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La agricultura involucra la transformacion
de espocies silvestres vegetales y anima-
les en variedades y razas capaces de pro-
veer alimentos, fibra y materias primas
para usos industriales.

Durante los 5.000 a 10.000 afos de histo-
ria agricola, gran parte del incremento de
la produceion se origind mediante la incor-
poracion de mas extensiones de tierra para
cultivar. Esta accién provoca disturbio en
la flora y fauna silvestre y puede contribuir
a la pérdida de especies y cambios radi-
cales del paisaje.

Los cultivos que utilizamos en nuestra
agricultura actual se han derivado de plan-

tas silvestres mediante un proceso muy
largo de domesticacion y seleccion. En
ese proceso de domesticacion, el hom-
bre partié de genotipos silvestres con
una base genética amplia constituyen-
do las variedades o cultivares de los
agricultores que luego dieron origen a
variedades comerciales. Estas a su vez,
se conviertieron en variedades
obsocletas y se utilizaron como
parentales o fuentes de genes impor-
tantes para generar lineas avanzadas
elite que finalmente dan origen a varie-
dades modernas. En este proceso la
base geneética de los cultivos se hace
cada vez mas estrecha y conlleva una
variabilidad genética limitada. El me

" LA Ph.D. Coordinador Programa Nacional Biotecnolagia. Corpoica. Cl. Tibaitald, Bogota

_

B

.

S ——



joramiento por seleccién es el mejora-
miento o alteraciéon de los cultivos se-
leccionando solo aquellos individuos que
tienen ciertas caracteristicas deseables.
El mejoramiento ha sido intensificado
dramaticamente durante el Siglo XX vy
se ha convertido en una profesién alta-
mente especializada.

El mejoramiento clasico depende esen-
cialmente del cruzamiento entre
genotipos contrastantes para generar
progenies con combinaciones nuevas
de genes que confieren caracteristicas
superiores. En otras palabras, plantas
sexualmente compatibles con caracte-
risticas diferentes, al ser cruzadas ge-
neran progenies que combinan esas
caracteristicas para dar como resulta-
do nuevas plantas con fenotipos posi-
blemente interesantes. El hecho de
gue las caracteristicas deseables se
combinen en realidad, es un asunto del
azar. Por lo tanto, se tienen gue reali-
zar muchos cruces individuales para
generar una nueva variedad. Muchas
caracteristicas deseables tales como
produccion, son controladas por genes
multiples y producen patrones de se-
gregacion complejos y en otros casos,
la caracteristica es controlada por un
solo gen, o por pocos, los cuales pue-
den introducirse partiendo de lineas
mutantes, genotipos silvestres o exo-
ticos. Ejemplo de estas caracteristi-
cas incluyen genes que controlan la
altura y resistencia a patégenos. Sin
embargo, en todos los casos, la va-
riacién solo se puede introducir de
genotipos que se puedan cruzar con
el cultivo de interés.

Las posibilidades de progresc o avan-
ces en cualquier programa de mejora-
miento dependen del rango y calidad de
la variabilidad genética disponible y de
la eficiencia de la seleccion. En cuanto
a la seleccién, la meta de los
mejoradores es capitalizar los efectos
genéticos deseables que se pueden dis-
tinguir, de los efectos ambientales. Va-
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rias estrategias de seleccion se han de-
sarrollado para distinguir el componen-
te heredable deseable y remover el ses-
go ambiental presente en las
interacciones genotipo por ambiente. Sin
embargo los esfuerzos hasta ahora han
sido medianamente exitosos en el incre-
mento de la produccion, pussto que la
acumulacion de genes que contribuyan
a la produccién, se hace dificil porque
los genes no siempre presentan mani-
festaciones fenotipicas faciles de eva-
luar o porque interactuan con el medio
ambiente. El uso de la biotecnologia y
los avances en biclogia molecular apo-
van los procesocs de seleccion y ayudan
al fitomejorador a acelerar y a hacer mas
eficiente el proceso de generacién de
nuevas variedades.

Durante el Siglo XX una serie de tecno-
logias para generar nuevas variedades
han aparecido como herramientas del
proceso del fitomejoramiento genético.
Algunas de estas tecnologias incluyen:

a)  Hibridacion para generar vigor hibrido.

by Alteracion de la ploidia por gene-
rar plantas haploides, tetraploides,
como lineas puras.

¢) Induccién de mutaciones median-
te irradiaciones o mediante &l uso
de quimicos mutagénicos.

d) Variacién somaclonal.

e) Rescate de embriones.

f)} Cultivo de anteras.

g) Seleccion asistida por marcadores.

Una nueva tecnologia, aparte de las con-
vencionales, es la ingenieria genética de
plantas, dentro de la cual, la transforma-
cion genética de plantas constituye el
centro y soporte. La ingenieria genética,
actuaimente ofrece la oportunidad de
eliminar las barreras sexuales presente
y permite transferir genes derivados de
cualquier especie vegetal, animal o de
microorganismos.

La transformacion genética permite la in-
troduccion de solo uno o pocos genes



de interes que luego pueden identificarse
directamente a nivel de genotipo y fenatipo.
En ese caso, la nueva tecnologia ofrece
ventajas sobre los cruzamientos conven-
cionales, en los cuales un gran numero de
genes deseables e indeseables son intro-
ducidos y la gran mayoria son elimina-
dos en subsecuentes retrocruzas y se-
leccion. Sin embargo, también puede ser
una desventaja si la caracteristica de in-
terés es gobemnada por varios genes re-
gulados en forma coordinada.

En esta presentacion se resume, en tér-
minos generales, los principios basicos
de la transformacion genética, su relacion
con el mejoramiento genético y la impor-
tancia del algoddn transgénico en la bus-
queda de nuevas variedades mejoradas.

Qué es una planta
transgénica

Una planta transgénica se puede definir
como aquella planta a la que se le ha intro-
ducido a sU genoma, un gen o varios genes
de otra planta u otro organismo mediante
técnicas de ADN re-combinante y expresa
un producto génico como parte inherente
de su composicion genética. La metodolo-
gia elimina las barreras de incompatibilidad
sexual existente entre especies, como tam-
bién limitantes de recombinacién genética
y segregacién intra-especifica.

Como se hace una planta
transgénica.

Hay varios métodos para introducir genes a
plantas mediante ingenieria genética, entre
los cuales, los mas comunes soh:

« Lainfeccion de células y tejidos con
A ferivm tipmefascions QUE contie-
nen plasmidos que al ser modificados son
usados como vectores que transportan
los genes de interés.

» El bombardeo a células y tejidos con
microparticulas que llevan el gen de in-

terés adherido vy lo introducen directa-
mente en las células.

Contrario a los animales, en las plantas
no hay una distincion real entre las cé-
lulas somaticas y las células germinales.
Esto implica que cualquier tejido de una
planta puede ser transformado en el la-
horatorio 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 dvulo
para ser transferido sexualmente a la
siguiente generacién. El método de
transformacién por  Agrobacterinm
Limefasciens se inicio practicamente con
la generacién de la primera planta
transgénica a comienzos de1980, cuan-
do se descubrié la habilidad de la bac-
teria Agrobacterium tusmefasciens de transferir
material genético a plantas.

A. tumefasciens €s una bacteria del suelo
gue contiene ademas de su cromosoma,
un minicromosoma circular extra deno-
minado plasmide inductor de tumores (Ti).
Este ADN plasmidicc contiene genes que
son responsables de la enfermedad 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 convierte
al plasmido Ti original en un plasmido
desarmado o vector para transferir nue-
vos genes a plantas. Este método es
ampliamente utilizado y los procedimien-
tos estan estandarizados para muchos
cultivos. La infaccion in vivo requiere de
una herida en el tejido de la planta. A
smetasciens se adhiere a la pared celular
activada por compuestos producidos por
la célula herida. Parte del plasmido T,
llamada T-DNA (ADN de transferencia)
es transferido a los cromosomas de la
planta hospedero en los cuales se inte-
gra. En sintesis, en el cromosoma
bacterial existen varios lo¢i y un conjun-
to de genes de virulencia (genes vir)
localizades en el plasmido Ti que
codifican para el reconocimiento de
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la célula de la planta, adherencia, es-
cisién, transferencia e integracion del T-
DNA en genoma de la planta.

A pesar de gue éste método ha funcio-
nado bien para la transferencia de
genes, una limitante es que es mas
efectivo para algunas plantas que para
otras. Sin embargo Ultimamente se han
descubierto cepas de A. Tumefasciens
mas agresivas gue han permitido trans-
formar varias especies de cereales
como arroz, maiz, trigo, avena, consi-
derados en el pasado como recalcitran-
tes. Como conclusién hasta aqui, diga-
mos que un proceso de transformacion
genética por 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 métedo ampliamente usado es
la pistola genética o bicbalistica que con-
siste en disparar directamente a las cé-
lulas o tejidos microparticulas de tungs-
teno u oro cubiertos de ADN que contie-
ne el gen de interés. Las células repa-
ran rapidamente las heridas y en varias
células el ADN se integra a los
cromosomas de la planta.

En general, hay tres requerimientos ba-
sicos para hacer transformacién
genética 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 identifica-
cién y seleccién de las células y tejidos
transformados.

El uso de las plantas
transgénicas en la
agricultura.

El area global estimada de cultivos
transgénicos en el 2001 fue de 52.6 mi-
flones de hectareas, sembradas por cer-
ca de 5.5 millones de agricultores. El in-

cremento en area entre 2000 y 2001 fue
de del 19%, lo cual es equivalente a unas
8.4 millones de hectareas. En seis afos,
1996 a 2001, el area giobal de cultivos
transgénicos se incrementd mas de 30
veces, es decir de 1.7 millones de hec-
tdreas en 1996 se paso a 52.6 millones
hectareas en el 2001. Mas de un cuarto
del drea global de cultivos transgénicos,
equivalente a un 13.5 millones de hec-
tareas fueron sembradas en paises en
desarrollo. Estos incluyen a Argentina,
China, India y otros. Mundialmente, el
principal cultivo transgénico es la soya
que ocupa el 33.3 millones de hectareas,
seguido por el maiz con 9.8 millones de
hectareas y en tercer lugar el algodon
con 6.8 millones de hectareas.

Qué plantas y qué carac-
teristicas se estan mani-
pulando.

Actualmente los investigadores en
muchos paises estan trabajando con
muchos genes que son directamente
responsables o estan asociados a di-
ferentes caracteristicas. Las mas so-
bresalientes y conocidas incluyen to-
lerancia a herbicidas, mejoramiento de
la calidad, resistencia a virus, resis-
tencia a insectos, genes marcadores,
resistencia a hongos, resistencia a
bacterias, tolerancia a salinidad y toxi-
cidad de suelos entre otros. En el mo-
mento, en el mundo, se esta trabajan-
do en transformacién genetica con
una gran variedad de plantas. Existen
en el momento, més de treinta culti-
vos de primera linea que han sito
genéticamente transformados para di-
ferentes propésitos y que se encuen-
tran en fase experimental o comercial-
mente ya liberados.

Estos incluyen soya, maiz, algodon,
papa, papaya, pifia, banano, tomate,
canola, ornamentales, arveja, cafia,
meldn, sandia, calabacin, trigo, avena,
cebada, berenjena y otros.



Variedades transgénicas
de algodon.

El algeddn es un cultivo de alcance
mundial con una produccidn de mate-
ria prima valorada en 5.5 millones de
délares. El area global es calculada en
32.4 millones de hectareas. Entre los
paises productores, la India es el ma-
yor productor con 9.7 millones de hec-
tareas equivalente al 32% del 4rea to-
tal mundial, seguida por Estados Uni-
dos con 24% y China ¢on 20%. Aun-
que existen excelentes variedades pro-
ducidas por métodos convencionales,
hasta ahora parecen insuficientes para
explotar el potencial que ofrece el
germaplasma disponible debido a va-
rios limitantes. Ei algodén ademas. es
uno de los cultivos con mayor aplica-
cién de insecticidas en el mundo, lo
cual incide directamente en los costos
de produccién y contaminacién ambien-
tal. Colombia no es un caso aislado,
pues el cultivo esta cada vez mas dis-
minuido por varias razones entre las
cuales se involucra el ataque de insec-
tos, el uso del germoplasma con una
base genética estrecha y alto costo de
produccion,

La biotecnologia agricola a través de
la ingenieria genética de plantas esta
facilitando la produccion de cultivos con
caracteristicas deseables que se refle-
jan en una mayor resistencia a plagas,
a enfermedades, a estreses abidticos
y mejoramiento en calidad y cantidad
de caracteristicas agronomicas cualita-
tivas y cuantitativas. La generacion de
variedades comerciales transgénicas
ofrece la posibilidad de obtener valor
agregado en programas de mejora-
miento de una forma mas directa. Los
métodos de cruzamiento en mejora-
miento convencional permiten que de
una variedad transgénica se puedan
transferir genes a otras variedades co-
merciales o0 que dos variedades
transgénicas puedan generar una va-

riedad gue combine todas las caracte-
risticas deseables en una sola.

En el cultivo del algodén se necesita
gue el mejoramiento en la produccion
y otras caracteristicas expanda las po-
sibilidades del mercado interno. En los
Ultimos 10 afios, la investigacion en al-
godén ha sido extensa y como parte
de los resultados, varios genes con
gran potencial para conferir atributos
agronémicos, han sido introducidos a
varios genotipos mediante la transfor-
macién con agrobacterium, con
biobalistica 0 con la combinacion de
ambos métodos.

En general el algodén ha sido dificil
de manipular para transformacion
genética con alta eficiencia, puesto
que la respuesta a los métodos de cul-
tivos de tejidos es altamente depen-
diente del genotipe. Hasta hace unos
pocos afios atrds, solamente las varie-
dades Coker eran las que mejor res-
pondian a la transformacién genética,
de tal manera que la mayoria de genes
deseables eran introducidos inicial-
mente en una variedad Coker y luego
por cruzas y retrocruzas se
introgresaban a otras variedades. Esto
implica gque se reguieren varios afnos
de retrocruzas y seleccién para identi-
ficar lineas adecuadas para la
comercializacian.

Sin embargo, varios laboratorios en di-
ferentes paises ya estan generando
plantas transgénicas de genotipos di-
ferentes a las Coker. En vista de la
gran importancia econémica y social
del cultivo del algodén en Colombia y
para cumplir con la demanda interna,
es imperativo mejorar las variedades
comerciales colombianas. Por lo tanto
es necesario desarrollar una estrate-
gia que combine el mejoramiento
genético y la tecnologia de transforma-
cién genética. -Por tanto, identificar la
repuesta de nuestros genotipos a los
procesos de transformacion genética
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es una prioridad, asi como, en caso
de lograrlo, de llegar a ejercer inde-
pendencia en cuanto a los derechos
de propiedad intelectual de los
fitomejoradores.

Los cultivos transgénicos para gene-
rar resistencia a plagas, enfermeda-
des, tolerancia a herbicidas y mejor
contenido nutricional, constituyen el
pilar mas promisorio para generar una
agricultura moderna mas sostenible.
En el algodén, una base genética
cada vez mas estrecha manipulada
por métodos convencionales de me-
joramiento genético esta contribuyen-
do a la obtencién de avances cada
vez menores en cuanto a produccion
suficiente y de fibra de buena calidad.
Ademas problemas de insecios, male-
zas, etc. contribuyen a la baja produc-
cién y al alto costo de la misma.

Nuevas tecnclogias aplicadas al me-
joramiento del algodén, para generar
plantas con resistencia a plagas, a en-
fermedades, con mejor calidad de fi-
bra y mejor adaptacién a suelos, es-
tan disponibles. Aunque el algodén es
por lo general recalcitrante al cultivo in
vitro, la transformacién genética se lo-
gré en 1990 y el primer cultivo
transgénico de algodén se liberd a ni-
vel de campo en 1996. Estos logros de-
mostraron la eficacia de la transforma-
cién genética para generar variedades
resistentes a insectos y tolerancia a
herbicidas.

Actualmente el algodon transgénico es
uno de los cultivos mas populares en
varios paises y las perspectivas para
mejorar la calidad y variacion en color
de la fibra, son inmensas. De todos los
cultivos no alimenticios con variedades
transgénicas, el algodén es el mas im-
portante. Aparte de variedades exis-
tentes con resistencia a insectos y her-
bicidas muy populares en EU, China y
otros paises, existen varios desarrollos
experimentales que estdn avanzando

rapidamente. Esto incluye manipula-
cion de genes asociados con compues-
tos pigmentados, por gjemplo colora-
cion negra y la sintesis de plasticos ve-
getales. La produccién de fibra de al-
godén con colores, evitara la tincidn
artificial, lo cual ayudara a disminuir
costos de produccién en la industria y
aumentara las posibilidades de protec-
cion ambiental.

Como se menciond antes, la primera
variedad transgénica de algodén se lo-
gro en 1996. En 1999 variedades de
algoddén transgénico fueron sembradas
en seis paises ocupando un total de
3.7 millones de hectareas, constituyén-
dose en el tercer cultivo transgénico en
el mundo.

Con variedades transgénicas los insec-
tos mueren antes de causar dafio a la
cosecha. Para producir algodén B¢, el
gen Bt es manipulado e introducido en
las plantas de algodon. Las plantas con
mejor resistencia son identificadas y se
constituyen en algunos casos en lineas
elite con valor agregado. En otfros ca-
s0s, las plantas transgénicas se usan
como padres donadores de transgen
gue mediante programas de cruzas y
retrocruzas se transfieren a variedades
comerciales o a lineas elite. En el cam-
pao, el atgoddén transgénico confiere una
proteccién excelente contra lepidop-
teros, plagas equivalentes o mejor que
los insecticidas quimicos, lo cual se
refleja en una preduccion equivalente
a la que se obtiene con el tratamiento
del mejor insecticida. La tecnologia
Bollgard o algodén Bt fue desarrollada
por Monsanto en los afios 80. Dos va-
riedades de algodon Bf, NuCOTN 33 v
NuCOTN 35 fueron generadas, las
cuales se liberaron en E.U. en 1996
mediante una alianza entre Monsanto y
Delta and Pine Land Co.

Estas mismas variedades han sido co-
mercializadas en Argentina, Australia,
China, South Africa y México. Agri



cultores de México han logrado un
drea de 50 mil hectdreas sin aplica-
cidn, con un incremento del 12.5% en
la produccion, lo cual incrementé las
ganancias y protegid el ambiente.

En Colombia la promocién oficial, jun-
to con la participacion de los gremios
del sector algodonero, en cuanto a la
generacién de variedades comercia-
les con caracteristicas transgénicas,
especificamente la resistencia a insec-
tos, es una imperiosa necesidad. E!
cultivo del algodén es el cultivo ade-
cuado para tomar como modelo para
estructurar la generacion, introduccién
y utilizacidn de plantas transgénicas
Otiles para la agricultura colombiana.,

Para que Colombia pueda sacar ven-
tajas del potencial practico que ofre-
ce la biotecnologia y especialmente la
transformacién genética de plantas,
es necesario desarrotlar un modelo
propio que enmarque la formacién de
programas soélidos de mejoramiento
genético, formacidn de grupos inter-
disciplinarios para la evaluacion de
cultivos transgénicos, la participacion
de las universidades, el descubrimien-
to de genes propios etc. En conclu-
sidn, estamos a las puertas de una
nueva tecnologia que nos ofrece la
posibilidad de mejorar los procesos de
fitomejoramiento para generar varie-
dades comerciales de algodén propias
con altos valores agregados.



