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RESUMEN: La domesticacion de plantas, primera manipulacién
genética de los organismos vivos y origen de la Agricultura, repre-
senta la mayor contribucidn de la biotecnologia al desarrollo de
la humanidad. Los retos a superar en las proximas décadas para
el sector agrario estan determinados por el aumento demografi-
coy lademanda de materias primas para alimentacion humanay
animal, por las preferencias en el consumo, por aspectos medio-
ambientales y legales, y por la globalizacion de la economia. Las
aplicaciones de la biotecnologia agricola van a jugar un papel in-
cuestionable en el logro de estos retos. Nuestro pais posee unos
buenos grupos en investigacion basica y aplicada, con amplios
conocimientos de la agrobiotecnologia. El traslado de las necesi-
dades del sector empresarial a la investigacion, coordinando los
departamentos de 1+D+l de las empresas y los grupos de inves-
tigacion de las universidades y organismos publicos de investiga-
cién es una finalidad a conseguir en el futuro.
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proteccién de cultivos; cultivos in vitro; cultivos transgénicos.
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ABSTRACT: The domestication of plants can be considered
as the first genetic manipulation of living organisms and it is
associated with the origin of agriculture, and represents the
major contribution of biotechnology to the development of
mankind. The challenges the agricultural sector faces in the
coming decades are population growth and the increasing
demand for raw materials for food, feed, as well as the consumer
preferences, environmental and legal aspects, and the overall
globalisation of the economy. The agricultural biotechnology
applications will undoubtedly play a role in meeting these
challenges. Spain has competent scientific groups devoted
to basic and applied research, with a wide knowledge on
agricultural biotechnology. The transfer of the business sector
needs to the scientific field, coordinating the R&D companies
and research groups from universities and public research
organisms is an objective to be attained in the future.
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INTRODUCCION

Aunque la Biotecnologia moderna esta basada en el
conocimiento cientifico, no debemos olvidar que, mu-
cho antes de que este se desarrollara como lo enten-
demos hoy, hubo actividades empiricas con sentido
plenamente biotecnoldgico. El nacimiento y desarro-
llo de la agricultura puede considerarse como la pri-
mera biotecnologia: liberd al hombre de la necesidad
continua de cazar y de recolectar, facilité el acceso a
los alimentos propiciando el aumento de la poblacién
mundial y cambid la vida de los habitantes del planeta
que se convirtieron en sedes sedentarios y diversifi-
caron sus actividades. En el Neolitico, a través de la
manipulacién de unos pocos genes con efectos feno-
tipicos importantes, se domesticaron un gran nimero
de cultivos alimentarios, dando origen a la agricultu-
ra. Fueron necesarios dos millones de afios para con-
vertir al hombre en Homo sapiens y solo unos pocos
milenios, gracias a la especializacién y al desarrollo
social fruto de la agricultura, para poder empezar a
comprender nuestro planeta.

La mejora vegetal reproduce los mecanismos evolu-
tivos de generacién de variabilidad, complementando
la seleccion natural por la realizada consciente o in-
conscientemente por las personas, teniendo como fin
la obtencidn de cultivares mds productivos, adaptados
a distintas condiciones de cultivo y resistentes o to-
lerantes a estreses bidticos y abidticos y que mejor
satisfagan las necesidades humanas. Alonso de Herre-
ra publicé en 1513 la “Agricultura General”, primer
tratado moderno de esta disciplina que incorpora el
saber romano y andalusi, en el que muestra que mu-
chos métodos de mejora actuales se desarrollaron en
el cambio de nuestra era. De hecho muy pocos culti-
vos importantes, una excepcién muy significativa es la
remolacha azucarera, tienen un origen reciente.

Y es precisamente la agricultura y en concreto el
cultivo de plantas de una misma especie, lo que hoy
denominamos monocultivo, lo que ha conllevado el
desarrollo de plagas y enfermedades, ya que tanto
insectos como agentes patégenos (hongos, bacte-
rias y virus) se abastecieron de estos para su propio
beneficio. Vale la pena mencionar también otros
aspectos de la Biotecnologia antigua como son la
propagacion vegetativa y en especial el injerto, que
se desarrollaron hace miles de afios, y que propicia-
ron el cultivo de plantas genéticamente idénticas.
Todo ello conllevd ventajas productivas pero tam-
bién nuevos retos en lo que se refiere al control de
plagas y enfermedades.
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Hoy dia los avances biotecnoldgicos se encuentran
estrechamente ligados a la generacion de conoci-
miento como resultado de la investigaciéon cientifi-
ca, la investigacion finalista, la experimentacion, y la
transferencia de tecnologias al sector productivo. Por
otra parte la Biotecnologia Vegetal ha permitido evo-
lucionar desde la estricta produccion de alimentos a
aspectos mas amplios que se contemplan en lo que
hoy denominamos Bioeconomia.

Los retos a superar en las proximas décadas para
el sector agrario van a estar determinados por el au-
mento demografico que va a incrementar la demanda
de materias primas principalmente para alimentacion
humana y animal, por las preferencias en el consumo,
por aspectos medioambientales y legales, y por aspec-
tos relacionados con la globalizacion de la economia.
El principal objetivo de la agricultura es proporcionar
alimentos suficientes y de calidad para la poblacion.
En el afio 2011 la ONU estimo que la poblacién mun-
dial alcanzé la cifra de 7.000 millones de habitantes
que seran de 9.000 millones en 2050 con un mayor
nivel de renta. Se necesitard aumentar en un 70% la
produccidn para poder alimentar a esta poblacién.

Elincremento de la produccion al ritmo requerido su-
pone varios problemas. Por una parte los recursos son
limitados, principalmente en lo que se refiere a tierras
de cultivo y agua para riego. Segun la Plataforma de
Agricultura Sostenible el 55% de la tierra habitable y el
70% del agua dulce se utilizan para la agricultura. Ade-
mas, los prondsticos apuntan a que, debido al cambio
climatico, las sequias, inundaciones y variaciones tér-
micas que provocan grandes pérdidas en la agricultura
seran cada vez mas frecuentes y graves. Finalmente, las
técnicas de cultivo utilizadas actualmente conducen a
una sobreexplotacion de los terrenos cultivables, dis-
minuyendo alin mas su disponibilidad. Por ello, la sos-
tenibilidad es un requisito recogido en todas las agen-
das politicas de los principales paises y, por supuesto,
de la Unién Europea. La sostenibilidad incluye el res-
peto por el medio ambiente, mediante la reduccion de
las emisiones de CO, y la conservacion de los recursos
naturales, ayudando a los agricultores y ganaderos a
continuar siendo competitivos, conservando el medio
rural para las generaciones venideras y haciendo fren-
te a los requerimientos de alimentos, piensos y mate-
rias primas para la sociedad. Pero no solo es necesario
proveer alimentos en cantidad suficiente, también es
fundamental que estos alimentos sean inocuos y nu-
tritivos: es necesario obligar y vigilar que las practicas
agricolas cumplan con unos requisitos legales estrictos,
garantizando la seguridad desde la granja a la mesa.
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Al mismo tiempo, los consumidores de los paises
desarrollados y las economias emergentes estan cada
vez mas informados y mas concienciados por su salud,
lo que les ha hecho variar sus habitos de consumo.
Se ha producido un aumento en la demanda de ali-
mentos mas saludables o incluso que permitan tratar
o prevenir la aparicién de ciertas enfermedades. Es
el caso de los alimentos ricos en determinados com-
puestos bioactivos, o que no contengan determinados
compuestos responsables de la aparicién de alergias o
intolerancias.

APLICACIONES DE LA BIOTECNOLOGIA EN LA
AGRICULTURA

Biotecnologia y proteccion de cultivos

Dentro del ambito de la proteccion de cultivos la
biotecnologia es un ambito dindmico sin el cual no
puede llevarse a cabo una agricultura competitiva. Las
aplicaciones biotecnoldgicas contemplan estrategias
dirigidas a la deteccidon de patdgenos, la obtencidon
y mantenimiento de cultivares libres de patdgenos,
asi como nuevas estrategias para el control de enfer-
medades para las que no existen vias convencionales
(Llacer et al., 1996). En este sentido, la ingenieria ge-
nética ofrece alternativas basadas en genes capaces
de potenciar aspectos relativos a reacciones de hiper-
sensibilidad, resistencia sistémica adquirida, etc.

Tal como ya hemos indicado, el monocultivo en par-
celas mas o menos extensas y el uso de plantas gené-
ticamente idénticas mediante la siembra de semillas
hibridas y la propagacion vegetativa mediante el en-
raizamiento de estaquillas o el injerto, ha propiciado
que los patdogenos puedan llegar a causar epidemias
devastadoras. La identificacién y el control de enfer-
medades en general y en particular las producidas por
agentes transmisibles por injerto si exigen aproxima-
ciones complejas.

El conocimiento generado en el dmbito de la sero-
logia y en particular el estudio de los anticuerpos o
inmunoglobulinas que intervienen en la respuesta in-
munitaria de los vertebrados ha sido clave para el de-
sarrollo de métodos para el diagndstico, deteccion y
caracterizacion de virus vegetales (Pallas et al., 2008).
La primera via de produccion de anticuerpos consistio
en la inmunizacidon de animales (conejos, cabras,...)
mediante la inyeccidn intravenosa de antigenos (virus
purificados), que al desencadenar la repuesta inmune
daba lugar a la produccidon de antisuero con anticuer-
pos cuya especificidad en sus inicios resultd variable y
a veces irrepetible. A pesar de ello, esta aproximacion
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supuso y todavia supone un avance importante para
poder analizar gran cantidad de muestras en prospec-
ciones, control de viveros y programas de saneamien-
to y cuarentena. Sin embargo esto fue solo el principio
de una serie de avances biotecnoldgicos, de entre los
que cabe destacar el desarrollo de técnicas inmu-
noenzimaticas (ELISA) y la utilizacién de la tecnologia
de hibridomas. ELISA es la técnica mas cominmente
empleada con numerosas variaciones que, unidas a la
posibilidad de automatizar todas sus fases, ha permi-
tido realizar ensayos de deteccién de forma econdmi-
ca, rapida y a gran escala. La sensibilidad y especifici-
dad de esta técnica se ha ido mejorado mediante la
produccién de anticuerpos monoclonales especificos
para la deteccidn de proteinas estructurales como la
proteina de la cdpsida, asi como proteinas no estruc-
turales para identificar distintos tipos de aislados o ra-
zas de un virus determinado. Asimismo la tecnologia
de hibridomas ha supuesto otro avance en el sentido
de permitir la obtencién de anticuerpos especificos
y, ademads, producirlos de forma repetible, ya que el
hibridoma puede multiplicarse indefinidamente pro-
duciendo y secretando al medio de cultivo moléculas
de anticuerpo idénticas. Dicha tecnologia se mejord
mediante la tecnologia de anticuerpos recombinantes
basada en la amplificacion y clonado de las secuen-
cias que codifican los genes de los anticuerpos y su
expresion en bacterias lo cual ha permitido producir
reactivos Utiles para el diagndstico. Estas tecnologias
se aplican ya hoy para todos los organismos patége-
nos, no solo a virus y viroides.

En la actualidad nos encontramos frente a una
segunda revolucién en lo que se refiere al desarro-
llo de técnicas de deteccion (Pallas et al., 2008). Se
trata de los métodos basados en el analisis de acidos
nucleicos que se inicid después de descubrirse que
la informacidn genética almacenada en el DNA (en el
caso de organismos superiores, hongos, nematodos,
bacterias, etc.) o en el RNA (en el caso de determi-
nados virus y viroides). Dado que la mayoria de virus
vegetales tienen un genoma de RNA bicatenario o
monocatenario (de sentido positivo o negativo), du-
rante su ciclo replicativo se generan cadenas de RNA
complementarias a la gendmica, ya sea del genoma
completo o de varios fragmentos del mismo. Como
las plantas carecen de este tipo de RNAs bicatenarios,
su aislamiento y andlisis ha constituido un método de
diagnodstico que ha permitido detectar la presencia
de virus incluso en el caso de desconocerse su natu-
raleza y caracteristicas. Sin embargo con la disponibi-
lidad de informacidn acerca de un numero creciente
de virus, este tipo de técnicas han sido sustituidas por
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la hibridacién molecular utilizando sondas especificas
y por distintas versiones de la reaccién en cadena de
la polimerasa (PCR).

La PCR que consiste en producir multiples copias
de un segmento de DNA se ha convertido en una
herramienta basica con multitud de aplicaciones. La
aplicacion de la PCR desarrollada por K.B. Mullis se
popularizd sobre todo después del descubrimiento de
un tipo de DNA polimerasa termoestable (polimera-
sa Taq) producida por la bacteria Thermus aquaticus
y descubierta por T.D. Brock. Ello ha supuesto una
simplificacion notable del método asi como su auto-
matizacion. Actualmente es una herramienta de gran
utilidad y con un sinfin de aplicaciones. Una de estas
aplicaciones es la denominada reaccién en cadena de
la polimerasa con transcriptasa inversa (RT-PCR) que
permite generar DNA mediante la retranscripcion de
una hebra de RNA que posteriormente es amplifica-
da mediante PCR convencional. Esta aproximacién es
altamente sensible pues permite detectar moléculas
de RNA aunque se encuentren en un nimero de co-
pias muy bajo y se estd empleando para la deteccidn
molecular de genes, la cuantificacién de la expresidon
génica y para estudiar el genoma de virus de ARN.

La PCR y la RT-PCR se estan aplicando como méto-
do de deteccidn y caracterizacién de organismos con
genomas de DNA, como bacterias y hongos, asi como
virus y viroides con genomas de RNA. En este senti-
do se han desarrollado multitud de variantes como la
inmunocaptura-PCR, nested y heminested RT-PCR, PCR
cooperativa (Co-PCR), multiplex nested PCR, PCR cuan-
titativa a tiempo real entre otras. Recientemente, la
secuenciacion masiva (deep-secuencing) esta abriendo
nuevas perspectivas con muchas aplicaciones.

Biotecnologia y mejora genética vegetal

Histéricamente, las actividades desarrolladas en
esta disciplina, pueden dividirse en pre-mendelianas
y, una vez redescubiertas las leyes de Mendel en post-
mendelianas. Como ciencia, la Mejora Vegetal depen-
de por tanto de los principios genéticos que explican
la herencia, de sus leyes que aportan un factor de
predictibilidad y de las practicas agrondmicas nece-
sarias para el cultivo de los nuevos genotipos que se
puedan desarrollar. Los incrementos en rendimiento
fruto del conocimiento genético han sido espectacu-
lares. En este ultimo siglo la produccidn vegetal en los
paises mas desarrollados se ha doblado en cultivos
tan importantes como trigo, arroz, soja y patata y cua-
driplicado en maiz. Estos aumentos se han consegui-
do por la conjuncién de mejores variedades y técnicas
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de cultivo, estimandose que la manipulacion genética
ha contribuido en un 50% a los elevados incrementos
de rendimientos de las Ultimas décadas.

A'lo largo de los ultimos decenios han cambiado las
técnicas que se aplican para la mejora de los cultivos,
pero no los principios que la sustentan. En el pasado
siglo se fueron incorporando sucesivamente nuevas
tecnologias que permitieron profundizar en la mejo-
ra de los cultivos. Entre ellas cabe destacar los cru-
zamientos interespecificos, la micropropagacién vy el
cultivo in vitro, descrito en el siguiente apartado, la
poliploidia, la mutagénesis, métodos cuestionados
originalmente y que actualmente ya se consideran
convencionales. En la actualidad, la mejora genética
se encuentra en una fase de transicion en la que los
métodos tradicionales siguen estando muy presen-
tes en el nucleo central de sus actividades, pero en
el que la aplicacidn de los nuevos avances celulares,
moleculares, dmicos e informaticos estd permitiendo
crecimientos muy significativos.

La mecanizacién y la informatica han permitido
que el nimero de parcelas de ensayo por miembro
de un equipo de mejora de cereales haya pasado en
cincuenta afios de poco mas de 500 a mas de 10.000.
Esto ha permitido aumentar los tamafios poblaciona-
les y las intensidades de seleccidon, con las ganancias
genéticas que ello comporta. Paralelamente el empleo
de marcadores moleculares y las nuevas técnicas de
secuenciacion estd permitiendo el andlisis, diseccion
y manipulacion de caracteres fenotipicos de herencia
compleja. Frente a unas ganancias genéticas de unos
pocos puntos porcentuales obtenidos mediante mé-
todos convencionales, las nuevas técnicas molecula-
res prometen potenciales espectaculares. Un reciente
ejemplo paradigmatico es la mejora del contenido en
carotenos en grano de maiz llevado a cabo por dos
grupos distintos utilizando técnicas moleculares basa-
das en la variacidon natural y en la obtencién de va-
riedades transgénicas. En el primer caso, el grupo del
Prof. Ed Buckler de la Universidad de Cornell fue capaz
de multiplicar por tres el contenido en pro-vitamina A
(Harjes et al., 2008). Paralelamente, el grupo del Prof.
Paul Christou de ICREA y la Universidad de Lleida, me-
diante la obtencién de plantas transgénicas que modi-
ficaban distintos genes de una misma ruta metabdlica
incrementd el contenido de B-carotenos mas de 150
veces (Naqvi et al., 2009).

Las tecnologias -Omicas son tecnologias de aplica-
cion horizontal que permiten explorar la variabilidad
natural desde distintas aproximaciones y conocer el
funcionamiento de los seres vivos desde sus diferen-
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tes niveles (fisioldgico, tisular, celular y molecular) y
pueden aplicarse en distintos campos, desde la salud
hasta la agricultura o los sectores industrial o ener-
gético. La cantidad de datos que producen estas tec-
nologias hacen imprescindible el desarrollo de herra-
mientas que permitan su andlisis. La bioinformatica
sigue siendo una tecnologia critica. Actualmente la
disminucidn de costes en secuenciacién va paralela
al incremento de necesidades de almacenamiento y
analisis de los datos, por lo que resulta probable en un
futuro proximo que la secuenciacién resulte mas eco-
noémica que los costes asociados al mero almacenaje
de la informacién producida. La cantidad de informa-
cién que debera manejarse una vez que concluyan los
distintos proyectos que se encuentran en marcha para
explorar distintas especies, desde distintas aproxima-
ciones, hara que la informaciéon que se genere sea de
tal magnitud que haga casi imposible su manejo. Asi,
es necesario el desarrollo de herramientas o algorit-
mos que permitan el almacenamiento, integracion y
tratamiento de los datos procedentes del uso de estas
tecnologias, y su traduccién en resultados que pue-
dan ser utilizados por los investigadores.

Los avances producidos en los ultimos afios han
sido enormes. Las mejoras en el analisis masivo del
genoma han permitido que se hayan completa-
do las secuencias de mas de 50 especies vegetales
(http://genomevolution.org/wiki/index.php/Sequen-
ced_plant_genomes) incluyendo las de mayor inte-
rés productivo. Sin embargo, sigue siendo necesario
continuar avanzando en los analisis de alta resolucion
de la diversidad intraespecifica mediante la resecuen-
ciacion de regiones y genomas completos, o en el
estudio de los caracteres fisicos y bioquimicos de los
organismos. En este contexto cobra mayor importan-
cia el conocimiento del material vegetal y la fendmica,
ciencia que se centra en el estudio de la naturaleza de
los fenotipos y la forma en que se determinan, en par-
ticular cuando se estudia en relacién con el conjunto
de todos los genes (gendmica) o todas las proteinas
(protedmica) y demas -omicas.

Biotecnologia y cultivo in vitro

El cultivo in vitro consiste en mantener en condi-
ciones asépticas células, tejidos, érganos o plantas
completas bajo condiciones controladas. Para bus-
car el origen de estas técnicas hay que remontarse
al afio 1902 cuando Haberlandt realizé los primeros
intentos basandose en el principio de que las células
eran totipotentes. Sin embargo, no fue hasta que se
desarrollaron medios de cultivo adecuados, suple-
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mentados con reguladores de crecimiento (auxinas y
citoquininas), que la idea de Haberlandt se convirtié
en una realidad con multiples aplicaciones, tanto en el
ambito de la investigacion basica como en el apoyo a
disciplinas finalistas relacionadas con técnicas de mul-
tiplicacién clonal, la mejora genética, la conservacion
de germoplasma y el saneamiento.

Micropropagacion in vitro como técnica utilizada
en viveros. La micropropagacion consiste en la obten-
cion de una descendencia de plantas genéticamente
idénticas a partir de un fragmento de una planta (ex-
plante) cultivado in vitro en un medio de cultivo (sales
minerales, vitaminas y reguladores de crecimiento) y
condiciones ambientales adecuados (Figura 1). Como
explantes suelen utilizarse yemas o brotes de peque-
fio tamafio que deben desinfectarse antes de ser cul-
tivadas para evitar contaminantes que proliferen du-
rante su establecimiento en el medio de cultivo. Las
fases del proceso son: i) establecimiento del cultivo
in vitro; ii) fase de multiplicacion o proliferacidn; iii)
fase de enraizamiento (que puede realizarse in vitro
0 ex vitro); y iv) aclimatacién a suelo (Pierik, 1990).
Esta técnica se ha utilizado para la multiplicacion de
ornamentales, de genotipos generados en programas
de mejora genética, asi como de cualquier especie
de la que se deseen obtener plantas genéticamente
idénticas. En este sentido, la micropropagacién de
especies empleadas como patrones de frutales esta
jugando un papel importante en viveros en los que la
utilizacion del injerto como método de propagacion
que se desarrollé en la antigliedad, probablemente
en Mesopotamia, presentaba limitaciones importan-
tes debido a que la multiplicacién por semilla de las
especies utilizadas como patrones conllevaba proble-
mas asociados a la segregacion genética de sus carac-
teres agrondmicos.

Técnicas de apoyo a la mejora genética. La posibi-
lidad de generar cultivos de células desorganizadas
(callos) da lugar a variacién somaclonal ya sea debida
a cambios genéticos heredables debidos a alteracio-
nes del DNA o a alteraciones en la expresion génica,
cambios epigenéticos, etc., que en teoria son aplica-
bles a programas de mejora genética pero que no han
conllevado aplicaciones de interés debido a que mu-
chas mutaciones no han resultado ser heredables o a
que se trataba de mutaciones recesivas. Sin embar-
go existen un numero de aplicaciones relevantes: i)
cultivo de semillas aparentemente abortadas; ii) res-
cate de embriones, que permite recuperar hibridos
de cruzamientos entre especies alejadas; iii) cultivo
de dvulos (o de ovarios) y cultivo de microesporas
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Figura 1. a) Cultivo de tejidos desorganizados (callos) susceptibles de ser utilizados para la obtencién de proto-
plastos, para la manipulacién genética o para la conservacidén de germoplasma; b) Células sometidas a un proceso
de encapsulacién y crioconservacion como apoyo a la conservacidon de germoplasma; a la derecha se observan
cultivos que han sobrevivido al proceso de congelacion, almacenamiento y descongelacidn, y se encuentran en
proceso de embriogénesis que permitird la recuperacion de plantas completas; c) Cultivos in vitro en fase de mul-
tiplicacidén en un vivero comercial; d) aspecto de la camara de cultivo de un vivero comercial.

(o de anteras) para la obtencién de plantas haploi-
des y lineas homozigédticas dihaploides; iv) cultivo y
fusidn de protoplastos para la obtencion de hibridos
somaticos. La hibridacion somatica estd permitiendo
generar plantas autotetraploides mediante la fusion
de protopastos diploides, plantas triploides mediante
la fusién de diploides con haploides, y cibridos para
el estudio y utilizacion de la herencia de genes que
no se hallan en el nucleo. Hay que mencionar que
el cultivo in vitro y la posibilidad de generar plantas
completas a partir de cualquier tejido de la planta es
también una estrategia inherente en las tecnologias
de obtencién de plantas transgénicas.

Técnicas de apoyo a la conservacion de germoplas-
ma. Como vias de apoyo a los bancos de germoplas-
ma se ha utilizado la conservacién del material micro-
propagado mediante repicados sucesivos de cultivos
mantenidos en condiciones de crecimiento lento. Sin
embargo la técnica que estd dando resultados mas
prometedores es la crioconservaciéon o sea la con-
servacion de drganos, tejidos o propagulos en condi-
ciones que no exijan su manipulacion. Existen varias
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aproximaciones ya sean basadas en la aplicacién de
tratamientos criopretectores, la vitrificacién o la en-
capsulacién que permiten conservar materiales en ni-
trégeno liquido sin que se vea mermada su viabilidad.

Saneamiento. Se basa en el cultivo in vitro de api-
ces caulinares (meristemos) lo cual permite recupe-
rar plantas libres de virus y otros patdogenos restrin-
gidos al floema. El éxito de esta aplicacion se basa en
cultivar un explante de pequefio tamafio (esencial-
mente el domo meristematico y uno o dos primor-
dios foliares) que, al carecer de conexidn vascular, no
ha sido invadido por patdgenos. Esta técnica se esta
utilizando de forma rutinaria para el saneamiento de
horticolas y ornamentales de propagacién vegetativa
(patata, fresa, geranio, crisantemo....) pero su apli-
cacion a especies lefiosas ha exigido modificaciones
adicionales. Dichas modificaciones han consistido en
microinjertar el dpice caulinar en una patrén com-
patible generado mediante micropropagacion o me-
diante la germinacion in vitro de semillas, y se esta
aplicando de forma rutinaria para el saneamiento de
citricos y frutales.

doi: http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2014.768n4006
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Biotecnologia y desarrollo de nuevos organismos

Los cultivo transgénicos constituyen tan solo una
pequeia parte de la Biotecnologia, aunque el impac-
to social desfigure este hecho. Sin embargo, tienen
una importancia incuestionable como evolucién de
las técnicas convencionales para el desarrollo de
nuevos cultivares. Se llaman organismos transgé-
nicos a aquellos a los que se les ha introducido un
gen mediante técnicas de ingenieria genética y no
mediante técnicas convencionales de mejora. Su
novedad se encuentra en la capacidad de saltarse la
barrera sexual, al permitir el intercambio de informa-
cion genética entre especies distantes, como pueden
llegar a ser una bacteria y una planta. Hay que sefia-
lar, sin embargo, que no es la primera vez en la his-
toria de la humanidad que se crean nuevas especies,
asi como tampoco es la primera vez que se actua di-
rectamente sobre los genes. El triticale, derivado del
cruzamiento entre trigo y centeno, se obtuvo por pri-
mera vez en el laboratorio a finales del siglo XIX con
el objetivo de disponer de un cereal que reuniera
las bondades de las dos especies parentales. Desde
mediados del siglo pasado la mutacién se ha venido
utilizando con éxito en la mejora de las plantas y un
elevado numero de variedades comerciales son la
consecuencia directa de un proceso de mutagénesis
artificial mediante agentes fisicos o quimicos.

La importancia de la agricultura transgénica a es-
cala global es innegable, habiéndose superado el afio
2013, 175 millones de ha, mas de tres veces el area
de toda Espafia, extensidon superior a toda la superfi-
cie agraria europea y siete veces la espafola (James,
2013). En el periodo de 18 afios en que se han venido
cultivando comercialmente (1996-2013), se ha alcan-
zado una superficie acumulada de mas de 1,600 mi-
llones hectareas, equivalente a una vez y media la su-
perficie de los EE.UU. o China. El 60% de la poblacidn
mundial, unos cuatro mil millones de personas, viven
en los 27 paises que utilizan cultivos biotecnoldgicos.
Espafia es el decimosexto pais, y primero de la UE, por
superficie de cultivo de transgénicos, con alrededor
de 100.000 ha de maiz resistente al taladro.

Un punto importante que hay que sefalar son las
dificultades debidas a la legislacidn vigente en mate-
ria de transgénicos en la Unidn Europea. A diferencia
de lo que ocurre en otros paises, en el ambito de la
UE solo es posible cultivar dos variedades de trans-
génicos, e importar un numero limitado de varieda-
des transgénicas. Esto supone una desventaja clara y
una pérdida de competitividad para los agricultores
europeos. Por una parte solo pueden beneficiarse del
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cultivo de una Unica variedad transgénica, que es el
maiz resistente al taladro, cuyo cultivo permite unos
beneficios adicionales frente al convencional de 195
€/hectarea (alrededor del 10% del beneficio neto en
cultivo convencional); por otra, tienen que competir
con cultivos transgénicos procedentes de terceros
paises, cuya importacidn esta autorizada.

No obstante, aunque en el dmbito de la UE no se
puedan cultivar ni comercializar transgénicos, es im-
portante continuar investigando y protegiendo los
desarrollos tecnoldgicos realizados en este campo, ya
que en el resto del mundo si se puede hacer, y esto
permitiria no perder el tren de la innovacion.

Por otra parte las biofactorias para la sintesis de
compuestos de interés constituyen una oportuni-
dad, a la vista de la limitada capacidad de produc-
cion en biorreactores, que puede en pocos afos
llevar problemas de desabastecimiento de biofar-
macos, por ejemplo.

DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA EN
ESPANA

Sector Publico

Los instrumentos fundamentales de financiacién
de los grupos publicos de investigacion en Espaia
son los Planes Estatales de Investigacién Cientifica y
Técnica y de Innovacion. En ellos no hay un subpro-
grama especifico de Biotecnologia Agraria. Si se uti-
lizan herramientas biotecnoldgicas en tres antiguos
subprogramas del Plan Nacional de I+D: Biotecno-
logia (BIO), “Recursos y tecnologias agroalimenta-
rias”, en particular la dreas de Agricultura y Forestal
(AGR+FOR), y “Recursos y tecnologias agrarias en co-
ordinacién con las CCAA” (RTA). Es muy dificil saber
con precisién qué proporcion de las actividades en-
marcadas en cada uno de estos subprogramas tienen
una naturaleza fundamentalmente de biotecnologia
agraria; una primera aproximacion seria de alrede-
dor del 40% de BIO y un 20% de los otros dos. En la
Tabla | aparece el nimero de proyectos y la finan-
ciacion destinada a cada Comunidad Auténoma por
estos subprogramas en el trienio 2010-2012. Dado
que la duraciéon media de un proyecto competitivo
es de tres afos, nos permite estimar el volumen de
ciencia publica espafiola competitiva.

En el trienio 2010-12, todas las CCAA, con la ex-
cepcion de Cantabria que tan solo participé en el
subprograma BIO, desarrollaron proyectos en cada
uno de estos tres subprogramas, destacando Madrid
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Tabla I. Niumero de proyectos y financiacién destinada a cada Comunidad Auténoma en el trienio 2010-2012 de los
subprogramas de Biotecnologia (BIO), y de las areas agricola y forestal de “Recursos y tecnologias agroalimentarias”
(AGR+FOR) y de “Recursos y tecnologias agrarias en coordinacién con las CCAA” (RTA)
al52
Z BIO AGL + FOR RTA TOTAL BIOTEC AGRARIA¥
§ Comunidad
a% Auténoma Nam. Total NGm. Total Nam. Total Nam. Total Nam. Total
E‘ Proy (k€) Proy (k€) Proy (k€) Proy (k€) Proy (k€)
? Andalucia 73 14565 149 20198 33 2551 255 37315 66 10376
Aragén 4 935 30 4979 15 1179 49 7093 11 1606
Baleares 1 182 3 588 1 60 5 830 1 202
Comunidad Valenciana 48 9137 62 8603 26 2748 136 20487 37 5925
Canarias 2 115 3 173 6 374 11 663 3 156
Cantabria 2 254 0 0 2 254 1 102
Castillay Leén 13 2444 26 3106 7 588 46 6137 12 1716
Castilla - La Mancha 3 360 9 990 7 432 19 1782 4 428
Catalufia 85 18668 77 10923 25 2368 187 31960 54 10126
Extremadura 2 303 4 351 9 745 15 1399 3 340
Galicia 2 611 25 3348 10 888 37 4848 8 1092
La Rioja 1 351 4 499 2 134 7 983 2 267
Madrid 131 29084 89 12626 28 2032 248 43742 76 14565
Murcia 7 1361 44 6216 13 1105 64 8683 14 2009
Navarra 5 999 21 3010 3 179 29 4188 7 1037
Pais Vasco 9 717 7 735 7 540 23 1992 6 542
Principado de Asturias 7 1695 2 224 8 853 17 2771 5 893
Total 395 81780 555 69020 200 16777 1150 | 167577 309 49871
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(131 proyectos), Cataluiia (85) y Andalucia (73) en el
Subprograma BIO y Andalucia (182), Madrid (117) y
Catalufia (102) para los otros dos. En base a estos da-
tos, se puede estimar que en Espafia, en un momento
dado, hay alrededor de unos 300 proyectos activos
que tienen que ver directa o indirectamente con la
Biotecnologia Agraria y que representan un desem-
bolso total de unos 50 millones de euros.

El andlisis del impacto de las publicaciones genera-
das por estos proyectos tampoco es sencillo. En las
bases de datos bibliograficas no existe una categoria
exclusiva de Biotecnologia agraria. Para estimar el
numero y el impacto de los trabajos a nivel global y
espafiol, es necesario analizar distintas disciplinas
cientificas. Sin pretender conocer los valores objetivos
concretos, se ha estudiado la evolucion temporal de la
productividad de autores espafioles en cuatro grupos
de especies vegetales (plantas modelos, cereales, es-
pecies fruticolas y horticolas) empleando las tres ca-
tegorias de la Web of Knowledge tematicamente mas
proximas a la Biotecnologia agraria: “Biochemistry
and Molecular Biology”, “Biotechnology and Applied
Microbiology” y “Genetics and Heredity”. Los valores
que aparecen en la Tabla Il deben, por tanto, consi-
derarse mds como primeras estimaciones que como
valores absolutos.

En los ultimos afios se vienen publicando anual-
mente mas de 2.000 articulos biotecnolégicos en es-
tas especies vegetales, de los que alrededor de un 5%,
(unos 100) tienen por lo menos un autor espafiol. La
proporcion de articulos biotecnoldgicos en relacion al
total publicados para cada grupo de especies en los
ultimos 20 afios es aproximadamente el mismo para
Espafia que para el total Mundial. Asi la presencia de
trabajos biotecnoldgicos en la literatura cientifica en
plantas modelos y cereales se encuentra alrededor
del 3-3.5 %, y es del orden del 7-9% para horticolas
y frutales (Tabla Il).La presencia relativa de publica-
ciones espafiolas de agrobiotecnologia en la literatu-
ra mundial aumenta con el tiempo tanto en niumero
como en impacto, variando muy significativamente
segln el tipo de especie. Es mayor para los cultivos de
mayor importancia econdmica espafola que para los
cereales y plantas modelos. En todos los casos el im-
pacto relativo de las publicaciones espafiolas juzgadas
por el nimero de citas es creciente, superando en los
ultimos afios los valores medios mundiales (Tabla Il).

Sin embargo, hay que sefialar que estos estimado-
res, en base a la busqueda bibliografica del Web of
Science, son claramente muy conservadores, ya que
el nimero de articulos publicados por proyecto seria
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del orden de 4, lo que es claramente menor a la pro-
ductividad media de los proyectos del Plan Nacional.

Situacion del sector empresarial con actividades de
1+D en Biotecnologia Vegetal

El sector agricola espafiol tiene un peso estratégico
muy importante en la economia espafiola y europea-
Espafia es el segundo estado europeo en términos de
extension agraria, octavo exportador mundial (cuarto
en la UE) de productos agroalimentarios, represen-
tando el 12% del total de la produccién europea. El
sector agro espafiol es lider en productos hortofru-
ticolas (séptimo productor de fruta a nivel mundial;
sexto productor mundial y primer exportador en citri-
cos; tercer productor y primero por superficie cultiva-
da de vifiedo; primer productor y exportador mundial
de aceite de oliva). Gracias a su fortaleza exportadora,
contribuye muy positivamente a la balanza comercial
espafola; genera mucha industria asociada, crea em-
pleo, mantiene la vida rural y contribuye decisivamen-
te al equilibrio demografico.

Es un sector diverso y fragmentado, con grandes
diferencias geograficas y climaticas y que se enfrenta
a unos desafios globales, comerciales y tecnolégicos
que hacen muy necesaria la innovacion y la incorpo-
racién de nuevas tecnologias moleculares y celulares,
para poder mantener y mejorar su competitividad,
que hasta ahora se ha basado en gran parte en nues-
tras condiciones climaticas privilegiadas (horas de luz,
temperatura, etc.). El retrato robot de una empresa
agricola es el de una pyme tradicional, muy apalanca-
da en activo inmovilizado (maquinaria, invernadero,
etc.), con altos costes fijos de produccién, y un alto
nivel de incertidumbre (produccién, precios de ven-
ta, etc.) que dificultan la previsién de ingresos. Estas
caracteristicas dificultan su inversién en 1+D, que su-
pone una apuesta a largo plazo cuando en la empresa
agraria prima la inmediatez de los resultados. Hay una
serie de empresas en diferentes subsectores agrico-
las (mejora vegetal, nutricion vegetal, proteccion de
cultivos, bioenergia, forestal) con importante activi-
dad e intereses en Biotecnologia Agricola, si bien no
son empresas de biotecnologia. El sector privado, en
general, adolece de un importante déficit en transfe-
rencia de tecnologia, como reflejan estos dos datos:
(1) Espafia realiza entre el 30-40% de la exportacién
de frutas y hortalizas de toda la UE, pero escasamente
tiene el 1% de las variedades vegetales registradas en
esos productos; (2) durante los ultimos 20 afios, solo
el 2.3% de las solicitudes en la Oficina Comunitaria de
Variedades Vegetales fueron espafiolas.

doi: http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2014.768n4006
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Hay muy pocas empresas espafiolas puramente
agrobiotecnoldgicas, entendidas como empresas in-
tensivas en 1+D y que proporcionan a empresas agri-
colas servicios y herramientas biotecnoldgicas. Suelen
ser pequeiias, con poca facturacién y frecuentemente
con serias dificultades para sobrevivir y consolidarse.
Se estima que de todas las empresas del sector bio-
tecnoldgico espafiol, solo un 15% de ellas se dedican
a agrobiotecnologia, y representando solamente un
9% del total de la facturacion del sector. Por tanto, se
puede decir que la agrobiotecnologia es el “hermano
pobre” del sector privado biotecnoldgico, lo que se
refleja también en las subvenciones publicas a la 1+D
recibidas durante la Ultima década (solo un 17% de las
subvenciones dedicadas a biotecnologia).

Paralelamente hay poca experiencia de colaboracion
publico-privada en el sector agrario y poco conocimien-
to sobre las necesidades tecnoldgicas de las empresas.
Ademas, las herramientas de financiacion de 1+D no es-
tan adaptadas a las caracteristicas del sector: créditos
con presupuestos minimos muy altos para la empresa
agricola tipo. Estas empresas necesitarian una primera
fase para financiar proyectos pequefios con una parte
de subvencion; y, una vez adquieran confianza con el
proceso de desarrollo tecnolégico y validen la [+D como
herramienta de desarrollo de negocio, poder introdu-
cirles en fases mas avanzadas, con créditos y caracte-
risticas mas parecidas al sistema actual (modelo que
se esta demostrando ineficaz para involucrar al sector
agro). Tampoco contribuye positivamente el hecho de
que buena parte de la tecnologia agraria, como son las
variedades vegetales, no cuenten con ayudas publicas
para su registro o extension a otros paises, al contrario
que las patentes, que cuentan con subvenciones de la
Oficina Espaiola de Patentes y Marcas. Tampoco ayuda
el hecho de que las variedades vegetales no cuenten
como “activo intangible” y por tanto no se les pueda
aplicar el mecanismo de fomento de la 1+D conocido
como Patent Box.

Por lo tanto, el sector agricola necesita establecer he-
rramientas para conectar a los productores de tecnolo-
gia (Ciencia) y los usuarios (Empresas), para conseguir
involucrar en mayor medida al sector privado en el sis-
tema |+D+i, mejorar su competitividad y rentabilizar la
inversion en |+D realizada. En otras palabras, potenciar
la colaboracion publico-privada. Existen algunas inicia-
tivas dirigidas a este frente entre las que hay que des-
tacar la Plataforma Tecnoldgica de Biotecnologia Vege-
tal (BIOVEGEN), entidad publico-privada cuyo objetivo
es la mejora de la competitividad del sector agrario a
través de la incorporacion de tecnologias procedentes
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de la Biologia Vegetal. BIOVEGEN esta promovida por
INVEGEN, Asociacion para el Fomento de la [+D Tec-
noldgica en Gendmica Vegetal. BIOVEGEN promueve
y facilita las actividades de I+D en Biologia Vegetal,
pone en contacto la oferta y demanda de tecnologia,
y genera oportunidades de negocio a través de la co-
laboracién Ciencia-Empresa, contribuyendo también
a rentabilizar la inversién en |+D. Actia como interfaz
entre la comunidad cientifica, empresarial y la Adminis-
tracién (MINECO, CDTI, etc.). Para ello, ofrece una serie
de herramientas y servicios para facilitar las activida-
des de I+D+i a sus socios. Actualmente cuenta con 36
entidades socias: 28 empresas y entidades privadas, 8
organismos de investigacion y la Secretaria de Estado
de I+D+i, que apoya y cofinancia la iniciativa. Ademas,
BIOVEGEN estd abierta a colaboraciones con otras en-
tidades del sector.

Cabe destacar también la iniciativa llevada a cabo
desde el afio 2012 por el INIA. El INIA estd organizando
foros de debate en distintos temas agroalimentarios
(cereales, horticolas, subproductos, vacuno, porcino,
fruta de hueso y pepita, citricos y frutales tropicales,
agua y tecnologia del riego, productos forestales, oli-
vo y aceite de oliva, vid y vino, ...) cuya finalidad es
reunir al sector publico y al privado con el fin de con-
seguir una colaboracidon mas estrecha entre ambos.

DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA Y RETO AGRARIO

La agrobiotecnologia puede desempefiar un papel
fundamental en un futuro préximo, y es importante
conocer como puede evolucionar esta importante
area tecnoldgica a lo largo de la proxima década. En
el afio 2004 la Fundacidon Genoma Espafia junto con
la Fundacion Observatorio de Prospectiva Tecnolé-
gico Industrial realizd un ejercicio de prospectiva ti-
tulado “Impacto de la Biotecnologia en los Sectores
Agricola, Ganadero y Forestal” (Vega Garcia, 2004)
que ayudé a identificar las tendencias tecnoldgicas,
las oportunidades de desarrollo y las medidas a to-
mar para facilitar su implantacion en aquel momen-
to. En ese ejercicio se vio que estaban muy presentes
las denominadas tecnologias dmicas, y se identifica-
ron como tecnologias criticas la metabolémica, la
proteémica y la transcriptémica. Otras tecnologias,
también seleccionadas, que ofrecian oportunidades
especificas, fueron la seleccion asistida por marca-
dores, el desarrollo de mapas genéticos, genotecas y
colecciones de ESTs, asi como la identificacién y se-
paracién de proteinas.

En el afo 2013 la Fundacion Espafiola para la Cien-
cia y la Tecnologia (FECYT) realizé un nuevo ejercicio
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de prospectiva (Ruiz Galan y Rodriguez, 2013) que se
titulé “Impacto de la Biotecnologia en los Sectores
Agricola y Ganadero 2025” con una finalidad similar.
En ese estudio quedo claramente reflejado el papel de
la tecnologia y la I+D para resolver con éxito los retos
socioeconémicos relacionados con la alimentacién
para los préximos afios. Sin embargo, la situacion del
area de investigacién e innovacion en las empresas
del sector agrario espafiol seguia siendo muy débil,
por lo que debe ser prioritario el respaldo desde el
sector publico, considerando la importancia estratégi-
ca del sector agroalimentario para la sociedad. En este
nuevo ejercicio de prospectiva se ha visto que algunas
de las propuestas tecnoldgicas siguen vigentes para la
préoxima década, mientras que otras tecnologias han
perdido o ganado interés, apareciendo ademas tec-
nologias nuevas y nuevas tendencias de desarrollo.
Entre las tecnologias especificas seleccionadas como
criticas en este ejercicio de prospectiva se encuentran
la mejora de las tecnologias de mutagénesis dirigida,
la mejora de las tecnologias de identificacion de mu-
tantes, la utilizacién de organismos biofactoria como
sistemas de expresidon de proteinas, y el desarrollo de
tecnologias de diagndstico molecular en campo. En
definitiva, las aplicaciones de la biotecnologia abarcan
un abanico tan extenso que su presencia continuara
creciendo en los préximos afios.

Se identificaron como principales fortalezas de
nuestro pais en agrobiotecnologia la existencia de
buenos grupos en investigacidon basica y, en algunos
campos, en investigacidn aplicada, con buenos cono-
cimientos de las tecnologias. En el otro lado, seria que
las principales debilidades y amenazas se deben a la
falta de recursos econdmicos, pero también a la com-
petencia que se produce desde otros paises, tanto
desde la investigacion basica, como desde la investi-
gacion desde la industria.

En otras aplicaciones de la biotecnologia, a la difi-
cultad del desarrollo de productos biotecnoldgicos en
lo que se refiere a 1+D, se unen los requisitos necesa-
rios para ponerlos en el mercado, ya que requieren de
ensayos y el proceso de autorizacion es largo y com-
plejo. Estos hechos dificultan enormemente que los
resultados de investigacion procedentes de los centros
publicos alcancen el mercado. Por una parte desde el
ambito publico es dificil realizar los ensayos necesarios
para que un producto alcance la autorizacion. Por otra,
la transferencia de estos resultados a terceros que se
encarguen de su desarrollo no siempre es facil, en mu-
chos casos por desconocimiento de los cauces a seguir
y, en otros, por falta de personal especializado.
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Por tanto, para conseguir una explotacion adecuada
de los resultados generados es necesario realizar una
politica de proteccién de los derechos de propiedad
industrial que permita que esos resultados puedan
ser explotados por los propios grupos de investiga-
cion o por terceros. Para ello es importante contar
con expertos en propiedad industrial y transferencia
de tecnologia que puedan asesorar a los grupos de in-
vestigacion y facilitarles los trdmites necesarios para
poder proteger adecuadamente sus descubrimientos,
y su transferencia posterior.

Otras medidas que permitiran mejorar la posicion
de Espafia en agrobiotecnologia serian el traslado de
las necesidades del sector empresarial a la investiga-
cion, coordinando los departamentos de 1+D+l de las
empresas y los grupos de investigacion de las universi-
dades y OPIs o la creacion de grupos de investigacion
multidisciplinares que agrupen a expertos en distintas
disciplinas permitiendo aprovechar al maximo las ca-
pacidades de nuestros investigadores.

CONCLUSIONES

La agricultura actual se encuentra en una encru-
cijada en la que coexisten politicas contradictorias
que deberian definir las bases de la actividad agricola
actual y futura. La necesidad de conservar el medio
ambiente para las generaciones futuras, junto con las
necesidades de produccién crecientes, los condicio-
nados econdmicos globales importantes, nos estan
dirigiendo hacia una agricultura mas integrada. La tec-
nologia, como ya ha sido en el pasado, tiene un papel
fundamental en la superacion de los retos alimenta-
rios presentes y futuros. La agricultura de precision, la
mejora de los insumos, de la maquinaria y de las téc-
nicas de cultivo ayudaran a aumentar la produccién y
contribuiran, sin duda, a mejorar la sostenibilidad y
reducir el impacto de las actividades agricolas sobre
el medio ambiente. Unidas a estas técnicas, la biotec-
nologia podra jugar un papel esencial en la mejora en
el rendimiento de las cosechas mediante el desarrollo
de variedades mds productivas, resistentes a plagas
y enfermedades, adaptadas a condiciones adversas
como sequia, salinidad o temperaturas mas extremas,
o cultivos que requieran menor cantidad de insumos,
permitirdn aumentar los rendimientos y disminuir el
impacto sobre el medio ambiente.

Mas alld de los cambios tecnoldgicos, la transfor-
macion mas significativa que ha sufrido en los ultimos
decenios la agricultura, ha sido la pérdida de recono-
cimiento social. La agricultura ha sido victima de su
propio éxito abandonado la posicién privilegiada que
tradicionalmente ocupaba en la escala social. En pocos
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afios hemos pasado de la gratitud social a un rechazo
creciente y hoy sentimos mas alusiones gratuitas a la
contaminacién ambiental que provoca, a la falta de
inocuidad de los alimentos y a la pérdida de la biodi-
versidad que a su papel fundamental para abastecer
de alimentos a toda la humanidad. En particular, en
los ultimos afios se quieren trasladar particularmente
a la opinidén publica una sensacién de peligro para la
salud de los consumidores y del medio ambiente debi-
do al cultivo de nuevas variedades transgénicas y del
consumo de sus productos. En este contexto se alude
a los peligros de la manipulaciéon genética como un
riesgo incontrolable que hay que evitar a toda costa.
La Sociedad no puede permitirse que la agricultura,
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