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Siguiendo el rn:mdatodeJumadcGobicmode !:1 Universidad, me LOCa este ano 
el hor10r de impanir la primera lección del nuevo curso 1992-9 3, cuyo acto protocolario 
de inauguración cdcbrarnos hoy. Otroscompru1eros que en el pasado me precedieron 
en s!mil:uempcno, se han referido ya al;¡ indudublcdir~eullad de una tar~l que si bien 
debe tener, en su contenido, el ni l'cl y rigor que le com:spondcn a la cnscñan7.a 
univen.iw ia, hade dirigirse y,cn lo posible, intcrcsaraunaamplina!ICiicncia altamente 
heterogénea. Dum111c la preparJción de la lección que hoy voy a impartirles me he 
csfoo.ado porbuscarcl mcjorcompromiso posihle entre las dos condiciones anteriores. 
Como doceme, me siento obligado a pedirle> :1 V des. un esfucrt.o et¡uivalenle en aras 
a conseguir c¡uc ~~~ atención y, en consecuencia, aprol'echamicmo sean los m:\ximos 
posibles. Dentro de mi especial idad, la Bioquímica y Biología Molecular con una fuerte 
pobn1.ación hacia los sisLCmas vcgetale,, la leCCión que he c.~cogidn para la presente 
oea;ión trata sobr~ la Bi01ccnología Agrícola. Ju; ti fico la selección por las connota­
Ciones tlcacLUalid:lll e interés general que poseed icho Lema, que lo h:1cen ser de utilidad 
a difcremcs grados o niveles de comprensión. 

I. INTROOUCCION 

l.:J Agricuhuro deber:í cnfrenlarsc en los próx1mos rulos al doble reto de tener 
que incrementar su produclividad pero dismmuyendo el uso masivo de detenm inados 
ins1rumcn1os que, pese a haber rcsu!Lado muy eflcace~ en el r osado para aumcn1~1r el 
rcndimicmo ele l¡¡s cosechas (caso, por ejemplo, de los productos ngroqufrnicos), están 
comportando riesgos insoportables para la salud y deterioros muy serios p:1ra el medio 
ambicmc. S1 la ncrcs1dad de este úhimo requisito rc~uha evidente, 'obre L(){IO en el 
mundo occiden~tl, donde los problemas -runi1:1rios y mcd!Oambicmalcs r.:cibcn cada 
vCJm:tyor aL~nción, nodclll: >crlo menos la dd mcrememod.: productividad, máxime 
si tenemos en cucnl:l cual cs la situáeión al imcmicia actual en los países del tercer 
mundo y que. en la les paises, está previsto t¡uc sccom:cmrcel 95% tld incremento de 
3.000 milloncsquc, dcacucrdocon cs lim:~cionesdc luNaciones Unidas, experimentará 
la población mumllal en los próximos 35 anos (Keyfll7. 1989). En correspondencia con 
los rews anteriores, los objetivos que debe plantcar~c la Agricultura en nuesl!os días 
son los de lograr el nivel sulicienlc de producción con un deterioro ambiental mínuno 
o, en cualquier caso, muy mfcrior al actual. l.:! Agriculluraencaminada a satisfacer es1.e 
doble OOJCtivo se denomina, a veces, como" Agricullura so~lcniblc" o "viable". Este 
conceptncmcrgcnlcllc:lgriculll!m scinscribeen la nncicmedocl.rina de la "sostcnibilidacl" 
o "vi:1bil i<h1d" del d~sarrollo, quc viene a es~1blccer que el mismo, a pi icado a cualquier 
árca dcacti, id:Kisoclocconómiea, dcbc:ncntlcr a l:is necesidades del prcscmc pero sin 



comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias 
necesi<bde,(Ciark 1989, Ruckebhaus 1989). Lu impresión general esquelosobjetivos 
amcriorm.:nte indicados, esto es los de la denominal~l Agricullum sostenible, no 
podrán alcamarsc utilit.ando cxd usiv:uneme la actual tecnología agrícola. Enlic las 
inno,acioncs ncccsari:lS, todo el mundo ¡x1rccc apunwr a la Biotccnología como la 
nueva tecnología en paz de solucionar los problemas que se nos nvccinan, unn idea que 
e<t:í 'icndo :nnpliamcntc coreada desde los propios círculos bimecnológicos. En este 
sentido puede, ;li menos, interpretarse la populariwción qllc,dcscle esos círculos, se ha 
hecho de l<t dcnom,nac1ón "Revolución G611ic:1" !CeiiC Revolwioll). ulilizándusc, con 
pro) ccciúndefutum,encommposición a la de "Revolución Verde" (Creen Revolmio11), 
qlle, como es bien Sl!hido,corrcspondeal nombre que recibieron cnlosnflos60 unn serie 
de acciones concretas, encaminadas a mcrcmenwr la producti\'idad agrícola de los 
países en 1 ías de desarrollo, que se vieron inicialmente acompañadas de un éxito 
cspccLUctJ iar.lgllUimcnlc, rcsulw signi!Jc,lliva la denominación dada a uno de los más 
pr' ·¡igio<as congresos biolccnolúgicos celebrados rcciememcme, nos referimos ni 
1992 Mi ami /Jiofl'eclmofogy l\'i111er Symposiwn. que llev;¡ba el sugerente sobrenombre 
dcAtlvanccsin Gene Technolo!0': F cedi11.~ the IVor/d in thc 21st Cclllrlry. Ame laamerior 
SÍlllaCJÚn, parece lúgico prcgu1llmsc si estas expecwtivas, sobre las que se han llegado 
a actu1;Jr nombres tan extraños como el de "AgricuiHJrJ molecular", responden a la 
rcahtlnd, o son, mus bien, nuevos imcn10s de los biólogos (biotccnólogos) vegetales y 
agrónomos en su quimérica nunque n111y jus~l pretensión de no seguir siendo discrimi­
nados en el reparto de fondos de in\'esligaeión. En kl prc.~emc lección pretenderemos 
dar clcmcmns ck juicio<¡uc mrojcn alguna lu1. sobre la cuc.,tión anterior. En concreto, 
c~cu<ándono¡ en la relativa ambigüedad dcllérmino bimccnología (Kcnncdy 1991), 
panircmosdc una dclinición subjetiva de Biotccnología ¡\grícola,como compendio de 
réc11icas basadas rn fa urili:aciúuno com·encional 1/e fas propiedades de los seres 
JÚOs, y cspccia!mcnle de los tramiformmlos por ingeniería genética, cuyo Jiu es la 
mrjuw de la producción l'egctal, Jl'lS:índose a describir los funda memos metodológi­
cos y principal t:S C<lmpos de acHmción de cs~l nueva teCilOiogíu, "' objeto de poder 
calibr:tr Sil posible p:1pcl fulum. 

2. ASPECTOS W:TODOLOGICOS UE LA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA 

L1 Biotccnología Agrícola se apoya en dos componentes técnicos fundamen­
~Jies, el cult ivo de células y tej idos "egctales y la ingeniería genética de plantas. El 
cultivo de célubs y tejidos vegetales, o conjunto de técnicas de cultivo en condiciones 
asépticas de lodo tipo de células, tejidos y órganos de plan~lS. estd inlioducido desde, 
al menos, In década de 1930. habiendo expcrimenk1dO una continuad3 expansión y 
mcjor.1 que llega hasta nuesliOs dí;1s. La ingeniería genética, o compendio de técnicas 
de biología molecular encaminadas al aislmuicnto, modificación y tr.msferencia de 
genes, es de desarrollo mucho más reciente. Surge hacia mi tad de la década de 1970, 
coincidiendo con el descubrimiemo y aplicación de un:Js cnzim:1s c:1paces de cortar al 
DN.-\ da fat nttt "~ll..:~,.;ífi .,.,t, fd:> JvttVtlli t to t~ht;, 1'-':'11 1 il..td;,t~,,, llu1Ji~lid0l.U lh.h..l\1V llü::>Ut;~U:) 



i11icios ulltlramáticocrccinl i~nu> expo11cncial, pr;\cticamcnte sm p:1rangón posible con 
ninguna ol!a tlisciplill:I biológica. 

2. 1. CULT!VO DE CELULAS Y TFJIDOS VEGETALES 

Es~1 téc11ica desempc~a un papel clave en biotecnologb agrícola por un doble 
motivo (Schmauder & Docbcl 190, Primrose 199 1 ). En primer lugar, de forma directa, 
porque presenta dos áreas concretas de apl icación,la propagación y la mejora vegetal 
in vitro, cuyo< productnsson de gran interés agronómico, y, en segundo lugar, de forma 
complementaria, porque el cultivo de tej idos suele ser el nexo obligado entre la 
tlllnsformación gcnerad¡¡,a nivel celular, por ingeniería gc11étic¡¡ y el aprovcchamien!o 
agrícol¡¡ del carácter tnmsferido media me la rcgener:LCión de plantas adultas y fért iles. 
Las anteriores no <~gown, sin embargo, J¡¡s aplicaciones biotccnológicas del cultivo de 
tej idos vegewles. Conviene dejar COit~LUncia, al menos, de una :1pl icación adicional. 
menos relacionad¡¡ con la actividad ¡¡grícola, cual es la producción i11 vil ro, a escala 
mdusLiial, de mctabolitos vcge~lles de interés (Wh i~akcr & Hashimolo 1986, Stafford 
1991 b). En este scmido el ejemplo más signilicativo lo tenemos en la producción de 
shikonina, unasus~1ncia valiosa como colorante y por sus propiedades fannacológicas 
t¡uc se acumula en las raíces de Lithos¡>cmumr erythrorhizoll, scgLíll un proceso que 
u ti lizactJi tivos decéhrlas radiculares de dicha planta y <¡ueila sidodcsarrol ladoa ese<Ila 
indusLiial por la firma japonesa Mi tsui PctrochemicallndusLiics (Fowlcr 1984, Fu jita 
193X). También merece destacmsc la producción comercial d~ vanilli na (Langlcy­
Danysz 1987), principal componcmc navorígeno de la vamilla, llevada a cabo por la 
flfma eswdoUimlensc Escargenctics mcdi:mtc técnicas de cultivo de tejidos; y la 
utilización de csws mismas técnicas, ~unbién por clicha lirma y oLrJ de la misma 
nacinii!IIidad, Phyton Últiiytic, en el desarrollo de sendos procedimientos para la 
ob1eneión de t:lxol, un producto prescme en la corteza y raíces de la especie leños~ 
'J'a.ws brcvtfolia y del que, dadas sus muy prometedoras propi~dadcs antitumorales, 
existe una demanda muy superior a la cantidad disponible mediante extracción de su< 
fuentes naturales (Edginton 1991). 

La relación nnís dirccll! del cultivo de lej idos con la biotccnología agrícola está, 
según hemos indicado, en las técnicas de propagación y mejora vegetal in vitro, por lo 
que scguidamemc haremos un~ breve descripción de las misma . . La propagación in 
vitro de planws, t unbién conocida como propagación clona l. es una bi01ew ología de 
cr~ci en tc intcré' comercial. Se basa en la gr:m capacidad rcgcnerativadc los vegetales, 
hecho que ha srdo ampli¡¡memc explowdo, ~n conocidos métodos de reproducción 
asexual, en la práctica horlicola uadic ional. /11 virro, la r~gencración se lleva a cabo a 
pnrtirdcl cul tivo, en medios siruéticos y eondicionescstérilcs, de diferentes porciones 
vcgewlcs o cxpl:mtes (Warrcn 19Y i b). La l~cnica mils habitual, con fines de propaga­
ción. parte del pequeño monliculo:Jpical dceélulas en crecimiento activo (mcristcmos 
apicalcs), de las puntas tiernas de los t:tllos en crecimiento o de las yemas apica lcs o 
:1xilarcs. tknominúndose, por el pcl¡ucilo wmaño de los explantcs. como técnica de 



mrcropropagación (Hu & W:mg ln3. Vasil 1986, Zimmerm~n ct al. 1986, Smilh & 
Orcw 19')()). La micropropagucíón a pan ir de mcristcmos es un m6todo esencial para 
la ol~cnción de plan~~ ~ libres de virus (Quak 1977), lo que h:1 supuesto un avance 
cxtr:J()rdiuariocn determinados culiivos (c:tso, por ejemplo, de ajo. fres;r, 1~1taw o ca~:l 
<k atúcar), al hab~rse conseguido por es~1 vía el iminar la contaminación vírica que 
habitualmente in lec taba almarcrial reproductor. A su ve~. la micropropag:lción a 1xulir 
de punta' de t:lllos y )~mas, que son cxpl:mtes más fáciles de manejar por ~u nrayor 
tamano y ,upcrior.:s ta<US de supcf''II'Cnera y crccimi~n10, trcnc gran import:tnci:l en la 
muluplicación clooal d.: plant:h de !!lite (Grles & ~ lorg:m 1987), :111nque se e'pcra que 
1" automa~zación de la t.Xmca poJr;í abar:rt:11la lo sufiticmc ¡~lf:l que, en el futuro, 
llegue :1 ¡·nn1crun;e en un m~todo general de propag:acrún de todo tipo de plantas. 

Otra técnica impnr~unc de propag,lción es la cmbriog~ncsrs >Omütica, o 
de,arrollodc cqructuras sunil:rres a embriones pero derivadas de c6lulas <oor(JLicascrr 
vc1. de \C~uales. Estos embnone' somáticos se producen a partir de callos, que son 

ma-;:~1 de células indifererKiadas que ~~ obtiene11 por cultivo de di fcr~ntcs c1.plantes 
vegetales en medios con un apropiado balance de hommnas, o de su,pcrL,iones 
celulan:s produmlas a parur de clllm Los crnhrioncs som;lticos pueden fabncarsc a 
eS<al:t industrral. a ¡x;nird~ c~l ul:lscu l .ll adascn rc.acturcs ~pr~piados,) rccubrirsc con 
polfmcro~ hio.lc.;radabl.:s, 'egún un proc~so pat~n~tdo por l:r frnua norteamericana 
Plant OcncUcl, para la pn~hrccrirn d~ '~milla> ;rrtificialcs (rUJII t'l al. l<JX7). Alr¡;ual 
que las muur.tks, las scmrll:r· ;trul icmlcs p.rcdcn o;cr sembrad:!s directamente en suelo 
Jlara la produmón dc plantas. 

Los callos y cultivos n:l:icumml o~. comu los de células en suspensión )' los de 
protoplastos (Warrcn 1991:t). que no sor1 m:h que célulus a la.1 que se ha desprovisto 
de su pared por digestión cnl.illl{ltica, prcscncm un gran int cr~1 complcmenL1rio al ser 
un matcri:d de trabajo muy idóneo en dafercntcs t&nicas de manipul:teión de la 
infonnacrón genética. iucluid:rla ingeniería genética. En consccucncra.la regeneración 
de pi:Jnus a pamr d.: t.al~s mat~nalcs r~vist.:, ~u C.\ to> ca>o~. un u impon:mcra capual. 
Tal r~~.:ncmbilid~d, que llueJ.: produ\lrs.: bren por ncofomJJción de wlliU1s o raíces. 
lo qu.: s.: conoc-: como organng~n~,;,. o por embriogénesrs (Warrcn 1\191 b). es muy 
vanablc no sólo cmr~cspccies v~gctab, 'ino ~rmbíén ~ntrc linc:rso cultivares de una 
misma cspccre e, incluso, entre cultii'Os <nHrlares obr.:nidos de diferente.' y h<LI~l del 
mísmu t-:Jido de uu:t plmua dadn. Ejemplos e memos al respecto locon~tituycn, dentro 
de la< dicorikdón.:.as. el t:1haw, ¡xrru eltlue resulta posible la regcncmcróu a partir de 
cu:t lq ua~rupo de.:xplante. incluidos c;rll o~que hayan sida 'ubcultivaclosdurJntc varios 
años, y la soja o el algodón, dos especies de considcrabk imcr6. agrícola, que se 
marc\lr.m altamente recalcitrante' respecto a la rcgcncmcrón de plan~1s a parur de 
callos Por lo que rC.'fJCCta a l.L~ moncx:miledóncas, los cercalc,, como trigo, arro1. y 
maíz, que, conjun~m•eme.suponcn m5sde la nuwd del consumomuudiul dcnhmcntns, 
se han caractcrit.ado históricamente por prcsen~rr consrdembles difrcultadc.~ para 
regenerar plantas a partrroecuruvo:>w vuro. ton la u11nna occ:Kia, ~HI cmo:rrgo, senara 
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producido enormes ~":mees en este campo, al haberse podido obtener cul tivos 
embriogénicos, esto es capaces de genemr embriones somáticos, a partir de ex plantes 
dcórgnnosinmaduros, principalmcnteembriones inmaduros (Va~il l 988) . Eswlécnica 
no sólo ha conducido a la regeneración ;,. vil ro de los pnncipalcs cereales, sino que ha 
podido ser 1:1mbién ad:tptad:t con éxito a dicotiledóneas que presentaban dificultades 
en este. emido, como, según hemos ya indicado, es el caso de soja (Ranch eral. 1985) 
y algodón (Unabrcck el al. 1987). 

Además de por la propagación, ciertas técnicas dcculúvo de tejidos poseen gran 
interés cuan o vías de obtención de nuevos genotipos o por constituir valiosos apoyos 
para los métodos d ásicos de mejora basados en la hibradación sexual. La generación 
de nuevos genoupos puede luaccr.;c a partir de la variabilidad natural que surge en el 
cul tivo de células, lo que se conoce como variación ~moclonal , o seleccionando los 
variantes de interés, producidos con o sin l:t ayuda de un tratamiento mutagénico, por 
aplicación de un agcnteselcctivoapropiado,técnicaconocida como de selección in vi1ro, 
o, finalmente, mediante la unión decélul:assom:íticas de especie~ diferentes por fusión 
de prmo¡¡lastos. A su vez. las técn1cas de cultivo de embriones y de cultivo de ameras 
resultan valiosas principalmente por su curJctcrcomplemcnUlrio de lastrad icionalesdc 
mejora vegCt:ll. 

Es wnociclo que durante el cultivo i11 vírro surge espont:íncamente una alta 
variabilidad fenotfpie<t, en especi:al cuando se trol:l de cultivos de c~lu las i nd i ferenciadas, 
como c:t llos o células en suspensión, mantenidos dumntc largos períodos de tiempo. 
Esta l"otriahilidad inducida por el cultivo celular, la cual se conoce como variación 
somaclonal (Scowcroft & Larkinl988, Lec& Phillips 1988, Swfford 1991a), puede 
recuperarse, aunque sólo sea parcialmente, en plant:IS regcncr:ada~ a parúr de cultivos 
in vi/ro, siendo posible así la gcncmción, a ¡x1nir de una linea vegetal, de variantes con 
difcrCIItcs caracteres, algunos de los cu:1les pueden rc<ttiW de interés agronómico 
(Larkan & Scowcruft l981, Vasil 1986, Scowcrofl & Larkin 1988, M illcrct al. 199 1). 
El proceso de obrención de car:tctercsdcscablcs, generados por variación somaclonnl 
y/o tr:Hamicntosmuragénicos,se facil iwgrandcmcme mediante la aplicación a cul tivos 
ir. vil ro de una aprupiada presión selccriva. Medianre esta técnica de selección de 
mutantcs i11 virro se han podido obren~r plantas con propied:!des lnteres<mtcs bajo un 
punto de vist:l agrícola, tales como resasrencia a herbicidas, toxinas o metales, u 
capacidad para~obrcproducir dctenninndos arninoácidoscscncialcs (Conner & Mercdi th 
1989). La fusión de protoplasros (Wnrr~n 1991 a), lo que puede conseguirse con varias 
metodologías, porcjcmplocn presencia de aoncscalcioa valores de pH superiores a 9.5, 
de polietilén gl icol o de dimetil sulfóxido. o por accaón de breves pulsos eléctricos 
(Eckcs cr al. 1987. Conncr & Mcrcdi th 1989), consti tuye un m¿todo interesante para 
la producción de plantas híbndas, y por lo l:lntode nuc•m genotipos, en aquellos casos 
en que no sea po1ible su obtención por vía sexual (Cocking 1988, Jones 1988, Rose ct 
al. 1990, Glimclius eral. 1991). El método ha ganado en potencial idad recientemente 
con los grnndes pro~resos, ya comentado~. realizados, a nivel de la regeneración de 



plun tasa panir de protoplastos, en especies de gran interés agrícola. Si la rcgenerabil id:1d 
es uru condición impre>cindible para que los protoplastos híbridos ¡>ucdan llegar a 
tener una u ti lidud agronómica, otra de p:u-cc1da impork1nciacs que la planta regenerada 
resulte f<.'ni l , esto es que sea capuz de producir semillas. El fallo en algun:1 de lns dos 
condiciones antcriorc' constituye la gran limitación de la técnica como vfa de 
h 1d ri dac ión rclatJ vamentc gene mi q uc pcrm1ta el crulamiemo de e~-pccies ampliamente 
divergentes. Así, la rcgener:~ei ón de protoplastos híbridos imergenéricos sólo se ha 
descrito mramentc, obteniéndose, por lu gcncral,en estos casos pluntas in fértiles, como 
sue.:dicra en el célebre ejemplo del pom:uc. un híbrido som:ltico de pat:1ta y tomate 
(~ k lehcrs t'l ll l. 1978). Aplicaciones de la fus16n de protoplastos son tanto la produc· 
c1ón d~ híbrido· ~imétricos, que presentan una combinación de los gcnomascompl cto.~ 
de amhos parentales, como la de híbrido.> p:u-ciales o asimétncos, que contienen 
completo el genoma de un paren !:JI pero sólo parte del gcnoma del otro. y la de h1bridos 
citoplá~micos o dbridos, que COil ticncn In mezcla de los citoplasmas de ambos 
paren u les pero sólo el núcleo de uno de ellos (Joncs 1988. Conncr & Mercdith 1989). 
Pese ul !lito número de híbridos ~imélncos descri to> en l lliter:uur:~, pccos parecen ser 
<I Ctunlmcntcd~ intcr~s. Entrc6,tos se podría cil!lr aBrtmica na¡xmigm, producida por 
fusión de protnplastos de B. llllf>ILI (col1a) y B. nigm, que rc.~ul ta resistente al hongo 
fitopatógcno f'homa lin~am (SJtidin & Glunclius 1989), o al híbrido somático entre 
JY.l~l~l (Salan u m lubero.<~url) y S. brevidcns, que presenta reSIStencia a heladas y ciertas 
cnfcnm;dadcs víricas (G ib,on et al. 1988). Mis prometedores p:trcccn ser los híbridos 
asimétncos y lo~ cíbrido.s. Cn cs1JCcial la obtención de estos últimos representa una vía 
muy mtcrcsantc parJ la trJnsmis1ón de <::.irnctcrcs extmcromo ·ónucos. wlc.~ como la 
cstcri liclad masculina citoplú~mica, que es un rasgo de gran 1mporwncia en mejora 
vcgcwl (l1lw & Zclchcr 1986), o la resistencia a determinados herbicidas, c:.1so por 
ejemplo d;: los foto iméuco>, o a cicr~1s toxinas fúng1cas (Conncr & Mcredith 1%'9, 
Gl imclius er ni. 1991). 

Finalmente com~mmcmos las técnicas de culuvo tic embriones y cultivo de 
antera> cuyo princi1xll imcrés, M:gún se ha indicado pr.:ccdcntcmcnte, rcs1dc en su 
car:ktcr auxiliar en métodos cl!í<ico.~ de mejora vegetal basados en la hibridación 
se~ ual El culti vodc cml,rioncs,quecon<iltccnla scp:U1lcióndcl embrión del resto de 
la semi lla y su crecimiento po.'tcrior ¡,. •irro hasta el cswdodc pl~ntula, pcrnutcsupemr 
la incompmibilidad sexual en muchos cruzamientos intcrcspccíficos e, incluso, 
intcrgcnéricm, cu:mdo 1:11 incompatibilidad,como l'r.:cucntcmcmcocurrc, se debe, m:\s 
que a la no fonnación del embrión, a ~u falt:l de nutrición por degradación del 
cndospcnnodc la semilla(Smith & Drcw 1990). Elcullivodcantemsusacospolínicos 
y. en general, el de células gaméticas. permite la obtención de pl:mtas haploidcs y, tras 
duplicación cromo;ómica, de diploides homocigóticos, lo que, además de su eventual 
intcr6s como nuev:1s variclhtdcs (Yiorri.1on &Evans 1988),suponc un ahorro de tiempo 
muy cousidcmblc en los tr:lbajosdcmcjnm vegetal. Pese al indudable potencial dcc.~ta 
t&:nica, su éxi to comercial hu sido. aún, sólo lim i ~1do (Smith & Drcw 1990, Vasil 
1990). 



2.2. 1NGENIERIA GENETICA DE PLANTAS 

Este segundo componente técnico presenta una enorme y creciente i mponancia. 
h:lSta el punto de que cmla ve1. ingeniería genética y biotccnología tienden a haccn.e 
términos más sinónimos. Esta situac1ón no dcbcsm¡Jrcndcmos ya que si la ingeniería 
gcné1ic;1 se ha impuesto, pr.ícucamentc desde su aparición hacia 1974, como una 
técnica indispensable en todos lossectorcsdc In invcstigadón biológ1e<t (Oav1cs 1987), 
rcsult:tlógico qu~ también !u haya hecho en el área concrclH de la aplicación práctic1 
de l:t biología. En esta parcela, y c:,¡xx:ílic:uncm~ en !:t de 13 bio1ccnologia agrícola, el 
imerés de la ingeniería genética res1de en su gr~m c;1pacidml pam in1 rvcnir en el 
genom:t celular, lo que abre unas perspectivas inusiwdan1cnte amplias a la mej ora 
vegetal. Mediante ingeniería genética rc.~ul l:J IXlSiblc b transferencia de genes de unos 
indivuluos a otros con la con; iguiemcobtcnc1ón de nuevos gcnolipos. En principio, se 
pO<Irfa pcns;tr que wl cosa no conslilllye nada extr;tordinario, al existir otros mé1oclos 
para conseguir lo mismo, como son lo< de hidribación ~cxunl y som:ilica. Es1a 
apr~ciación rC>~!Il;t, me luso, rcfor1.ada ~ i 1~ncmo; ~" cu~nl:l que lns enorme~ frutos, 
obtenidos en los últimos 50 ailos por los mejor.tdor.:s cli~icos mediante ~tp licación de 
In hibridación ;cxual, scr.ín lnll)' dil'íciles de igualar por ningun~ otra tecnología. Al 
rc.~pccto, debe con<idcrar.;c que desde la >egunda gu~rm mund ia l la producción de las 
prmcipaks coscch;ts agrícoi:ls sc ha, ~n promedio, nHí< que duplicado en los países 
desarrollado;, d~hiéndose asignar. al menos, un 50% de cs1c cspcct:tcu lar incrememo 
a la mejora de las cspccil!.l cultivadas (Rives 19~. Vasil 1\190). Sin embargo, la 
ingeniería genélica presenta una ventaj:1 única e incuestionable rcSi lCCIO a cualquier 
otro método de tra~fercncia génica, cual es posibili tar dicha transferencia no sólo 
trJs¡JaSando la fronJcras de la compatibilidad sexual sino, priícticamcntc, cualquier 
tipo de barrera biológica. Este h.x:ho determina que el banco de gcn..:s di>ponible para 
la mcjur:t de una especie no se circunscriba ya, solnmenlc, a I:L~ difcrcmcs lineas, 
varimucs u raw1 de esa c~pecie o, como ocurre frccucntcmcnle con los vegetales, de 
c.'pccies e, incl u~o. géneros rcl:lcionadns, sino qu~ abarque a la totalidad tk especies 
c'i>tCillc.,. 1\'o ob~~mtc, la i ng~mcria genéuca pr~;~rna, al menos con el ni\'c l d.: 
conoc1micmos aciUal~s. una dohlc limiución que no afc¡;t:t a las técnicas m:ís 
rc,~·ing1das de hibrid:1c1ón ~xual y somática. Nos referimos a que w lo resu lta 
apl icable a ¡;enes que hayan podido ser dcfm ido~ a nl\·cl bioquímico. esto es cuyos 
productos (mRNA o proteína) sean conocidOS, y a que la tecnología disponible sólo 
permite, en cada acto, la transferencia de un número muy peque no de genes. Amh~L~ 
lintiiJCiones rcsullóln cspocialmcme signilicativa; en biotccnologfa a¡;rlcula, ya llliC 
mucho' gene.~ vcg~tnles sólo están delimdos a ni1•~l fenotípico, desconociéndose 
totalmente qt1é l)f(Xiuclos codiócan, y, adcm~s. porque buena p:1rtc tic: la' .:aracteristi· 
cas más deseables bajo un punto de vism :tgronómico son rasgos cuanutauvos, tales 
como rendimiento tic cosecha o asimilac1ón de agua y tolcmncia a la 'cquía, aparcn­
tememede n:ttumle111 poligénic:t. Pc'c" su indudablec~¡r.íctcr re,trictivu, se tic be dejar 
conl>Umcia de los resultados espcr.ulla<lorcs que se C>l:in obten icndo con dctcnn inadas 
t.X.nic:1s, wlcs como la de lll.lrtaJC de tr:msposouc.s (rran.,¡J().<on 1agging) y la de 



hibrid;lciónsubstrocliva, en el ai>lamicnlo de genes cuyos produc1os son desconocidos 
(Van Brunt 1992a), y Jos avances en In idcntlncación de rasgos cuanu1mivos que se 
de riv;~rjn del mapco 111:11 dc~JIIado del gcnuma vegewl, como lo posibiliUI la iécmca 
de J~ll imoril smo de longitud d~ los fragmcmo< de rcSIIicción (RFLP) (R:llncr 1990). 
Frecucmcmcnlc tamb1~n 'iC invuc:~, como una hmiwción adicional de la mgenicría 
gcn~uca vegetal, que estas iécnicas sólo rc<ul~ln aplicablcs aaqucll:l~espec i cs o líneas 
J~lt"J las <JUc se cuenten con prolocolos efectivo< de eullivo celular y de rcgcnerJción 
de planUI' a partir de ~lu la~ o lllOtoplastos individuales. Aunque esut rcsl!icciún c.1 
10dudabkmcnte cien:~. no es exclusiva de la ingcnicrí a ¡;cn6úc:1 de planla.l, prcscmándola 
igual ~neme l:ls restantes técnicas de m:mipul:1ción genéllca a n11•el cdular, lalc> como 
la >elección in vuro y l:1 hibridación som:ílica. 

La 1ngcniería gcn~1ica consigue manipular el gcnoma celular por dos vías 
fundamcnlak•. mcdi:ulle la int roducción y expresión de genes hclerólogos '' cxógcnos 
> mcdianrc IJ anulación d~ la expresión de genes cndúg(;IIOS, técnica ~Sla meno~ de­
o;:lrrollada que la :mtcrioryLIUC pam algunos pucdcconslituir una segunda ola de avance 
biotccnolúgico (Edginglon 1992). Rcvis;1rc1nos de la forma más breve po>iblc los 
pnnc1palcs OlrlodOS qu~ [Xl>ibilil:lll amb:JS vfas de illlcrvcnción genÓIII ICJ 

2.2. 1. Princip11les métodos de tran•fnnn:lción de pi amas 

La lmn,fcrcncm de gen~>. esto es de scgmcmo< de D:O.:A, al interior de ~lula.s 

vegcl:lles puede conseguirse, al igual que con otros tipos de céluiH<, bien aprovechando 
mcc:mi;mos naturales de trJn>f,·rcnci:l o bien de forma direcw. En lx1clcrias, el 
problema de inlroducción de DNA c.xógcno se resoli ió fácilmente en su mnm~mo, 

mcdi:lmc la inco~ M.lraci ón del mismo a pi(ISmldos, que son elcmcn1os genéLico; 
accesorios, rcplicablcs y f:icilmcnlc l!an, misiblcs, o a virus baclcriano>. Con )llantas, 
lauulitllciún de viruscomo \'ectorc; 'e ha visto d incul~1da porque la práclic:l tol:lli<bd 
de los VlfllS vcgct~b comienen RNA en vez de ONA , lo que prcsenw indudables 
problcm.1.1 par J >er manipul:.dos in ritro por unJ 1ecnología qu~. no dchc olvidarse, se 
d~nuu1ina de DNA (y no d~ R\IA) rccombiname. Sólo rcciClllCIIICillC \C C>I:Ín 
solvcn~mdo :ligwiO> ele e110s problemas y cnlp~dndosc a considerar que los viru1 de 
RNA prcscnwu un buen pmcncial paucl dcsmrollode vcclorc.,dcexprc. iónen plan1:1s 
(Jo>hi & Joshi 199 1 ). E x1stcn, sincmlmrgo. dos grupos de virus \'Cgcwlcs<JuCconliencn 
DNA, loR caulimovirus y Jos geminivims. Los primeros, y cspCCI:IImcntc d v1rus clcl 
mo1.11CO de la culinnr (CaMV), h.111 Sido estudiado' :1 nivel de hiología molecular con 
baswmc prof undid:ul, hecho que no se ha II:IduCI(IO en progresos cquiv:1lentcs respecto 
a >u ulili;.ación como vectores en In transl(mnación de planws. La poc:1 capacidau de 
inscrciún el~ D;\r\cxógcnoen la pJnícula viral iufccli,•:¡ reprcscnw una sena dificultad, 
como también lo c1 <Jue sólo un niuuero rclaliV:Imcmc corto de especies vcgclales, IJs 
crucíferas, re>ulwn suscepliblc; a c:n1limovirus. Los geminivirus tienen la vcnL:Jja de 
poseer un mn¡;o mucho más runpliode pl:mlJS huéspedes, (;IIIIC la.1 que, imcrcsamcmcmc, 

110 :\OIU !'!C I.!IICUI.:nlfan lHt:Ollh.:OOt lt:~t:, .)tll\) l.IIIJ Oil.-11 di~Uil t.l:) II IUIIIJI..\JU.I\..Ul/u\...J.). JYu 



cmb:1rgo estos virus, cuyo gcnoma con.;istc de una o dos molécubs de ONA circular 
monofibilar, no están dcmasiJdo bi~n estudi:1dos a mvcl gen~uco y su po~iblc 
wilización como ,·ectorcs se es1:í ahordando, scri:uncntc, desde hace rclauvamcnte 
poco tiempo,con rcsulwdosque no son aún dema; i:tdo importantes (Couus et a!. 1990, 
Joshi & Jo,hi 1 !1!11 ). 

Frente a loo escasos avances conseguido' en la utilintción de virus como 
vectores, un éxito espectacular en este sentido llegaría. sorprcndcmcmcnte, dd área de 
los pl:íslll ido.s bacterianos. Todo se ha derivado del estudio de una enfennedad vegel:tl 
concrcw,l:t dcnolllimtda agalla del cuello u de 1:t coromt, consistente en la formación 
de tumores voluminosos o agal l:ts que. por lo general, se sitúan en el cuello clclwllo, 
o zona comprendida entre éste y l:1s rJices. Dicha enfermedad se produce entre 
numcros:ts especies vegetales cumtdo heridas recientes resultan infectadas con una 
bacteria Gr.un negaliva del suelo, Agrobacrcriwn uunrfaciens. Los estudios de hin­
química y biología molecular concluiri;m que la agalla del cuello se debe a un 
mecanismo pato¡;énico pr:ícticamcntc único. consi>tcnte cn l:• transferencia, integr..t­
c•ón en el gcnoma de la c~lula vcgc~ 1 l afcctKia y C.\prcstón en dicha célula de genes de 
b b.1ctcria. IJ cu:tl, de esw fomw. se comporw como un efic~\7 ingeniero genético 
vcgcral. El cankter i nl'ccciosode!lgi'Ob<~c tcritml ck:pcndcdc b presencia de u na mol~c u 1¡¡ 
em:1cromos6mica de DNA de gran t:unaño, un:Js 2!Xl kb:tses, a la que se conoce como 
plj smido Ti (detumor-indurrng). Dur:m1e la infeoción es sólo una i)C(IUC~a porción del 
plá,mido Ti, de aproximadamente 20 kbJscs, la que rcsull:ttmnsferida e integrJda en 
el gcnoma vegewl. Dicha porción. a la que >C denonuna T-ONA (la T se rcllcrc a 
uansfcrcncia),llcva genes res¡JOn" •blesde lu biosímesisdcscomrolmlu de fi tohom10nas 
(auxina y citoquinina), lo que dCicnninará el crecimiento oncogénico de las células 
infectadas, y genes que dictan l:t btosímcsis de unos dcri,·:~dos específicos de amino­
:ícitkJs y at.ittare>, denominados opinJ>, que son compuestos que sólo aparecen en 
télu la~ tumorab desde l:t.~ que Sllll c.,crct:ldo' al ~\terior donde son uul i~ados 

ntttri tiv:¡m~nte por l:tsagrobactcrias. Existen varias f:unilias de opin~t>, cuya síntesis en 
l:1s célul:1s vegetales i nfcc~1das y aprovcchamicmo cmabólico por Agrobacterium 
v1ene cs¡J~:ci fic;ulo por un nlimcro equivalente d~ distinLO> tipos de plásmidos Ti. Tras 
el proceso de infección. la opina ; intcuzada en rcspo~>td al T-ONA Lr:msfcndo y 
lilx!ru<b al medio actúa, a su vez, como una cspCCic de afrodisíuco molecular que 
dcsrcprimc los genes pamla U':msfercncia cnnjugutivadel plúsm ido Ti a agrobacterias 
avi rulcn~ts desprovistas de él, las cuales podr:ín ya :1provecharse nutritiva mente de 
dit ha opina al adquirir la capacidad de mewboli1.arla. 

La lf:lnsfcrenc1:1 del T·DNA clcl pl:ísmido Ti no ><ilo es la base del proceso de 
infección que conduce a la agalla de la corona, sino t:unbi~n de la enorme utilidad ele 
dichopl:ísmidocomo I'CCtorp:mt l:t tmnsformacióndcplanws. Se h:t podido establecer 
que esta trJnslcrcncL:t, que, curios:uncntc, par .:ce gn.tnl:tr nn:l not.ahle analogía con la 
d~ plibmidos durJOie la cOnJugactón b:l~tcrian:t (Swchcl et al. 1986), sólo ncccsiw de 
tn:.s componentes g~nicos, ninguno d~ los cuales cst:\ >llUado imcrnamcme dcmro de 



la rcg1ón T-DI\A. Cona~~tmcntc, los rcqui,itos son: 1) do~ genes, locali7.:tdos en el 
cromosonw de. Agrohuctrrium, que controlan !:1 unión inicial de la bac1cria a la c61ula 
1 cgcul, 2) dos rcgion~' pcque~l:L,, de sólo 25 pares de ba.,cs y que prc>~llt:m una 
sccuencb di r.-eL\ pr:\cucamcntc Jd~niJCa, qu~ nanquc:lll al T-DNA, con>lllllycndo algo 
u,r C<NTIOMJS bordes itquicrdo y derecho, y 3) una rcg1ón b:\Sl:lntc cxlcn>u del plásmido 
1'1, <¡uc xc conoce como región vir o de vimlcnciu. Existen evidencias de que la 
expl\'sión de la rcgitln vir resuiiJ induddJ por dclcrminados compuc>IOS de tipo 
lcnóhco de ongcn ,·egewl, caso por ejemplo de accto,inngona y a -hidrox1 accto­
SJringona (lynn 8.. (..lmng 19'.!0, Pct~rs & Yerma 1990), cuya símesis forma parte de 
la rc;pucs~l de las pl:intas a la producción de heridas (11 01u1di11g rcspollse o WR). Lo 
antcriorexphtaría cmln que oJJio la, heridJS r~cicntes conslilu)•:ln silios de infección 
por A¡:rob:l< rcríum. como qu.: d~Lcrrn in:ula.' .:sp.:cies \'Cgc~1les. no productoras de IVR, 
tomo e,, el c.1~o de l.t lli:<)Oría de 1~> monocmilc<lÍlncas, s~an aliamcnlc rccalcitmnles 
a la infección por Agrolmttt ríw11. i\lcarc(W la regit\11 T-DNA de se1ialcs i111cma; pam 
su transfacncta, rual(lUICr ,,-cucncia de Di\ A situJd:t cn1 r~ lo' borde.\ de l:1 T-D'lA 
onginJI podr.l ser tr.:n,lcnJa e mtcgmda .:omo ~i de 1:11 rc~1ón se trat,LIC, siempre que 
>e cumpl.m Jos r,•swntcs rcqu1s 10' :.mcrinrm~ntc indicados. Al efecto, rcsullll posible 
llllliO la cx1cnsi6n del T·DNA origm;tl co11 DN A cxógeno, h:ISLJ unas 50 kbascsCJl tOUII, 
wmo la climillación parcial o towl del '1-DNA y s11 rcemplat.amicnto por DNA 
CJ<ógcno. En el pruncrcasuclT-DNA sigue Siendo mfcccio-.cl por lo que, ~i se usa como 
I'CCtor de g,nc; helcrólogo>, "ilo podrá onginar c~luiJS tmnsfonnadas de carácter 
llulloral, de la1 <(uC, debido a dtcho c:1r:k1er, ri:.,uhar:í imposible la diferenciación y 
rc¡;cncracióll de pbnt:b. Eslc ruc el rcsulmdo alc:u11ado en el primer C:lSO bien 
esl:lblccido de lrJibfonnadóll de células 'cgctalcs, conc;cguJdo en 1983 por el grupo 
de Schcel y Van \lonwgu de la uni1e,.,id.,d b.:lga de Gante, en el que xc con1iguió 
imnxlucircn luhaco un gen bactc'nano. de Eschericili(l coli, que<ltclu la símesisdc una 
cn1ima, la doram-fcniwl lf:msacctilus:t, que conlicrc rcsi11cnci:l al anlibiólico. El 
rc\ul l:ldo fur laohtcnción d~ a¡;allascu)a\C~luiJS.cn cultivo, rcsul~1ron rc,i,tcnLCsul 
clommicnlcol pero mca¡~tc.:s de rcgcn~r;~ r plalllas (Hwcm Estrella tt 11/. 1983). La 
solución a elle problema cons1s1c en climin.1r del pl:ísmido Ti la región oncogénica. 
Este t1 po de pl:hmido Ti "dcsam1ado , convenientemente c:trgmlo con un gen baCLC· 
riano de r.:,htcncJa al antibiótico l.anamicina, fue uulitado un aflo dco;¡)Ués, por el 
nusmo grupo de la uni,cr; idml de Gante, ¡l:lr.l la obt.:nci6n, a pan1r de célula; 
Lr:msformadas <¡ue i a no presentaron problemas de regeneración por sobreproducción 
de liluhormonas,dc planllls 1ransgén1cas ele wbacoquc re~u l ~tron fértiles yen paces de 
u:msmuir el c.1r:~rtcr de rc.,i>tcncia al antibióLico a la progcmc (Z:Imbryski ct al. 19R1, 
De Blatk rr ,,¡, 198-l). 

El c:110 :m tcrior cnnsli htyc un e jcmp lo re prcscni:Hi va de uno de Jos dos métodos 
de trJnslormac16n dc piJnW\Con A¡:mhatu flum,d quc u~J losdcnommados vectOres 
integral/\ os (Eckcs er ni. 1%7. Kl;:c cr al. 19X7). Se 1r.1~1 de vectores T1 desanmdos, 
l~lr .:scisi(Kl de los genes qu~ dictan la síntcmde lnohormon:~<, que incorpor.m enlfc 
los bonles(tc la rc:¡;1on I ·UNA clm:~ Lena l gcnctteo 1oraneo que ;cqutcrc trall>l~nr. t.n 



el pruccdimicnto usado por el grupo de G:mlc, los genes tumorí¡;enos del pl:hmido Ti 
se rccmphv.aron por sccucnc1as de pBR 322, un vcc1or lmbitual p3rn la inLioducción y 
copia o clonación de DNA en E. coli, micnvas que el material gen~lico a inLioducir en 
plantas se clonó en E. coli con un vec1or pBR 322, insertándose por rccomhinación 
homóloga, \'Ía las secuencias de pBR, en el pláMnido Ti. El segundo rnl51odo de 
Liansformación con Agrobacrcriwn utili~.a "vcc1orcs bi1 ~1rios". Se basa en el hecho de 
que, p:u-J la vansfcrcncia del T-DNA, esl:! región y la v¡r del pl;1srnido Ti no necesi tan 
formar pane de una misma ewuctura molecular. En el m6todO de vectores binarios 
runbas regiones se sitúan en vcct()(e.S difcrcnlcs. El , ccLOr vires un plásmido Ti al que, 
gcncralmcntc,se le ha desprovisto de la rcg16n T·DNA, miCiltras que el segundo vcctor 
es un pequeño plásmido, de aproximadamente 10-20 kb;tses, que puede replicarse 
aulónom:unentc tanto en E. coli como en Agrobacteriwn y que contiene los bordes de 
la región T-DNA y el material genético :t tr.tnsfcrir, 11uc dcbcr:í ~ill!arsc entre dichos 
bordes (Gasscr & Fralcy 19&9). Rc.~pccto <t CSLC último punto, un ún1co borde puede ser 
suficiente, aunquecncstccaso cl pl:ismidocompletosecomporl:.l como T-ONA siendo 
t.rJnsfcridocn su totalidad {Klccet o/. 19&7). La I'Cntaja de los ,·cctorcs binarios es que 
no dependen de un pl:bmido li específico. pudiéndose introducir en cualquier cepa de 
Agrobactcrium. 

Si se dispone de la bacteria que pone el vector apno1>iado, la transformación de 
plantas con AgrobactcriiUII es relativamente simple. ExlslcnLics m6todos prin~o:ipales , 

el de la inoculación del tal lo, el de disco de hojas y el cocul tivo. En el pnrncro, se 
produce a la planta una herida y se aplica a é.sta uM suspensión de agrobactcrias. 
Mejores eficiencias de transfonn:ICión se obtienen cuando se incuban Liozos de tcjido~. 
1ípicamemc discos de hojas, en una sus¡>ensión oocteriana, pas:índosc luego a ser 
cultivados in vitro. En el proc.:tl imicnto de coculuvo, son pro1oplas1os lo> que se 
incuban conjunwmeme con :lgrob:ICtcri¡¡s, 

Una scgund:t especie b:!Cicri:!na, Agrobactcriwn rl!izogern:s, presenta un me­
canismos infeccioso y, en consecuencia, un potencial para ser usada en ingeniería 
gcnétic:t dcplamas, muy simil:1rcs¡¡ losdcsucongéncn:A.IUmefaciens (llrrot cr al. 1987). 
En este caso la enfermedad, conocida como de raí~. pilosa (hairy root), se caracterin 
por una proliferación :monnal de la> raíces de la planta infectada y vi~.:ne dclerminadu 
por In presencia en la baclcna de un plásmidOlXllógeno que se conoce como Rt (de root 
indu.:mg). El inlcrés de A. rlzizogc:nc.r no m<llca solamente comn mélodo de Liansfor­
mación de plantaS. T<tmbién ;;e ha pl:unc¡¡do t¡uccl cultivo de rafees pilosas, obtenidas 
en la i nfc~..:ión con A. rl!i:ogenes, puede constiwir un método rcnwble, al no ser 
ncx:esaria la adición de fi tohonnonas, dcCllltlvo in vitro par:t lil p1cparación indt.ISLii31 
de productos naturales de origen vcgc1al (Edgington I!I'J l ). 

La utilin ción de Agrobucterium para la obtención de plumas transgénicas, 
según las metodologías descritas precedentemente, se ha convertido en una técnica 
muy eficaz y vcrs:í ti l. Respecto¡¡ csLC último punto se puede afinnar que más de 25 



CS(l<'Cics \Cg.!lllc~ han ,ido tran>formad.ts por csl:l vía (Gasscr & Fralcy 19&9). Pese 
a lo anterior, el sistema de Agrolmr1crirmt dts ta d~ ser uni1·crsal, estando restringido al 
rango d~ hu~pcdc1 de 1:1 bactcri;~. Aunqu~ el mismo e; muy :m1plio, inclu)•endo a un 
gran número de di~milcdóncas, tamo herbáceas como lcftOsas, y a algunas 
munc~eotiledónc:ts. como el es¡tírrago, presenta el gmn inconveniente de que la 
tn:I)Orb de este último upo de pbmas, y espcetalmente las grncníneas,emre las que se 
cncu~ntran las más im¡lOnantcs co>.:t:h.t.\, no son susceptibles de ser infectadas o, al 
menos, tram.fonn:td:l~ por Agrohacrerwm. El problema con las gramíneas, y más 
concrct.1mentc con los c~rc;tlc.s, puede derivarse de su c.1pecial respuesta a la procluc· 
cicín de heridas, que uend~ anccms:lrcl tcJido adyaccntc,c¡ucesenel que nonnalmente 
se tnh!p:t d T-DNA. El fallo, pues, de trJnsfunnación mediada por Agrobacleriwn podría 
deber.;.; wmo ¡¡ J:¡nu llan\ferenci:t g~nica por falta de síntesis de inductores de la región 
'ir, como en ci~nos C(I~OI, m~ í' por ejemplo, donde tal transferencia hJ podido ser 
demostrada (Grim1ley el al. 1 9~7), por mucnc vía necrosis <le las células en cuyo 
gcnom¡¡ t¡ucda intcgmdo el T·DNA bactcri:mo (Potry~us 1990, 1991). 

LJs hmilacioncs dd ;i;h:ma de Agrobaclcrium, sobretodo por sus fallos en la 
tr.msfom1ación d~ ccr~a lcs. y il carencia, ¡Jr.lctic:tmcnte, de otros vectores de clonación 
upropi:ulos, hnn ,crvido de acicme par:1 el desarrollo de métodos directos de transfe­
rcncm de genes, enl!c los que podemos destacar dos ti¡x•s prit1cipalcs. El primero, que 
no dtl!crc d~masiado de los métodos que se us:10 con células animales, se basa en la 
introdu.;ción del DNA c~óg~no en proto¡lhL,tos, cuya mcmbrJna se pcrmc:lbili'"' 
m~d•antc In apcnurJ tran~itona de poros por choque.s eléctrico; (clcctroporJción), por 
tmwnucntu con agcmcs c¡uícnicos como cl ¡lOiicti lén glicol.o por fusión con li¡lOsomas 
(PaS/~0\\ski el al. i934,1.arkin el al. 1990). El segundo método, que inicialmente fue 
dcwmllado por SJn<llord y un grupo de col:!hor:tdorcs de I<J untvcrs!d:ld nonc¡tmcri­
can.l de Comdl (Sanford 1988), u>a nucro¡J:IIt íctli:ls r~cubiertasdcl DNA que se t¡uierc 
trJn;fcm, lascuab '>lln litcmlmcnte dtspJt:ldas :ti miCnordc l:hcaula\ de la mue;tra 
a translonnar. Este mét<xlo, que suele denominarse bio-balísuco o biolístico, conoce 
alguna.' var iames rcspcc10 al m:neri;¡J de los microproyccti lcs, que por lo común son 
de tung.,tcno u oro, y u la n:uur:Jicw de la fucr~a propul~c>r:1 empleada p:un acelerar 
d•cho~ mtcropm)·cctilcs. En rcl.x:ión con este último punto, los aparJIOs biolistico~. 
uunbu~n dcnomtnado' ptstoi:IS o cm1onc~ de genes, desarrollados por el grupo de 
Sanfurd utilit.:m bien cargas explosivas (balas) o hel io comprimido (S:tnford 198X), 
mictllm~ CJilC un :1¡1uruto similar, desarrollado ¡lOr investigmlorcs de la firma norte· 
:un encana Agrncctus. Ul ilitliCOmo fucmJ propulsora la vaporización súbua de gotnas 
de agua dcscncadenacl,t por descargas de alto vol taj~ (Christou r111/. 1990). 

Los m~todos ba>ado; en protoplastos prcscnwn, ap:trcntemcnte, la ventaJa de 
que los trau1mientos ent.imáticos de disolución de 1:1 pared cclultlr inducen una especie 
de "rcspucst.1 ah •rida>" (" owtd response) que, en opmión de algunos (Potrykus 1990, 
1991), es esencial pJt:lia adquisición de un estado de competencia celular respecto a 
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tienen el i ncon,~nientc d~ lo difiCult:Jd que frecuentemente presenta l<t obtención de 
protoplastos regcnembks. Fue precisamente el gran a'ancc con,cgutdo en la prcpa­
mción de este u pode prmoplastos, mediante la utili1ación, ya comentada, de embriones 
inmaduros como explnntes, lo que permitiría que la l!ansformación de protoplnstos se 
apuntase el éx ito indudable de conseguir por primera vez la obucnción de plantas 
trnnsgénicasdeccrcales. Esto se producía en 1988, , iendo arroz (foriyama el al. 1988) 
y maíz (Ritodes el al. 1988) los cereales transformados. Aunque en los dos casos 
amenores 1 as planws rcgencrJdas no fu e ron férti les, dicho i nc~vcn iente pudo subsanar se 
posteriormente en elca.so del armz, tautocon líneas de lu variedadjapónicn (Sh imamoto 
ct al. 1989) como de la índica (Datta ct al. 1990), que c.s comcrci:tlmcntc la m[as im­
porUtnte. Por lo que respecta al m~todo biolbtico, su grnn attactivo reside en su 
senctllc7 y gcncmlidad, que lo h~cen aplicable a cualquier upo de material biológico 
(Klcm et al. 1992). En el caso concreto de plmll,LI, se puede utili1ur no sólo con 
protoplastos sino también con células o tejidos. Los pm)•ccti les mct~licos portadores 
de DNA resultan acelerados lo sulieicntecomo par:t atravesar la pared celular, lo que 
hace mncccsaria •u ~l iminnción, micnl!as que por su pequeño tamaño. alrededor de 
2¡Jm ,losonficios qucabrcnen parcd-=.1 )' mcmbr.u1as celulares res u Ita n autorrcstañablcs. 
El método bioli~uco, además, se ha visto avai<Kio por txitos espcct.acularcs, al 
conseguirse con ;u mediación la transfonnación de especies ue gran mtcrés agronó­
mico y considcr.tblcdilicul tml de manipulación. Al respecto basta scñahtr su aplicación 
a ;oja, uno de los cultivos m.ls nnpon:mtcs dentro de plantas dtCOti lcdúneas, )'a lo~ 
ccrc:tlcs. La olxención de pbnUtltrnnlg~nicas de so¡:t se consiguió por primer.~ vc1, y 
por partida dohk (por investigadores de las firmas Monsanto y Agrncetus), en lY!Ql. 
hecho que mercetó ocupar la portada dclnúmem ele agosto de ese :tí\ U de la prcstigtos::t 
revista Bio(feclmology . ."vl icnl!:ts que en el ca.so clcl grupo de Mons:mto la tr:msfor­
mación se efectuó mediante el sistema dcAgrobacreriw11, lo !lliC rcsull6 postblc gracias 
:1 una cuicbdo,a selección de cul tivares de soja que además de ser susceptibles a 1:1 
tnfccción ooctcriana prcscnl~tlxtn huenacapacidaddc regenemción (llinchccel al. 1981!), 
el grupo de AgrJcctus util iló el m6todo biolístico, bornoordc:lndosc meristemos 
apicalcs y axilarc. de los que se obtuvieron plantas lr:msgtnicas por un simple proceso 
dcpropag;Jción, pr:í~ti¡:amcmcapl icablca cualquicrcultiv3fdcsoja (McCabcer al. 19Rl!). 
R"IJCCto a los cereales, cabe dcswcar la obtención de plan t:J~ tiansfonnadas y fén i lcs 
de m:tíz (Fronun ct al. 1990, Gordon·Kamm et al. 1990), cosa que no ha podido 
conscgutrsc por métodos de transfcrcncin directa a protoplastos, de vancdadcs fno.lica 
y japónica de arrol (Christou et al. 1991) y. sobr~ HxltJ,d.: trigo, hecho éste larg¡¡mentc 
csper.tdo y que lin:tlmentcschacomunicadoen ¡unio dd presente año (Y lL~ il et al. 1992), 
lo que, al igu:tl de loocurriclocn MtlllOntcntO con soja, fue noticia de portada del número 
de ese mes de la revista Bio{fcchnolo¡¡y. 

P:tr.l tenninar este ap:utado, donde se han revisado los principales mé1oc.lns de 
trJnslcrcncia de genes en lJiant:ts, rc.-ct l ~t obligado referirse, aunque sea m inimamenu:, 
ala LOmposición de los genes que se tr.msficrcn. Estos son construcciones o quimeras 
11uc intcgr:tn dtfcrcmcs compoocntes modulares que pueden ser de disunta proceden-
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CIJ. Cl módulo llliÍSC>(lCcilico es el s~n CSlfUCtural, o fragmento de DNA que di CUi la 
1nlorrnaCI.Ín para la r.tbncoción de un producto determinado, generalmente una 
protcrna, cuy;¡ c•pr.::.ión se pretende conseguir en la planta ln\rlsg6nica. Los reswntcs 
módulos son elementos reguladores que h:m de ser reeonociclos por la maquinaria 
hioquín1icJ de la c61ula vegetal. Estos elementos, al igual que en otras e61ulas 
cuc"riúltras, comprenden las reg1oncs promotora y linaliladora,jumo, csw úl tima, cnn 
la dcnommada región pohndcmlada. Mienlr.ls que el módulo estructural puede ser de 
cualqutN ongcn,la necesidad d~t¡uc lo~ módulos rcguladorc~ runcionencomo Ullescn 
la célula '~gctal impone que su proccd~ncia sea de genes vege~1 les o de g~ncs c:1paccs 
de ..:r trJJI\CCitOl en plant.t,, taso, por CJ.:mplo, de los gen:s presentes en el T-DNA de 
f(l'¡ pl:hnuoos Ti o Ri o en d~tcnu inaJos viru> vegetales de Dt\A. Al respecto. el 
promotor nos (de nopalma linUI'>:I} del T-DNA de A. tumefacien.¡ y el promotor de los 
lr.m,cruo~ tfe 35 S del virus d.:lmosaiw de 1:1 colinor son wl vez los m:í ~ usados en la 
con\lruc~ión de genes •1nim~ricos pura su expresión en plalllas. Ambos son extraor­
lhnariamcnte acúi'OS, el de 35 S Ca~ IV es unas 30 veces más activo que el promotor 
nos. y de OCIUación constituliva. ~luchas genes vegetales se expresan de forma 
induc1blc por agentes fís1co-quím1C01 o por d~ternunado>estados dedeo;Mrollo, siendo 
de gran ifllcr¿sta uuliz:~ción de IJS rcg1oncs reguladoras de la les genes en la construc­
ci•\n de g~ncs l¡uin~riClL\, al oh:~to Jc conscgutrque éstos se expresen en las plunt;.IS 
tran,gfniCa\ con td~nuca pauw d.: cspccificit~td. Adcmós del gen eslructurJI cuya 
expresión se pretende y de los ncccs:1rios elementos regulaclorc,,los genes quiméricos 
suden contener al meno, un gen estructurnl adiCIOnal conocido como m:lrC<klor 
(H:I\CII er al. 1992). Exilien dos clases principales de genes m;\rcadores, los 
scle~cionablcs )' los reponeros. Los primeros Sllclcn C011reri r resistencia a determinados 
:lgentcscitotóxicos, lo que permite seleccionar las células tr:msfornwdas de las que no 
lo huyarl\ido. Con di[crcnciu el gen seleccionable más l1:1bitunl es el NPT 11 de E. coli, 
que codrhca a la ncomicina ro,fotr:msrcmsa 11, lo que confiere resistencia a los 
antrbiÓIJCOS kanamicrna y ncomicinu 01ro m:ut:ador de U '>O rclmiv:unente frecuente es 
el dcnonunndo gen bar de Strc¡Jtomyces higroscopicus (Thomp>on ct al. 1987), que 
rodinca una occtil lr.lnsfcra~a que modi[ica, y en consecuencia conf1crc resistencia, al 
hcrbicrda fosfln01ricina. Los gen~s rc¡M K1cros, por su parte, codifican productos 
f6ctlmemc analaablcs, por lo que pcrnutcn cswblcccr cwrlitativa y Cl~mlilat ivamcute, 

de un,t forma muy cómcxb, qué células han sido trJnsfonnadas. Los dos genes 
reponeros mds u u lindo< wn lo' que cndillcan a las ent.imns B-glueuromdasn (GUS) 
y lucilerasa (LUC). Lasc61ul;ls tr;tnslormatlas quecxprc:>an el gen GUS adquieren una 
coloración awl cuando se incub"n con el sustra to 5-bromo-4-cloro-3-indoii-B­
glucuronulo, micnlr.ts quc l:L< que c.¡1r.:.o;:m el gen LUC emilcn lut.cu:mdo se incuban 
con el SU.\tr;no luciferina. 

2.2.2. Principales métodos para anular la exprcsilm de genes endógenos 

La segunda rom1a de inte rvención gcnómica que posibilitan las técnicas de 
ingcnicria genética pretende, mú< que b expr.:.1ión de genes hetcrúlogoso [oriíncos,la 



inactivación selectiva de genes endógenos. Esto puede conseguirse por ~ proccdi­
mten toi, m~diantc RNAsamisetttid ooantimct\•;aj~ros , porcosupccsiún Y por nbozuna:;. 
Un RNA :uuiscmiclo C.\ una c.'tructur.t monofilur de RNA eontplcmcnl:lria, esto es 
mlliparalcb y de secuencia de bases complcmcmaria. al RNA mensajero de un gcn 
detcrminado(foulmé 1987,Therrc&Saucli~rcs 1988, Weimraub J990).Su formación 
puede lo~rarsc mediante inserción en invcr¡,o de un gen homólogo al que se quiere 
inactiv:tr, radic:mdo ~tl in:tcti"tciún, aparcmcmcntc,cn la fonnac•ón de una c~tructurJ 
dúplex ent re el R\.A anusentido y el mRNA,Ioquc imp1dc la trJnscripción de éMe. Est• 
técnica de bloqueo de genes se hac~pcrimemadocon nowblcéxitoen el campo \ Cgctal. 
A~l . en d primcrc:L'iO de aplicación a pl:mt:t\,sccon>~gutría manipui:Ir la pigmcnt:Jción 
de petunias mediante la mttodumón de un gen :tnusenudo de la chalcona • mta;:.,, que 
es la cn1.ima inicial de la ruw cspcdficadc biosínti:l.t~ dcantocianidinas,los pigmentos 
de esta CSix:tictlc nurc; (K rol el o/. 1 9X~. Mol cl lii.I9R9). El blcx]ucu en di~tinto grado 
del gen endógeno por el gen antiscntido tmnsfcridoorigmó una cspccwcularcolccción 
de llCtuniaS <IUCOIO>traba toda una gama decolores en sus no res. desde el blanco al roJO 
sólido. El trubajo anterior, rcalil•tdo de fonna indcpcndtcntc por dos grupos, uno 
nortcamcric:tno )' ottu holamb, demostró la capacidad de la técnica pam gcnc1ar 
proptcdades úti les bajo un punto de vi,ta agronónuco. Al respecto conviene tener 
pre,cntc 4ue Holand:t copa, con más del SO'it. las C.\portactoncs mundinlcs de llore~ 
corwda' y pl,mw~ ornamcnwlcs, un mercado en f rnnco progreso y c¡uc MSio por el 
primero de los concepto anteriores J1ccndió en 1 \IX? a 200 millones de dólar..:.<. 

El bloqueo de genes endógenos no sólo se cons1guc mcdi:1nte lf': lll l fcrcncia e 
inserción en inverso de genes homólogos,sinoque también, a veces, ba<~tconla sintplc 
tr.msfcrcncia de wles gen e.~ hom6logos. E~w inhibición de genes ltomólogos por su 
inserción en lrwts se conoce como co>t1pr~s ión. Su m~anismo es fundamcn~llmcnte 
dc>conocido (Jorgcnscn 1990), aunque se ha postulado que pudiera implicar a RNAs 
antiscntidu (Grimon ctal. 1991). 

El tercer procedimiento de bloqu~o de genes es tal vc1. el de ma~ur lllltcnc•al 
futuro, autKIUC se cncucmra aún en una fase mu) mictal de desarrollo. Deriva de •mu 
de los dcscubrimtentos rcciemcs ti~ mayor imp:ll to en d campo de la bioquímica y 
biología molecular, cual es la activtdaucnt.tm;\ticadcl RNA en r.:ac'Ct(mes de autuc, cisión 
(Aitman 1990, Ed~inton 1992, Gcrl:tch & Rol~tgl ia 19'J2). )'su estrategia consiste en 
unir al centro acuvu de estas molécul:tsdc RNA catalít ico, conocid:~s como ribnt.im:ts, 
secuencias c.structurJlcs complementaria> (';rpaccs de cnla,.Jr correctamente a molé­
culas dtana de Ri\A, que podrían resultar a; í c;;cinuidas por la acttvid:td lítica dc b 
nbo1im:t (Cottcn 1990). El biO<Iuco tic un gen d: tdo sería posible med10tnlC la 
dcgracLtión de su mRN A por una nbolima modlficadacapazdcutil izar a d1cho m R:-IA 
como su;trato. Pma la constmcción dccsws rihotimas modificadas se us:1n domimos 
cat.11íticos como el de "cabe~•• de mart illo", identificado en un número de viro1dcs 
I'Cgct:llcs. L<t fonnJ más general de apltcJCión del m~tcxlo r~•saría por la oht ~:ncit\n dd 
gen cOtlific:\Clor de 1:! rilJ01.ima de inter~s y~~~ mscrción en la c~ lu l :1 dmna. 
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Los procedun icnto~ anteriores no sólo abren una nueva vla de modificación 
genética, medinnte la suprc1ión de c:l!acterísticas preexistentes, sino que bnndan un 
muy cspcmn"1dor y novedoso mctanismo de lucha contm virus de RNA. Entre éstos 
no sólo se encucntr:m In pr(!ctica tot:llidau de virLLI vcgewles, siuo también muy 
ionporlantcs virus animales y humanos (Rossi & S:trvcr 1990). 

3. I'RINClPALES DESARROLLOS EN BIOTECNOLOGIA AGRICOLA 

Las mctodologí:lsa qu~acahamos de hacer referencia. yotmlcomplcmenwias 
que no dcscnbircmos, e;ún pü>lbiln:mdo abordar una serie de objetivo' de indudable 
mt~rts agronómico, entre Jos que pud1~rJmos dcs~o:ar Jos que pretenden: 

1) Incrementar la produelividad rlc los cultivos, reduciendo las ¡ltrdidas de 
rcndi111icnto c:msudas por una sen e de agcn1cs bióticos (como malas hierbas, insectos 
o li topatógcnos) y abióticos (como sequía, s:tllnidad o llclad,ls) 

2) ~1odi licar los cultivos¡¡ fi n de ampliar el cspccuo y composición de los 
productos vegetales, y 

3) Mejor:tr los pro<:C:>OS de fotO.\Íntcsis )' fijación tlc nitrógeno a fin de 
incrementar el rcn<11m1ento de las co<echas y reducir las nocesidadcs de feni lir.antcs. 

Evidentemente no podemos pretender d:tr un:1 idea, ni ~iquicr:1 aproximada, de 
las diferentes líneas de trabajo qu~ .~eestiln desarrollando en los tres grJndcs aparwdos 
que pueden establoccrsc en b:"e a los objetivos an teriores. Nos contenutremos, en su 
lugar, con prcsenlllr una VISión de conjunto, muy gcncr.1l, en la •1ue sólo resaltaremos 
aquello, logros que p:1recen estar en una fliSc muy próxim:1 a la de e.,plotación 
comcn:i¡¡J, 

3. 1. TOLERA!\CIA A AGENTES ll!OTICO Y All iOTICOS 

Se trata del área que, sin duda, ha recibido llll:llll,lyoratcnción en la in,estig:Jción 
biotccnológica. Esto resulta lóg1co, entre otros motivos, si tcneni Ol> en cucnlll la 
posición preeminente qu~ han tenido las grandcscmpres:lS de productos agroquímicos 
y de s..:millas en el dc:;:~rrollo y fin,u1c im: iúu de c.1te tipo de investigación, y que esu1s 
empresas lo que venden, fund:unentalmentc,cs productiviuml agrícola, la cual requiere 
inevil:Jblcmcnte c'Qntrolar la incidencm neg:11iva que sobre los culuvos puede tener la 
acción de los agentes antc1 referido,. Al respecto, conviene rocordar que buena p:mc 
del cspcct:ICular incremento de los rendimi~n10s a¡:rícola1, conseguido en lo. últimos 
40 años, se debe al efccth o contrOl de algunos de wlcsagentes, espcciahncme insectos, 
malas hierbas y enfermc<ladc' fúngica,, mediante el uso de pesticidas. El reto de la 
b1otccnología ser.í garami1:1r un nil'cl de control al meno~ equivalente ¡lCrO con un 
consumo menor y más racional de productos fuos:miul!ios, de fonna que éstos dCJCn 



de consti tuir una seria amen:u.a p:1ra la ~alud y el medio ambiente. La aproximación 
bimccnológ1ca al problema es plural. Simplificando mucho, se ¡xxlría afirmar que en 
el caso del contrOl de agcmes bióticos se usan dos grandes tipos de estr:ucgias, la lucha 
biológica, que, en general, persigue b eliminación del agente perjudicial mediante un 
competidor suyo, y la resistencia. Esw, a su ve~. es la ví:1 que parece rmís factrble en el 
caso ele agentes abióticos. 

3.1.1. Control de malas hierlJas 

Las malas hierbas, al competir con la cosecha por el agua, nutrientes y luz solar. 
consti tuyen unacauS3 muy importante de disminución de la productividad agrícola (de 
hastn un 70%), lo que determina ~ue el comrol efectivo de la male~~~ sea una práctica 
esencial en la :1gricultura moderna. La forma de:1bordar el problema ha sido mcdi:mtc 
el uso de heruicidas, cuyo mercado radica en una amplia gana de fonnulaciones, 
b:l5:itlas en algo más de 100 productos fitOlóxicos, y alcam~1 a nivel munclial un 
volumen de vcn~1s próximo u los IQ.(X)O millones de dólares. El control ejercido por 
c.'w Yía se puede considerar como sólo medi:mamem~accptable, ya que se estima que 
la infe>~1ci6n por malas h1erbas aún produce p6rdidas en torno al 10% de la cosecha 
mundiJI (Gres., el 19R5), micnlr:l.' que en los últimos años se ha venido constatando una 
creciente preocupación por problemas de conwnunación amb1ental, tox icidad para 
:mi males y humanos, y persistencia de residuos en suelos y agtk1S, relacionados con el 
uso de estos productos. 

Aunque se están dcsarroll:mdo algunos micoherbicidas bm;ado~ en hongos 
fitopulógenos de determinadas malas hierbas, dos de los cuales (Collcgo y DeVine) 
cst:ín comercializados en USA, lu contribución biotccnol6gica al control de la male~.a 
se está dirigiendo, tmís que hacia la lucha bioló¡;ica (Strobcl 199 1), a la obtención de 
plan~1scu1tivadasrcsi stcmcs a herbicidal (lia~ios 1987, ~1azur & F:1lco 1989, Ox toby 
& Hughcs 1990, Schulz el al. 1990). Se pretende, así, que las cosechas resulten in­
M:n>illlcl a ~•les productos y, en COll'ICCucncm, ~e pucd:m usar éstos en cualquier 
momento en 4ue la inreswción por mal:~s h1erbJs :~k:mcc un nivel i ndc~ble. En esta 
!inca se han obtenido algunos rcsulwdos imcrc>antes medwme técnicas de selección itr 
vcrro(Crocomo &Ochoa·Aicjo 1983, Huglu:,, 19R3, Chalef f & Ray 19!!4, Donn c1 al. 
19~. Singer & McDaniel 1985. Sman el al. 1985, ChalclT 1986), tic fu~i étn de 
protoplastos (13arsby e1 al. 19S7) e, incluso, de mejoro genética cl:ísica (13eversdorf cr 
al. 1980), aunque es la ingeniería genética lu que, con diferencia, estf1 permitiendo la 
consccuc1ón de los logrosprinc1pales. A 1 respecto, se han u1il i~.ado , scg1ín l osca~os, dos 
vías de adquisición de resistencia, la prnnerJ consistente en la sobrccx1>rcsión del 
blanco de acción del hcrllicida o en la expresión de un blanco mutado, insensible a su 
acción; micntr& que. la segunda se lJas:1 en la cxpncsión de una enzima capaz de 
destoxiricar al herbicida. Se han ol>tcnido plantas transgénicas res•stCJHes a los 
principales herbicidas de nueva generación, entre los que destacan un:1 serie de 
inhibidores de la bio:;ímcsis de aminoácidos (Kishorc & Shah 1988) tale~ como el 
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glifo;ato (inhibidor de la btosính:sis de aminoácidos aromáticos), sulfon ilurcas e 
imidazolinonas (inhibi<lorc.> de 13 biosíntesisdc aminodcidos de cadena rarnilicada), y 
fosfinouicina o su precursor bialafus (inhibidores de la gluuunina sintc~tS<t). Estos 
productos se caractcrit.:m por tener un amplio es1JCctro d~ activitlad, aplicarse a muy 
b:tjas dosis (de sólo gmmos por hcct:írea en algunos casos), ser muy poco pcrsistcmcs 
y carecer, :tparentcmcntc, de toxicidad para animalc>, propiedades que se comparan 
muy vemajos:nncnte con l:t' que prcsenwn los herbicidas m5s antiguos. En los caso> 
de glifos:tto y de >ulfonilurcas e imidJY.olinonas, la rcsistcnci:t se ha logmdo mediante 
l:t incorporación de ~1nto mecanismos dcsobrcproducetón (Shah el al. 1986) como de 
ins~nsi bi lidad (Com:ticlal. 1985,Fillauieflli. 1987, DclluCioppae1a/. 1987,Crcason 
& Chalcff 1988, M:tzur & Fako 1989, Mikt el al. 1990) del bl:u~eo de :teciún, el cual 
c.o;, rc.o;pcctivamentc, la 5-cnolpi ruvi l ~h i kimato- 3- fosfato, <tna enzima ele la ruw del 
shikim:no o ruta rcsiJOns:,hlc de la biosíntesis de aminoácidos mom!llicos, y la 
a~ctolm;lato o o.-acctoltidroxiácido sintasa, la enzima inicial de In ruw biosi nt~t i ca de 
am ino:icidos dcc:tdL'na mmificadn. A su I'CZ, en el caso d~ fosfinotricin:t, l:¡ vía ha sido 
la transferencia de un gen microb1ano (el y:1 rcf~rido gen barde S. lti¡¡ro.lcopiws) que 
origina la inactivaciún del h~rhicid:t por acetilación (De Block et al. 1987, TI10mpson 
ct al. 1987). Pl:tnwstrJnlgénicasqoocxpr~ab:m j gen bar fueron b1primcrasconque 
se 'crificó, a nivd <le en >ayo> de cJmpo, la adquisición de resistencia a hcrbicitkli por 
mgenicría genética (De Grccf c1al. 1989), mientras que aclualmcmc, como ya se ha 
indicado con antcriorid:id, el gen bar se utiliza, con cicm frecucnc1a, como g~n mar· 
cador seleccionable en planw ·. T:unbi~n se han con. cguido pl:mtas tr:msgénicas 
resistentes a herbicida~ tradicion:1les, como mrazina, un hcrbicid:~d de :unplia utili711-
cióu pero cuyo uso, d~bido a su al!:< persistencia, se e;t:í restringiendo fuertemente en 
muchos países occidentales, bromoxinil y2, 4-D. En el primcrc:c;o, se ha incorporado 
un 1nccanisnto de ino;cn,ibilubddcl blanco de acción, la proteínaQ

11 
dclccnlrOdcrcacción 

del Fotosistcm:t 2, u1ili1.ándose al dwo genes cloropláslico> ¡1.1/IA mutados, proce· 
dentes de mal:~> hi~rb;!' qu~ h:m d.:..,.<rrolbdo, de forma natuml. reSIStencia a atrazina 
como consccuenciJ del trJtam•cnto cominu:tdo con el herbicida. La tr:msfurmación se 
vio, 'in embargo, di firul ~ula inicialmente por la dilicultad de mJn1puiJr el genoma 
cloroplástico. El problema se soll'cntú finalmcmc uulidmlo<e un gen quimérico que 
consistía en b región ctxlificadora de un gen p.1bA de rcsbtcnci:l a atr.tzina (procedente 
de un biotipo reSIStente de la mala hierba A11wromhrLr !JybrühLI) a la <IUC ;e ail:i<lieron 
secuenc ias de comrol para su expresión en el núcleo y una sccuenc1a codiritadora de 
un p~ptido de tr.insito de loc:11izat'ión cloroplástica (Cheung el al. 1988). En los res· 
tantc.o; ds c:1sos. la resistencia ~ ha conseguido por tran; fcrcncia de genes de 
dcstox i ficac ión de origen bacteriano, concrctarncntccl gen bxn proccdcntcdcK lebsielltl 
owcnae, que codifica a una nitrila.\!1 de alta activid:td hidrolítica frente al grupo ni tri lo 
del bromoxinil (Stalker el al. 1988), y el gen ifd.4 procedente dcAicoligeneseurrophus, 
que codifica a una monooxigenasa ~pecífita de 2,4·0 (Lyon et al. 1989). Diferentes 
pbnl.:ls transgénicas resistentes a hcrbiml:c; han supcr:tdo y:tlus prucb:c; de campo y, 
con toda pro!XIb<I III:JO,IIcgar~llmuy pronto al mcrcaao . 



El nmnble y rápicloé> i toalcanzadoporcs~tlínc:;¡ de invcstigliCión biotccnológica, 

00n,•iene resallar que las primeras plrullns ll1ll1sgtnicas con r'dsgos de intelts agrunó· 
m1co que se obtuvieron fueron plan~ts rcsislentcsa hcrbictdas (Cornai et al. 1985, Shah 
et al. 1986),1icnc, sin duda. una base ciemíftca, cual es la na1uralcza monogénica y la 
fácil carnctcrizactón molecular del caráCICr de rcsisletJCia. Pero, mdudablementc, tiene 
uunbi~n un fundamcmo comercial. Al respcCio. se ha dicho que la resistencia a 
herbicidas es un rasgo que se vende dos veces, en In semilla que se siembra y en el 
herbicida con que se ha de lr.llarcl culúvo, no siendo de extr:lllar que las empresas de 
ugroqufmicos líderes en clmercado<lc herbicidas hayan panici111d0 muy aclivamcntc, 
aunque no siempre de form:t dircc1a, en el desarrollo de cullivos resistentes a sus 
principales prodtJCios(ejeml>lossignific:uivos de parúcipac1ón muy acli va y d irccta los 
1cncmos en los casos de Monsamo con el gl i fosato y de Du Po m con 1 as sul f on i 1 u rcas). 
Diferente~ pros y conuas se han aducido en relación con las planws uansgénicas 
rc~islellles a herbicidas. Sin entrar en la polémica, sí parece seguro que csw vía 
bio1ecnológica no 1ienc cniiC sus objclivos úliimos erradicar el uso de pesticidas. 

3.1.2. Control de insectos 

Los insecws constiluyCJl una de la> pl:tgas agrícol:1s con mayor capacidad de 
incidencia negativa en la prtJ<hlcli,·idadúc ktscoscchas. L:! forma actual de luchu conua 
ellos radi~::t en la mdSiva u1ilizaci6n dc insccticidasorg:!nicos, productos que si bien en 
principio tuvieron una acogida nowblemenlc favorable, como lo prueba el premio 
Nobcl de Quínuc:t concedido en 1948 a Müller por sns i nvc.~ligacioncs sobre el D DT, 
no wrdarínn mucho en suscilnr reacciones negativas por sus posibles efectos pcrjudi· 
ciales pnr:t la vida salvaje. la c:t lidnd de las aguas y el medto ambiente en genera l. Es la 
nctiiUd de rechazo, aunque ha conomlo pico< tic virulencta, el primero de los cu:1lcs se 
puede fechnr en 1961 coincidiendo con la public:tción en USA del célebr..: libro Si/cnt 
Spri11g de Rachel Carson, ha mostrado una clara 1endC11Cia crccieme, que se ha v isto 
agmvad:l en los tiltimos diez anos, cuando se han ncumulado pruebas concluyentes de 
que cienos insecticidas rcsulinn 1óx icos para animales (incluidos humanos) y plamns 
colllra los que no van dirigidos, desencadenan rcststcncia que csL:í obl igando a una 
dramática escalmlu en las dosis de apl ic~c ión, y se cncuen1tan en niveles residuales 
1óxicos en aguas, suelos e, incluso, algunos :tl imeniOs. La postble solución a estos 
problemas, por la vía del :tbandono del uso de msccucidas, rcsulia hoy día simplemente 
impens:1hlc, pudi~ndosc sólo plan1c:1r el rccmpla1llmiemo parcial de los produc10s 
acutalcs por otros, de tipo di fercn1e, c1uc resullcn m:ís seguros. 

La tinica allcrnativa que se vislumbra como posible a la lucha química conua 
inscc1oscs el control biológico.encu:ttlrándos~ dcnlto decstlopción lo que hasw ahora 
c.~ui siendo la contribución biotccnológica :1 es1c campo. L:tnproximación de la lu~ha 
biolúgic:t conua inscc10s no es r.:cion1e, ya que se re1110n~t a unus 35 ailos, aunque sí 
merece d~Macarsc el consitlemblc empuj~ 1111e csi:Í recibiendo úhnuamcmc. Sin 
emb:1tgo conviene ser rc:tlisUI y reconocer que su peso actual en el comrol de insCt: tos 



agrícolas es poco 111:\s que tcstimor~ ial . En efecto, el mercado de bioinsce~icidas cslá 
el a rruncntc dominado por proouc10s derivados de Bnci 1/iL¡ 1h r~ri11giensis, los cuales pese 
a re1¡rcscmar un 90% de dicho mercado sólo a lcan7~m un 1% del de insOCiicidas 
químicos. Pese a lo exiguo deesws cifras, rcsulw posilivo que las ventas de produc10s 
Bt (esto es, procedentes de /J. ¡/wringicll.lis) se hayan doblado en los últimos cuatro 
a~os. y que sus cxpecwtivas actuales de crecimiento anual se cifmn en un 20%. 

B. zlwrÍ!rgie"sis, el organismoentomaputógeno sobre el que descansa la mayor 
parle de la lucha biológica contra insectos y sobre el que se esuin conccmranclo los 
principales desarrollos biotecnológtcos cr~ esta área, es una bacteria Gram-posilivu del 
suelo que sccaractcrit.a por la formación de esporas con inclusiones crisu1l inas. Estas 
inclusiones se componen de proteínas que tienen propiedades tóxicas para insectos, 
princip:tlmcntc lepidópteros (marrposas), en s11 est:~do de larva. Existen toda una gama 
de proteínas p:tr~spor:l les, que se clasific:m como Cryl, 11, ll1 ele de nc11erdo con Sil 

espectro etc activicbd, ya que cach1 proteína criswlina sólo resulta tóxica para un 
limitado número de especies de insectos (HOfte & Whitcley 1989). Realmente las 
referidas proteínas son más bien protoxinas. S11 activación requiere la disolucicín del 
cristal, co,;a que ocurre al valor alcalino (pH 10.2-10.5) del intestino medio de los 
lepidólllcros, y la ruptum en una posición central de la cadena polipeptídica por parte 
de protettsas intestinales, loqucsepma las mi tules N-terminales de las pr01oxinas que 
son lBS 1oxi1ms activas (Goldburg & Tjadcn 1990, Fcitcson etal. 1992). Desde 1957, 
a~o en qu se registró el 'Thuridicc" (l.lrunke & Mecuscn 199 1), se han eswdo 
comcrciali~~tndo preparado. insecticidas de B. lilllringicnsis, consistentes en distintas 
formulaciones de esporas e inclusiones cristalinas l iberada.~ tra.~ la l isis de la bacteria 
durante su f:rsecstacionariadecrecimiento. Estos biopcslicidas, que han alc:ln,.ado una 
utiliz:1ción rclmivamente ampliu para el control de larvas de lepidópteros c¡ucconsu­
Luyen plagas ~grícolas, prc:,~n1:111 un:1 seri ~ de inconvenientes c¡uc han venido consti­
tuyendo serios frenos a la ex¡¡an~ión de su ,:m pico. Sobre los dos unís inrporl:lntcs, su 
limnado rango de huésp~des y su escasa persistcnci;~, se ha dirrgiclo una investigación 
biotccnológ ica muy activa que es !á originando resultados muy intcrcsamcs. 

En relación con el estrecho espectro de huéspedes de B. IIHtr ingiensis, se han 
realii'.ado amplios programas de búsqueda a nivel mundial de nuevos aislados b:lclc­
ri:mos que ¡>re sen ten distintas especificidades. Estos trnbajos han pennitido caracteri­
zar toxinas Bt activas no sólo frente a o1ros órdenes de insectos, como dípteros y 
coleópteros, sino wmbién contra gusanos, nemá1ooos y protozoos, lo que haccprob:tblc 
que en un futuro no sólo puedan aparecer bioinsecticidas Ilt de amplio espeCtro para su 
rrso agrícola, sino lambiéu productos Bt cspcdficoscontra pl:lg:L' animales. Además, 
lo,; cstud ios dctr.msformación rcaliz:1doscon B.llruringicn.mpcrmitcn la t ransf~rcncia 
de genes cod i f'ic.1dores dcdistinws toxinas, los dcnomimldosgcnes cry, de unas estirpes 
n otras, posibi l it>mclo así la nbtcncitin de i<lclcrias tntnsgénicas con un nüs amplio 
espectro de activid:td insecticida (Lcrcclus el al. 1992). Por lo que respecta a la persis­
lCI1cra, se eswn desarrollando nuevos u pos de 1onnulae10nes tendentes a tncrcmcmar 



1:1 vida media del biopeslicida tras su aplicación. El método más satisfactorio cs. 
posiblemcntc,cl introducido por In firma norteamericana ~lycogcn, que utilit.a toxinas 
Ut biocncnp<uladas en célulns mu~rtn~ de la bacteria Pscudomonas jluorescens que, 
previ:uucmc. ha sido transformada pura producir tales toxinas. E~ te proceso, conocido 
comoCei/Cap, es el único hnsw ahora que, basado en tccnologfa de recombinución de 
DNA, ha (](iginado producto< que ltlynn alcan7.:Jdo su explotxión comercial. Ouo 
prntcdimicnto de "formul:tción" de indudable interés es la obtención de plantas 
trJn,gétticascaiXtccs dcc:>.IJn:sartoxitlllS Bt,csto cs. de pl:mtas insecticidas (Brunke & 
~1ccusen 1991). T:tllogro se consiguió por primera \'CZ. en 1987, con tabaco, por 
invc1tigadorcs de la linnn belga Plnnt Gene tic Sy~tcms (Vacek el al. 1987) y, po te­
rionncntc de la norteamericana Agr:tce111s (Barton et u/. 1987), y tomate, por investi­
gadores de In multinacional norteamericana Monsamo (Fisehhoff ct al. 1 987), a las que 
posteriormente, seguirí:m otras especies vc¡;e1ales calO, por ejemplo, del algodúu 
(Pcrl:tk el al. 1990). Los mejores rcsullmlos se obtienen cu:mdo se translicre el gen 
trucado que totlificn sólo a la porc1ón N-tcrmin:1l de la protoxina que, según se ha 
indl(ado. consti tU)'C la to.,ina Bt activa, y se manipula dicho gen para, sin cambiar I:J 
secuencia de amino{tcidos codific:ula, hacerlo m:is sim1lar, en estruciUra y frecuencia 
de codones, n los genes vegc~Jies, hecho éste que produce un incremento espectacular 
en la expresión del gen (Perlak el al. 1990). Las plan ta~ tmnsformadas de esta manera 
se han mostrado r~istcnte~ al ataque de dc1cm1inadns larvas de insectos no sólo en 
prueba~ de laboratorio sino también de campo (Dclannay eral. 1 989). 

El grJto porvenir que parcccaguardarlea los produc1os Bt, incluidas las plantas 
mscclicidas, queda tambi6n p;llcnte por el alto número decompailfas, no menos de 18, 
implicadas aclllalmente, a nivel de producción, investigación )' desarrollo, en tales 
productos. Este futuro debe, sin embargo, salvar algunos escollos, enue los que el 
d..:.,arrollo de rcsbtencia scrí:1, sin duda, el m.ís importante. Dicha amcna.t.a parece ser 
algo mi~ que una posibilitlud,si tenemos en cuenta que ha pod1do obtenerse resistencia 
no sólo en ell:!horJtorio sino t:tmbién en c:Jmpo, :umque a1ociada a un empleo a bu si vo 
de producto< Bt (Van Rie 1991). Las plant:ts tr:msgénicus productoras constitutivas de 
toxinas Bt podrí:1n indu<bhlcmentc contribuir a acclcr:II la ap<Jrición de resistencia. 
hwc,tigadorcs de la im1x>rtuntc cmprc<:t Ciba-Gcigy, con nowblcs intereses en el 
sectordcagroquímicos, han intcnt:ldo palmr ~te posible problema de una manera que 
a los ccologist:Js ti~ be d~ ponerles muy ncmosos. ! Jan obtenido pbntas transgénicas 
que expresan el gen de una toxina Bt bajo el contrOl de un promotor vegetal induciblc, 
el tic la prOteína PR-lA de wbaco. La inducción de cM~ gen y la producción de la 
cntomotoxina se consigue, a 10luntad,tras el tr'Jinmlcnto de la pl:mta con un dctenni­
nmlo activador químico (Willi:uns el al. 1992), el cual c1~i protegido por pmeme. Es lo 
es, se eviwn insccl icidas químicos introduciendo pi:lntas !Jansgénicas que deben ser 
trJtadas con productos químico~. 

Otros tipos de organismos cmomopatógcuos, entre los que caben destacar a 
cienos nem:ítodos y l'irus, parecen t:tmbi~n interesantes de cam a su aplicación en la 



lucha biológica conlrn insectos. Respecto a los primeros, se conocen un número de 
especies de nemótodos capaces de inv:ulir a insectos del suelo y causarles enfermedad, 
nuís que por sí miMnos por b:lctcria.~ que porcm, en algunos casos con resuhado de 
mucne en un tiWlpo rclativamemc cono. Es público que determinadas empresas 
biotccnológicas, como la noneamcricana Ecogcn, tienen en avanaKio cs1ado de 
desarrollo difercmes biopcsticidas ba.1ados en ncnuítodos cntomopatógcnos. Tales 
biopesticidas, al igual que ocurre a los derivados flt , pecan de excesiva especificidad 
y requieren mejorasen su formul:tción de cara a incrementar lacstabili<L1d del prod11cto. 
Otm lfnc:t baswnte prometedora de actuación biológica conua insectos se basa en los 
b:lculovirus, varios de los cuales han sido ya rcgislrndos como pesticidas en USA por 
la Agencia de Protección Amhicnl:tl (EPA) de dicho país. Se !rata de virus de acción 
c.lpccífic:, contr:t lcpidóplcros,quc pencu-Jncn lasctlulas intestinales de la larva, desde 
donde, tras replicarse, invaden a otros tej idos, provoomdo af cccioncs factles (Bougucrra 
1992). Pesca su al ~1 letal idad . l a uti liwción de baCtlloviruscomo biopcsticid:IS presen1a 
la tl ificultad d~ quc la acción p:uógen~ que ejercen progresn lertuuncmc, wrdando m;1s 
de una semana en culminar.;c, lo ((Ue d:t a las larvas tiempo suliciente para producir 
dallos 1m portantes en los cultivos. Pam cvic1r este inconveniente. los baculovirus se 
c.s~'Ín modificando, por técmcas de mgcnicña genética, siguiéndose dos di ferentes 
esuategias. Ln prin1erJ consi,tcen IJ'ansformarloscon genes heterólogos quecotlific:m 
a m~inas u hormonas de insectos capaces de pcrturb:tr I:IS funciones normales de la 
larva dur..mtc la infección (Carbonell el u/. 1988, Mued a 1990, ~kCutchen ct al. 1991. 
Stewart er al. 1991, Tomalski & 'vlillcr 1991, 1992), mientr:IS que la ~cgund:1, menos 
explomd:t, consiste en 1:1 delcción de los genes vir:tles responsables del mantenimiento 
de la al imentación de la larva duramc la infección (O'Rcrlly & M1llcr 1991). 

Una vía alternntiva de control de inscc10s podrfa derivar del aprovecluunicmo 
de mecanismos vegetales de defensa contra su :tcción depredadora. Ap:trcntememc 
ciCI1as protcfn:IS de semillas desempcñ:tn un cometido protector ame insectos, debido 
a sus propiedades inhibidoms de cnúmas digestivas como IHmilasas (llucsing ctal. 
1991) )', principalmcnte, pfOlcmasns{García·Oimcdoerul. 1987, Ryan 1990). Cienos 
inhibidorcs de proteasas, concrcwmcnte de scrín-protcas.'lS, no sólo cscín prcscmcs 
constitutivamente en dcterrninarht' semilla,, sino <¡ue su producción resul~1 inducida 
en I:IS panes vcgewtivas dedos solan{rccas (tomme )' p:ttata) en respuesta al maque de 
insectos fi tóf:tgos oame la producción de heridas, lo qu~ ¡xtrccc indic;uque tal proceso 
consti tuye un mecanismo nawrJI de defensa. La lr:tnsfwcncia de los genes que 
codifican a los ;111 tcriorcs inhib1dores puede rcprcscn~1r, en consecuencia, una vía 
mtcrcsamc para la obtención de planlas resiStentes. Esw vía, n diferencia de I:IS que 
implican a b:tcterias, nemátodoso vi rn~entomopalégenos, se caracteriza por ser a priori 
de m(ts amplio cspcclrO, habida cuenta q11C los inhibidorcs mencionados no ~uelcn 

prcscnt:truna :tita especi ficidad (Brunkc & Mee usen 199I).Los primeros comunicados 
dcnuo de esta línea se produjeron en 1\1~7 . el mismo ano en q11e se obtuvieron las 



primeras pl:lnllls transg~nicas productoras de toxinas Bt, rcrui~ndosc a la expresión en 
wbaco ele dos genes de inhibidores de prolC:IS:IS, el de un inhibitlor de tripsina 
proccxlcntc de la semilla de una leguminosa (cowpea, \ligna wrguicularn) (l lildcr el al. 
1987) y del inhibidor induciblc de scrínrr01cu~ de hojas de patata (TI•ornburg el al. 
19R7). En el primero de los lr.lbajos anteriores se comprobaba la ;1dquisición por parte 
de In plan~\ transformada de resistencia n determinados insectos herbívoros. En 
E.,pana, el grupo de García Olmedo y Carbonero, en la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Agrónomos de la Universidad Pol it~nica de Madrid, han obtemdo plantaS 
trdnsg~nicas de tabaco y patata que exprtS:Jn varios miembros de una fam ilia de 
inhibidores de a-amilas:l/tripsin:r proccd~n1cs de granos de trigo y cebada, i<IS cuales 
muestran, en c i ~rtos casos, resistencia a insectos (Cmbonero 1992). 

3.IJ. Conlrol de cnfcrmcd:ul<:s 

Las plantas rcsullan susceptibles a un:1 serie de organismos filopatógenos, la les 
como viroides, virus, bac1crias, hongos y nemá1odos. siendo las enfermedades que 
~tos originan, principalmente las fúngicas, una causa importante de reducción en la 
proJuctivrd:1d <rgrícola. El eomrol de las anteriores enfermedades con pesticidas no 
resulta una solucrón óptima por un:1 serie divcr.;a de rJZones que van desde la poca 
s;:gurillad medioambiental de algunos de estos productOS (fungicidas) (Bouguerra 
1988), pao;:mdo por su alto costo y, a veces, no excesiva efectividad, l~;1s1a l <r ~:arenc ia 

en muchos casos de productos adecuados, como ocurre con las enfermedades víricas 
y bacterianas. Por todo ello cxis1e un gran mterés en explowr vías alternativas de 
comrol, U:rsmlas bien en la propia capacid:rd de defensa de los vegew lcs o en métodos 
de lucha biológic<r. Al rnargcn de lo un te rior,convicn~dcjar constancia de la importan­
cia que para el control de enfermedades tiene la ob1ención de líneas o culli,•ares 
resis1en1es, bien sean obiCnidos por la vía tradicional de la mejora cl~s ica, que wn 
excelentes rcsulwdos ha producido y, a buen seguro, seguirá produciendo, como por la 
m:ls novcxlosa de selección in virro mccliantc cuhivo de c~lulas (Crcsswell 199 1), una 
técnica por la que se han obtenido algunos resultados prometedores. 

L:1s pl:mlas son altamcmecficiemescn l:¡ lucha con1ra sus patógenos potencia­
les, como lo demuestra el hecho de que cada especie panicular sea sólo susceptible " 
un rango muy pcqueilo de fitop:nógcnos, aunque los mecanismos responsables de este 
componamicmo dislan de c;lar pcrfccl<uuculc c;clarccidos. Aparentemente lo rcsis­
tenci:l vegetal a las enfermedades mdica princr1xrllnemc en fenómenos de r.::connci­
miento lemprano del ag~ntc invasor e inducción de rc>puestas defensivas. Investiga­
ciones rcalit.adas en los últimos años han permitido c:rrnc1eri1.ar una serie de presuntaS 
respuestas defensivas de las planL'lS, entre las que podcmo; deswcar l:1s siguicmes 
(Bowle.~ 1990): l )síniCsis de l igninas y otros materiales,comocallosa y glicoprotclnas 
ricas en hidroxiprolina, que, al deposiurr..: cu la p:1rcd celular vcgcu11, la rcfuco . .an 
frente al a1:1quc por cnz1mas microbianas, impidiendo el avance de los patógenos; 2) 



producción de lma ~¡:ric de proteínas, tknominada.s PRo rclocionadas con la patogé­
ncsis, y, entre cll:is, cnmnas, como 6-1, 3-glucanas:¡ )' quitinasa, ca1~1CCS de digerir la 
1~1rcd de ciertos pmógenos, hongos principalmente; )' 3) fonn:1c1ón de fitoalcxinas o 
produc10s dcl mewbolismo secundario vegcwl dowdos de acrividad anlibiórica. Las 
amcriorcs rc~vuesra s, y como consecuencia la resistencia, rcsulwrfan desencadenadas 
cuando se produjese un n.,--conocimienlo planlll-pmógcno el cual, aunc1ue su mecanismo 
es lxísicamcntedcsconocido,parccc implicar, al menasen algunos casos, la intcr.~eción 
del producro de un gen de rcsislencia de la planta con el de un gen de avirulencia del 
palógcno. El fallo en wl rcconocimicnlo, o en la capxidad de rcspucsra, seria, por 
comra, el cauSlnte de la enfcnncdJd. En base u lo milcrior, parece claro que la 
suplcmenlllción :1 nivd gcnéliCO de cualquierJ de los elementos ameriorcs podría 
mcjom b cap:~citl:id de rcsi11encia de las plantas, lo que :tbrc una vf:1 cl:n<t para la 
inlCr\'cnción mcdiamc ingeniería gcnéticn en este campo. No obstante, tal vía se 
cncucmr.1 con la dificult:id de la f:¡ll¡¡ de conocunicmos fund:uncnlalcs sobre los genes 
implic;ulos direcwmcme en el proceso de reconocimicnlo, los denominados genes de 
rcsi ·rcncia de la piJnt:l y de a virulencia del patógeno, y sol>re el mecanismo exacto de 
dicho proceso de rcconocimienlo. Aunt1uc av:mc~ clav.:s c11 algu11os de estos aspectos 
parecen cst:u· muy próximos (NorU1 1990, Lamb et al. 1992), d~ momento sólo se han 
producido actuaciones a nivel d~ respuc~tas defcnsi1·as, especialmente de aquellas que 
son de carJclcr monog~nico. En csw lín.:a, s~ h:m obremdo pL1111as tr.msg~nicas de 
Nicotiana .1ylve~trisqu.: mo1trJb:m un alto nivel de expresión consUIUIIV:t de un gen de 
quilinasa de ~1baco (1\'cuhaus et al 1991}, y de tabaco y canola (Brassica nap11s) que 
hacían lo propio con un gen snnil:1r, pero de judía (Bro¡;lic el al. 1991, 1992). Mientras 
en el prim.:rcaso las plantHS tmnsformadas mantuvieron la susccplibilidad:tl pmógcno 
Cercospora nicorimwe, rn el scgu11do adquirieron lll:t)'Or rc1is1Cncia al hongo 
filOpatógcno ilhizocronia solani. También se lu1 obtenido incremento de rcsil tcllcia a 
c5tc mismo hongo en wbaco Lransg~nico que cxprcs:1h:J un:¡ protcí11a in:1ctivadom de 
ribosomas procedente de cebada (Longcmann eral. 199~). lgu¡¡hncntc se 1~1 conse­
guidO la expresión constituliva en ll!baco de algun:1s d~ las proreínas PR que se 
sinteti1.an de rorm:l induc1blc en rcspucsw a. entre olr.ls snuacioncs, la reacción de 
rcsisrcncia frenlcal virus dclmosa1codelwbaco (TM V). Así, la expresión consl iluliva, 
por s~1~mulo, d~ l:1s protelnJS denominadas PR-1 y PR-S no WIO nmgún efecto sobre 
lu rcspucst:J al TMV (Cuu eral. 1989, Linthorst el al. 1989), aunque la primera de ellas 
retrasó la apmición de síntonus de la enfennedad caus:11la por Peronosporarabacina 
O..amb er al. 1992). Finalmcme podemos hacer refcrcnei<~ a que se ha conseguido dotar 
a tab:1code lacapacid:td desímesisde la r, to:licxina rcs,·cratrol, mcdi:mle transferencia 
del gen de la csti lbcno sinL1sa procedente <le cac:1huctc (l lain er u/. 1990), aunque no 
se ha comunicado si C.IIC h~cho <lll><>ne algún tipo de protección p:lfa la plant:l 
tmnsgén1ca. En otro sentido, los conocimienlos bioquímicos adquiridos sobre re:!ccio­
ncs de dercnsa pueden brindar m~todo< ahcrnativos de protccc16n. Así, el dcseubri­
Ol!CillO del car.ícter imluclor que sobre la e~prcs1ón de tales reacciones riencn ciCrLos 
compuestos químicos ~implc¡, podría ~er la base de una nueva gencmción de pnaduelos 
agroquímicos, capaces de prolcgcr a l:tS plan laS conlr.l las enrermedodcs mcdianlc la 
c.11imulación de los mecanismos dcrcnsivos propios. 



El incremento de tolerancia a enfermedades no sólo puede conseguirse mejo­
rando el potencial de def= de la planta, sino que en algunos casos concrc10s resulta 
tambi6n posible actuar interfiriendo con el mecanismo de patogéncsis. En este sentido. 
la expresión hctcróloga de dianas insensibles a toxinas de patógenos (de la Fucnte­
Maninez el al. 1992), o de enzimas capaces de inactivar 11 estas toxinas (Mee ley e l al. 
1992), o la sobrccxpresión de inhibidores vegetales de poligalacturonasas rúngicas 
(fouban et al. 1992), pli'Cccn ejemplos bastante prometedores. 

Además de las vfas anteriores, otra alternativa interesante al control de enfer­
medades. aunque también se encuentra en una fase bastante incipiente de su desarrollo, 
es h1lucha biológica. Lo;estuúiosencstecampo scccntmn principalmente en el control 
de e icnas enfermedades fúngic:~sespcclalmcntc di fícilcs de combatir. como algunas de 
poslfecolccción que afectan a numerosos frutos durante su almacenamiento, las 
c:tus.tdas por otdios y por cienos hongos del suelo. Lu estrategia de contnol se b;osa en 
la utilización de microorganismos hipcr¡wásitos. esto es capaces de parasi tar a otros 
parásitos, o antagonistas de los fi topatógenos, aunque también, a veces, pueden resultar 
de interés simples no patógenos o patógenos poco virulentos que, al desencadenar 
r.:.spuestaS defensivas gencmlizadas en las phntas, las protegen frente al ataque de 
patógenos virulentos (resistenci;¡ o inmunid:rd adquirida). Entre microorganismos que 
esl:in r.:cibicndo especial atención como agentes de Iucl1a biológic3 podemos citar a 
hongos del género Tricl1odemw (Baker 19R9) y a b.1ctcrias nuorcsccntes del géneno 
fseudomonas (i\labou,·eue 1991). Los biofungicl(lal, aunque aún no han tenido un 
desarrollo cquivulcntc al de los bioinsccticidas. están ya llegando al mercado, cn­
contr.\nclosc ur1 número signific:Hivo de ellos en fase mñs o menos avanzada de 
dc.,urrollo. En un futuro, cuundo se cs~tbkzcan mejor los mccm1ismos subyacentes al 
conLIOI biológico. con toda scguridJd se rnanipular:\n genéticamente a los microor­
ganismos de intcré~ en orden a obtener biopesticidas más eficaces. 

Frente a la modcsw contribución <1ue, por el momento, ha realiz11do la biotcc­
nologfa al área de la resistencia a IJatógcnos microbianos, en el tcrrcnocspccflico de las 
enfermedades vfrio1s la situacilm es notablemente mejor. En este caso. el fenómeno. 
dc"rito hace ya unos 60 i1J1os, de protección cruzada. o protección frente a virus por 
inoculación previa con un aislado poco virulento de dicho virus o de otro relacionado, 
ha pcnnitido desarrollar métodos cfic:tccs de lucha biológica contm i lllponantcs 
enfermedades vi ricas vegct:tles (V:tllcc1 al. 1988). Adcmd,, la protección cru7.adn ha 
conocido rccicnt.emcntc una v:rrionte espectacular, tras el descubrimiemo de que l:1 
tmnsfcrcncia a plantas de los gen" 4ue codifican b protcina de la cubicna vir.JI 
(Bcachyet al. 1990, Lawsonetal.l9lJO.Ncdijat & Bc:1chy 1990, Hill el al. 199 1, Ling 
eu1l. 199 1, MacKcnzicet ul. 1991) o del gcn(cDN/\)corrcspomlientcal RNA s:nél itc 
(Gerlach ellll. 1987,11arrisonewl. 1987, Ticn & Wu 1991) pueden constitu irvfas para 
lo consecución de una reacción sirnil:tr de inmunintción (Van den Elt.en e1 al. 1989). 
Cuncrct.amcntc, el primero de los anteriores procedinuentos scesw utili~~mdo amiJI in­
mente en la obtención de planta.\ tmnsgénicas resistentes a dctermmados virus, 



basta mes de las cuales se cncu~ntr.m en fa.~c de pruebas de campo (Nelson el al. 1988, 
Kanicwski etc¡/ 1990, Jongedijk et al. 1992). 

3.1.4. T olerancia a condiciones ambicnlalcs ndvcrsns 

Los cstrcsc., mcdioambicnw l~ son, obviamcmc, los factores con un mayor 
potcnci:tl l imitmue de la productivtd:td agrícola. Emrccllos,la scquí:tcs, ~t i ve1., el que 
ucne una mayor mcidcncia general, p.:ro otros como la s:~linidud o la exposición a 
tcrnpermums extremas son tambi~nmuy impon:ulles. Al igu:il que ocurre con otros 
agentes nocivos, existe una v:triabil idad individual ycspcdficaen la susccpubilldaddc 
las planws a condiciones ambientales adversas, la eu;~l se ha venido explowndo con 
buenos resultados en progmm¡¡s de mcjom cl:ísica. Por lo tluc rc,-qx:cw a I:L~ aproxima­
ciones biotccnológicas, los logros con;~guidos en este c:1mpo h:m sido más bien 
c.~casos. La selección in virro 1mra tolerancia :t difcr~ntcs estrcses ha conducido muy 
r:trarnente a la regcn~r:tción de pbmas que c.xprcs:tran wlcs caracte rc.~. lmbi6ndnsc 
apuntado que la falw de conocinucntos b:ísicos sobre los mecanismo; de r~i>lencia 
constituyen, en estos casos, una diflcult:td con~itkrablc para el pl:mteamiento de 
mejores estratcgiJS de sckL-ción que la simple cxpostción al agente estresante (Tal 
1983. Dracup 1991). Por lo que rcspwa a la mejora mediante téc nica~ d~ ing~nicría 
genética, las pcrspectiv¡¡s :Icono ll la:-.o no son bucn:ts, datla la doble dificultad irnpuesw 
por b falLa tic caracterización, tamo a nivel bioquímico como de biología molecular, 
de lo' genes implic,ttlo.cn la; r~.puc,ws a:tgcmcsdee;tr~ambiental y porclm:ísquc 
probable carJctcr multigénico de tdlcs rcspue>Uts. El C\ludiodc proteínas ittducidas por 
ácido abscísico, que es la hormon¡¡ m:is rclacionable con el estrés vcgewl, o en 
silltaciones de desecación, salinidad, etc, está permitiendo la identi licación de genes 
que posiblemente desempeñan un papel defensivo ame c;tc tipo de situaciones (Pag~ 
& GómCL. 19R9) y cuya sobrccx1Jrcsión o tmnsfcrcnci:t pudieran originar, en un futuro, 
plan~ ts más tolerantes a determinados agente de estrés. MicnLraS tamo, se esuin 
ensayando otras aproxim:tcioncs rn:is p:trci:lles. como la sobreproducciún de bctaínas, 
proli na u otros osmoprotcc~1ntcs, dado que wlc.~ compuc~los tienden a acumularse, 
corno mcdid:1 protcctor:l, en sit uacion.:.~ de cst r~s hfdrico y s:tl ino (McCue & H:mson 
1990). 

En el caso concreto de l:l tolcr:tnci:t :t b:tj:L' t~mpcr:uuras, se han apuntado dos 
vías di fercntesde actuaci(nt, t;tl~como 1¡¡ manipulación, mediante ingeniería g"nétic:l, 
del grndo de in,:tturación de los 5cidos grasos, en busca de una disminucioo de la 
tcrnp" ratura de tr:msición de fiiSC de los lípidos mcmhr.m¡¡lcs, y el control btológico de 
las bacterias induclOfa> de la nud.::tcióndcl hielo. La prirncm vía. sólo planiC:I<~t a nivel 
de posibilidad a cxp.:riment;tr, se apoya en la oiJtcución de r~i>tenc ia a bajas 
tcmpcrmuras en la cianobactcria Amu:yJtis nidnlans m~d i:mtc la transferencia de un 
gen de dcsmuración de úcidos gra'>OS procwcmcs de OLrJ especie resistente (Wada ct 
al. 1990). La segunda ví:t, que se cncucntrJ, al menos, en una fiiSC muy a1•an7.mb dd 
proceso de prccomcrci:t li7"teión, >.: IJ:¡<¡;¡cn el dcspl:t7Jmicnto de la micro nora cpi fític;¡ 



que normnhneme coloniza la superficie aérea de las plamas por otra que, a di rerencia 
de aqucl1:1, se componga de bacterias que carezcan de las proteínas que actúan como 
núcleos de criswlizaeión en la formación del hielo (Suslow 1989, 'Wollx:r & Warren 
1989, Wolber & Creen 1990). S tas bacterias "hielo-menos" , predominantemente de 
Jos géneros f'scudomonas y BaciilriS, pueden ser tamo aislados naturales como mutan­
tes obtenidos por técnicas cllisicas o eliminando el gen de nuckación por técnicas de 
ingeniería genética. Ensayos de campo h;m indicado que con este procedimiento es 
posible rebajar de 3 a s• e la temperatura de congelación. 

3.2. A~'li'LIACION DEL ESPECTRO Y COMPOSICION DE LOS PRODUC­
TOS VEGETALES 

Micntms que la primera ola de avance de la Biotccnología Agrícola se ha 
centrado prioriwiamcJttecn el dcsarro11o dcapoctos concretos relativos al <lpartado qu 
ac:tbamos de revisar, lo que, corno ya se Ita apuntado, está de acuerdo con el papel de 
locomotora que, en buena pan e, ha ejercido la industria agroqu ím ica, la segunda ola de 
avance estar{¡ probablemente liderada por otras industrias, como la de alimentos y la 
fannacéutic:t, marco en el que, sin duda, rcsulumí prioritario, m;ís que el incremento de 
productividad de los cultivos, aunque ~te siempre ser.'!, lógic:unentc, un objeti vo 
deseable, el del espectro y composi~i ón de los productos vegetales (Knight 1989, 
Fraley 1992). Una serie de línc:ts de trabajo en curso pueden encuadrarse en este 
apartado, encontr.índose, entre c11as, una que parece destiJtada a ser la Jlrimcr.t en co­
loc:tr un producto vegetal transgénico en el rnerc:tdo. Nos estamos rcririendo a la Hnca 
de manipulación del proceso de maduración de frntos qnc, desarrol lada por diferentes 
grupos y fím1as comerciales, ha producido ya dos tipos de, lo que pudiéramos deno­
minar, supcnommes (Van Brunt IY92b). El primero puede madurar en la mata, pero 
pcrnwncciendo fi rme duranle un período de ticm¡lO suficiente para permitir su 
comcreiali11Jciún, mientras que el segundo se pucdcmanlcneren la mata, sin madurar, 
durante más tiempo, con lo que, al parecer, se consigue incrementar su contenido en 
sólidos solubles y, en consecuencia, mej omr su sabor. La estra tegia seguida en el primer 
caso hu ~ido la inhibición, vb RNA antiscntitlo, tic trna enlíma del fruto, la 
poligalacturonasa, que es la rcsJlOnsable de la degradación del cemcmo intert:dular 
péctiw que se produce dumnte la maclurncrón. Aunque este proceso no arccll.l 
grandemente al ablmtdumíemo del fruto, o al menos no es la única degradación 
hidrolític:l de componentes de la pared vegcwl con incidencia en el referido 
ablandameimo (Fischer & Bennett 1991, Picton ct al. 1992), sí parece cierto que la 
inhibición de la pol igalacturonasa incremcma la resistencia mecánica y a enfermedades 
postcosccha del tomate, caractcrísLicas que resultan de gran valor comercial. En t:1 
segundo caso de tomates transgénicos. se hn suprimido la biosíntesis endógena de 
etileno, la Jitohormona que desencadena los sucesos bioquímicos que originan la 
nmtlumciún (Pícton ellll. 1992). Esto se ha conseguido por varias vías, bien rcprim icn­
do, también medi:uae RNA antisentido. las enzimas claves de la ruta biosintética de 
etrleno {ACC sintasa y enzima formadom de ctileno), o degradando, mediante la 



expresión de genes microiJi:mos. los precursores biosint~ticos del etileno (SAM ó 
ACC) (Knight 1989, K lec eral. 1991. Bou~.:Jyen eral. 1992. Picton ct al. 1992, Van 
Brunt l 992b). 

Dentro de la industria alimentana y de piensos resulta de gran imcrés la 
mantpulación del contenido y características de carbohidratos, lípidos y proteínas de 
dctcnninados productos. Así, 1:1 pnxlucción de supcrior~s cantidades de azltcarcs y 
almidón, o la dealmidoncscon difcrcntesgr:tdosde rami fic:tc ión y longitud de cadena, 
puc<lc tener mOu~ncia en las pro¡11edades tcxturales, de almacenamiento y cocción de 
difcrcmc,; alimentos. Dos enzimas delmctllbolismo glucídico \ egetal que conccntr.m 
gran interés son la ADP-glucosa pirofosfnrib.'i:!(AGP) (Klccl.kowski eral. 1991) y l:t 
sacurosafosfmo sinlll.'i:l (SPS), dclJi tlo a <¡uc su actividad es un factor determinante de 
los nivcks de síntesis de, respccLivamcnte, almidón y sacarosa. Recientemente se han 
descri to el incremento del contentdo de almidón, en pautws transg~n icas que habían 
recibido un gen bacteriano de i\GP, y el desplazamicntuclcl rc¡Ktrto del fotosinteti'l~tdo 
hocia mayores niveles de s:JC:trOS:I, cnlonmtc que había sido tmnsfonnado con un gen 
de S PS llmccd~ntc de t:tbaco (Worrcll eral. 1991, Fralcy 19'n). Por lo que res¡>CC!ll al 
campo de los típidos, existe un alto interés en la modilic:tción <le 1:~ e01npostción de 
ácidos grasos de aceites vcget:tlc;, tanto desde el punto de VISta de su uu li ~.:Jción en 
nutrición como par.1 posibles usos i ndustri~ lcs. Tambi6n, como se ha indicado pre­
ccdcntcmcnte, lam:mipulactón del gmdo de insatumcióu de tos lípiclos de mcmiJr.ma 
puede ser convententc, debido a su posible innuencia en la respuesta de las planws a 
tcmpcraturJS extremas. Aunque la.1 ant~ rinres caracterfsticas son susceptibles de 
manipul:tción por técnicas de mejora cl:í<~ca, no cabe duda que la ingeniería gen~tica 
habrá de prorlucirespcctacularcsav;mccs en estecampo.aunque, tal vez, scr.í necesario 
aguardura adquirir una mejor comprensión de los mecanismos bioquímicos implicados 
en el rc1r.lr!o espccílico de ácidos grasos entre triglicéridos y otros upos de lípidos 
(Drowse & Somervittc 1991, Somcrville & Browse 199 1). Fmalmcnte, y en relación 
con la composición proteica, podemos destacar que la sobrcexprcsión de<lctenninad:Js 
proteínas endógenas de alto contenido en aminoácido~ c.'~ncialcs o la expresión de 
proteínas for:íncas dccstascaracterísti c:Js, son proccdirnicntosquescestán cnSJyando 
para incrcmcn~¡rcl '~t lor nutritivodescmillas. En esta línea, caben dcsL1car lo~ tr,tb;.tio~ 
encaminados a aumentar el contenido de prmcína.~ ric:Js cnmctionina de semillas de 
amplio uso en la preparación de piensos, wles como maí1, que ya contiene un elevado 
nivel <le este 11111inaúcido, o soj:1, quceselammcntcdcficiwria en el mismo (Aitcnbaclt 
& Simpson 1990). En otro orden de cosas, la expresión hetcróloga de las protefnas 
vegetales de sabor dulce, moncllina y d~tumatina 11, se está cxpcnmcntandocomo vía 
de mejora de 1:1 sapidcz de cicrCIS fruws y otrOs productos agrícolas (Wilty 1990, 
Pcñarrubia cr ni. 1992). 

Par'J tcrm inar este uparwdo,<k~trcmos constanci:J del interés de la tntnsforma­
ción de plu111as de cama su utilil:tc ión como reactores en la fabricación de protefnas 
y cnzi mas de interés en la industria alimcnt.:tria, comucsct c:1so de la produCCión de a-



amilasa bacteriana en l:lbaco (Pcn el al. 1\192). o f:lflnacéutica (Krcbbcrs & 
Vandekerckhove 1990), como es el caso de la producción en plantas de muicuerpos 
(llialt el al. 1989. Swain 199 1), cnccfalinas (Vm1dckerckhovc et al. 1989), intcrfcrón 
(De ZocLen ct al. 1 9~9) y scroalbúmina humana (Sijmons el al. 1990). 

33. ME.I OilA DE PROCESOS nASICOS EN NUTRICJON VEGETAL 

Dentro de eslcobjctivo, de indudable repercusión en la produclivid;~d agrícola 
)'en los insumosqucésw ncccsi ~t . nos referi remos a 1m~ posibilidades de tnlervcnctón 
biOlecnológica en dos procesos de especial significación rcspcclo al metabolismo 
auloltÓr~eo vegcLal. cuales son la fijación fOlosinlética del C02 y la fijación de nitró­
geno. La enzima cbll'e del primero de los amerinrcs procc.~os, la ribulosa btsfosfalO 
carboxilasa oxigenas:\ (rubisco), no sólo es c:1paz de lijar C02 (re3cción carboxilasa) 
sino uunbién 0

1 
(reacción oxigcnasa), hecho ésle que consliluyc la hase de la 

fotOrrcspiración, proceso opues1o al de I'Olosímcsis del CO, y que, en consecuencia, 
disminu)•csu r~ml imicnlo. Por Wnlo,la manipualciún de la r~ bisco al objclo de rebaJar 
su afinidad por el 01 es un objetivo de polencialmtcrés agronómico <IUe, pc~e a CSIM 

plan !Cado desde hace algún tiempo, no parece que acabe de dar rcsul ~;.tdos uuli7."lblcs 
a mvel pr{octico. No obstanle. los avance; cono;cguido~ en los estudios sobre biología 
molecular de la rubisco y la po>ib!lid:KI d~ rnodJiicación, :1 volunlad, de la estniClum 
de la enY.ima, mcdmme mULagénesis dirigidJ, abren buenas perspectivas :1 corto ph11o 
(Eckcs el al. 1987). 

La importanciade lanutrictón ni lrogenadacnelmc~;.tbol i smo vcgcl:tl cslá fuera 
de !Oda <luda, siendo el aporte de este elemento uno de los principales detcrm i nantes de 
la produclividad agrícola. A MI ve', el fucr1c uso de los abonos ni trogenados no sólo 
supone un capilulo imporLamc en el costo de las cosechas sino, habida cuenta la aila 
solubilidad del niltÓgcno nítrico. una prcocupame fuenle de conk1mmación para las 
aguas ~upcrlicia lcs y sublerr:ínea.~. Este doble ¡>rohlema 1iene una teórica solución 
btOLccnológica. pucsloquccxistcn microorganismo capaccsdeconvert ir en a m ion íaco 
el niLrógcno aunosfénco, todo consistiría en transmitir por ingeniería gcn~tica a los 
cultivos lo' gen~s microbi:mos quecodilican u las cnt.imas y cofactores necesarios para 
lleV"Jra c:1bo es le proceso de fijación dcnilrógeno. De hecho, la tmnsfcrcncia a pluntns, 
y concrewmeme a cereales, de esta capacidad ftjadora de nitrógeno, es un objclivo que 
frecucnlcmcmc se esgrime como paradigma de los logros posibles en biotccnología 
agrícola. Sin cmbargo, Lal objclivo no sólo no se ha alcan,,1do aún, sino que cada vez 
se duda más de su convenienein. habidn cuenl:l la compleJidatl , a nivel gcnélico, del 
proceso de fijación de nilfógcno, la gran labilidad del sis1cma cnY.imático implicado, 
la nilrogcnas:t, que sólo trJb:lja en mi~rrnunbienlcs an,1erobios, y el clevnclo coste de 
energía mctabólic:t del proceso,loquc, c:lSOdescr li'Jnsfcridoa cosechas, i ndudablcmcnle 
redundarí:1 en pérdidas sensibles de producti\'idad. Así las cosas, la invcsligación 
blolccnológicacn c~ta5n:.ascccntmcn rneCt>lmís modc.~ws. Puesto que los or¡;ani~mos 
fijadores d~ ni1rógcnoson microorg:tnismossm1bióticosodc vida libre, y, pr:ktie<uncmc, 



el único beneficio agronómico, de ahorro de fcniliwnlcs nirrogcnados, que se obtiene 
de csra acrividnd microbiana se deriva de la asociación simbiótica enLrC bacterias del 
géneroRhizobium y pl:ml:is de la familia de las leguminosas, rcsulran desracablcs una 
serie de actuaciones biotccnoló¡:icas, algunas de las cuales ya han rendido frutos de 
interés aplicado, encaminad:iS a mejorar las asociaciones simbióticas tradicionales, a 
propiciar otras nncvas ampliando el espectro de llUéspedes vcgc~iles de Rhizobium y 
, finalmcnre, a conseguir un prov~choagrícol a de la fijación de nitrógeno que llevan a 
cabo determinadas bacterias de vida libre (Brill 1981, Eckes el al. 1987. ~cCorrnick 
191!8, Brynnt 1991). Acluaciones en progreso que parecen muy imporrantcs para la 
consecución m de los o!Jjetivos anteriores son: 1) el mejor conocimicnro de los genes 
bacterianos que~'Oiltrol:mla interacción con la planra huésped, genesnod o de nodulación, 
y del mecanismo de activación por señales específicas de ésra; 2) la uti li7.ación 
comercial, como inoculantes, de cepas de R!rizobi11m mejoradas, ¡XJr muragénesis o 
ingeniería gcnétic:i, que son cap:lces de producir mayor cantidad de nitrogenasa o 
desarrollar el proceso con un menor wste energético, al contar con un sistema de 
hidrogenasa; y 3) la consecución de mfccción por Rhiwbiwn de algunas especies 
vcgewlcs que no son huéspedes de la bacreria y la adherencia¡¡ míces de bacterias de 
vida libre. comoAzotobac/er vinclandii, capaces de lijar nitrógeno. De cara a un mejor 
aprovcch:umcmoagronómicodc la fijación de nitrógeno poromganismos de vida libre 
y simbióticos resuhazía muy deseable manipular la nitrogcnasa de forma que la enzima 
no fuerd reprimida por el nitrógeno amoniacal y, de ser posible, no rcsulwse inhibida 
por el oxígeno molecular, logros ambos que no p:trccen de consecución inmcdiaw. 

4. VISION GLOllAL DE CONJUNTO Y ALGUNAS CONSIDERACIONES 
FINALES SOBRE LA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA 

Haciendo un gr.m esfucrt.o dcsímcsis, podríamos resumir la siruación actual de 
la Biotecnología Agrícola con la cscucw afirmación de que su potencialidad supera a 
las real idades conseguidas. Los mayores a'•ances se han producido en el área de las 
a pi icacioncsdcl cuhivodcc~lulas y tejidos vegetales, mientras que en la más novedosa 
de la ingcnieríagenéiicad~ planUL~ la., cosas van más lenL'L~. Así,aunqucsehan logrado 
cspccwcularcs éxnos en la trnnsfonnación y regeneración de pl:Lnt:iS fértiles en 
prácticamente todas las especies de ah o imcrés agronómico, aún no se ha conseguido 
el aprovcch:nnicnlo comercial de ninguna planra transgénica y las reali7.acioncs que 
parecen de más inmedi:ua aparición c11 el mercado son más bien c. casas, t:mto por lo 
que hace rcfernccia a las caracterísucas como a las especies vegcwles manipuladas. 
Podemos calibrar mejor este a~pecto si consideramos que de los 88 permisos conce­
didos el pasado ano de 1991 en t,;SA. ¡¡orcl Servicio de S:mid:KI Animal y Veget:J.l del 
Dcpanamcmo de AgriculturJ, para hacer pruebas de campo con pl:uuas u-Jnsg&licas 
(Anónimo 1992), el (.0% de los casos correspondieron, Casi en proporciones id~nucas, 
a ensayos de resistenci:1 :i herbicidas, a insccros (mediante expresión ele la roxina Bt) 
y a virus (mediante expresión de la proteína de la cubicrra), mientras que la mitad de 
I<L~ pruebas rcslantcs abarcaron a cinco caracrcrísticas diferentes (desde el control de 
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la maduración en tomate a la modific:Jción de la composición gnasa de la colza) y la otra 
miwd se refirieron a la expresión de caracteres de interés no direct:uncntc agronómico. 
El 80% de las pmebas anteriores se realizaron con sólo seis especies, concretamente 
patata, maí<., tomate, algodón, wbaco y sojH. 

Los a vanees de la ingeniería genética de plantas, que presum ib lemen te ncabar-j n 
constituyendo la aportación más imporUlllte de la Biotecnología Agricola, se ven 
rcturdados por una serie de dificull:ldes científicas y técnicas, pudiéndose destacar, 
enLic las primeras, los aún escasos conocimien10s básicos que se poseen sobre el 
crec1micnto y desarrollo vegetal y sobre laesLIUctura, función y expresión de los genes 
que controlan camctcrísticas de gran imporlllncia agronómica (Vasil 1990). mienlr.ls 
que, respecto a las segundas, resull:l limiumte que los métodos de transformación sólo 
permiwn lulransferencia de un número muy pcqueíio de genes. Pero, además, ex istcn 
también di ficultades de olio tipo, enlre lns (¡ue, sin pormenorizar, podríamos dcswcar 
el rccha1.0 queendetenninados sectores sociales recibe la ingeniería gcnélicn, la duda, 
mani fcsuJda por empresas del sector, de que los hallazgos pll(:dan ser cficw.mentc 
protegidos por unas legislacione~ sobre patentes que son altamente heterogéneas en los 
diferentes países del mundo, y los altos rC<Iuisitos que pueden ser necesarios para la 
aprobación final de productos olxenJdos por mgcnicrla genética. 

Queda, fin~Jimente, por plantenr una cuestión esencial, cual es la posible 
repercusión que para la agricullura de los países del tercer mundo puede tener el 
desnrrollo de la Biotecnología Agrfcola. Pam algunos. como Roben Frnlcy, vicepresi­
dente de lacompmiia norteamericana Monsanto, una lirm:tlídcr cn el mercado mundial 
de agroquímicos y semillas, que se ha cmactcri~JJdo, además, por l1aber npostndo muy 
fuerte por la ingeniería genética de plantas, los avances en este terreno hcneliciarán a 
todos, incluidos los países pobres, ya que todos tendrJn fáci l acceso a los mismos por 
la vía. tr.Jdicional y poco onerosa, ele la ..:milla (Oasscr & Frnlcy 1 992). S in embargo, 
o1ros no han opinado de la misma forma, habiendo mostrado su especial preocupación 
porque la posible revolución génica aplicada a la agricullura. al igual que en su día 
ocurrier~ con la revolución verde, sólo pueda ayudara los países menos desfavorecidos 
del tercer mundo, y aún así, dentro de éstos, a los gmndcs agricul tores más que a la 
mayoría de la población agrícola que, en estos pafses,la forman pequeños gntnj crosque 
llevan a cabo una agriculturn de subsistencia. Problemas, con especial repercusión 
negativa p;1m el tercer mundo, como la su titución, para la obtención de determinadas 
mntcrins primas, de cosechas U11dicionales por oLias, la excesiva industrial iwción de 
la agricultura, o el aumento de la dependencia tecnológica en la práctica agrfcola, 
podran incremenllir.ie, con b:JsUmle probabilidad, oomo consecuencia ele los avances 
biotecnológicos (Bukman 1989). Aunque quepa alguna duda sobre la posición del 
punto de equilibrio enlre ambas ¡JOslum~. sí ¡w ccc <tue deba uno congratularse por el 
amplio eco que las amenores objeciones están teniendo en el mundo occidental, 
promovido especialmente desde dctcm1inados países como Holanda (lJuntlcrs 1988. 
Cohen 1989,Sarink 1989,de0maf i991, King 199l,Hodgson 1992),porloquepueda 



servir pam propiciar proyectos biotccnológicos encaminados al tercer mundo. Para 
disipar dudas sobre la necesidad de este tipo de proyectos, baste recordar que de las 
grandes cosechas mundiales, tal vez la única que aún no ha sido transformada sea la 
mandioca, la base de la alimcntnción de buena parte de Africa. 

Como conclusión, se podría convenir que la Biotccnología Agrícola es actual· 
mente más una posibilidad bien fundamcntnda que una realidad concreta, que necesitn 
una especial atención qucevitc algunos efectos potencialmente negativos para el medio 
ambiente)' la introducción de desequilibrios perjudiciales para el tercer mundo, y, 
sobre todo, que merece un apoyo decidido al constituir una de las pocas vías capaces 
de dar enfoques novedosos a la solución de los problemas con que se enfrenta hoy la 
agricultura. Tcrm in:.ré, cntmndoen el tcrrenodc los deseos utópicos, haciendo una viva 
nccomendación. Consiste ésta en que el parque tecnológico, que aparece incluído Cil la 
propucsUl de di se~ o del nuevo Campus de esta Universidad en Rabanales, se rcbauúcc 
como parque biotccnológico agroalimcnuuio, y que su promoción y desarrollo sean 
considcr;¡dos como una 1arc:1 priariwria no sólo por nuestra Un iversidad sino también 
por nuestras autOridades locales y aÚtonómicas. Muchas gracias por su atención. 
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