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PREFACIO

En oportunidad de la Primera Edicién de “Biotecnologia y Mejoramiento Vegetal”, nos habiamos
propuesto responder a la necesidad de un texto en idioma espafiol, dirigido a docentes y estudian-
tes de los cursos de Agronomia y de otras formaciones relacionadas con las tecnologias aplicadas
al mejoramiento vegetal, asi como brindar un recurso de informacion general y consulta para no
especialistas. Esta Segunda Edicion, intenta actualizar, profundizar y extender estas tematicas,
atendiendo a la rapida evolucion en este campo del conocimiento.

En el contexto de los principios basicos del mejoramiento, es decir, generar variabilidad genéti-
ca y seleccionar caracteristicas deseables, las tecnologias evolucionan rapidamente y, del mismo
modo, se acelera la transferencia del conocimiento basico a las aplicaciones. Esta edicion intenta
reflejar este proceso dinamico y aportar informacién actualizada con ejemplos de aplicaciones al
mejoramiento de diferentes especies vegetales.

En este trabajo se han reunido las contribuciones de investigadores y especialistas en diferentes
campos relacionados con el mejoramiento. En las secciones dedicadas a las herramientas basicas,
se ha hecho foco en las técnicas de cultivo de tejidos y micropropagacion que se utilizan en si mis-
mas para generar variabilidad, conservar germoplasma, producir clones libres de enfermedades o
como paso obligado en la construccién de plantas transgénicas. En la seccidén que se ocupa de las
aplicaciones de estas técnicas a casos especificos, se brindan ejemplos de mejoramiento logrado
en diferentes especies.

La tecnologias “omicas” (gendmica, transcriptémica, metabolémica) constituyen una de las herra-
mientas mas importantes en el mejoramiento, por la potencialidad que presentan, tanto en el campo
de la investigacion basica, en el mapeo de genes y la identificacion de marcadores moleculares,
como en la identificacién de funciones y redes regulatorias que influyen en las caracteristicas que se
desean mejorar: resistencia a enfermedades y plagas, rendimiento, calidad nutricional y respuestas
a diferentes tipos de estrés ambiental, entre otras.

Es claro que dentro de las tecnologias de mejoramiento, la transgénesis o transformacién ge-
nética es una de las herramientas mas versatiles y poderosas, ya que permite resolver problemas
que por via del mejoramiento convencional no seria posible enfrentar. En esta edicion se presentan
numerosos ejemplos de transgénesis para la obtencion de cultivos tolerantes a estrés bidtico y
abidtico, a plagas y enfermedades o con mejoras en su calidad nutricional.

Desde 1996, cuando se cultivaron por primera vez, la superficie mundial de cultivos transgénicos
aumento 80 veces, alcanzando las 134 millones de hectareas en 2009. Segun el ultimo informe del
ISAAA (Servicio Internacional para las Adquisiciones Agrobiotecnoldgicas) estas hectareas fueron
cultivadas por 14 millones de agricultores de 25 paises, siendo Argentina uno de los lideres en
adopcion, con el 16% del area global.

Por otro lado, es importante notar que se han establecido sistemas de control a nivel internacional
para regular el desarrollo y la aplicacién de la ingenieria genética al mejoramiento de organismos
vivos (conocidos como organismos genéticamente modificados u OGMs). Si bien éstos no se limitan
a plantas, en este trabajo se presentan solo los aspectos regulatorios y de bioseguridad relaciona-
dos con los cultivos transgénicos.

Esperamos que esta nueva edicién constituya una herramienta util y accesible para docentes,
estudiantes y profesionales que se dedican y se dedicaran a la noble tarea de mejorar la agricultura.

Los Editores
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PROLOGOS

Prélogo a la primera edicion

Recientemente, un periodista, que compartia una ensalada con un bidlogo, exclamé: {Si yo
so6lo aspiro a que la lechuga que yo tenga que consumir no tenga genes! Cuando el bidlogo le
explicd que al comer ésta no habia mas opcién que engullir unos 25.000 genes del genoma de
Lactuca sativa y varios miles de genes adicionales correspondientes a los genomas de los mi-
croorganismos que habitual y cémodamente habitan en la superficie de las turgentes hojas, el
periodista quedo aténito.

Segun un eurobarémetro de hace unos meses, mas de dos tercios de los europeos estaban en
contra de los alimentos transgénicos. Sin embargo, en la misma encuesta se incluia una aseve-
racion - los tomates normales no tienen genes, los transgénicos si - frente a la que también mas
de dos tercios de los encuestados se mostraban de acuerdo o confesaban su ignorancia. Es una
lastima que dicho eurobarémetro no registrara la proporcion correspondiente al encabezamiento
“no saben, pero si contestan”, aunque es facil colegir que dicha fraccién era alta y en extremo
vergonzante.

Los avances del conocimiento biolégico y de la biotecnologia destacan en el panorama cien-
tifico-técnico de este fin de siglo y han impregnado las mas diversas vertientes de nuestra vida
cotidiana sin que se haya aceptado que un minimo de estos conocimientos deberia formar parte
integral de la cultura general. La ignorancia de los hechos basicos relativos a nuestra herencia
genética o a nuestra alimentacion se considera incluso de buen tono. Esto se refleja de entrada
en el caos semantico que se ha creado en torno a la biotecnologia, del que hay que culpar no
sélo a la ignorancia del ciudadano sino también a la torpeza de los cientificos y a la dictadura de
los medios de comunicacion. Es preciso despejar este caos si queremos entendernos a partir de
la ciencia, y no a sus espaldas.

Términos tales como organismos genéticamente modificados (OGMs), alimentos transgéni-
cos, ingenieria genética, ADN recombinante, transferencia génica, clonacién, alimentos natura-
les, mejora genética e, incluso, biotecnologia, han invadido nuestro lenguaje cotidiano sin orden
ni concierto. A estas alturas empieza a ser dificil normalizar la situacion, pero tratemos de con-
tribuir a ello.

La definicién de biotecnologia abarca a todas las tecnologias mediadas por un ser vivo o por
partes de él, sean éstas células o enzimas aisladas. Bajo esta definicién se incluyen desde la
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propia agricultura, inventada hace diez milenios, y la fabricacién de las veinticuatro clases de
cerveza mesopotamica, que tanto gustaban a Nabucodonosor, hasta la ultima forma de producir
insulina humana. No es apropiado, por tanto, usar el término de forma restringida para referirse
exclusivamente a los ultimos avances basados en la biologia molecular. Para esto ultimo resulta
mas adecuado el uso de la expresidn “biotecnologia molecular”.

Practicamente la totalidad de lo que ponemos en nuestra mesa ha sido genéticamente modificado.
La domesticacion de plantas y animales supuso una alteracién muy drastica de sus genomas y la mejo-
ra genética subsiguiente ha ido afadiendo modificaciones extensas y sustanciales. Lo importante es la
naturaleza de los cambios introducidos y no los métodos empleados para ello. De hecho, la ingenieria
genética es solo uno de esos métodos - una modalidad mas de mejora genética - y solo sirve para mo-
dificar uno o pocos genes de forma muy selectiva. No serviria para obtener razas de perro tan distintas
- en su tamano, morfologia y temperamento - como el Chihuahua y el Pit Bull Terrier, que en cambio han
surgido de la mano del hombre gracias a los métodos genéticos mas tradicionales. En consecuencia,
resulta absurdo denominar OGMs sdlo a los productos de la ingenieria genética para contraponerlos
a los supuestamente “naturales”.

Casi nada de lo que ponemos en nuestra mesa es natural, hasta el punto que la mayoria de los
organismos de los que derivamos nuestro alimento han perdido su capacidad de sobrevivir por si mis-
mos en la naturaleza. Es mas, para llegar a nuestra mesa han debido sufrir alteraciones genéticas que
les priven de infinidad de sustancias naturales que son tdxicas o inhibitorias para el ser humano. Una
variedad moderna, modificada por ingenieria genética, esta tan lejos de ser natural como las que la
precedieron. jPor fortuna! Ya que es obvio que natural no es sinénimo de inocuo.

Se consideran organismos transgénicos aquellos cuyo genoma ha sido alterado por ingenieria ge-
nética o, si se prefiere, por sastreria genética, ya que las operaciones fundamentales de esta via
experimental consisten en cortar y coser (unir) piezas de ADN. Un gen es un tramo de ADN (una se-
cuencia construida con las bases A, T, G, C) que, en general, determina una proteina (una secuencia
de aminoécidos), de acuerdo con las equivalencias plasmadas en la clave genética. Mediante la nueva
tecnologia se puede alterar un genoma por la adicién de uno o varios (pocos) genes que previamen-
te no formaban parte de él o por la inutilizacién de uno o varios genes entre los ya existentes. Estas
operaciones se hacen para conferir caracteres deseables y para eliminar caracteres indeseables del
organismo, respectivamente, objetivos que no difieren de los de la mejora genética tradicional.

En lo que difieren la vieja y la nueva tecnologia es en el repertorio génico que se puede mane-
jar - genes de la misma especie, en el caso de la vieja, y de cualquier especie, en el de la nueva -y
en el modo de introducir y transferir la modificacion genética, por via sexual o por adicién exdgena
(transformacion), respectivamente. Los organismos modificados por transformacion se suelen denomi-
nar transgénicos. Llamar transgénicos a los alimentos derivados de dichos organismos resulta menos
apropiado porque, como dice el refran, “degradado es todo gen que entra por boca de cristiano”. Es
absurdo llamar transgénico al azucar procedente de una remolacha transgénica, ya que es un producto
quimico puro, esencialmente indistinguible del aislado de la remolacha normal o de la cafia de azucar.

Con acertado criterio, los editores de esta obra han adoptado un tratamiento integral de todos los
métodos, objetivos y logros de la alteracion genética de las plantas con fines practicos. Faltan en nues-
tro idioma obras que acerquen con rigor a una parte tan importante de nuestra cultura general. Las
adaptaciones a los nuevos avances de textos preexistentes, hechas a menudo por un Unico autor, sue-
len adolecer de falta de familiaridad con la nueva tecnologia. De aqui que la aproximacion adoptada en
esta obra, segun la cual cada capitulo esta a cargo de verdaderos especialistas, sea la mas apropiada
en la actualidad.

Dr. Francisco Garcia Olmedo, 2004
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Prélogo a la segunda edicion

La buena fortuna de un libro lleva aparejada la esclavitud de su autor o autores, que quedan
encadenados a la necesidad de mantenerlo vivo en sucesivas ediciones. Estamos ante la segunda
edicion de “Biotecnologia y Mejoramiento Vegetal”, un texto que, hace seis afos, supuso una es-
pléndida y afortunada aportacion a la recension de un area tecno-cientifica en vigorosa ebullicion y
de gran relevancia practica. La necesidad de esta edicion surge de multiples circunstancias, entre
las que cabe resaltar el enorme avance del conocimiento que ha tenido lugar, la redefinicion de
los retos entonces planteados y la aparicion de otros nuevos que han diversificado los objetivos
practicos de la disciplina. Ademas, entre la aparicion de la primera edicién y la de esta segunda, ha
ocurrido una crisis alimentaria significativa que no es separable de otras, tales como la econémica,
la climatica o la energética.

Segun todos los indicios, la crisis alimentaria va a ser duradera y obedece a factores multiples: la
subida del precio del petréleo, el bajo nivel de reservas, la especulacion, el incremento de la pobla-
cion y del consumo per capita, el desvio de una parte sustancial de la produccién agraria hacia la
fabricacion de biocombustibles, la disminucion de los rendimientos por el estrés debido al cambio
climatico y la falta de inversion en innovacién agropecuaria. Parece como si el éxito relativo de las
ultimas décadas hubiera hecho bajar la guardia.

En particular, la tasa de crecimiento de la produccion de alimentos ha ido por detras de la del
crecimiento de la poblacion durante la ultima década, justo el tipo de comportamiento relativo que
propuso Malthus hace mas de dos siglos. En el ultimo medio siglo, ha sido la mejora genética la
que ha tenido el protagonismo técnico en la derrota de la amenaza maltusiana, ya que la superfi-
cie de suelo laborable apenas ha crecido. En la actualidad, se ha adquirido de pronto conciencia
de que no se sabe bien como se va a conseguir el aumento de la produccion de alimentos en un
70-100 % para el ano 2050, necesidad que se considera minima para alimentar una poblacion pro-
yectada de unos 9.000 millones de seres humanos que, ademas, tendran una demanda per capita
significativamente superior a la actual. Si se quiere lograr dicho objetivo, habremos de ser ain mas
eficaces en las proximas décadas de lo que lo hemos sido en las precedentes.

Por supuesto, las respuestas a los retos planteados ni han sido ni seran exclusivamente técni-
cas, pero todas las estrategias posibles han tenido y tendran un importante componente técnico y
es sobre este componente sobre el que se centra el libro que ahora se reedita.

El cambio climatico esta alterando los estreses bidticos y abiéticos a que deben hacer frente las
cosechas, lo que hace prioritaria la investigacién basica y aplicada tanto en el esclarecimiento de
los mecanismos involucrados como en la adaptacion de las cosechas tradicionales a las nuevas
condiciones, asi como el desarrollo de nuevas cosechas que sean mas apropiadas para condicio-
nes extremas.

La crisis energética ha impulsado un nuevo interés por los biocombustibles, en los que se han
centrado algunas esperanzas infundadas que han dado lugar a la formulacién de objetivos politicos
qgue pueden tener consecuencias perjudiciales para la alimentacién mundial. Asi por ejemplo, los
objetivos declarados para fechas préximas, tanto por lo EEUU como por la UE, estan determinando
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una competencia por el suelo agricola de la generacién de biocombustibles con la produccién de
alimentos que no puede sino encarecer significativamente los alimentos y aumentar el numero de
hambrientos en el mundo, asi como contribuir a la destruccion de bosque tropical. Por otra parte,
La busqueda de especies y variedades aptas para la produccion de biocombustibles plantea retos
formidables a la investigacién de su agronomia y a su mejora convencional y biotecnoldgica.

Es en el escenario que a grandes rasgos acabamos de esbozar, donde la presente edicion de
“Biotecnologia y Mejoramiento Vegetal II” manifiesta su pleno potencial y debe alcanzar su maxi-
ma funcionalidad.

Dr. Francisco Garcia Olmedo, 2010
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