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La agricultura involucra la transformación
de especies silvestres vegetales y an¡ma-
les en variedades y razas capaces de pro-
veer al¡mentos, fibra y mater¡as primas
para usos industriales.

Durante los 5.000 a 10.000 años de histo-
r¡a agrícola, gran parte del incremento de
la producción se or¡ginó mediante la ¡ncor-
poración de más extensiones de tierra para
cultivar. Esta acción provoca disturbio en
la flora y fauna silvestre y puede contribuir
a la pérdida de especies y cambios radi-
cales del paisaje

Los cul t ivos que ut i l izamos en nuestra
agricultun aclua) se han derivado de pjan-

tas silvestres mediante un proceso muy
largo de domest icac ión y se lecc¡ón.  En
ese proceso de domesticac¡ón, el hom-
bre part¡ó de genot¡pos silvestres con
una base genét ica ampl¡a const i tuyen-
do las var iedades o cu l t ivares oe tos
agr icu l tores que luego d¡eron or igen a
variedades comerciales. Estas a su vez,
s e  c o n v i e r t i e r o n  e n  v a r i e o a o e s
o b s o l e t a s  y  s e  u t i l i z a r o n  c o m o
parenta les o fuentes de genes impor-
tantes pafa generar líneas avanzaoas
el ¡ te  que f ina lmente dan or igen a var ie-
dades modernas.  En este proceso la
base genét¡ca de los cultivos se hace
caoa vez mas estrecha y conlleva una
variabjljdad genétjca limitada. El me
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joramienlo por selección es el mejora-
miento o alteración de los cultivos se-
leccionando solo aquellos individuos que
tienen ciertas características deseables.
El mejoramiento ha sido intensificado
dramáticamente durante el Siglo XX y
se ha convertido en una orofes¡ón alta-
mente espec¡alizada.

El mejoramiento clásico depende esen-
c ia lmen te  de l  c ruzamien to  en t re
genotipos contrastantes para generar
progenies con comb¡nac¡ones nuevas
de genes que confieren características
superiores. En otras palabras, plantas
sexualmente compatibles con caracte-
rísticas diferentes, al ser cruzadas ge-
neran progenies que combinan esas
características oara dar como resulta-
do nuevas plantas con fenotipos posi-
blemente interesantes. El  hecho de
que las característ¡cas deseables se
combinen en realidad, es un asunto del
azaÍ. Pot lo tanto, se tienen que reali-
zar muchos cruces indiv iduales para
generar una nueva var iedad. Muchas
características deseables tales como
producción, son controladas por genes
múltiples y producen patrones de se-
gregación complejos y en otros casos,
la característica es controlada por un
solo gen, o por pocos, los cuales Pue-
den introduc¡rse oart iendo de l íneas
mutantes, genot ipos si lvestres o exo-
t icos. Ejemplo de estas característ i -
cas incluyen genes que controlan la
al tura y resistencia a patógenos'  S¡n
embargo, en todos los casos, la va-
r i ac ión  so lo  se  puede  in t roduc i r  de
genot ipos que se Puedan cruzar con
el cu l t ivo de interés.

Las posibilidades de progreso o avan-
ces en cualqu¡er programa de mejora-
miento dependen del rango y calidad de
la variabilidad genética disponible y de
la efic¡encia de la selección. En cuanto
a  l a  se lecc ión ,  l a  me ta  de  l os
mejoradores es capitalizar los etectos
genéticos deseables que se pueden dis-
tinguir, de los efectos ambientales. Va-

rias estrategias de selección se han de-
sarrollado para distinguir el componen-
te heredable deseable y remover el ses-
go  amb ien ta l  P resen te  en  l as
interacciones genotipo por ambiente. Sin
embargo los esfuerzos hasta ahora han
sido medianamente exitosos en el incre-
mento de la producción, puesto que la
acumulación de genes que contr¡buyan
a la producción, se hace difíc¡l porque
los genes no s¡empre presentan mani-
festaciones fenotíDicas fáciles de eva-
luar o porque interactúan con el medio
ambiente. El uso de la biotecnología y
los avances en biologÍa molecular apo-
yan los procesos de selección y ayudan
al fitomejorador a acelerar y a hacer más
eficiente el proceso de generación de
nuevas variedades.

Durante el Siglo XX una ser¡e de tecno-
logías para generar nuevas variedades
han aoarec¡do como herramientas del
proceso del fitomejoramiento genético.
Algunas de estas tecnologÍas incluyen:

a) Hibridación para generar v¡gor híbrido.
b) Alteración de la ploidia por gene-

rar plantas haploides, tetraploides,
como líneas puras.

c) Inducción de mutaciones median-
te irradiaciones o mediante el uso
de químicos mutagénicos

d) Variaciónsomaclonal.
e) Rescate de embriones
f \ Cultivo de anteras.
Si Selección asistida por marcadores.

Una nueva tecnología, aparte de las con-
vencionales, es la ingeniería genética de
plantas, dentro de la cual, la transforma-
ción genética de plantas const¡tuye el
centro y soporte. La ingeniería genét¡ca,
actualmente ofrece la oportun¡dad de
eliminar las barreras sexuales presente
y permite transferir genes derivados de
cualquier especie vegetal, animal o de
microorgan¡smos.

La transformación genética permite la in-
troducción de solo uno o pocos genes



de interes que luego pueden ¡dentiticarse
directamente a nivel de genotipo yfenotipo.
En ese caso, la nueva tecnología ofrece
ventajas sobre los cruzamientos conven-
cionales, en los cuales un gran número de
genes deseables e indeseables son intro-
duc¡dos y la gran mayoría son elimina'
dos en subsecuentes retrocruzas y se-
lección. Sin embargo, también puede ser
una desventaia si la caracterist¡ca de ¡n-
terés es gobernada por varios genes re-
gulados en forma coordinada.

En esta oresentación se resume, en tér-
minos generales, los principios básicos
de la transformación genética, su relación
con el mejoramiento genético y la impor
tanc¡a del algodón transgénico en la bús-
queda de nuevas var¡edades mejoradas,

Qué es una planta
transgénica

Una planta transgénica se puede definir
como aquella planta a la que se le ha ¡ntro-
ducido a su genoma, un gen o var¡os genes
de otra planta u otro organ¡smo med¡ante
técnicas de ADN re-combinante y expresa
un producto génico como parte ¡nherente
de su composición genética. La metodolo"
gía elimina las barreras de incompatibilidad
sexual existente entfe especies, como tam-
bién lim¡tantes de recombinación genéüca
y segregación intra-específica.

Gomo se hace una planta
transgénica.

Hay varjos métodos para introducir genes a
plantas mediante ingenieria genética, entre
los cuales, los más comunes son:

. La ¡nfección de células y tejidos con
e,Educaiuxr nwlav;bns que contie-
nen olásmidos oue alser modificados son
usados como vectores que tfansponan
los genes de interés.

. El bombardeo a células y tejidos con
micropartículas que llevan el gen de in-

terés adherido y lo ¡ntroducen directa-
mente en las células.

Contrario a los animales, en las plantas
no hay una distinción real entre las cé-
lulas somáticas y las células germ¡nales.
Esto implica que cualquier tejido de una
planta puede ser transformado en el la-
boratorio con genes.deseables para pro-
ducir plantas completas mediante mé-
todos de cultivo de tejidos. En general,
si todo el proceso sale bien, el transgen
se incorpora en el polen y en el óvulo
para ser transferido sexualmente a la
s ¡gu ien te  generac ión .  E l  mé todo  de
transformación por .tgroltacterinw
nmefasciens se inició prácticamente con
la  generac ión  de  l a  p r imera  p lan ta
transgénica a comienzos de1980, cuan-
do se descubrió la habilidad de la bac-
ierla Agrobacteiura tut efasceqs de la^sleril
material genético a plantas.

t. trtnelasciens es una bacter¡a del suelo
que contiene además de su cromosoma,
un minicromosoma circular extra deno-
m¡nado plásm¡do inductor de tumores (Ti).
Este ADN plasmídico contiene genes que
son responsables de Ia entermedad de
la agalla de la corona en plantas, Es po-
sible remover los genes que causan los
tumores y reemplazarlos por genes se-
leccionados de interés, lo cual conv¡erte
al plásmido T¡ original en un plásmido
desarmado o vector para transferir nue-
vos genes a plantas. Este método es
ampliamente utilizado y los procedim¡en-
tos están estandarizados para muchos
cult¡vos. La infección ¡n vivo requiere de
una herida en el tejido de la planta. á.
tamelaJde i se adhiere a la pared celular
act¡vada pof compuestos producidos por
la célula herida. Parte del plásmido Ti,
llamada T-DNA (ADN de transferencia)
es transfer¡do a los cromosomas de la
planta hospedero en los cuales se inte-
g ra .  En  s ín tes i s ,  en  e l  c romosoma
bacter¡al ex¡sten varios loci y un conjun-
to  de  genes  de  v i ru lenc ia  (genes  v i r )
l oca l i zados  en  e l  p lásmido  T i  que
cod i f i can  oa ra  e l  reconoc im ien to  de



la célula de la olanta, adherenc¡a, es-
cisión, transferencia e integración del T-
DNA en genoma de la planta.

A pesar de que éste método ha funcio-
nado  b ien  pa ra  l a  t rans fe renc ia  de
genes, una l imitante es que es más
efectivo para algunas plantag que para
otras, Sin embargo últimamente se han
descub¡erto ceoas de A. Tuñefasc¡ens
más agresivas que han permitido trans-
formar var ias especies de cereales
como afroz, maíz, tfigo, avena, consF
derados en el pasado como recalcitran-
tes. Como conclus¡ón hasta aquí, diga-
mos que un proceso de transformac¡Ón
genética pot A. tumefasciens depende
de la habilidad de la bacteria de infec-
tar las células e incorporar el T-DNA en
el genoma de la planta.

El otro método ampliamente usado es
la pistola genética o biobalística que con-
siste en disparar directamente a las cé-
lulas o tej¡dos micropartículas de tungs-
teno u oro cubiertos de ADN que cont¡e-
ne el gen de interés. Las células repa-
ran ráp¡damente las heridas y en varias
cé lu las  e l  ADN se  i n teg ra  a  l os
cromosomas de la planta.

En general, hay tres requerim¡entos bá-
s  i cos  pa ra  hace r  t rans fo rmac¡ón
genélica de plantas: a) un sistema para
introducir el ADN o gen de interés en las
células de la planta de interés, b) un te-
jido recipiente del cual la planta trans-
formada puede ser regenerada, c) genes
marcadores que permitan la ident¡f¡ca-
ción y selección de las células y tejidos
transformados.

El uso de las Plantas
transgénicas en la

ag r¡cu ltura.

El área g lobal  est imada de cul t ¡vos
transgén¡cos en el 2001 fue de 52'6 mi-
llones de hectáreas, sembradas por cer-
ca de 5.5 millones de agricultores El in-

cremento en área entre 2000 y 2001 fue
de del 19%, lo cual es equivalente a unas
8.4 millones de hectáreas. En seis años.
1996 a 2001, el área global de cult¡vos
transgénicos se incrementó más de 30
veces, es decir de 1.7 m¡llones de hec-
táreas en 1996 se pasó a 52.6 millones
hectáreas en el 2001. l\¡ás de un cuarto
del área global de cultivos transgénicos,
eouivalente a un 13.5 millones de hec-
táreas fueron sembradas en paÍses en
desarrollo. Estos incluyen a Argentina,
China, India y otros. Mundialmente, el
pr¡nc¡pal cultivo transgénico es la soya
que ocupa el 33.3 millones de hectáreas.
seguido por el maíz con 9.8 millones de
hectáreas y en tercer lugar el algodÓn
con 6.8 millones de hectáreas.

Qué plantas y qué carac-
teristicas se están man¡-

pulando.

Ac tua lmen te  l os  i nves t i gadores  en
muchos países están trabajando con
muchos genes que son directamente
responsables o están asociados a di-
ferentes características. Las más so-
bresal ientes y conocidas incluyen to-
leranc¡a a herbic idas, meioramiento de
la cal idad, resistencia a v¡rus, resis-
tencia a insectos, genes marcaoores,
resistenc¡a a hongos, resistencia a
bacter ias,  to lerancia a sal in idad y toxi-
c idad de suelos entre otros. En el  mo-
mento, en el  mundo, se está trabajan-
do en transformación genét ica con
una gran var¡edad de plantas. Existen
en el  momento, más de treinta cul t i -
vos  de  p r imera  l í nea  que  han  s ¡do
genét icamente transformados para d¡-
ferentes propósi tos y que se encuen-
tran en fase experimental  o comercial-
mente ya l iberados.

Estos incluyen soya. maí2, algodón,
papa, papaya, Piña, banano, lomate,
canola,  ornamentales. arveja,  caña,
melón, sandia, calabacín, trigo, avena'
cebada, bereniena Y otros.



Variedades transgénicas
de algodón.

El  a lgodón  es  un  cu l t i vo  de  a l cance
mundial con una p(oducción de mate'
r ia or ima valorada en 5.5 mi l lones de
dólares. El  área global  es calculada en
32.4 m¡l lones de hectáreas. Entre los
países productores, la India es el  ma'
yor productor con 9.7 mi l lones de hec-
táreas equivalenle al 32y" del área to-
tal  mundial ,  seguida por Estados Uni '
dos con 24ok y China óon 20"k. Aun'
que existen excelentes variedades pro'
duc¡das por métodos convenclonales'
hasta ahora parecen insuf ic ientes para
exp lo ta r  e l  po tenc ia l  que  o f rece  e l
germoplasma disponible debido a va'
r ios l im¡tantes. El  algodón además, es
uno de los cul t ivos con mayor apl lca'
c¡ón de insect ic idas en el  mundo, lo
cual incide directamente en los costos
de producc¡ón y contaminación amb¡en'
tal .  Colombia no es un caso ais lado,
pues el cultivo está cada vez más dis-
minuido por var ias razones entre las
cuales se involucra el  ataque de Insec-
tos, el uso del germoplasma con una
base genética estrecha y alto costo de
p rod ucc¡ón ,

La biotecnología agrícola a través de
la ¡ngeniería genét¡ca de plantas está
facilitando la producc¡ón de cult¡vos con
características deseables que se refle-
jan en una mayor resistencia a plagas,
a enfermedades, a estreses abiót icos
y mejoramiento en calidad y cantidad
de características agronóm¡cas cual¡ta-
tivas y cuantitativas. La generación de
vaÍ iedades comerciales transgénicas
ofrece la posibi l idad de obtener valor
agregado en programas de mejora-
miento de una forma más directa.  Los
métodos de cruzamiento en mejora-
miento convenc¡onal permiten que de
una var iedad transgénica se puedan
translerir genes a otras varledades co-
merc ia les  o  que  dos  va l i edades
transgénicas puedan generar una va-

riedad que combine todas las caracte-
rísticas deseables en una sola.

En e l  cu l t ivo del  a lgodón se necesi ta
que e l  mejoramiento en la  producciÓn
y otras caracteristicas expanda las po-
s ib i l idades del  mercado in terno.  En los
úl t imos 10 años,  la  invest igac ión en a l -
godón ha sido extensa y como Parte
de los resul tados,  var ios genes con
gran potencial pafa conferir atribulos
agronómicos, han sido introducidos a
varios genotipos mediante la transfor-
mación con agrobacter¡um, con
b¡obal is t ica o con la  combinac¡ón de
ambos métodos,

En genera l  e l  a lgodón ha s¡do d i f íc¡ l
d e  m a n i p u l a r  p a f a  t r a n  s f o r m a c i Ó n
genét ica con a l ta  ef ic ienc ia,  puesto
que la  respuesta a los métodos de cul -
tivos de teiidos es altamente depen-
diente del genotipo. Hasta hace unos
pocos años atrás, solamente las varie-
dades Coker  eran las que melor  res-
pondían a la translormación genética,
de ta l  manera que la  mayor ía de genes
deseables e ran in t roduc¡dos in ic ia l -
mente en una var iedad Coker  Y luego
p o r  c r u z a s  y  r e t r o c r u T a s  s e
inlrogresaban a otras variedades. Esto
impl¡ca que se requieren var ios años
de retrocruzas y selección para ident¡-
f  i c a r  l í n e a s  a d a c u a d a s  P a r a  l a
comercialización.

Sin embargo,  var¡os laborator ios en d i -
ferentes países ya están generando
plantas t ransgénicas de genot ipos d i -
ferentes a las Coker .  En v is ta de la
gran importanc¡a económ¡ca y soc ia l
del  cu l t ivo del  a lgodón en Colombia y
para cumpl i r  con la  demanda in terna,
es imperat ivo mejorar  las var iedades
comerciales colombianas. Por lo tanto
es necesario desarrollar una estrate-
g ¡ a  q u e  c o m b i n e  e l  m e j o r a m i e n t o
genético y la tecnología de transforma-
c ión genét ica. .Por  tanto,  ident i f ¡car  la
repuesta de nuestfos genotipos a los
procesos de t ransformación genét ica



es una or iof¡dad, así  como, en caso
de lograr lo,  de l legat a ejercer inde-
pendencia en cuanto a los derechos
de  o roo iedad  i n te l ec tua l  de  l os
f  i tomejoradores.

Los cul t ivos transgénicos para gene-
rar res¡stencia a plagas, enfermeda-
des, to lerancia a herbic idas y mejor
conten¡do nutr ic ional ,  const¡ tuyen el
pi lar  más promisor io para generar una
agricul tu ra moderna más sostenible.
En  e l  a lgodón ,  una  base  gené t i ca
cada vez más estrecha maniPulada
oor métodos convencionales de me-
joramiento genét ico está contr¡buyen-
do a la obtención de avances cada
vez menores en cuanto a producciÓn
suf ic¡ente y de f ibra de buena cal idad.
Además oroblemas de insectos, male-
zas, etc. contribuyen a la baia produc-
ción y al alto costo de la misma.

Nuevas tecnologías apl icadas al  me-
joramiento del  algodón, para generar
plantas con resistencia a plagas, a en-
fermedades, con meior cal idad de f i -
bra y mejor adaptación a suelos, es-
tán disponibles. Aunque el  algodón es
por lo general recalcitrante al cultivo ,n
vlfro, la transformación genética se lo-
g ró  en  1990  y  e l  P r ime r  cu l t i vo
transgénico de algodón se l iberó a n¡-
vel de campo en 1996. Estos logros de-
mostraron la eficacia de la transforma-
ción genética para generar variedades
resistentes a insectos y tolerancia a
he rbic idas.

Actualmente el algodón transgénico es
uno de los cultivos más populares en
varios países y las perspect¡vas para
mejorar la cal idad y var iaciÓn en color
de la f  ibra,  son inmensas. De todos los
cul t ivos no al iment ic¡os con var iedades
transgén¡cas, el  a lgodón es el  mas ¡m-
Dortante.  Aoarte de var iedades ex¡s-
tentes con resistencia a insectos y her-
bic idas muy populares en EU, China Y
otros Daíses, existen varios desarrollos
experimentales que están avanzando

rápidamente. Esto incluye manipula-
ción de genes asociados con compues-
tos pigmentados, por ejemplo colora-
ción negra y la sÍntesis de plást¡cos ve-
getales. La producción de fibra de al-
godón con colores, evi tará la t ¡nción
art i f ic ia l ,  lo cual  ayudará a disminuir
costos de producción en la industria y
aumentara las posibilidades de protec-
c¡ón ambiental .

Como se mencionó antes. la pr imera
var¡edad transgénica de algodón se lo-
gro en 1996. En 1999 var iedades de
algodón transgénico f ueron sembradas
en seis oaíses ocuoando un total  de
3.7 mi l lones de hectáreas, const i tuyén-
dose en el tercer cultivo transgén¡co en
et munoo.

Con var iedades transgénicas los insec-
tos mueren antes de causar daño a la
cosecha. Para producir algodón 8f, el
gen 8t es manipulado e introduc¡do en
las plantas de algodón. Las plantas con
mejor resistencia son identificadas y se
const i tuyen en algunos casos en l íneas
elite con valor agregado. En otros ca-
sos, las plantas transgén¡cas se usan
como padres donadores de transgen
que mediante programas de cruzas y
retrocruzas se transfieren a variedades
comerciales o a l íneas el i te.  En el  cam-
po, el algodón transgénico confiere una
protección excelente contra lepidóp-
teros, plagas equivalentes o mejor que
los insect ic idas quimicos, lo cual  se
refleja en una producción equivalente
a la que se obtiene con el tratamiento
del mejor insect ic¡da. La tecnología
Bollgard o algodón Bf fue desarrollada
oor Monsanto en los años 80. Dos va-
riedades de algodón Bf, NUCOTN 33 Y
NUCOTN 35  fue ron  generadas ,  l as
cuales se l iberaron en E.U. en 1996
mediante una al¡anza entre Monsanto y
Delta and Pine Land Co.

Estas mismas var¡edades han sido co-
mercializadas en Argentina, Austral¡a,
China, South Afr ica y México. Agr i



cul tores de México han logrado un
área de 50 mi l  hectáreas sin apl ica-
ción, con un incremento del  12.5% en
la producción, lo cual  incrementó las
ganancias y protegió el  ambiente.

En Colombia la promoción of ic ial ,  jun-
to con la part¡c¡pación de los gremios
del sector algodonero, en cuanto a la
generación de var iedades comercia-
les con característ ícas transgén icas,
específicamente la resistencia a insec-
tos, es una imperiosa necesidad. El
cul t ivo del  algodón es el  cul t ivo ade-
cuado para tomar como modelo para
estructurar la generación, introducc¡ón
y ut i l ización de plantas transgénicas
út i les para la agr icul tura colombiana,

Para que Colombia pueda sacar ven-
tajas del potencial práctico que ofre-
ce la biotecnologÍa y especialmente la
transf ormación genét ica de plantas,
es necesario desarrol lar  un modelo
propio que enmarque la formación de
programas sól idos de mejoramiento
genét ico, formación de grupos inter-
discipl inar ios para la evaluación de
cu l t ivos transgénicos, la part ic ipación
de las un¡versidades, el  descubr¡mien-
to de genes propios etc.  En conclu-
s¡ón. estamos a las ouertas de una
nueva tecnología que nos ofrece la
posibi l idad de mejorar los procesos de
f i tomejoramiento para generar var ie-
dades comerciales de algodón propias
con altos valores agregados.


