro, en Rusia.
Bulgaria, Italia, Marruecos, Rumania, Inglaterra y
Yugoslavia.

Importancia cultural: Existen descripciones sobre
el uso medicinal de la esclarea en escritos tan
antiguos como los de Plinio el Viejo (Siglo | de
nuestra era). Se utiliza ampliamente en perfumes
y para producir el sabor de las uvas moscatel en
vermuts, vinos y licores. El ambar gris es,
histéricamente hablando, una de las esencias mas
cotizadas en la perfumeria, por ejemplo, en el
conocido perfume Chanel N2 5.

Preocupaciones sobre la calidad: El ambar gris
natural y los aceites de salvia poseen muchos
componentes quimicos. Por lo general, las
empresas de biologia sintética producen sélo uno
de los componentes del producto natural y no
todas las moléculas que estdn presentes en él.
Patentes: Método para producir Esclareol
#9267155, #8617860, #8586328 (Firmenich —
Michel Scalk, Inventor); US20100311134,
EP2569427A1, US8927238, US20150099283,
WO02011141855A1.

Productos: Esclareol, Ambroxida.

Método: Levadura de disefio genético y bacteria E.
Coli.

Comercializacidn: Ya producido. Previsto para
entrar al mercado en 2016.

Materia prima, biomasa: Caia de azucar.
Marcas, identificadores: Ambrox® “Sclareol Bio”
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Descripcion general

Mientras que algunas perfumerias de altos
vuelos tal vez utilicen aun la sustancia —
extremadamente cara y dificil de encontrar—
Ilamada ambar gris, que se produce en los
intestinos de los cachalotes, la mayoria de la
industria de la perfumeria emplea hoy una
sustancia llamada “ambrox”, sintetizada a partir
de un compuesto de nombre “esclareo
encuentra en el aceite de escldrea. El dmbrox es
usado como fragancia y como “fijador”, es decir,
para lograr que las fragancias perduren mas
tiempo en los productos.

La esclarea, una planta herbacea que
reporta beneficios para la biodiversidad, se
cultiva comercialmente en el estado de Carolina
del Norte, Estados Unidos, asi como en Francia,
China, la peninsula de Crimea y Ucrania. Al
menos tres empresas de biologia sintética
trabajan para lanzar al mercado una versién
biosintética del ambar gris y/o el aceite de
esclarea. Al frente en la carrera se encuentra la
gigante de las fragancias Firmenich (Suiza), que
se asocio con la empresa de biologia sintética
Amyris. Firmenich ha anunciado que su
“ambrox” biosintético estara disponible
comercialmente en 2016. Al parecer, Amyris ya
ha enviado una carga de 100 toneladas de
aceite de esclarea biosintético desde su planta
de produccion en Brasil.

IU

, que se

éQué es el ambar gris / aceite de esclarea
(esclareol)?

El ambar gris es una sustancia cerosa y gris, una
secrecion biliar que se encuentra en el tracto
digestivo de algunos cachalotes. Es muy
codiciada en la industria de la perfumeria por su
delicado aroma y propiedades de fijacion.
Combinada con perfumes, jabones y
detergentes, puede intensificar y prolongar los
aromas de esos productos. Dado que el ambar
gris natural es dificil de encontrary
extremadamente caro, la industria emplea
actualmente un sustituto que es una version
sintética de la ambroxida (cuyo nombre

comercial es Ambrox), la cual se obtiene del
esclareol, que es un compuesto extraido de la
esclarea (Salvia sclarea). La esclarea es una
yerba de floracién originaria de Europa.
Pequefias dosis de ambroxida pueden ser
también usadas como saborizante.

El ambar gris / esclarea como producto natural
El ambar gris natural es una secrecion biliar de
un pequefio porcentaje de los cachalotes y
generalmente se descubre por casualidad en las
playas o flotando en el mar, por lo que
constituye una pesca muy valiosa. En 1986, la
Comisidn Ballenera Internacional establecié una
moratoria en la caza comercial de ballenas.
Aunque en la actualidad el ambar gris no se
cosecha directamente de las ballenas, muchos
paises prohiben su comercio, como parte de
una veda general a la caza y explotacion de las
ballenas.” Esto ha llevado a una escasez de
oferta y a la elevacion sustancial de los precios,
de modo que los fabricantes de perfumes han
recurrido a sustitutos. Actualmente, utilizan una
alternativa quimica para la ambroxida, conocida
como Ambrox, que se produce a base de
esclareol, el componente principal de un aceite
esencial aromatico extraido de la esclarea,
perteneciente al género salvia. La esclarea ha
sido cultivada comercialmente en Francia,
Hungria, Bulgaria, Italia, Marruecos, Rumania,
Inglaterra y Yugoslavia, asi como en las regiones
del Caucaso y Crimea, en Rusia, a orillas del mar
Negro. Sin embargo, el estado de Carolina del
Norte, Estados Unidos, es el principal productor
mundial de esclarea y esclareol.

Una empresa local de Carolina del
Norte, Avoca, Inc. (derivada de la gigante del
tabaco, RJ Reynolds) abastece el 90% del aceite
de esclarea. La empresa firmé contratos con
120 agricultores locales para que éstos
cultivaran 25 mil acres (10 mil 117 hectareas) de
esclarea.”® Reciben su paga segun las libras de
esclareol por carga.”’ Avoca vende alrededor del
10% del esclareol que produce para uso de la
industria de las fragancias finas y el 90%
restante para productos de limpieza del hogar.
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Parrish Farms —una corporacion de
propiedad familiar en el condado de Chowan—
fue una de las primeras cultivadoras de esclarea
en Carolina del Norte. Hoy dia, la cuarta
generacion de la familia cultiva 400 acres (161.2
hectareas) de esclarea, un porcentaje significativo
de sus 2 mil 200 acres (890 hectareas) de tierra
cultivable. También cultivan cacahuates, algoddn,
frijol de soya y trigo, los cuales experimentan
cambios bruscos de precio. En cambio, su cultivo
de escldrea les ofrece estabilidad econémica, dado
gue el precio se ha mantenido constante por 15
afos. Parrish afirma: “Es probablemente uno de
los cultivos mas estables que sembramos. La
esclarea es la columna vertebral de nuestra
operacidn agricola y lo ha sido por afios. Es un
cultivo del que podemos depender".58

Ucrania y la peninsula de Crimea fueron
anteriormente productores significativos de aceite
esencial de esclarea. Estos paises abastecian 80%
de la produccion rusa de aceites esenciales
(cilantro, esclarea, semillas de hinojo y otros) en
aproximadamente 4 mil hectareas de dos
pequeias regiones.59 Sin embargo, desde 2014, la
inestabilidad politica y los conflictos internos y
externos han afectado la produccion de aceites
esenciales en esta region, incluyendo el de
esclarea.

Importancia cultural y ecoldgica

La esclarea ha sido, desde hace mucho tiempo,
empleada con fines medicinales, particularmente
para mejorar la vision y la salud ocular, ademas de
estar relacionada con la salvia comun. El aceite de
esclarea es a veces nombrado “aceite de
moscatel” debido a que se usa como saborizante
de vinos moscatel. Como yerba de floracion, su
produccion tiene importantes beneficios para la
biodiversidad, porque alimenta a los polinizadores
y sirve para el control de plagas natural.

La promocidn de la poblacion de abejas y el
habitat de los polinizadores incrementa la
disponibilidad de polen y néctar y ofrece
beneficios secundarios a las granjas y sus
alrededores. Contribuir a mantener el habitat de
los polinizadores permite el incremento natural de
la biodiversidad y de los servicios ambientales que
ésta ofrece, asi como también contribuye a

ampliar los valores culturales sociales y la estética
60
rural.

Produccién por medio de biologia sintética

En virtud de que los rendimientos naturales de la
esclarea pueden variar y de que la recoleccién
manual del dmbar gris es altamente impredecible
y cara, la industria de las fragancias ha buscado,
por mucho tiempo, una fuente alternativa mas
barata y confiable de ambroxida y esclareol.
Dos empresas suizas, Firmenich y Evolva, han
desarrollado —por separado— nuevos organismos
de biologia sintética que producen esclareol.
Cientificos empleados por Firmenich han
redisefado una bacteria de E. Coli para que ésta
produzca esclareol, el cual puede ser
posteriormente transformado en ambroéxida.
También han colaborado con la empresa de
biologia sintética Amyris, la cual emplea levadura
de biologia sintética para la produccion. Esta
nueva version de Ambrox, obtenida por medio de
biologia sintética, ha sido programada para salir al
mercado en 2016, segln un comunicado de
prensa emitido por Firmenich en febrero de
2016.% Los registros aduanales muestran que en
los primeros dos meses de 2016, Amyris envié
alrededor de 100 toneladas de “Esclareol bio”,
provenientes de su bio-refineria en Brasil,
presumiblemente para ser vendidas por
Firmenich. En afios pasados, 100 toneladas
equivalian a la totalidad de la produccién mundial.
Por su parte, Evolva, que emplea levadura
como base para sus procesos de biologia sintética,
también desarrolla una ambréxida derivada de
biologia sintética, pero no ha publicado una fecha
para su comercializacion. Este trabajo puede ser
parte de su alianza con la corporacion japonesa de
las fragancias Takasago International.
Adicionalmente, Efflorus, una empresa
canadiense de reciente creacidén, incubada y
financiada por IndieBio Accelerator, también
trabaja en la produccién de ambar gris, ciervo
almizclero y aceite de madera de agar. Se
desconocen posibles fechas para su
comerecializacion.®

61
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El futuro de la esclarea

No es claro todavia como es que la inminente
comercializacidn de la ambrdéxida derivada de
biologia sintética de Firmenich podria impactar a
los agricultores de esclarea. Al parecer, Firmenich
dedica amplios recursos para promover
comercialmente la nueva versién de Ambrox,
describiéndola como resultado de una “quimica
verde”. El volumen de produccion de la planta de
Amyris deja ver que el aceite derivado de biologia
sintética se aproxima al mercado para competir
con el aceite de esclarea natural.

Artemisina

Paises afectados: Actualmente, 80% de la
Artemisia/artemisina se produce en China, 15% en
Vietnam y el restante 5% en Kenia, Tanzania,
Uganda, Madagascar e India. Hay pruebas de
campo para producirla en Zimbawe, Sudafrica y
Nigeria.64

Estado del desarrollo: Quienes trabajan en biologia
sintética en la empresa californiana Amyris, Inc.,
han insertado una ruta metabdlica en microbios
para producir acido artemisinico, precursor para la
produccion de artemisina. El gigante farmacéutico
Sanofi-aventis intenta ahora escalar la produccion
de acido artemisinico en tanques de fermentacion
comerciales.

Mercado: En 2011, el costo promedio artemisina
era de aproximadamente USS550 por kilogramo. El
mercado global para la produccion y extraccion de
Artemisia/artemisina oscilé entre 82.5 millones de
délares y 93.5 millones de délares.®

Ya existen varias solicitudes de patente y patentes
aprobadas, relacionadas a la biosinteis de acido
artemisinico, todas asignadas a la Universidad de
California.

US8101399: Epdxido artemisinico y métodos para
producirlo.

US7622282: Biosintesis de isopentenil pirofosfato.
Asignatario:

US7192751: Biosintesis de amorpha-4,11-diene.
Asignatario: Publicado: 20 de marzo de 2007
US7172886: Biosintesis de isopentenil pirofosfato.

El ingrediente clave del farmaco anti-malaria
mas efectivo del mundo —artemisina— se
extrae de una antigua planta medicinal,
Artemisia annua, conocida comunmente como
ajenjo dulce. Segun la OMS, las terapias
basadas en artemisina brindan el tratamiento
mas efectivo contra la malaria. Hoy la industria
farmacéutica obtiene la artemisina natural de
miles de agricultores en pequena escala que
cultivan la planta en China, Vietnam, Kenya,
Tanzania, Uganda, Madagascar e India. La
parcela promedio de una agricultor en Chinay
Africa mide aproximadamente 0.2 hectareas.®®

Sin embargo, el suministro global de artemisina
natural ha experimentado ciclos de auge y caida
y los farmacos anti-malaria tienen precios que
los pobres nunca pueden pagar. Debido al
incremento en la demanda y el reforzamiento
de las campanfas anti-malaria, el Royal Tropical
Institute de Holanda predijo en 2006 que el
cultivo de Artemisia se extenderia a
aproximadamente 5 mil agricultores en
pequeiia escala y a 500 de escala mayor.

Investigacion y desarrollo actuales: En 2006, el
profesor Jay Keasling de la Universidad de
California en Berkley y 14 colaboradores
anunciaron que habian desarrollado mediante
ingenieria una cepa de levadura para producir
acido artemisinico, un precursor de la
artemisina. Con un apoyo de 42.5 millones de
doélares de la Fundacion Bill & Melinda Gates,
los investigadores lograron la compleja tarea de
disefiar la ruta metabdlica, que incluyé 12
nuevas porciones genéticas.67 Inserta en la
levadura, la ruta metabdlica hace que la
levadura produzca acido artemisinico, y luego se
utiliza un proceso quimico para convertir ese
acido en artemisina. En 2008, Amyris concedio
una licencia sin obligacién de pago de su
levadura sintética a Sanofi-aventis por la
manufactura y comercializacién de los farmacos
basados en artemisina, con el fin de lograr la
viabilidad de ese Mercado para 2013.% Seguin el
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Assured Artemisinin Supply System (A2S2, en
castellano “sistema de suministro seguro de
artemisina”), Sanofi tendria lotes de prueba
hacia finales de 2012.%° Las compafiias aseguran
gue la nueva tecnologia diversificaria las
fuentes, incrementaria los suministros de
artemisina de alta calidad y bajaria el costo de
las terapias basadas en ella.

Si la produccion microbiana de artemisina
sintética tiene éxito comercial, las firmas
farmacéuticas seran beneficiadas con el
remplazo de un diverso juego proveedores
pequeiios, con una o dos fabricas. El Royal
Tropical Institute nota que “las empresas
farmacéuticas acumularan control y poder
sobre el proceso de produccién; los productores
de Artemisia perderan una fuente de ingresos y
la produccion, extraccion y posible elaboracién
de terapias basadas en la planta en regiones
donde prevalence la malaria se turnara a los
lugares importantes de produccion propiedad
de las compaiiias farmacéuticas en el
Occidente.” "°El Royal Tropical Institute asegura
gue los suministros suficientes de Artemisia
podrian obtenerse Unicamente cultivando
mayores cantidades de ajenjo.

El informe calcula que entre 17 y 27 mil
hectareas de Artemisia annua se requeriran
para satisfacer la demanda global par alas
terapias basadas en artemisina, lo cual puede
cultivarse en areas adecuadas del mundo en
desarrollo. Después del informe del Royal
Tropical Institute, en 2007 los campesinos
plantaron decenas de miles de hectareas
adicionales y el Mercado de artemisina se
saturd con la sobre oferta. Los precios se
desplomaron de mas de 1,100 délares por kilo a
200 délares por kilo y muchos agricultores
guebraron. Como resultado, la disponibilidad de
nuevo cayd por debajo de la demanda. .”* El alza
en la produccion de 2007 demostro que es
factible cumplir con la demanda mundial de
artemisina mediante los suministros botdnicos.
El organismo internacional de compras de
farmacos, UNITAID, establecié

subsecuentemente el sistema de suministro
seguro de artemisina (A2S2), iniciativa para
brindar préstamos e inversiones a la cadena de
suminstros para incrementar la cosecha de
Artemisia a niveles altos pero sostenibles.”” En
2011, la produccién de artemisina de los
cultivos cosechados se calculé en 150 a 170
toneladas métricas, cecana a los niveles de
2007. Segun la A2S2, “El panorama actual indica
qgue el suministro de artemisina estara cercano a
cumplir la demanda para 2012.”7

El Instituto Tropical de Holanda, en su
informe de 2006 advirtio que la perspectiva de
produccion de artemisina sintética podria
desestabilizar ain mas un muy joven mercado
para la artemisia natural, mermando la
seguridad de los agricultores que estan
comenzando a cultivarla por primera vez:
“cultivar artemisia es arriesgado y no sera
lucrativo por mucho tiempo, debido a la
produccidn sintética que se espera comience en
el futuro préximo.”

Otros factores: La OMS requiere que la
artemisina sea mezclada con otras drogas para
la malaria (ACT, terapias combinadas con base
en artemisina) para prevenir que el parasito de
la malaria desarrolle resistencia. A pesar de los
esfuerzos, los parasitos del a malaria que son
resistentes a la artemisina se han encontrado en
el occidente de Tailandia, Camboya y Vietnam.”*
Existen graves preocupaciones de que la malaria
resistente al firmaco pueda llegar a Africa,
donde ocurren el 90% de las muertes por
malaria.
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Ginseng

Paises afectados: Cuatro paises —Corea del Sur,
China, Canada y Estados Unidos— son los
principales productores de ginseng,
concentrando mas del 99% de las cosechas
globales. En términos culturales, el ginseng es
mucho mas significativo para Corea del Sur, pais
gue es ademas de principal consumidor global,
el segundo productor mundial. En Corea del Sur,
el ginseng se distribuye, utiliza y consume como
alimento. China es el primer productor mundial
(con una produccion anual de 44 mil 749
toneladas), seguida de Corea del Sur (27 mil 480
toneladas), Canada (6 mil 486 toneladas) y
Estados Unidos (mil 054 toneladas). Se
requieren entre cuatro y seis afios para lograr
una raiz de ginseng lista para cosechar.
Mercado: Actualmente, el mercado mundial del
ginseng —incluyendo la raiz y los productos
derivados— tiene un valor aproximado de $2
mil 100 millones de délares. Su produccion se
calcula en 80 mil toneladas.” El valor del
mercado sudcoreano asciende a $1 140 millones
de dodlares. Al mismo tiempo, Corea del Sur
tiene exportaciones de ginseng y subproductos
por alrededor de 38 millones de ddlares (datos
de 2009).”

Comercializacidn: El ginseng producido
mediante organismos sintéticos se encuentra
aun en la etapa de pruebas. Aunque auln no se
ha anunciado la comercializacién de producto
alguno, existe posibilidad de que ya haya un
producto chino.

Panorama: La velluda raiz del ginseng (Panax
gniseng) ha sido utilizada por mas de 4 mil 500
anos en la medicina oriental para combatir el
estrés, las enfermedades y el cansancio.
También se consume como alimento. Se aprecia
especialmente en corea del sur. Desde el siglo
19, la variedad de América del Norte, (Panax
ciquefolium), con efectos similares, se usa
ampliamente. Los ginsenoides son compuestos

activos que solament se encuentran en el
ginseng y que tienen un numero de efectos en
la salud. Se han identificado 40 ginsenoides.”’

Existen proyectos de investigacién en
curso en Bélgica y China que han empleado
exitosamente técnicas de biologia sintética para
producir ginsendsidos (el compuesto activo en
el ginseng) en levaduras de disefio y otras
plantas. Adicionalmente, la empresa suizo-
estadounidense de biologia sintética Evolva Inc.,
confirmd que pretende producir ginseng
biosintético con fines comerciales.

Historia: Panax ginseng es una raiz de origen
asiatico ampliamente utilizada en alimentos
saludables por su enorme gama de propiedades
medicinales. Posee una especial importancia
cultural en Corea del Sur y China. Es una planta
herbacea de lento crecimiento cuyas raices, se
dice, semejan el perfil de una persona (de ahi el
nombre de “ginseng”, que significa “raiz
persona”). El ginseng es objeto hoy de una gran
atencion de parte de los bidlogos sintéticos
interesados en disefar microbios y cultivos que
reemplacen la planta. El centro de las
investigaciones se ubica en los ginsendsidos,
esto es, al menos ocho compuestos activos que
se acumulan en la raiz de ginseng. Los
compuestos de interés son conocidos como
Rb1, Rb2, Rc, Rd, Re, Rf, Rgl y Ro, los cuales
pertenecen a una clase de compuestos llamados
saponinas triterpenoides que, a su vez, son
compuestos isoprenoides. Varios grupos de
investigacion y empresas privadas ya han
producido y comercializado organismos
sintéticos con capacidad de generar otros
isoprenoides en recipientes cerrados y en la
competencia por lograr la produccién comercial
de isoprenoides viables, los ginsenoides se estan
convirtiendo en un objetivo industrial de
enorme atractivo.

En todo el mundo, anualmente se
producen aproximadamente 80 mil 100
toneladas de ginseng botanico, casi la totalidad
de las cuales se realiza en sélo cuatro paises:
China, Corea del Sur, Canadd y Estados Unidos.
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La produccion de una raiz de ginseng viable para
cosechar lleva de cuatro a seis afios y requiere
gue una nueva raiz sea plantada en tierras en
las que no se planté el afio previo. Por ello, la
agricultura del ginseng es una actividad
laboriosa que requiere paciencia. En un esfuerzo
por evitar los crecientes riesgos y asegurar la
disponibilidad de ginsenoides para alimentos y
medicinas, se han llevado a cabo numerosas
investigaciones y se han realizado varios cultivos
celulares de ginseng en laboratorio. Unas
cuantas toneladas de ginseng cultivado en
laboratorio se venden en el mercado
sudcoreano, pero las técnicas existentes son de
bajo rendimiento, por lo que el mercado sigue
dependiendo fundamentalmente de su cultivo
agricola. La llegada de las técnicas de biologia
sintética representan la aparicién de un nuevo
competidor para los agricultores de ginseng.

Investigacion y desarrollo actuales: Al menos
tres equipos de investigacién y una empresa
comercial han puesto su mirada en la
produccidn de ginsenoides sintéticos derivados
de procesos de fermentacion.

En 2012, un equipo de bioingenieros de
la Universidad de lilin, en China, encabezados
por YL Liang, publicaron un articulo mostrando
gue habian logrado exitosamente redisefar
levadura de panaderia para producir el
compuesto dammarenediol, el cual es el
principal precursor de los ginsenoides.”® Los
investigadores informan que “los sistemas
microbianos de disefio productores de
ginsenoides o un precursor ginsendsido que
puede ser transformado en ginsenoides,
facilitaria la produccion practica de ginsenoides
al ofrecer una alternativa barata y
ambientalmente benigna a la extracciéon de las
raices de ginseng”. Asimismo, en una
presentacién de mercadeo en linea, este mismo
equipo de investigacién afirma que, a diferencia
de los seis afos requeridos para cultivar el
ginseng natural, “nuestro producto a base de
ginsendsidos ‘Xingseng’ requerira sélo de unos
cuantos dias para producirlos mediante nuestro

proceso patentado de biologia sintética”, pero
también, que el producto biosintético Xinseng
estara disponible en varias presentaciones
como polvo, cédpsulas o en forma liquida como
“sustituto del ginseng cultivado”. No esta claro
si el producto Xinseng ya se esta
comercializando.

Otro equipo de investigacion chino
publicd un articulo en la revista Nature, en
enero de 2014, en el que mostré que habian
logrado disefiar levadura capaz de producir tres
compuestos precursores clave del ginseng
(protopanaxadiol, protopanaxatriol y acido
oleandlico). Afirmaban también que las
“variedades de levadura disefiada
biosintéticamente podrian servir como base
para la creacion de un medio alternativo para
producir ginsendsidos, en vez de obtenerlos por
medio de extracciones de fuentes vegetales”.

Entretanto, un equipo belga en la
Universidad de Gante desarrolla una plataforma
de biologia sintética combinatoria para disefiar
levaduras y tréboles para producir diversos
compuestos clave, incluyendo los
ginsendsidos.”® Segun la pagina electrénica del
grupo de investigacion, su anhelo es servir a las
necesidades y requerimientos de las industrias
farmacéutica, agroquimica y nutracéutica: “El
objetivo ultimo es la creacién de una diversidad
metabdlica similar a la de un bosque tropical, al
interior de un pequeno grupo de organismos de
laboratorio que posibilitaran el comienzo de una
nueva era en la bioprospeccion de la riqueza
metabdlica del reino vegetal”.

Al mismo tiempo, una de las empresas
lideres en biologia sintética, Evolva, SA, de
Suiza, tiene un gran interés en disefiar levadura
para producir compuestos de ginseng. Evolva se
ha asociado con empresas lideres en los ramos
de los alimentos, las fragancias, los cosméticos y
guimicas, como International Fragrance and
Flavours, Cargill y L’Oréal, para producir varios
ingredientes alimentarios y saborizantes como
la vainilla, la stevia y resveratrol y lanzarlos al
mercado. En sus presentaciones ante
inversionistas, Evolva despliega una larga lista
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de productos naturales que aspira a reemplazar,
incluyendo el ginseng,® como parte de lo que
denomina como los compuestos “metro” o
compuestos objetivo, al tiempo que confirmé al
Grupo ETC que trabaja activamente en la
obtencidn de ginsendsidos. Buena parte de las
alianzas acordadas por Evolva con empresas de
alimentos, cosméticos e ingredientes
constituyen acuerdos para el desarrollo y
obtencidon de compuestos secretos para sus
clientes, de manera que no es posible saber si el
trabajo de Evolva para la produccién de
ginsenosidos es o no parte de alglin acuerdo
con alguna otra empresa.

Otra empresa de biologia sintética que
actualmente produce isoprenoides y puede
estar bien ubicada para el desarrollo de
ginsendsidos de origen biosintético es Amyris
Inc., con sede en California, Estados Unidos.
Amyris ya produce comercialmente un
escualeno —una sustancia que puede ser
convertida bioquimicamente en ginsenésidos—
y también desarrolla otros compuestos secretos

para su comercializacion con empresas privadas.

Patchouli

Paises afectados: Los pequefios productores
campesinos de Malasia, China, Indonesia 'y
Singapur seran inevitablemente afectados por el
nuevo producto de Amyris. Con él, Amyris
planea sustituir los largos procesos de cultivo y
extraccion del aceite de pachuli con un proceso
de fabricacion del que se obtendra el aceite de
pachuli en aproximadamente dos semanas.
Mercado: Los contratos a futuro para el abasto
de hojas secas de pachuli pueden alcanzar
precios de entre 300 y 350 ddlares por tonelada
métrica, mientras que el aceite de pachuli
puede rebasar los 50 ddlares por kilogramo. El
consumo global de aceite de pachuli es de
alrededor de mil toneladas métricas por afo,
con valor de $100 millones de délares.®
Comercializacidn: El producto Clearwood (un
nuevo ingrediente lefioso derivado de la
fermentacion de la cafia de azlcar producida en
Brasil), esta siendo comercializado por la
empresa Firmenich como sustituto parcial o
total del aceite de pachuli. Este producto puede
ser empleado en la fabricacién de productos de
consumo final como perfumes y otros articulos
fragantes. El aceite isobidnico de patchouli esta
aun en desarrollo.®

Investigacion y desarrollo actuales: En abril de
2014, la empresa estadounidense Amyris
reabrié su planta de fermentacion industrial en
Brotas, Brasil, con el plan de anadir el pachulol a
su actual proceso de produccién de farnesenos.
Tanto para Amyris como para Firmenich, el
pachuli derivado de procesos biosintéticos
ayudara a mitigar y resolver sus problemas de
abastecimiento. Las patentes sobre pachulol se
refieren a METODOS PARA PRODUCIR
PACHULOS Y 7-EPI-ALPHASELINENE. NUmeros
de las patentes publicadas: EP2569427A1,
US8927238, US20150099283,
W02011141855A1 (Firmenich)®

Grupo ETC — Estudios de caso sobre derivados botdnicos sustituidos con biologia sintética. Septiembre de 2017 18




etc

Panorama: Asociada en el imaginario popular
con la contracultura hippie, la planta de pachuli
(Pogostemon cablin) forma parte de la familia
de la menta y es nativa de la zona tropical de
Asia. Crece en Malasia, Filipinas y el Sur de Asia
y es parte del sustento de 12 mil familias
campesinas.®* Indonesia es el principal pais
productor en el mundo, al abastecer dos
terceras partes de la produccion global
(principalmente la proveniente de la isla de
Java), seguido de China y Malasia.

Para extraer el aceite de pachuli de las
hojas de la planta y obtener un producto
comercializable, son necesarios un solvente y un
proceso de destilacion. El aceite de pachuli —
conocido por su fragancia distintiva y su
frecuente uso en perfumes e inciensos— puede
encontrarse en detergentes de ropa,
aromatizantes, toallas higiénicas para bebéy
muchos otros productos.

El principal componente del pachuli,
una sustancia denominada pachulol, ha sido
producido a través de microorganismos
alterados sintéticamente por Amyris, una
empresa californiana de biotecnologia, en
colaboracidn con Firmenich, empresa suiza
proveedora de perfumes y sabores. Estas
empresas sostienen que han desarrollado un
nuevo bioproceso para producir grandes
voliumenes de aceite de pachuli de alta calidad,
a partir de levadura y actualmente lo producen
en sus instalaciones ubicadas en Brotas, Brasil.

Patchouli como producto natural

Aunque el patchouli es originario de Filipinas e
India (Tamil Nadu), Indonesia es el productor
mundial mas grande, con el 80% del total del
mercado global. Histéricamente, Java y Sumatra
han sido regiones clave en el procesamiento del
aceite, pero esas areas actualmente solo
producen el 20%. Los cultivos de patchouli no
pueden crecer en el mismo lugar durante
periodos largos, asi que las plantaciones
necesitan moverse a diferentes areas al menos
cada 5 afios.®

La produccidn anual es de un volumen
de entre 1000 y 1200 toneladas métricas de
aceite, mismas que corresponden con la
demanda. Segun la Federacion Internacional de
Comercializadores de Aceites Esenciales (IFEAT,
por sus siglas en inglés), una parcela tipica
familiar en Indoneaia produce entre 25 y 100
kilos de patchouli por afio. Las 12 mil familias
que lo cultivan representan unos 50 mil
individuos que sobreviven del cultivo. Otras 2
300 personas estan involucradas en la
destilacion y el comercio.

Importancia cultural y ecolégica

El patchouli se ha usado por siglos en la
medicina tradicional de Malasia, China y Japon.
Sirve para fumigar, repeler insectos y curar
heridas de serpiente. Se agrega a los textiles
desde la época de la Ruta de la Seda para
protegerlos de polillas y otros insectos. Es, pues,
el “aroma oriental” distintivo. De alli su
asociacién con la contracultura hippie.

Como cultivo perene silvestre, el
patchouli tiene muchas implicaciones para la
diversidad vegetal de su entorno. Ayuda en la
estabilidad del ambiente, en el balance con la
flora que lo rodea, y en general en el
mantenimiento del complejo sustantivo flora-
fauna para los plazos largos.®® Es una buena
opcion para la rotacién y diversificacion de
cultivos. Contrarresta los efectos devastadores
de las plantaciones de palma de aceite y caucho,
como se ha visto en Sumatra.®’

Producciéon mediante biologia sintética
Debido a “problemas” en la cadena de
suministro, la industria de las fragancias se ha
interesado mucho en encontrar una version
sintética del patchouli. El aceite clave,
patchoulol, se esta produciendo ya mediante
levaduras alteradas con biologia sintética,
desarrolladas por la empresa Amyris de
California en sociedad con Firmenich. Firmenich
vende el aceite a los perfumeros como la
escencia “Clearwood”, descrita como
“ingrediente maderoso con claros acentos de
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patchouli.” El producto ya esta en las tiendas y
perfumes famosos, como “Patchouli Aboslu”.
Las empresas buscan “jugar con el caracter del
patchouli para crear fragancias totalmente
modernas, para hombres y mujeres.”®®

Otra empresa de biologia sintética,
Isobionics, en Holanda, también tiene ya su
version del aceite y asegura que esta escalando
la produccién para llevarla pronto al mercado.®

El futuro del patchouli

Si bien la agricultura global esta cada vez mas
controlada por la produccién industrial en larga
escala, la produccion de la mayoria de los
aceites esenciales aun esta en manos de
campesinos, es parte sustancial de sus sustentos
y eso se repite en cientos de poblaciones rurales
de paises en desarrollo. Los agricultores con
pocas tierras en Indonesia, Malasia, China 'y
Singapur seran inevitablemente afectados por la
introduccion de Clearwood y otros productos de
Isobionics. El producto sintéticamente obtenido
no serd igual, afectara los esfuerzos campesinos
por establecer un intercambio justo con los
mercados, promovera su desaparicion en los
campos y bosques con las consecuencias obvias
para la biodiversiad y equilibrio del ecosistema y
por supuesto, los consumidores perderan en
algin momento, para siempre, la posibilidad de
obtener patchouli verdadero.

Aceite de rosas

Agricultores afectados: 75 mil en Turquia 'y
Bulgaria.

Volumen: 3 mil a 4 mil kilogramos.*

Valor de mercado: Las exportaciones estan
valoradas en 15 millones de Euros.”*

Usos: Perfumes y cosméticos.

Empresas de biologia sintética involucradas:
Ginkgo BioWorks, en asociacidon con Robertet,
Celbius.

Focos de atencidn: Bulgaria (regiones de
Kazanlak, Karlovo, Streltcha, Zlinkovo y Chirpan)
y Turquia (provincia sudoccidental).

También cultivada en: Marruecos, Iran, México,
Francia, Italia, Libano, India, Rusia, China,
Ucrania y Crimea. Nuevos productores
emergentes en Afganistan, Arabia Saudita y
Egipto.

Importancia cultural: Las rosas para aceite de
Bulgaria son un simbolo nacional relacionado
con el turismo, festivales y eventos
tradicionales.

Relacion con la biodiversidad: Cultivada en
regiones que no son aptas para otro tipo de
agricultura. Las flores contribuyen al control
natural de plagas. Promueven el crecimiento de
la poblacidn de abejas y el habitat de
polinizadores.

Preocupaciones sobre la calidad: Debido a su
complejidad, nadie ha sido capaz de sintetizar el
verdadero aroma de las rosas de Damasco. Es
poco probable que un producto derivado de la
biologia sintética, que contiene moléculas de
so6lo unos cuantos componentes, pueda
duplicarlo.

Comercializacidn: Es posible que ya esté en el
mercado.

Descripcion general

El aceite de rosas® —un ingrediente tipico de
los perfumes y cosméticos— es el aceite
esencial destilado de pétalos de rosa recién
cosechados (Rosa damascena).”® Aunque
muchos componentes moleculares del aceite de
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rosas han sido sintetizados quimicamente, los
cientificos han sido incapaces de igualar el
complejo aroma del aceite esencial derivado de
las rosas de Damasco.”

Ahora, varias empresas de biologia sintética en
Boston, el Reino Unido y China investigany
desarrollan microbios existentes en levaduras
de disefio sintético para producir distintos
aromas de las rosas. Al frente de las
investigaciones se ubica la empresa Ginkgo
BioWorks, con sede en Boston cuya versién
biosintética del “aceite de rosas” sera
comercializada por la empresa lider en la
produccion de aceites esenciales, la francesa
Robertet.

¢Qué es el aceite de rosas?

El aceite de rosas es un aceite esencial
empleado en perfumes y cosméticos, producido
a partir de pétalos de rosa. La variedad mas
valorada es la Rosa damascena, la rosa de
Damasco, una variedad muy antigua. El aceite
es destilado de las flores, lo cual requiere de
muchos trabajadores para cuidar los cultivos y
cosechar las flores. Por ello, la rosa de Damasco
es un cultivo importante, especialmente en
paises como Bulgaria y Turquia, pero también
en China, Francia, Libano y Afganistan. Aunque
muchos elementos del aroma de la rosa han
sido producidos sintéticamente durante afios, la
industria no ha sido capaz de duplicar la
verdadera fragancia de la rosa, el cual es
sumamente complejo y alcanza un valor de
miles de délares por kilogramo. Por estas
razones el aceite de rosas es un producto
tentador para los ingenieros de biologia
sintética, quienes trabajan en la creacién de
nuevas formas de levadura que sea capaz de
producir olores similares a los de la rosa.

El aceite de rosas como producto natural

El aceite de rosas es uno de los aceites
esenciales mas caros del mundo,” y ha sido
usado y apreciado por miles de afios.
Actualmente se lo produce mayoritariamente

en Bulgaria y Turquia, pero muchos otros paises
—entre ellos China, Francia, Libanoy
Afganistan— también lo producen. El aceite de
rosas bulgaro de alta calidad se cotizaba en 5
mil 750 délares por kilogramo en 2014.% La
cosecha es intensiva en fuerza de trabajo: se
requieren 1.25 millones de flores cosechadas
manualmente y aproximadamente 800
trabajadores para producir un kilogramo de
aceite de rosas.”” La industria de los sabores y
los aromas y las empresas productoras de
cosméticos y perfumes son los principales
compradores de aceite de rosas. La produccién
anual de aceite de rosas oscila entre 3 mily 5
mil kilogramos anualmente.*®
Bulgaria y Turquia, que poseen historias
centenarias del cultivo de rosas, concentran
entre 80 y 90% de la produccion de aceite de
rosas en el mundo.” La industria del aceite de
rosas emplea a mas de 75 mil agricultores y
trabajadores agricolas temporales sélo en esos
dos paises. Otros paises productores de aceite y
agua de rosas'® incluyen a Marruecos,™ Iran,
India, China, Francia y Rusia. Nuevos paises
productores emergen en el mercado, como
Afganistan, Arabia Saudita y Egipto.'®
En la region sudoeste de Turquia,
aproximadamente 12 mil pequefios agricultores
producen las rosas que producen aceite en
cerca de 2 mil 300 hectéreas.’® Las
exportaciones turcas de aceite de rosas se
valuaron en 12.6 millones de ddlares en 2012
(940 kg de aceite de rosas, 6 mil 900 kg de
“Cemento de rosa” (Rose concrete) y mil 020 kg
de “Rosa absoluto” (Rose absolute).***

Bulgaria exporta un estimado de entre
mil 500 y mil 800 kg de aceite de rosas cada
afio,’® derivado de rosas de Damasco cultivadas
en aproximadamente 3 mil 500 hectareas en
dos regiones del valle de las Rosas: Kazanlak y
Karlovo.’® La industria bulgara del aceite de
rosas emplea a cerca de 65 mil trabajadores, de
los cuales 50 mil son trabajadores
estacionales.'” La produccion se divide casi por
partes iguales entre las plantaciones (propiedad
de las empresas destiladoras) y los pequefios
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agricultores.'® Las exportaciones de aceite de
rosas bulgaro estan valuadas entre 9y 11
millones de délares anualmente.'® Las
exportaciones bulgaras de todo tipo de aceites
esenciales alcanzaron un valor de 35.2 millones
de délares en 2012.1°

Importancia cultural y ecolégica

El turismo sustentable, atraido por el sector
productor de rosas tiene importancia
econdmica para Bulgaria. Las rosas bulgaras y el
aceite de rosas son un importante simbolo de la
identidad y orgullo nacionales.

Esto se debe no sdlo a su origen
geografico Unico, ubicado en el valle de las
Rosas, sino también debido a la importancia
social y cultural de los pueblos involucrados en
el proceso de produccion, el desarrollo de
capacidades, técnicas, tradiciones, rituales y la
diligencia requerida para el cultivo de las rosas y
la obtencion de los multiples productos
derivados de ellas."! Festivales y eventos
tradicionales atraen al turismo nacional e
internacional durante los meses de mayoy
junio.

La produccion industrial actual utiliza
agroquimicos. Sin embargo, existe una creciente
produccion de pétalos de rosa organicos. Al
tratarse de una planta de floracidn, ésta puede
ser benéfica para distintas especies de
polinizadores vy, al igual que otros cultivos que
son intensivos en el empleo de fuerza de trabajo
y de alto valor, las cosechas tienden a favorecer
la biodiversidad y la conservacion de los suelos.

Producciéon mediante biologia sintética

Ginkgo BioWorks, una empresa estadounidense
de biologia sintética, se estd asociando con la
corporacion francesa de las fragancias y
sabores, Robertet, para disefiar microbios de
levadura que biosinteticen la produccion de los
componentes del aceite de rosas. Robertet, la
décima mayor empresa del ramo de las
fragancias, con ventas de 536.6 millones de

délares en 2013, es también una de las mayores
compradoras y procesadoras de aceite de rosas.
Segun un comunicado de prensa de julio
de 2015, el aceite de rosas producido
conjuntamente por Ginkgo BioWorks y Robertet
ya estd a la venta en el mercado como perfume
de rosas.'*? Aunque Ginkgo BioWorks posee
varias patentes y solicitudes de patente
relacionadas con la biosintesis microbiana, las
patentes publicadas no hacen referencia
especifica a la biosintesis del aceite de rosas.™™
Robertet (Francia) es la décima mayor
corporacion de sabores y fragancias, con ventas
por 536.6 millones de ddlares en 2013. La
empresa se autodescribe como “lider global en
la produccion de ingredientes naturales”.
Robertet opera instalaciones industriales para el
procesamiento de aceite de rosas en Bulgaria y
Turquia, los dos principales paises productores
de rosas usadas para la extraccion del aceite de
rosas (o sus derivados). El lema de Robertet
reza: “Natural, siempre natural”. Sin embargo,
aunque el articulo publicado en la revista
Fortune (citado arriba) afirma que el aceite de
rosas biosintético ya se encuentra a la venta,
esta informacion es imposible de verificar
consultando las paginas electrdnicas de
Robertet o Ginkgo BioWorks.'**
Ginkgo BioWorks se describe como “una
empresa de ingenieria de organismos” y afirma
poseer 20 contratos con otras corporaciones
para desarrollar sabores, fragancias, cosméticos,
endulzantes y pesticidas naturales de biologia
sintética.'” La sociedad entre Ginkgo BioWorks
y la empresa francesa de compuestos
completamente naturales, Robertet, para
producir compuestos de aceite de rosas en
levadura de disefio es uno de los objetivos que
se han anunciado publicamente. Jason Kelly,
director ejecutivo de Ginkgo BioWorks, declard
al peridodico Boston Globe que espera que los
primeros productos elaborados por organismos
disefiados por Ginkgo “sean vendidos por
nuestros socios a finales del afio o en el primer
trimestre de 2016”.'*
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El nuevo aceite de rosas puede incluso no
provenir de rosas. En 2015, Patrick Boyle
(disefiador de organismos en Ginkgo BioWorks),
declaré ante New Scientist:

Nuestro objetivo es recrear las rutas
biosintéticas de la rosa, alin cuando no
empleemos genes de la rosa para hacerlo.
[...] Con frecuencia encontramos que un
gen diferente (pero altamente relacionado)
de una especie diferente funciona mejor
en la levadura que el gen de la rosa que
posee la funcién que queremos

117
obtener”.

En su exposicién ante la Reunién Anual de la
Federacion Internacional de Aceites Esenciales y
Aromas, en 2014, Jason Kelly afirmo que el
objetivo de su compaiiia no era el de sustituir
los ingredientes existentes, sino ofrecer
“oportunidades creativas”, como un aceite de
rosas que es quimicamente distinto a su
contraparte derivada botanicamente.'*® Ginkgo
afirma en su pagina electrénica que “en vez de
solo limitarnos a lo que las rosas naturales nos
ofrecen”, los microbios disefiados a la medida
por la empresa “expandiran todavia mas la
variedad de aceites y aromas de rosas”.*?
Aparte de estos esfuerzos, cientificos de
la Universidad Jiao Tong de Shanghai, China,
también realizan investigaciones sobre la
biosintesis del aceite esencial de rosas.'*
Celbius, una empresa de biotecnologia
industrial con sede en el Reino Unido, ha
desarrollado la produccion de una sustancia
Ilamada 2-feniletanol (2PE) utilizando técnicas
de biologia sintética. El 2PE es un alcohol
aromatico con olor similar al de las rosas y se
usa en las industrias de alimentos, bebidas y
cosméticos, especialmente cuando se desea
agregar el aroma a rosas. El 2PE es una
sustancia que existe en la naturaleza y puede
encontrarse en varios aceites esenciales, como
el de rosas. Su aroma floral significa que es
usado como saborizante e ingrediente en
perfumes, pero también como conservador en

jabones, debido a sus propiedades
antimicrobianas.™

Implicaciones para el futuro

El aceite de rosas extraido de pétalos
cosechados manualmente de la Rosa
damascena contiene al menos ocho principales
compuestos quimicos'?? y mas de 275
elementos constitutivos menores.*” Es poco
probable que las empresas de biologia sintética
sean capaces de replicar la complejidad de las
moléculas de aceite de rosas extraidas de las
flores de Damasco. Sin embargo, no sera
necesario para ellas duplicar plenamente la
composicion molecular de las rosas naturales
para ocasionar una alteracién del mercado de
aceite de rosas derivado de fuentes botanicas,
especialmente si lo que ofreceran las empresas
de biologia sintética seran aceites artificiales y
derivados mucho mas baratos que los naturales.
Es demasiado pronto para predecir si Ginkgo
BioWorks u otra empresa sera capaz de disefiar
microbios o biosintetizar moléculas aromaticas
comparables al aceite de rosas.
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Azafran

Paises afectados: 150 000 agricultores en Irdn
concentran mas del 90% de la produccion
mundial de azafran."®* Otros productores
menores son Espafia, India, Marruecos, Grecia,
Turquia, Cachemira y Afganistan.

Mercado: La produccién mundial de azafran se
estima en 300 toneladas anuales. Con base en
los precios de mercado promedio de $2 000
délares por kilogramo, el valor total de la
produccién asciende a aproximadamente $660
millones de ddlares.

Situacidén: La empresa de biologia sintética de
origen Suizo, Evolva, completd el proceso de
Investigacion y Desarrollo y procede ya a la
comercializacién de un sustituto biosintético. La
empresa ha identificado y disefiado las rutas
metabdlicas para la produccion de tres de los
compuestos quimicos clave del azafran,
relacionados con el color y el sabor. Estos
procedimientos metabdlicos se programan en
microbios que producen los compuestos a
través de la fermentacion, de modo que dejan
de necesitarse las flores de crocus de las que se
extrae el azafrdn natural.

Comercializacidn: Evolva espera poner a la
venta sus productos en 2015 o 2016.

Patente num. EP1472349B1: Métodos para
selecciéon y evolucién de células a partir de
parametros multiples para producir pequenas
moléculas multifuncionales. Evolva AG, 29 de
octubre de 2008.

Patente nim. EP1364005B1: Un método para
evolucionar una célula con un fenotipo deseado
y células evolucionadas. Evolva AG. 17 de
septiembre de 2008.

Patente nim. W02011146833A1: Método para
producir compuestos isoprenoides en levadura.
Evolva. 24 de noviembre de 2011.

Panorama

La especia mas cara del mundo, el azafran, se
obtiene de los estigmas secos de la flor bulbosa
Crocus sativa. El azafran es muy apreciado como
agente colorante y saborizante de los alimentos.
Sus componentes quimicos, como el crocin y la
crocetina (colorantes), la picrocrocina
(precursor que aporta amargura) y el safranal
(saborizante) tienen también propiedades
curativas muy demandadas.

Entre 90 y 95% de las flores de crocus
empleadas para producir el azafran se cultivan
en Iran. Se requieren 250 mil flores y 40 horas
de trabajo para extraer manualmente
suficientes estigmas que rindan un kilogramo de
azafran. Después del pistache, el azafran es el
producto de exportacién no petrolera mas
importante de Iran. Durante la cosecha, cada
hectdrea dedicada al cultivo de azafran
proporciona empleo a hasta 270 personas por
dia. Es el azafradn estdn involucrados mas de 150
mil agriculroes de Iran, 16 mil en Cachemiray 6
mil en Afganistan.'? El azafran de buena calidad
se vende a precios que fluctdan entre dos mil y
diez mil délares o mds por kilogramo. Las ventas
mundiales de azafran rondan los $660 millones
de dodlares. En 2009-2010, la provincia de
Jorasan Razavi, al nordeste de Iran, exporté 57
toneladas de azafran con valor de $156.5
millones de délares a 41 paises.

La provincia de Herat en Afganistan
produce el 90% de todo el azafran del mundoy
18 compaiiias lo exportan. Brinda trabajo
principalmente a mujeres, pues ellas realizan el
80% del cultivo y procesamiento. Es una
alternativa a la siembra de amapola.**® El
azafran griego se considera de muy alta calidad.
Se produce en la provincia de Kozani en una
cooperativa de mil familias y emplea a 5 mil
personas. %’ Es un cultivo totalmente para la
exportacién. También en Marruecos existe un
nucleo importante de azafraneros, la
cooperativa Taliouine,"*® el mayor productor en
Africa. Cada noviembre celebran durante la
cosecha el Festival del Azafran y gente de todo
el mundo asiste para admirar y celebrar.
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Importancia cultural y ecolégica

El azafran se ha cultivado durante 4 500 afios, y
fue seleccionado de las variedades silvestres
precisamente debido a su vigor como hibrido,
visible en su impresionante corola y estigmas.
Las plantas en flor son un control biolégico de
plagas, promueven la formacién de colmenasy
otros polinizadores, son fuente abundante de
polen y néctar, por lo que sus servicios al resto
del ecosistema sin invaluables.’® Requiere muy
poco agua y esta perfectamente adaptada las
areas semiaridas. Es un cultivo comercial en un
ambiente sumamente dificil.

Hay noticias de medicinas hechas con
azafran desde el siglo 16 AC, en Egipto. También
es parte de la medicina tradicional de China e
India. Como tinte, el azafran brinda un amarillo
brillante que identifica profundas tradiciones
(religiosas, plasticas, o de literatura) en Grecia 'y
China.”®

Produccion mediante biologia sintética

En 2010, la empresa suiza de biologia
sintética, Evolva, comenzé a trabajar en una
ruta biosintética para expresar los genes del
azafran en microbios de disefo. El objetivo que
persiguen es construir una nueva ruta
metabdlica e insertarla en un microbio anfitridn,
de modo sus células puedan reproducir los
componentes clave del azafran y se logre la
produccion de gran escala en tanques de
fermentacion (o biorreactores).
Segun la compaiiia, la produccion de los
componentes del azafran por medio de
fermentacién posee tres beneficios principales.
En primer lugar, permitird que el azafran esté
disponible a un precio mucho menor que el
actual, lo cual expandira los mercados
existentes y abrira nuevos. En segundo lugar,
eliminara las muchas complejidades que
enfrenta hoy la cadena de suministro.
Finalmente, la produccion por separado de cada
uno de los componentes clave permitira el
disefio de presentaciones que sean, por
ejemplo, ricas en aroma, sabor o color a gusto

del cliente y que podrdn ser adaptadas a
formulaciones alimentarias especificas y/o
preferencias regionales.

Evolva realiza actividades de
Investigacion y Desarrollo en sus instalaciones
de Chennai, en el estado indio de Tamil Nadu.
La empresa afirma que actualmente se
encuentra en el proceso de “optimizacion de
ruta” y anuncia que un sustituto de azafran
estara disponible en el mercado en 2015 o
2016.

El futuro del azafran

En conversaciones con el Grupo ETC, Evolva ha
dicho que su azafran no reemplazara el
existente, sino que abrird nuevos mercados para
su uso como saborizante, pues podra adquirirse
por un precio muy bajo e incorporarse a
bocadillos y otros productos de bajo costo.
Independientemente de estas afirmaciones, el
azafran de Evolva se esta comercializando como
“natural” (porque es producido con
fermentacién), por lo que competird “como

igua
lado, los problemas politicos de Iran le han

|I’

con el azafran de las montafias. Por otro

hecho casi imposible exportar azafran a Estados
Unidos y Europa. En 2016 se levantaron algunas
de las sanciones comerciales que sufria Iran, y la
exportacion estd intentando recuperarse.®! Asi
que los cultivadores campesinos
(principalmente mujeres) comienzan a
recuperar parte crucial de su sustento, aunque
si la producciodn sintética se escala, el futuro del
cultivo y las familias se ensombrecerd
nuevamente.
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Sandalo

Agricultores afectados: Dificil de estimar,
debido al trafico ilegal.

Valor del mercado: Cada afio se producen 15
mil toneladas de sandalo verdadero para cubrir
la demanda global,”*? a un precio de entre mil y
dos mil 800 délares por kilogramo. El valor del
mercado mundial asciende hasta 27 mil
millones de ddlares.

Usos: Perfumes, cosméticos, ademas de usos
religiosos y rituales.

Empresas de biotecnologia: Evolva (Allylix),
Isobionics, Firmenich.

Focos de atencion: India, Indonesia, Australia
(cultivo).

Todavia se recolecta silvestre en: Sudafrica,
Tanzania, Kenia, islas del Pacifico.

También se cultiva en: China, Sri Lanka,
Tailandia, Camboya y Costa Rica. En estos paises
se efectua el cultivo comercial y la cosecha de
sandalo de las Indias Orientales.

Importancia cultural: El uso de la madera de
sandalo se remonta cuatro milenios. La palabra
“sandalo” proviene de la palabra sanscrita
“Chandana” y era conocido como maderay
aceite en las tradiciones religiosas y médicas
hindd, budista, musulmana, sufi y zorodastrica.
Relacién con la biodiversidad: El cultivo podria
ayudar a impedir la extincion del sandalo
silvestre, puesto que es apto para cultivos
intercalados e injertos.'*?

Patentes: WO 2010067309, WO 2014027118,
WO 2015153501.

Productos: Santalol, Santaleno.

Método: Organismos de levadura de disefio
genético.

Comercializacion: El sdndalo de Isabionic se
encuentra aun en etapa de desarrollo.”** Se
planea que la fragancia “Santalol” de Evolva esté a
la venta en el mercado en 2017. Firmenich lanzé al
mercado su fragancia biosintética Clearwood™ en
2014 que, en principio, es un remplazo del pachuli,
pero que transmite “una suave cremosidad, con
reminiscencias del sandalo natural”.

Materia prima: Biomasa.

Marcas, identificadores: Clearwood™.

Descripcion general

El sdndalo es un aceite fragante derivado del
duramen del arbol de sdandalo. Su aceite
esencial ha sido usado principalmente en la
industria de las fragancias; también es
empleado en la medicina y la aromaterapia. La
madera es usada especialmente para la talla de
objetos religiosos; el aserrin de sandalo se usa
como incienso. Los usos documentados del
sandalo se remontan cuatro milenios. Las
plantaciones legales de sandalo existen y se
incrementan. Sin embargo, la tala ilegal, el
contrabando y la explotacion de los arboles de
sandalo de los bosques es todavia muy
problematica.

Ademas del costoso Santalum album (Sandalo
de las Indias Orientales), existen también
variedades menos valiosas de falsos sandalos,
como el Amyris (Sandalo de las Indias
Occidentales), que se encuentra en lugares
como Haiti y la Republica Dominicana.

Al menos dos empresas enfocan sus
esfuerzos de Investigacion y Desarrollo (lyD)
para la produccién de una fragancia de aceite de
sandalo mediante técnicas de biologia sintética:
la empresa holandesa Isobionics —empresa
derivada, en 2008, de DSM—, y la suiza Evolva.
Adicionalmente, la gigante de los sabores y
fragancias, Firmenich, posee patentes de la
biosintesis del sdndalo y ya comercializa una
fragancia derivada de biologia sintética, llamada
Clearwood™, que contiene acentos de sandalo.
Los desarrolladores del sandalo biosintético
afirman que su producto sera una solucion a la
tala y contrabando ecoldgicamente destructivos
del arbol silvestre. Sin embargo, su produccién
tendra impactos en los nacientes esfuerzos por
escalar el cultivo ecolégico y social de este
arbol, asi como también afectara el cultivo de
Amyris y otras alternativas mas baratas.

¢Qué es el sandalo?

El sdndalo es un aceite fragante derivado del
duramen del arbol del mismo nombre. El aceite,
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producido por medio de un proceso de
destilacion, es empleado principalmente por la
industria de las fragancias; también se usa en la
medicina y en la aromaterapia. La madera es
usada para el tallado, especialmente de objetos
religiosos y su aserrin se usa como incienso. Sus
usos documentados datan de cuatro mil aios. El
arbol Santalum album, cominmente llamado
Sandalo de las Indias Orientales, produce el mas
apreciado aceite de sandalo. El arbol es nativo
de ciertas partes de China, India, Indonesia y las
Filipinas y es semiparasitico, es decir, que
depende de las raices de otras plantas para
obtener nutrientes.'*® Otras especies de sandalo
pueden encontrarse a lo largo de la cuenca del
Pacifico, incluyendo las islas Vanuatu (Santalum
austrocaledonicum), Fiji (Santalum yasi) y
Hawaii (Santalum freycinetianum).

El perfil odorifero del aceite derivado del
Santalum album es complejo y los cientificos del
olfato lo describen como “lactdnico, floral-
lefioso, lechoso-urémico, animal, algo
almizclado”.*®® Se estima que 70 elementos
constitutivos contribuyen a formar el aroma del
aceite, aunque el $-santalo/ —que constituye
aproximadamente una cuarta parte del peso del
aceite—, es considerado “el principal vector
odorifero del séndalo”;**” el a-santalol es otro
componente principal, aunque su olor es débil.
El a-santalol y el 8-santalol son alcoholes
sesquiterpenos.’® El llamado “Sandalo de las
Indias Occidentales” o “Sandalo de los pobres”,
derivado de la madera de la especie Amyris
balsamifera no esta relacionado botanicamente
con el sandalo de las Indias Orientales y no
contiene santaloles, pero si es usado como
sustituto de bajo costo en cosméticos,
fragancias y jabones.

El sandalo como producto natural

La India solia ser el mayor productor de aceite
de sandalo, al cubrir mas del 80% de la
demanda global. La sobreexplotacion, el
contrabando y el trafico ilegal de la madera
ocasionaron una drastica caida de la produccién

en afios recientes. En la actualidad, la India
busca cultivar mas arboles de sandalo in situ 'y
ex situ a partir de métodos de
interplantacion.'®

El caso del sdndalo de las Indias
Orientales es particularmente complejo debido
a su vulnerabilidad y a la historia de su
explotacion. La lista roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) clasificé al Santalum album
como especie vulnerable en 1998, advirtiendo
ademas que era necesaria una actualizacion de
su estado.™® En la India, donde el gobierno es
considerado el propietario de todos los arboles
de sandalo en pie, el abasto proveniente de los
bosques es practicamente inexistente, debido al
saqueo, los incendios forestales y la
enfermedad de la espiga.™*! Por ello, con cada
vez mayor frecuencia, los saqueadores buscan
talar los especimenes que crecen en las areas
urbanas.** En abril de 2015, un grupo de
contrabandistas fue descubierto en posesion de
77 kilogramos de madera de sandalo, cortados
ilegalmente de los arboles que crecen dentro de
los limites de la ciudad de Coimbatore, en el
estado de Tamil Nadu.'®

Para 2009, afio en que la revista Forbes
India reporto el colapso del comercio de aceite
de sandalo de la India, la mayoria de las
destilerias familiares productoras de aceite en la
ciudad de Kannauj (Uttar Pradesh) habian ya
quebrado.*** Cuando Indonesia —antiguamente
el mayor abastecedor de madera cruda de
sandalo en el mundo— prohibid la exportacion
de su madera de sandalo a finales de |la década
de 1970, el resultado fue la subita elevacién de
los precios en el mercado mundial; la
exportacién de madera cruda desde la India se
convirtié de pronto en un negocio mucho mas
lucrativo que la elaboracién misma de aceite, lo
cual condujo al “contrabando generalizado y la
explotacion irracional de los bosques de
sandalo”."* A partir de entonces, Australia se
convirtid en el principal pais abastecedor de
madera de sandalo, mediante la explotacién de
sus especies nativas de sandalo: Santalum
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spicatum, ademas de que comenzo a establecer
sus primeras plantaciones de Santalum album.
Ahora, la mayor parte del sandalo de las
Indias Orientales proviene de plantaciones
localizadas en la regién noroccidental de
Australia conocida como el Valle del Rio Ord.
Dos empresas controlan las
plantaciones de arboles de sandalo: un
consorcio privado de reciente formacion,
Ilamado Santanol y la corporacion Tropical
Forestry Service (TFS).
Las plantaciones de Sanalum album propiedad
de Sananol se extienden en mds de dos mil
hectareas, mientras que TFS posee mas de
nueve mil hectareas.*® Aunque las plantaciones
son consideradas como rentables para las
empresas, son consideradas como “un desastre’
para la region, puesto que los arboles de
sandalo han sustituido los cultivos alimentarios
(melones, calabazas, garbanzos, bananas) y las
plantaciones se han apropiado de tierras de las
comunidades indigenas.'*’ En 2014, TFS
completd su primera cosecha comercial de
aproximadamente 15 mil arboles de sandalo™*®y
casi la totalidad de la cosecha fue adquirida por
Galderma, una empresa farmacéutica suiza, que
es propiedad, al 100%, de Nestlé. Galderma
adquirié 470 kilogramos de aceite (con un valor
aproximado de 2.1 millones de délares)** para
su venta en Estados Unidos como tratamiento

4

para el acné.*®

Ademas del sandalo verdadero, existen
numerosas especies de falso sandalo que son
usadas por productores de perfumes y de otros
tipos de productos para incorporar un ligero
aroma a sandalo en sus productos. Un ejemplo
es el sandalo de las Indias Occidentales (o
Amyris), el cual se produce tradicionalmente en
Haiti y la Republica Dominicana (ver recuadro).
Existen actualmente mas de una docena de
fragancias comerciales sustitutas del sandalo,
gue son producidas mediante sintesis quimica
convencional, de las cuales, la Corporacion
Givaudian vende tres: Sandalore, Sandela y
Brahmanol.

Importancia cultural y ecolégica

El aceite derivado del Sandalum album es
problematico ambiental y socialmente.
Cropwatch, una organizacion que vigila el
comportamiento de la industria de los
productos aromaticos naturales, advierte que
“la huella de carbono del aceite de sdndalo es
particularmente inaceptable, en relacion con las
preocupaciones relativas al cambio climatico,
debido a su excesivo consumo energético,
resultado de largos periodos de destilacion
requeridos para su produccién”.”* Cropwatch
sefiala también que, probablemente, los
compradores de aceite de sandalo “estén
indirectamente apoyando actividades
criminales”, dado que la mayor parte del aceite
es “contrabandeado con o sin la ayuda de
funcionarios corruptos, o bien producido
ilegalmente”. ™

El saqueo de arboles de sandalo en pie
en los bosques y ciudades es inaceptable, pero
las plantaciones no son la solucidn,
especialmente si éstas quitan tierras, aguasy
alimentos necesarios para las comunidades
locales. ¢ Acaso sélo existen como opciones la
produccion agroindustrial de un arbol de
sandalo que es ambiental y socialmente
destructiva y la del aceite biosintético
conformado por sélo dos vectores odoriferos
del sandalo, producido por microbios de disefio
genético?
Mientras que el caso del aceite de sandalo
ilustra dramaticamente la vulnerabilidad y la
tragedia que puede ocurrir en la cadena
productiva de un producto natural, también
arroja luz sobre el potencial beneficio de apoyar
a los pequefios productores, como se discute en
el caso de Vanuatu, abajo, en el apartado de
“Implicaciones para el futuro”.
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Amyris — Sdndalo de las Indias Occidentales,
proveniente de Haiti y la Republica Dominicana

El Amyris (nombre botanico: Amyris balsamifera) es
un pequefio arbol nativo del Caribe y el Golfo de
Meéxico. Su fragancia es similar a la del sandalo,
aunque no pertenece al género Santalum. Los
pueblos indigenas de Haiti lamaban “madera de
candela” a la madera de amyris por su alto contenido
de aceite esencial que hace que se queme
rapidamente. El aceite esencial tiene un caracter
lefioso, dulce y ahumado. Las areas de produccion de
esta madera son de muy dificil acceso. La recoleccion
y tala de estos arboles en Haiti es realizada por
campesinos indigenas y requiere de un enorme
esfuerzo fisico. Seglin Bernard P. Champon Sr. —
propietario de la Haiti Essential Oil Company—, en
2001, “sélo se emplea la madera de los arboles que
han muerto naturalmente. La recoleccidn de lefia es
llevada a cabo por ‘especuladores’, quienes
transportan el material a las destilerias para su
venta”.”® Las exportaciones de aceite de de amyris
de Haiti iniciaron en 1943-1944, segln una
evaluacion de la agricultura haitiana, realizada por
USAID, en 1987.%* Segun la revista Perfumer &
Flavorist, durante la primera década del siglo XXI, la
produccion anual de aceite de amyris en Haiti
ascendia a 60 toneladas métricas (Nota: esta
estimacion fue publicada en 2009, un afo antes del
terremoto del 12 de enero de 2010).155

todavia se destile algo de aceite de amyris en Haiti,

Aunque

se dice que a madera nativa de amyris ya se agoto.
Informes recientes sugieren que todo el aceite de
Amyris balsamifera destilado en Haiti proviene de la
vecina Republica Dominicana y es contrabandeado a
través de la frontera.”® Gilbert Assad, de Arome et
Essence d’Haiti, informé al Grupo ETC, en abril de
2015 que, en la actualidad, la produccion de amyris
en Haiti es practicamente inexistente, debido al
agotamiento de la madera nativa, pero que aun se
recolecta y destila en la Republica Dominicana.”’ No
es impensable entonces que la introduccidn de un
sustituto de biologia sintética para el sandalo de las
Indias Orientales podria afectar el mercado de los
“falsos sandalos”, como el amyris y,
consecuentemente, a los pequenos recolectores y
contrabandistas de madera.

Produccion mediante biologia sintética

Al menos dos empresas concentran sus
esfuerzos de Investigacion y Desarrollo en la
produccion de una fragancia de aceite de
sandalo mediante técnicas de biologia sintética:
la holandesa Isobionics, que es una escisién de
la empresa DSM de 2008, la cual desarrolla
actualmente una fragancia biosintética de
sandalo.™® Por su parte, la empresa suiza Evolva
heredd un proyecto para el desarrollo comercial
de un aceite biosintético de sandalo cuando
adquirié a la empresa Allylix Inc., en 2014.
Evolva espera colocar en el mercado su

fragancia Santalol, en 2017.%° Asimismo, la
empresa suiza de perfumeria Firmenich SA lanzé
ya al mercado su fragancia biosintética
Clearwood™ en 2014. Mientras que Firmenich
describe basicamente su producto Clearwood™
como “una versién suave y limpia del
pachuli”,*® la empresa advierte que cuando
Clearwood™ se emplea como base para la
produccion de fragancias, emite “una
cremosidad con reminiscencias del sandalo
I”.**! Varias patentes han sido otorgadas
o solicitadas para productos relacionados con la
obtencidn del a-santalol y/o el R-santalol
mediante microorganismos de disefio genético.

En una de las patentes, referente a un
método de biologia sintética para producir f3-
santaleno como precursor del $-santalol (el
principal agente activo responsable del aroma a
sandalo), Firmenich plantea el argumento sobre
el valor de la creacién de una alternativa al
aceite de sandalo de origen botanico:

natura

Debido a la sobreexplotacion de los
recursos naturales, a las dificultades para
el cultivo y el lento crecimiento de las
plantas de Santalum, la disponibilidad de
las materias primas de sandalo han caido
drasticamente en las ultimas décadas. Por
tanto, seria ventajoso ofrecer una fuente
de 3-santalol menos expuesta a las
fluctuaciones en la disponibilidad y calidad.
Una sintesis quimica de los constituyentes
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sesquiterpenos no ha estado disponible
hasta ahora. [...] la presente invencion
tiene el objetivo de producir 8-santaleno al
tiempo que produce pocos residuos por
medio de un proceso eficiente en el uso de
recursos y energia que, ademas, es menos
dependiente del uso de combustibles
fosiles.

Implicaciones para el futuro

Evolva y Firmenich tienen razén al argumentar
gue la actual produccién de aceite de sandalo
natural es problematica, pero eso no significa
necesariamente que la biologia sintética deba
ser considerada el remedio. Mientras que el
caso del aceite de sandalo ilustra
dramdaticamente la vulnerabilidad y las
dificultades que implica la preservacién de las
cadenas de produccién de los productos
naturales, también ilustra el potencial que tiene
el apoyar a los pequefios productores: el afio
2014 marcé la primera vez en que se produjo
aceite esencial destilado del duramen de los
arboles de sandalo obtenido en las islas
Vanuatu, producido en Erromango, Republica
de Vanuatu (antes conocida como las Nuevas
Hébridas, en el Pacifico sur).'®?

Desde el siglo XIX, el sdndalo de
Erromango habia sido comprado, comerciado y
robado para ser procesado en otros paises. Sin
embargo, en 2014, Pacific Provender, Ltd., una
empresa familiar, establecid la primera
destileria de aceite de sandalo en Erromango.*®®
La “Asociacion de Sandalo y Aceite Esencial de
Erromango” representa a 42 pequefios
agricultores, mientras que el Departamento
Forestal de la Republica de Vanuatu ha
capacitado y empleado a campesinos indigenas
(Ni-Vanuatuenses) productores de sandalo para
procesar el aceite y elaborar productos
derivados con valor agregado.'®* El director de
Pacific Provender, Jeff Allen, declaré que el
proyecto es un éxito, al reportar que: “a todos
guienes olieron nuestro aceite proveniente de
Erromango les encanté y deseaban comprar

. 165 . ,
mas”.””” Y aunque el aceite de sandalo de

Vanuatu no proviene de la especie de sandalo
tradicionalmente mas preciada, este parece ser
un pequefo precio a pagar hasta que (si acaso),
los arboles de sandalo de la India pueden
recuperarse y protegerse. Asimismo, no
obstante que todo “proyecto de subsistencia”
—incluyendo el de la produccidn de aceite de
sandalo en Vanuatu— debe ser sometido a
escrutinio para evaluar su credibilidad
ambiental y social, mientras los pequefios
productores actien como custodios/guardianes
de los arboles nativos de sandalo, deben ser
apoyados en su esfuerzo.

El 14 de marzo de 2015, un ciclén de categoria 5
golped Erromango y el procesamiento de aceite
en la isla quedd paralizado, pero ya esta en
marcha su reconstruccién.’® La pregunta
permanece: ¢habria incentivos para restaurar
este proyecto de produccion de aceite natural
de sandalo en Vanuatu si ya existiese en el
mercado una fragancia biosintética mas baratay
etiquetada como natural? Existen otras
opciones, como la impulsada en Vanuatu, para
producir esta fragancia, sin necesidad de
estimular actividades ilegales o de devastar los
modos de vida de pequefias comunidades
mediante el establecimiento de plantaciones de
sandalo u otras especies.™®’
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Manteca de cacao

Paises afectados: entre cinco y seis millones de
campesinos producen cacao. Africa Occidental
concentra mas del 71% de toda la produccion
de granos de cacao;'® los tres principales
productores mundiales de cacao —Costa de
Marfil, Ghana e Indonesia—concentran mas de
dos tercios (68.6%) de toda la produccion de
cacao en el mundo.

Mercado: el valor del mercado mundial de
manteca de cacao tiene un valor aproximado de
seis mil millones de délares.™ El actual
mercado para los equivalentes o sustitutos se
estima en alrededor de S 600 millones de
délares anuales.'”°

Comercializacidn: desconocida. Después de que
se comprometio a proporcionar informacién
durante una entrevista telefénica, Solzyme
decliné abruptamente responder mas preguntas
acerca de su trabajo en el desarrollo y disefio de
un aceite similar a la manteca de cacao y nos
recomendd consultar su sitio electrénico.'”*

Panorama

La manteca de cacao, el principal ingrediente en
el chocolate, proviene de los granos de cacao
producido por pequefios agricultores en 30
paises tropicales. Los sustitutos de la manteca
de cacao se componen de grasas vegetales
obtenidas de diversas plantas.

Solazyme, una empresa de biologia
sintética* con sede en California, actualmente
disefia algas productoras de aceite que se
alimentan con azucar en tanques de
fermentacion gigantes. En 2012, la compaifiia
anuncio que ha desarrollado un “aceite de
disefio” de alto valor con una composicién de
acidos grasos muy similar a la de la manteca de
cacao.’? La empresa desarrolla el sustituto de la
manteca de cacao para su uso en productos
alimentarios y de aseo personal (por ejemplo,
cosméticos o lociones).*”?

*Nota: En la medida en que crecen la atencién y
preocupacion publicas respecto al uso de
organismos sintéticos para crear saborizantes,
fragancias u otros compuestos, la industria de la
biologia sintética esta buscando una
“renovacién” estratégica y distanciarse de la
etiqueta de “biologia sintética”. Aunque
Solazyme insiste ahora en que no es una
empresa de biologia sintética, es identificada
ampliamente como tal y ella misma se
autodefinia como empresa de biologia sintética
en el pasado. La empresa utiliza técnicas como
la “evolucion dirigida”*"* y la “ingenieria

"17> que son reconocidas
generalmente como técnicas de la biologia
sintética. Los registros de Solazyme ante la
Comisidn de Valores de Estados Unidos hacen
referencia a una “tecnologia de recombinacion
dirigida”. Un vocero de Solazyme confirma que
la empresa sigue usando utiliza las mismas
tecnologias que utilizaba cuando si se describia
a si misma como una empresa de biologia
sintética.'’®

metabdlica

Introduccion

A finales de 2012 el director ejecutivo de la
empresa Solazyme anuncié que su compafiia
habia desarrollado un nuevo “aceite de disefio”
de alto valor con una composicién de acidos
grasos muy similar a la de la manteca de
cacao.'”” Seglin Solazyme: “también hemos
desarrollado otra capacidad que es pionera, la
capacidad de controlar la posicion especifica de
acidos grasos especificos en el aceite. La
ubicacion de los acidos grasos desempefia un
papel fundamental en la creacién de las
propiedades fisicas de la manteca de cacao
como su pronunciada curva de derretimiento.
Las mismas propiedades de derretimiento de la
manteca de cacao son ideales para un conjunto
de productos de aseo personal como los
emolientes y los humectantes”.'’®

En respuesta, un experto de Internet
anuncié pomposamente: “hazte a un lado cacao

campesino, la biologia sintética esta en
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camino... no es exagerado pensar que la
empresa se podria convertir eventualmente en
un proveedor principal de alternativas
sustentables a la manteca de cacao”.'”® Otro
observador especuld que la tecnologia de
Solazyme posibilitara la “desregionalizacion” de
la produccidon de manteca de cacao, eliminando
asi las restricciones asociadas con la obtencidn
de granos de cacao naturales provenientes de
paises tropicales: volatilidad en los precios,
abasto impredecible, transporte a largas
distancias, posible inestabilidad geopolitica o
variables asociadas con el clima y plagas en las
cosechas.™®

Fundada en California en 2003,
especializada en el disefio de microalgas,
Solazyme cotiza en la bolsa por su produccién
de aceites especiales para sustancias quimicas,
alimentos, combustibles y productos de aseo
personal y de salud.

La empresa presume que su capacidad
de modificar la composicion molecular de las
algas productoras de aceite les posibilita “ir mas
alla de lo que los aceites de plantas naturales
pueden hacer, con alta productividad y grandes
rendimientos”.'®!

Solazyme se concentra en variedades de
microalgas unicelulares que producen aceite de
manera natural. El objetivo de la compafiia es la
manipulacion de la “maquinaria” celular de las
microalgas para que éstas produzcan tipos
especificos de lipidos'® (4cidos grasos) sobre
demanda, asi como elevar los rendimientos en
la produccion de aceite de estos organismos al
alimentarlos con azucares (provenientes de
maiz o cafia) en tanques de fermentacion
industriales. La empresa afirma que ha logrado
disefiar exitosamente microalgas que replican el
perfil lipido (de acido graso) de aceites
existentes en la naturaleza, como la manteca de
cacao.

El panorama financiero de Solazyme se
muestra incierto —la empresa tiene una deuda
de mas de $ 300 millones de ddlares y obtiene
actualmente pocos ingresos por la venta de
productos. Sin embargo, la empresa ha logrado

la produccion en escala industrial de varios
aceites de disefio y se estd asociando con
empresas de alto perfil y enorme peso
econdmico, entre las que se incluyen Unilever,
Bunge, Dow, Archer Daniels Midland (ADM),
Mitsui & Co. y Akzo Nobel entre otras. Solazyme
posee 20 patentes registradas en Estados
Unidos, seis patentes registradas en otros paises
y 175 solicitudes de patentes pendientes de
resolucidn tanto en Estados Unidos como en
otras jurisdicciones.'® En enero de 2014,
Solazyme anuncié que produce el abasto
comercial de aceites de disefio para las
instalaciones de ADM en Clinton, lowa y para
otra instalacién industrial operada por American
Natural Products en Galva, lowa.’® En marzo de
2014, Solazyme lanzd una nueva linea de
productos: “Encapso”, un lubricante
encapsulado para la perforacion de pozos de
petréleo y fractura hidraulica (fracking).'® En
mayo de 2014, Unilever anuncid que utiliza los
“aceites de algas” de Solazyme en la produccion
de su jabén marca Lux.'® Desde 2011, Solazyme
ha vendido ingredientes derivados de las
microalgas para su uso en los productos
comerciales para el cuidado de la piel conocidos
como “Algenist”. Solazyme tiene una alianza
estratégica con la gigante de los agronegocios
Bunge para construir y operar una instalacion
productora de aceites de disefio en escala
comercial a un lado del ingenio azucarero de
Bunge en Moema, Brasil.

Antecedentes- Contexto: la produccion de
cacao

Entre cinco y seis millones de agricultores
cultivan cacao en las regiones calidas, lluviosas y
tropicales de Africa, Asia y América Latina, en
una estrecha franja ubicada entre 10 y 20
grados de latitud respecto al Ecuador. Se estima
gue entre 40 y 50 millones de personas
dependen del cacao para su supervivencia.'®’

El cacao es cultivado por agricultores en
mas de 30 paises.'® Los pequefios productores
concentran entre 80 y 90% de la produccion
mundial de cacao. En Africa y Asia, una tipica
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unidad productiva de cacao posee una
extension de entre dos y cuatro hectareas (4.9 a
12.3 acres).™®

Segun la Organizacién Internacional del
Cacao (ICCO) en el ciclo 2013-14, los
productores de Africa Occidental concentraron
72% de la produccion global, seguidos por los
agricultores en América Latina (16%) y los de
Asia y Oceania (12%).

Al igual que muchas otras exportaciones
de productos agricolas tropicales, el cacao esta
sujeto a ciclos de auge y depresion. Por
ejemplo, los precios del cacao se hundieron 714
délares por tonelada en noviembre de 2000, el
precio minimo en 27 afios, para después
elevarse a su mayor precio en 32 afios hasta 3
mil 775 ddlares por tonelada en marzo de
2011."*° Con la demanda de cacao actualmente
excediendo la oferta, los precios del cacao van
en aumento. En marzo de 2014, los precios del
cacao alcanzaron 3 mil 31 ddlares por tonelada
en Nueva York y mil 896 libras esterlinas por
tonelada en Londres. La volatilidad en los
precios del cacao se debe a numerosos factores,
incluyendo: clima extremo y cambio climatico,
plagas y enfermedades, inestabilidad politica en
los paises productores y monopolios
empresariales en la cadena de valor del cacao.

. Africa occidental concentra mas del 71%
de toda la produccién mundial de granos de

CaCE\O.191

. Las tres principales naciones
productoras de cacao en el mundo, Costa de
Marfil, Ghana e Indonesia concentraron mas de
dos terceras partes (68.6%) de toda la
produccion de granos de cacao en 2012-2013.*%
. Los cinco principales paises productores

concentraron 80% de la oferta global de cacao:

Concentracion en el mercado del cacao

El enorme volumen de familias campesinas que
viven de la produccion de cacao en los trépicos
contrasta fuertemente con el mayor y mas
consolidado control que ejerce un pequefio

grupo de compradores y comercializadores
industriales de cacao. Las corporaciones que
controlan el mercado del cacao se ubican entre
las empresas agroindustriales mas poderosas en
el comercio mundial. Actualmente, tan sélo tres
comercializadores/procesadoras globales del
cacao (Barry Callebaut, 26%; Cargill, 21%; ADM,
17%), concentran cerca del 64% de la molienda
mundial de cacao, sobre |la base de una
produccion global de alrededor de 4.4 millones
de toneladas.'*®

A finales de 2013, Cargill estuvo a punto
de adquirir las operaciones globales de cacao y
chocolate de ADM,***
posibilitado que tan sélo dos empresas
dominaran el mercado mundial. Las
negociaciones sobre la fusion del cacao se
diluyeron y en abril de 2014, ADM anuncioé que
retendria sus operaciones de adquisicion y

un trato que hubiese

procesamiento de cacao pero que venderia su
negocio de chocolate.’ Sin embargo, la actual
asociacién entre ADM y Solazyme no contempla
las operaciones con equivalentes de cacao ni
manteca de cacao.

El chocolate es un gran negocio, pero
los pequefios agricultores que cultivan el
principal ingrediente (el cacao) obtienen una
minuscula parte de los cerca de 125 mil millones
de ddlares que anualmente se gastan en
productos del chocolate. De acuerdo a datos de
la Fundacion Fairtrade, a pesar de los crecientes
precios del cacao, en 2010 los agricultores del
Africa Occidental recibieron sélo entre 3.5 a 6%
del valor promedio al menudeo de una barra de
chocolate en comparacién con el 18 por ciento
que recibian en la década de 1980.°° En
contraste, la tajada de los fabricantes se elevd
del 56 al 70% y la de los vendedores del 12 al
17% en el mismo periodo."’

El apetito global por el chocolate es
inmenso y la demanda por manteca de cacao (el
principal ingrediente del chocolate) va en
aumento, especialmente en Asia. La gran
mayoria de la manteca de cacao se emplea en la
produccion de golosinas y bebidas. La
proporcién de manteca de cacao que se destina
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a usos no comestibles (esto es, productos de
aseo personal como cosméticos y lociones) es
muy pequefia: sélo entre 1y 2% del total de la
produccion, lo cual depende ademds, en buena
medida, del precio de la manteca de cacao.’®

El valor estimado del mercado mundial de
manteca de cacao es de aproximadamente 6 mil
millones de ddlares.'*

El monto anual gastado en compras de
productos de chocolate al menudeo es de
alrededor de 125 mil millones de délares.*®

El valor del actual mercado de sustitutos
equivalentes de la manteca de cacao asciende a
cerca de 600 millones de ddlares anuales.

¢éExiste un mercado para el equivalente de la
manteca de cacao derivado de algas sintéticas?
El esfuerzo de Solazyme para desarrollar un
aceite de alga similar a la manteca de cacao
enfrentard una dura competencia proveniente
de una industria establecida que ya produce
sustitutos de la manteca de cacao. El actual
mercado para los equivalentes a la manteca de
cacao® asciende a alrededor de 600 millones
de ddlares anuales; este mercado de sustitutos
oscila afio con afio dependiendo del precio de Ia
manteca de cacao, a veces hasta en rangos de
30% o mas.”® En la Unién Europea, por ejemplo,
los equivalentes de la manteca de cacao se
obtienen de grasas vegetales de plantas mas
baratas, como por ejemplo el illipé (Shorea
stenoptera), el aceite de palma (Elaeis
guineensis, Elaeis olifera), el aceite del arbol de
sal (Shorea robusta), el karité (Butyrospermum
parkii); la Garcinia indica y el hueso de mango
(Mangifera indica). La composicidn y precio de
los equivalentes de la manteca de cacao
dependen del nivel de la oferta de muchos
aceites de origen vegetal %

El mercado de los equivalentes de la
manteca de cacao se utiliza para “estirar” la
oferta de manteca de cacao o para proveer una
materia prima mas barata para chocolates de
menor calidad o productos similares al
chocolate. La mayoria de los paises poseen

regulaciones que determinan la definicién de los
productos del cacao y del chocolate y
establecen un porcentaje minimo de manteca
de cacao que debe ser utilizada en ellos. En la
Union Europea, por ejemplo, un producto no
puede ser llamado “chocolate” si el producto
final contiene mas del 5% de grasas vegetales
distintas de la manteca de cacao; el etiquetado
de los productos de chocolate que contienen
grasas vegetales diferentes a la manteca de
cacao debe incluir el aviso “contiene grasa

. 204
vegetal ademas de manteca de cacao”.

Palabras finales sobre el cacao

El potencial para una manteca de cacao
biosintética sustituta derivada de algas
disefladas no amenaza en la actualidad el modo
de vida de los pequeiios agricultores que
cultivan granos de cacao de origen natural. Sin
embargo, si una empresa como Solazyme es
capaz de lograr aceites y grasas de bajo costo y
alto rendimiento, la empresa podria desplazar a
los pequefios agricultores o alterar los mercados
para algunos aceites vegetales tropicales (como
el aceite de coco, el aceite de palma, aceite de
palmiste y manteca de karité), que son usados
generalmente como equivalentes de manteca
de cacao.

Incluso si Solazyme es capaz de elevar la
produccidon o modificar el aceite de alga para
simular las propiedades de la manteca de cacao, el
producto final deberd competir con fuentes mas
baratas de grasas de origen vegetal que son
actualmente utilizadas como equivalentes de la
manteca de cacao. Hasta la fecha, la empresa no
ha anunciado su alianza con algun socio
corporativo que apoye el desarrollo de una
alternativa a la manteca de cacao. Aunque
Solazyme sostiene que su proceso es
“sustentable”, los procesos de fermentacion a
gran escala de esta empresa dependen de su
acceso a un abasto de azlcar de maiz o de cafia en
grandes cantidades. Solazyme ha advertido que
los precios del azucar son muy volatiles y el abasto
no es muy seguro.’”

Algunos analistas advierten que el aceite
de disefio con propiedades similares a las de |a
manteca de cacao podria ser la respuesta a la
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actual escasez de oferta de cacao en el mercado
mundial. Aunque la demanda de granos de cacao
actualmente supera a la oferta, el ciclo de auge y
depresién en el mercado mundial del cacao no es
nada nuevo. Los gigantes corporativos del cacao
actualmente invierten millones de délares en
nuevas instalaciones para la molienda o el
procesamiento del cacao. Indonesia por ejemplo,
ante una demanda creciente por los productos de
chocolate en Asia, espera triplicar su produccién
de granos de cacao hacia el 2020 y se estima que
su capacidad para la molienda de cacao crecera
hasta en 85% para finales de 2014.%% Serfa poco
probable que los barones empresariales del cacao
inviertiesen millones de délares para ampliar su
capacidad de molienda o procesamiento del cacao
si estuviese cerca de aparecer o consolidarse un
sustituto biosintético para la manteca de cacao
natural, capaz de desplazarla.

Finalmente, la resistencia publica a los
alimentos disefados por la biologia sintética es
real y va en aumento. Un estudio de opinidn
reciente sobre las actitudes de los consumidores
hacia la biologia sintética reveldé que una de las
aplicaciones de la biologia sintética que genera
“enormes criticas y preocupacion” en los
consumidores es el desarrollo de sabores
sintéticos para reemplazar los sabores naturales e
ingredientes como la vainilla o los citricos en
alimentos destinados al consumo humano. De
acuerdo con los investigadores: “Las discusiones
muestran que los participantes en el estudio no se
sienten tan preocupados respecto al desarrollo de
ingredientes o aditivos sintéticos para, por
ejemplo, las pinturas, como si lo estan respecto al
desarrollo de aditivos sintéticos que en algun
momento serian ingeridos por seres humanos.”
En relacion con la vainilla, existe una sensacién de
que ya tenemos lo que necesitamos y, por tanto,
una version sintética es innecesaria, ya que crearia
un riesgo potencial sin haber una buena razén
para generarlo".208

Si el publico siente preocupacion respecto
a un sustituto biosintético de la vainilla, la nocién
de un cacao biosintético resultaria igualmente
inapetecible para los amantes del chocolate en
todo el mundo. Los barones corporativos del
cacao no necesitan contratar a una empresa de
relaciones publicas para saberlo.

7

Escualeno

Paises o regiones afectados: Los pescadores de
aguas profundas sufren la dura competencia de
Espafia y otros paises exportadores de la region
mediterranea, pero éstos a su vez podrian
resultar perdedores frente a la industria
azucarera brasilefia, ya que en vez de obtener
el escualeno del aceite de higado de tiburdn, la
biologia sintética podria generar un drastico
cambio en el mercado para obtener esta
sustancia a partir de la cafia de azucar en Brasil.
El compuesto humectante del escualeno puede
obtenerse hoy en dia de la cascarilla de arroz, el
germen de trigo, las semillas de amaranto y las
aceitunas. El aceite de oliva refinado es hoy la
fuente vegetal principal del escualeno, pero con
la biologia sintética incluso esas fuentes
naturales podrian quedar fuera del mercado.
Mercado: El mercado del escualeno se ha
reducido a sélo un tercio de su tamafio en
volumen en la ultima década. La produccién
mundial de escualeno fue de dos mil 500
toneladas métricas en 2013. De éstas, mil 050
toneladas (42%) se produjeron a partir de aceite
de oliva, otras mil (40%) derivan del aceite de
higado de tiburdn y las 450 toneladas restantes
(18%) las produce Amyris con métodos de
biologia sintética. A precios corrientes, el
mercado representa 93 millones de délares en
ventas.

Comercializacion: Amyris, Inc., vende el
escualeno a una empresa francesa proveedora
de ingredientes cosméticos (Soliance). Los
microbios de disefio de Amyris en su planta de
fermentacién en Brasil producen farnesenoy
otros productos derivados (como el escualeno)
a partir de aproximadamente dos millones de
toneladas de cafa de azucar triturada por afio.
Amyris selecciond a la empresa Dowell C&I Co.,
Ltd., proveedora de ingredientes para la
industria de productos para el cuidado personal,
como distribuidora exclusiva del Escualeno
Neossance™ en la Republica de Corea.
Propiedad intelectual relacionada con la
biosintesis del escualeno
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Patente nim. US20120040396A1: Métodos
para purificar compuestos bio-organicos.
Asignatario: Amyris, Inc. Publicada el 16 de
febrero de 2012.

Patente nim. W02012024186A1: Método para
purificar compuestos bio-orgdnicos a partir de
un caldo de fermentacién. Asignatario: Amyris,
Inc. Publicada el 23 de febrero de 2012.

Patente nim. US20100267971A1: Métodos de
estabilizacion e hidrogenacién para olefinas
derivadas de microbios. Asignatario: Amyris, Inc.
Publicada el 21 de octubre de 2010.

Patente nim. W02010115097A3: Métodos de
estabilizacion e hidrogenacién para olefinas
derivadas de microbios. Asignatario: Amyris, Inc.
Publicada el 29 de septiembre de 2011.

Panorama

El escualeno es un ingrediente humectante de
lujo, libre de grasas, que se emplea en
numerosos cosméticos que, hasta muy
recientemente, se obtenia fundamentalmente
del higado de tiburones de aguas profundas. Se
requieren los higados de alrededor de tres mil
tiburones para producir una tonelada de
escualeno.209 Hasta seis millones de tiburones
de aguas profundas eran atrapados anualmente
para cubrir la demanda de entre mil y dos mil
toneladas.210 El escualeno también se utiliza en
la fabricacion de vacunas.

La empresa californiana de biologia sintética,
Amyris, Inc., ha disefiado la ruta metabdlica de
una levadura para producir una molécula
Ilamada farneseno, compuesto fundamental
para una amplia gama de productos quimicos
qgue incluyen el escualeno.

Debido a campafias de organizaciones
de la sociedad civil, la pesca de tiburones de
aguas profundas esta hoy prohibida en muchas
partes del mundo y el escualeno derivado del
higado de tiburén esta siendo eliminado de
varias marcas de cosméticos para sustituirlo por
humectantes de origen vegetal.211 Avances
recientes en la purificacién del escualeno han

posibilitado que fuentes vegetales perennes de
este compuesto, como las aceitunas, sean una
alternativa comercial viable al de origen
animal.212

El aceite de oliva refinado es ahora la
fuente vegetal principal de escualeno.213 En
2008, L'Oréal y Unilever anunciaron que
eliminarian el escualeno derivado de higado de
tiburdn de sus productos cosméticos para
favorecer el uso de escualeno de fuentes
vegetales renovables.

El aceite de oliva, después de su primer
prensado, contiene entre 400 y 450 miligramos de
escualeno por cada 100 gramos, mientras que el
aceite refinado contiene alrededor de 25% menos.
En algunos casos, el aceite de oliva de alta calidad
posee concentraciones de escualeno de hasta 700
mg por cada 100 gramos.

Investigacion y desarrollo actuales

Amyris ha empleado la biologia sintética
para disefiar la ruta metabdlica de la levadura para
producir una molécula llamada farneseno,
compuesto fundamental precursor de una amplia
gama de productos quimicos de los que pueden
derivarse grandes cantidades de escualeno de alta
calidad. En febrero de 2010, Amyris anuncié que
venderia su Escualeno Neossance™ de origen
100% biosintético —el primer producto de
biologia sintética generado por la empresa— a
Soliance, empresa abastecedora de la industria
francesa de cosméticos.214

De acuerdo con el plan de la empresa, su
planta industrial localizada en Brotas, Brasil, es
capaz de producir farneseno biosintético —al que
denominan Biofene— a partir de hasta dos
millones de toneladas de cafia de azlcar triturada
anualmente.215 La planta de Brotas produce
también aceite de pachuli. Segun varios informes,
Amyris esta ampliando su escala de produccidon de
farneseno derivado de microbios tanto en Brasil
como en Estados Unidos y Europa.216 La empresa
no ha revelado ni sus costos ni su capacidad
productiva de escualeno.

Grupo ETC — Estudios de caso sobre derivados botdnicos sustituidos con biologia sintética. Septiembre de 2017 36



etc

Stevia

Campesinos Campesinas y campesinos
afectados: Decenas de miles

Valor de mercado: 347 millones de ddlares en
2014 por las hojas y polvos del cultivo, con un
incremento proyectado para 2020°" de US $ 562
millones. El mercado para los productos
endulzados con stevia tuvo valor de mercado en
2015 de entre 8 y 11 mil millones de délares.”®
Volumen: Se espera que el consumo de stevia
alcance las 8 mil 507 toneladas para finales de
2020.2"

Compaiiias de biologia sintética que desarrollan
el sustituto: Evolva, Cargill, Stevia First, DSM
Principales sitios de cultivo: Paraguay es el centro
de origen de la stevia, actualmente cultiva el 3%
del mercado mundial. China cultiva 80% y le
siguen Argentina, Colombia, Kenia. También se
cultiva en India, Vietnam, Brasil, Corea del Sur,
Taiwan.

Importancia cultural: En la alimentacidn
tradicional y en la terapéutica del pueblo indigena
Guarani de Paraguay y Brasil. Adquiere cada vez
mads importancia como factor en la lucha contra la
epidemia mundial de obesidad.

Consideraciones relativas a la biodiversidad:
Necesita poco terreno, puede cultivarse sin
agroquimicos, tiene una huella de CO2 muy baja.
Consideraciones de calidad: Las firmas de biologia
sintética no estan produciendo verdadera stevia,
sino imitaciones de su principio activo, los
“rebaudidsidos”, que se encuentra en cantidades
pequenas en las hojas de la planta. En algunos
paises de Europa esta prohibido presentar como
“stevia” los compuestos que son Unicamente
rebaudidsidos.

Productos: Los rebaudidsidos de steviol se utilizan
ampliamente como endulzantes en productos
lacteos, reposteria, suplementos dietéticos,
endulzantes de mesa, bebidas, productos
empacados, confiteria y bocadillos.

Método: Fermentacion con levaduras
genéticamente modificadas con biologia sintética.
Comercializacién: 2017

Insumos para la produccién industrial: Jarabe de
maiz, azucar de cafia

Marcas, identificadores: Eversweet

Panorama

La stevia (Stevia Rebaudiana) es una planta
frondosa caracterizada por su sabor dulce. Es
originaria de Paraguay, donde el pueblo
indigena Guarani Pai Tavyterd la ha utilizado por
siglos como alimento e ingrediente medicinal.
Por su fama como endulzante sin calorias, la
demanda global de stevia crece de manera
explosiva. Se calcula que los ingresos por
productos endulzados con stevia fueron en
2015 de entre 8 y 11 mil millones de délares.?”
Las compafiias de ingredientes estan aislando
los compuestos claves en la stevia, los
glucésidos de steviol (azucares), conocidos
como rebaudidsidos y quieren producirlos de
forma separada para proveer a las marcas
lideres en el mercado. Se piensa que algunos de
esos compuestos tienen unas 350 veces el
dulzor del azucar y se estan incorporando
ampliamente en las bebidas suaves de mayor
consumo mundial como Coca Cola Life y Pepsi
True, asi como en pastelillos empacados, dulces,
etcétera. Al menos tres compaiiias trabajan en
la comercializacion de los glucésidos de steviol
creados con biologia sintética. El gigante Cargill
se asocio con la empresa lider en biologia
sintética Evolva SA para disefar levaduras que
sinteticen los rebaudidsidos. Su endulzante
Eversweet esta listo para el mercado pero lo
lanzaran hasta 2017 para optimizar la
produccion y asegurar las aprobaciones
regulatorias. Cargill es ya uno de los jugadores
mundiales principales en el area de la stevia. Por
su parte, la compainiia Stevia First de California
ya desarrollo también ingredientes con
glucésidos de steviol a partir de procesos
similares de fermentacion. Una tercera
compafiia productora de compuestos quimicos,
la holandesa DSM, también esta escalando la
produccion de “fermentado” de stevia con
métodos de biologia sintética.

¢Qué es la stevia?
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Se llama “stevia” al endulzante natural
(pulverizado o en gotas) derivado de la planta
Stevia Rebaudiana, un arbusto frondoso
originario de la regién fronteriza de Paraguay y
Brasil en América del Sur. Caracterizada por su
sabor dulce, se argumenta que es la alternativa
perfecta al azlcar, sin calorias. El uso de stevia
tiene su origen en el uso que le han dado por
siglos los indigenas guaranies, que utilizan las
hojas completas como medicina asi como para
endulzar la yerba mate y otros alimentos. Si
bien aun se utilizan las hojas enteras, su
explosiva comercializacion se enfoca en el rango
de los compuestos azucarados simples que se
extraen de la planta, esos compuestos se
conocen como glucdsidos de steviol. Los
glucésidos son Reb A (Rebaudidsido A), Reb C,
Reb F, Reb M, Reb D, Reb X y Stevidsido. Esos
compuestos pueden contener hasta 350 veces
el dulzor del azucar. Algunos rebaudidsidos
purificados (como el Reb A) tienen aprobacion
para usarse en productos alimentarios en los
principales mercados de Estados Unidos y
Europa, aunque el uso de la hoja entera de
stevia como alimento estd restringido porque
los reguladores aseguran que la informacion
toxicoldgica “es inadecuada” para determinar su
inocuidad. En respuesta a las preocupaciones
crecientes y a la accion regulatoria para
enfrentar la epidemia global de obesidad, la
industria de alimentos y bebidas en particular
estd asumiendo el uso de esos extractos de
rebaudidsidos, intensamente dulces, como
medio para reducir el uso de azucar en los
alimentos procesados. Coca Cola, por ejemplo,
utiliza extractos de stevia en 45 productos
diferentes, incluyendo su bebida de alto perfil
Coke Life, que se vende en 15 paises diferentes.
Segun la publicacion de investigaciones de
mercado Future Market Insights, el mercado de
ingredientes de stevia podria alcanzar los 565.2
millones de ddlares para 2020, donde el 15%
corresponde sélo a los endulzantes.

Segun el Stevia Global Institute,
(Instituto Global de Stevia), hoy en dia mas de 5
mil productos comestibles y bebidas contienen

glucésidos de steviol.”** En 2009 la Organizacién

Mundial de la Salud calculd que los glucésidos
de steviol tienen el potencial para remplazar
entre el 20% y el 30% de todos los endulzantes
dietéticos en los préximos afios.?*?

Stevia como producto natural

La stevia es una planta originaria de la regién
fronteriza entre Brasil y Paraguay. Sin embargo,
la stevia silvestre actualmente esta casi

22 Hoy todas las hojas de stevia son
cultivadas. Se cultiva principalmente en
Paraguay, China, Argentina, Kenia y Estados
Unidos, pero también se ha logrado adaptar en
Colombia, India, Vietnam, Korea del Sur, Taiwan
y Brasil. Su cultivo global en 2010 se calculd en
50 mil acres (20 mil 200 hectareas). Mas del
80% de la stevia se cultiva en China y sélo 3% en
su lugar de origen, Paraguay.

El cultivo de stevia fue introducido en
Kenia por la compafia malaya PureCircle Inc y el
area plantada crecio rapidamente desde
entonces. PureCircle compra la produccién total
de Kenia, 10 mil toneladas de hojas cultivadas
por 5 o 6 mil agricultores dispersos en 11
municipalidades, y espera escalar la produccion
a 10 mil agricultores. Cuando el Grupo ETC
hablé con los campesinos kenianos de stevia en
el municipio de Kericho, supimos que cada uno
dedica entre 1/5y 1/10 de hectarea en sus
parcelas al cultivo del arbusto. Sin embargo, los
precios altos del producto han motivado que los
agricultores arranquen sus cultivos de té. El
auge de la stevia ha generado mucha
expectativa al contar con una novedosa fuente
de ingresos por su trabajo campesino. Las hojas
pueden cosecharse cada dos o tres meses (a
mano) y los arbustos tienen una vida de cinco
afios antes de que la calidad decaiga.”*

Pocas compafiias procesan
guimicamente la mayoria de las hojas de stevia
del mundo para extraerles los glucésidos de
steviol, principalmente PureCircle y Cargill. El
glucésido de mayor uso es el Reb A, que
también es el que se encuentra en mayor
abundancia en las hojas de stevia. Sin embargo,

extinta.
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el Reb A deja un gusto ligeramente metalico y
amargo, por lo que al usarlo en sodas y otros
productos tiene que complementarse con
azucar. De tal modo que las compaiiias de stevia
han estado tratando de comercializar otros
glucésidos encontrados en cantidades mucho
mas pequefias en las hojas, tales como Reb X,
Reb D y Reb M. Debido a las cantidades
reducidas por hoja, se requeriran cosechas mas
voluminosas para extraer los glucdsidos sin
gusto amargo en cantidades para
comercializacién.

Los reguladores de Estados Unidos y
Europa ya aprobaron varios glucdsidos de
steviol especificos para consumo en alimentos,
incluidos Reb A, Reb CReb D, Reb F, Reb M y
Reb X. Los defensores de los derechos indigenas
y personas dedicadas a la salud natural sefialan
gue es fraudulento presentar los rebaudiésidos
puros como si fueran el mismo stevia, o como si
fueran “naturales” o haciéndoles publicidad con
la imagen del arbusto. En algunos paises (como
Alemania, Suiza y Austria) las directrices
nacionales prohiben la falsa representacién de
los rebaudidsidos purificados quimicamente
como si fueran “directamente” naturales.””

Biodiversidad y consideraciones culturales
Mucha de la mercadotecnia en torno a la stevia
comercial enfatiza su origen de cultivo indigena.
Los pueblos guarani en Brasil (Kaiowa) y en
Paraguay (Pai Tavyterd) la usaron originalmente
como endulzante y planta medicinal. Las
comunidades Pai Tavytera le llaman ka'a he'é
(que significa yerba dulce). En Paraguay en
particular la stevia se considera un tesoro
nacional. Los Pai Tavytera son
aproximadamente 15 mil personas, pero con
acceso limitado a una pequefia porcion de su
territorio tradicional. A pesar de ser cazadores,
pescadores y recolectores, cada vez dependen
mas de la agricultura en pequefia escala y del
trabajo pagado en los ranchos ganaderos.

Los guarani Kaiowa de Brasil son 46 mil
personas que también han perdido la mayor
parte de su territorio y llevan una vida muy

precaria, en pequefias reservaciones rodeadas
de plantaciones de cafia de azucar y ranchos
ganaderos, donde muchos trabajan en
condiciones de esclavitud.?*®* Muchos
defensores de los derechos indigenas y otros
sectores (académicos, activistas) han sefialado
el actual auge comercial de los glucésidos de
steviol como un caso clasico de biopirateria, en
el cual a los cuidadores originales de la planta
no se les da absolutamente ningun beneficio en
comparacién con las crecientes ganancias que
las corporaciones obtienen de este cultivo en el
mercado global.

En términos de biodiversidad la stevia
parece ser un cultivo muy benigno. Los
campesinos que cultivan stevia que el Grupo
ETC entrevisté en Kenia enfatizaron que la
planta no requiere agroquimicos. Los
agricultores kenianos usan abono de estiércol y
deshierban a mano.?”’ El Instituto Global de la
Stevia asegura que es un cultivo que conserva
los suelos, porque en pequefias dreas de la
parcela puede lograrse una produccion alta.

Ademas, su produccion campesina
practicamente no tiene emisiones de carbono,
ya que al crecer sin quimicos y conservar el
suelo, incluso puede absorber mas de lo que
emite, al contrario de las plantaciones y
producciones de otros endulzantes como la
cafia de azucar, o incluso los glucésidos de
steviol producidos con biologia sintética, que
necesitan azucares (como la fructuosa de maiz o
el azUcar de caia) para los procesos de
fermentacion. En un estudio de 2013, la huella
de carbono de stevia demostrd ser 79% menor
que la de la alta fructuosa de maiz, 55% menor
que el azucar de betabel, y 29% menor que la
cafia de azucar, segun indican los estandares
industriales de produccién.?”® Un estudio similar
en 2012 asegurd que “los endulzantes de stevia
de pureza muy alta tienen una huella de
carbono 82% menor que otros endulzantes y
una huella de agua que es hasta 97% menor que

. . 229
otros endulzantes comerciales de referencia.

Produccidn con biologia sintética
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Ha habido enorme interés y competencia por la
comercializacion de la produccion sintética de
los glucdsidos de steviol mediante técnicas de
biologia sintética. Este interés se basa en dos
factores clave: en primer lugar, la biosintesis de
algunos de los glucésidos mas raros en el
interior de los microbios disefiados
genéticamente, (como Reb X, Reb M y Reb D)
entrafa la posibilidad de producir de forma
barata y masiva un steviol que no deja el gusto
amargo que tiene el mdas abundante del Reb A.
Incluso resulta mas interesante para la industria
el hecho de que en muchas jurisdicciones los
productos de la biologia sintética pueden
describirse y etiquetarse legalmente como
“naturales” (porque la fermentacién se
considera en términos legales un proceso
natural). Esto significa que los glucésidos de
steviol derivados de biologia sintética podrian
incorporarse calladamente a los muy lucrativos
mercados de productos naturales.

Dos de las tres compafiias que trabajan
en el desarrollo de stevia biosintetizada son
grandes corporaciones en feroz competencia
por la comercializacion.

1. El proyecto conjunto de Cargill y Evolva para
comercializar Reb M y Reb D se ha pospuesto
varias veces: establecieron una planta de
produccion piloto en Blair, Nebraska, y en
octubre de 2015 presentaron su endulzante
comercial, llamado Eversweet en una
conferencia sobre ingredientes alimentarios en
Las Vegas. Tenian previsto entrar al mercado en
2016. Sin embargo, Evolva dice ahora que la
entrada de Eversweet al mercado de Estados
Unidos sera mas tarde ya que intentan reducir
los costos de produccion y aun estan esperando
que la sustancia reciba la aprobacion del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA) como “GRAS”: Generally Recognized As
Safe, es decir, reconocido de manera general
como inocuo.”*

2. La linea existente de stevia de Cargill
(“Truvia”) y su relacion con Coca Cola coloca a
ambos gigantes en una posicién desde la que

pueden obtener enormes ganancias,
particularmente si Coca Cola elige sustituir la
stevia real por Eversweet en su Coke Life.

3. Mientras, DSM, una gigante empresa
productora de quimicos e ingredientes
alimentarios, anuncié en 2014 que buscaban la
aprobacién de Estados Unidos para ingredientes
inocuos (GRAS) para otra “stevia” derivada de
biologia sintética, con la intencién de
introducirla en el mercado a finales de 2015.*"
La levadura genéticamente modificada de DSM
produce Reb A, el gucdsido amargo.
Seguramente DSM y Cargil/Evolva buscaran
comercializar sus glucésidos de steviol como
ingredientes “naturales”, incluso aunque
procedan de un proceso casi inimaginable de
ingenieria genética. “Estamos logrando que una
levadura produzca stevia de la misma forma que
puede producir el alcohol, algo imposible en el
, afirma Greg Kesels, el
Presidente Regional de Ingredientes
Alimentarios de DSM. “Es exactamente el
mismo producto que esperarias encontrar en la

III

mundo natura

naturaleza.” Otras compafiias en Estados Unidos
también estan siguiendo el mismo camino,

. . . . 232
como Stevia First, de California.

Implicaciones para el futuro
Los glucdsidos de steviol producidos con
biologia sintética estan emplazados para
convertirse en los préoximos afios en
ingredientes de enorme importancia comercial
en el mundo, incorporandose en una gran
cantidad de alimentos y bebidas. Sin importar
quién lo comercialice en primer lugar (DSM o
Evolva/Cargill), la introduccién en el consumo
humano de un endulzante derivado de biologia
sintética seguramente no sera muy publicitado.
A los consumidores se les seguira diciendo que
el producto es “natural”. Ya algunas empresas
gue producen stevia a partir de las hojas han
estado cuestionando esta denominacién, que
consideran un fraude.

En 2014, la compafiia PureCircle dijo
gue su investigacion de mercado muestra que
los consumidores esperan que la stevia natural
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provenga de una planta®®y en 2015 diversas
asociaciones comercializadoras de stevia
atacaron abiertamente las nuevas “stevias”
producidas con fermentacion, diciendo que
pueden dafiar la reputacién de la industria: la
analista Simone Baroke de Euromonitor
advierte: el de por si fragil status de la stevia
como el Unico endulzante natural de bajas
calorias estd sumamente amenazado. Los
consumidores no cuestionan las etiquetas de lo
“natural” aunque san fraudulentas y afecten la
economia de un producto que si proviene de
una materia prima totalmente inocua. La
Asociacion Europea de Stevia (EUSTAS) tiene la
siguiente opinidon: “Por supuesto que eso
dafara la reputacién natural de la stevia incluso
si (en Europa) no se permite etiquetar los
extractos de stevia como “naturales” sino como
“de origen natural”. Mdnica Lorenzo, del
consejo directivo de EUSTAS declaré a
FoodNavigator: “La expectativa de los
consumidores es obtener un producto natural, y
este no es el caso cuando el producto se fabrica
con fermentacion. Mas aun, ni siquiera se trata
de un proceso de fermentacion que pueda
considerarse natural (como por ejemplo el del
gueso, el vino, la cerveza o los yogurts); es una
fermentacién que usa levaduras genéticamente
modificadas, asi que se trata de un tipo de
fermentacién que no existe en la naturaleza.
Al mismo tiempo, el cultivo de la stevia
verdadera aumenta gradualmente, lo cual
provee un muy necesario ingreso a decenas de
miles de agricultoras y agricultores campesinos,
especialmente en Kenia, y podria ser un muy
necesario ingreso para las y los campesinos en
Paraguay, su pais de origen. Esas campesinasy
campesinos que en muchos casos también
cultivan una gran variedad de plantas
alimentarias, son los verdaderos custodios de la
biodiversidad local. Sin embargo, si las
compafiias como Evolva pueden escalar la
produccion de los ingredientes activos del
endulzante con la fermentacion de la levaduras
genéticamente modificadas y ademas llamarle
“natural”, los beneficios del creciente mercado
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de stevia iran a parar a los accionistas de Cargill
y Evolva en vez de beneficiar a las comunidades
campesinas. El cultivo sustentable de Stevia
Rebaudiana podria verse saboteado por la
produccion basada en organismos sintéticos,
gue sin duda aumentaria, para los procesos de
fermentacion, la demanda de azucar, cultivo
asociado con la deforestacion y el abuso de los
derechos humanos, asi como con enormes
emisiones de CO2.

Vainilla

Paises afectados: Aproximadamente 200 mil
personas se emplean en la produccion y
procesamiento de los frijoles de vainilla por
afio.”*> Madagascar, Comoros y Reunién, dan
cuenta de tres cuartas partes de la produccién
de vainilla. Otros productores incluyen China,
México, Uganda, Republica Democratica de
Congo, Tanzania, Francia, Polinesia, Malawi,
Tonga, Turquia e India.

Mercado: El precio del vanillin natural oscila
entre $1,200y $4,000 délares por kilogramo
(kg). El mercado mundial de la vainilla de origen
vegetal es de aproximadamente $240 millones
de dodlares por afio.

Estado: La empresa de biologia sintética Evolva,
con sede en Suiza, ha construido nevas rutas
metabdlicas en microbios para producir varios
compuestos para saborizantes que se
encuentran en el vainillin.

Comercializacién: En el corto plazo. Evolva
informa que esta escalando la produccion y
lanzara un producto comercial para 2014.

El vainillin, —el sabor mas popular del mundo—
se extrae de la semilla curada de la orquidea de
la vainilla (Vanilla planifolia). La produccion de
vainillin natural consume tiempo y trabajo: 1 kg
de vainillin requiere aproximadamente 500 kg
de vainas y la polinizacién manual de
aproximadamente 40 mil flores.?® El vainillin
natural se vende a un precio que oscila entre
$1,200 a $4,000 ddlares por kilo. El mercado
anual mundial para la vainilla de origen vegetal
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es de aproximadamente 240 millones de
délares, y se calcula que 200 mil personas estan
ivolucradas en la produccién de entre 2 mil y 3
mil toneladas métricas de frijoles de vainilla
curada. " Histéricamente, Madagascar y otras
naciones insulares en el suroeste del Océano
lindico (Comoros, Reunidn) dan cuenta de tres
cuartas partes de la produccién mundial de
vainilla. Los ingresos por exportaciones en la
region dependen en gran medida del cultivo de
la vainilla. Aproximadamente 80 mil familias
cultivan orquideas de vainilla en Madagascar
sobre unas 30 mil hectareas. En Comoros, se
calcula de entre 5 y 10 mil familias dependen de
la produccion de la vaina. En México, 4 mil
familias campesinas cultivan la vainilla, 8 mil
mas en Africa central (Uganda, Republica
Democratica del Congo, Tanzania). En afos
recientes, Indonesia y China se han convertido
en productores importantes, otros porductores
de vainilla incluyen la Polinesia Francesa,
Malawi, Tonga, Turquia e India.

Investigacion y desarrollo actuales: En 2010,
Evolva, compaiia de biologia sintética con sede en
Suiza, firmdé un acuerdo de cuatro afios con el
Council for Strategic Research (consejo para la
investigacidn estratégica) del gobierno de
Dinamarca para desarrollar una ruta
ambientalmente aceptable de produccién,
comercialmente viable, para la produccién
biosintética del vainillin. Los cientificos ya han
construido una ruta de fermentacién basada en la
levadura para producir vainillin y otros
saborizantes derivados de las vainilla. En 2008 los
investigadores de Evolva describieron la creacién
de una ruta “totalmente nueva” para producir
vainillin a partir de la glucosa en dos cepas de
levadura; la nueva ruta incluye genes bacterianos,
vegetales, humanos y moho.?*® En 2009 el
mercado global de vainilla, tanto natural como
artificial, se valué en aproximadamente $ 650
millones de ddlares. Evolva piensa que su vainillin
fermentado puede capturar hasta $ 360 millones
del mercado global.239 La compaiiia asegura que
produce vainillin en levadura disefiada a un precio
gue es competitivo con el vainillin artificial mas
caro. Evolva escalara el proceso en 2012 y planea
lanzar ese producto comercialmente en 2014.

El director general de Evolva, Neil Goldsmith,
reconoce que el vainillin fermentado de la
compafiia no es equivalente al frijol curado de
vainilla, pero dice que el perfil de sabores del
vainillin producido por la levadura disefiada es
mas complejo y mas cercano que el vainillin
artificial al sabor natural de la vainilla.*® Evolva
quiere reproducir varias de las moléculas incluidas
en el complejo perfil de sabores de la vainilla
natural. La viabilidad comercial finalmente
dependera de muchos factores; sin embargo, si
Evolva logra la fabricar el sabor a vainilla que
pueda producirse en grandes voliumenes por una
fraccidn del costo del producto natural, tendra el
potencial para brindar un sustituto bio-derivado
para alguna porcidn del mercado de vainilla
natural.

Vetiver

Paises y regiones afectados: Agricultores en Haiti,
Indonesia, China, Japdn, India, Brasil y Réunion
cultivan vetiver para exportar. En 2007, los
campesinos de Haiti dieron cuenta del 60% de las
exportaciones totales de vetiver.

Situacidn actual: La empresa de biologia sintética
Allylix Inc., con sede en California, disefid¢ una ruta
metabdlica para producir dentro de ciertos
microbios uno de los compuestos clave del vetiver,
el que da su fragancia tan codiciada al aceite
esencial destilado. La compafiia anuncio sus
planes para lanzar al mercado su sustituto artificial
—biosintetizado— del vetiver hacia el fin de 2012,
pero aun no queda claro si el producto ya se estd
vendiendo o no.

El vetiver en Haiti se procesa en unas 10
destilerias y da trabajo a casi 30 mil familias de
campesinos en el suroeste de ese pais. La planta
de vetiver tiene importantes propiedades de
conservacién ambiental, previene la erosion de los
suelos y ayuda a mantener la calidad del agua.
Mercado: 250 toneladas por afo, con un valor de
entre $12 y $16 millones de délares.
Comercializacion del sustituto biosintético: si
bien se anuncidé para 2012, la empresa Allilyx no
ha dado noticias de su colocacién en el
mercado.’"!
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éQué es el vetiver?

El fragante aceite de esta graminea se utiliza
ampliamente en cosméticos y perfumes. Se
extrae de las raices aromaticas de un pasto
perenne nativo de India (Chrysopogon
zizanioides) y su nombre comun (en idioma
tamil), en varios paises, es vetiver.

La revista GQ lo ha llamado “la materia prima
perfecta para las fragancias masculinas”. El
pasto perenne conocido como vetiver
(chrysopogon zizanioides), nativo de la India,
tiene una relacion lejana con la yerbaluisa
(limonaria, cedrén o zacate limén). De ella se
obtiene un fragante aceite con toques de musgo
y madera. También es muy apreciado por sus
cualidades como fijador, pues aplicado a la piel
el olor dura mucho tiempo. El aceite de vetiver
puede distinguirse en las “notas basicas” de los
perfumes y aguas de colonia mas conocidos en
el mundo. Es la base del famoso perfume
Majmua, de la India y es el ingrediente principal
en 36% de todos los perfumes del mundo
occidental (Caleche, Chanel No. 5, Dioressence,
Parure, Opium, entre otros) y en 20% de todas
las fragancias para hombres.?*?

Se calcula que el comercio anual de
vetiver es de 250 toneladas. Los mas grandes
productores comerciales incluyen Haiti,
Indonesia, China, Japén, Brasil y Réunion. En dos
de estas islas (Haiti en el Caribe y Réunion en el
océano indico) la obtencién del aceite esencial
de las raices del vetiver es una de las principales
fuentes de ingresos de divisas extranjeras. Las
exportaciones de Haiti crecieron del 40% del
total mundial en 2001 a mas del 60% en 2007.
Sin embargo con la crisis financiera mundial las
exportaciones de vetiver se redujeron mucho.
Actualmente, Haiti produce entre 50 y 60
toneladas por afo, equivalentes al 50% de la
produccion global.

Aproximadamente 60 mil personas en la
region de Les Cayes en Haiti dependen del
vetiver como su fuente primaria de ingresos; se
cultiva en 10 mil hectdreas. La region también
cuenta con 10 destilerias que procesan y
extraen el aceite para exportar. Antes de 2009,

el cultivo de vetiver en Haiti estaba valuado en
aproximadamente $15-$18 millones de ddlares
por afio. En los afios recientes, los ingresos en
Haiti por exportaciones de vetiver cayeron a $10
millones de délares por afio.

Investigacion y desarrollo actuales

En marzo de 2012, Allylix Inc. anuncié que
comenzaria la venta comercial de una nueva
fragancia que la compaiiia llamé “Epivone™”
gue se relaciona estructuralmente con uno de
los componentes clave del vetiver, beta-
vetivone. Epivone™ se produce mediante
fermentacion. La compafiia calcula que las
ventas de moléculas de terpeno similares para
usarlas en la produccién de fragancias pueden
llegar a reportar entre $ 20 y 200 millones de
dolares por afio.”*?

Con la informacidén actual, no es posible
predecir de qué manera o en qué medida el
nuevo producto biosintético de Allylix afectara
la demanda de vetiver natural y las formas de
supervivencia de los productores campesinos
gue dependen del cultivo.

Importancia ecoldgica

La planta de vetiver brinda proteccion natural
contra la erosion y ayuda a mantener la calidad
del agua. Tiene un sistema de raices muy fuerte,
gue penetra veloz y profundamente y desarrolla
una red de fibras muy resistente. De tal forma
que las raices del vetiver mantienen la
estructura del suelo y sirven como proteccién
subterranea, lo que regula el flujo del agua. Las
raices absorben nutrientes de las plantas 'y
sustancias quimicas y protegen de la
contaminacién de fertilizantes y plaguicidas
guimicos. Los agricultores también usan el
vetiver para regular la humedad del suelo,
recargar los mantos freaticos, reciclar nutrientes
y controlar las plagas.***
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