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Segun la vision cientifica y empresarial, la era de los grandes desarrollos tecnoldgicos que estamos
viviendo actualmente en el area de la electronica y de las telecomunicaciones, sera seguida por un
apasionante desarrollo en el area de la biotecnologia, la cual entra al Siglo XXI por la puerta grande.
Después de algunas demoras como consecuencia de discusiones, mas que todo de indole ético moral,
arranco hace ya algunos anos la produccién de moléculas de uso farmacéutico, derivadas de la ingenieria
genética, algunas de los cuales son parte integral de la vida de millones de nuestros congéneres, tal
como la insulina humana clonada en microorganismos. Los desarrollos biotecnolégicos en las areas de
la medicina y la microbiologia precedieron en algunos afos a los desarrollos en el area vegetal, pero
actualmente nos encontramos ante una explosion de esta nueva agricultura, la que trae una serie de
desarrollos que revolucionaran nuestra percepcion de una actividad que nos ha venido acompafnando
desde que nuestros ancestros dejaron de ser cazadores nomadas exclusivamente.

Aun muchos afos después de las proyecciones de Malthus, era muy dificil adivinar cuél seria el desarrollo
poblacional del mundo, ya que el incipiente crecimiento exponencial de la poblacién podia dar lugar a
proyecciones de amplia varianza. Hoy, en visperas del afio 2000, estamos llegando a los seis billones de
seres humanos en este planeta. Las proyecciones futuras, hacia el afio 2025, pueden fluctuar bastante
aun, sin embargo podemos decir con seguridad que actualmente tenemos en la Tierra seis veces mas
seres humanos que en 1800, o alrededor de cuatro veces mas que en 1900. Las consecuencias de la
explosion demografica han sido vistas en muchas de las predicciones de una manera catastréfica, sin
embargo, a grosso modo se puede asegurar que el cataclismo nunca llegd, a excepcién de regiones de
la Tierra con situaciones extremas, como en la zona del Sahel, donde condiciones climaticas cambiantes
llevaron a calamidades de dimensiones considerables, sin embargo de caracter local.

En el afo 2025 podriamos tener 10 billones de personas en el mundo. Mucho dependera de nuestra
capacidad de mejorar el nivel educativo, social y econémico de la poblacion mundial, ya que estos factores
tienen una incidencia reguladora considerable sobre la poblacién de los paises, cosa que facilmente se
puede comprobar comparando las curvas de crecimiento poblacional de distintos paises con el PIB,
como un posible parametro indicador.

A través de la historia, qué ha impedido mayores desgracias en la alimentacion mundial? En un comienzo
fue el paso de una sociedad cazadora, colectora ndmada, a una sociedad agricola, cuando la competencia
por los recursos se fue haciendo cada vez mas dura. Mas adelante fue la tecnificacion de la agricultura,
y ya entrado este siglo, la aplicacién de agroquimicos para la solucién de problemas relacionados con la
intensificacion de la agricultura, el manejo de pestes y enfermedades y la fertilizacion.

Con cada salto poblacional es necesario crear nuevos paradigmas. En los anos 60 el paradigma fue la
Revolucion Verde, producto del mejoramiento tradicional, la cual gracias a variedades mejoradas de
arroz logro evitar una mayor degradacion del recurso natural en la India y en la China; en ambos casos se
ha logrado mantener el area utilizada para este cultivo al mismo nivel que en 1960, cuando de acuerdo al
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aumento poblacional y utilizando las mismas variedades no mejoradas de entonces, hoy en dia se
necesitaria un area dos veces mayor en el caso de la India, y tres veces mayor en el caso de la China.

Nos hallamos pues, en lo que se llamaria un dilema, consistente en que debemos intensificar la agricultura,
pero al mismo tiempo tenemos que velar por la conservacion de los recursos naturales. La solucidén que
buscamos se llama ‘Agricultura Sostenible’, que consiste en utilizar métodos de cultivo compatibles con
el medio ambiente y aceptables economicamente. Ademas, en pos de un desarrollo sustentable, debemos
limitar nuestra actividad agricola a suelos capaces de mantener su productividad gracias a una combinacion
de sus caracteristicas inherentes, ésto sumado al manejo integrado de cultivos.

Cudl seré el nuevo paradigma que nos guiara a través de esta nueva fase que atraviesa la humanidad
capaz de llevarnos a una agricultura sostenible? Comencemos por identificar las limitaciones de los
cultivos actuales. La mayoria de nuestros cultivos rinde en promedio menos del 50% de su potencial
genético debido a la falta de adaptacion a estreses ambientales y bidticos. Como podemos explotar mas
eficientemente este potencial? Los agroquimicos pueden solucionar parte de los problemas relacionados
a estos estreses. La Biotecnologia Vegetal ofrece una nueva gama de soluciones a esta problemética.
En la Cumbre de Rio de Janeiro de 1992 sobre el Medio Ambiente, se concluyd que la Biotecnologia
Vegetal formaba parte integral de las herramientas esenciales para llegar a un Desarrollo Sustentable.

La Biotecnologia Vegetal representa una nueva dimensién en el mejoramiento de cultivos, ya que permite
la introduccién de genes individuales en cultivares existentes, contrario al mejoramiento tradicional, en el
cual se mezclan genomas completos, con el consecuente y arduo trabajo de eliminar una a una las
caracteristicas indeseables, resultantes del cruce, a través de varias generaciones. Es mas, ya no hay
limites para la procedencia de los genes que donaran novedosas caracteristicas a los cultivos, cualquier
organismo vivo puede convertirse en donante de genes, algo imposible en el mejoramiento tradicional.

La capacidad de introducir genes que confieren caracteristicas novedosas en plantas data de hace unos
15 anos. Una gran parte de los experimentos preliminares se llevaron a cabo con tabaco, pero rapidamente
le siguieron cultivos més importantes, el tomate y la papa, otras dos solanaceas, que juntas suman el
22% de todos los ensayos de campo hechos con plantas transgénicas hasta la fecha. La transformacion
genética del maiz y otras monocotiledéneas tomo un tiempo adicional, sin embargo, por su importancia
comercial, el solo maiz suma el 33% de los ensayos de campo. Otro cultivo sumamente importante por
su produccion de aceite a nivel comercial es la colza, con 21%. Le siguen la soya, con el 9%, el algodon,
con el 7%, y la calabaza, con 3%. Se puede decir que 1997 ha sido el afio en que las plantas transgénicas
verdaderamente pasaron de ser objetos experimentales, a jugar un rol importante en la agricultura de los
paises desarrollados; en este afo se sembraron 12 millones de hectéreas de plantas transgénicas en el
mundo; su aceptacion por los agricultores sobrepasoé incluso las expectativas comerciales.

Cuéles son las caracteristicas mas comunes introducidas en plantas transgénicas? Si analizamos el
consumo total de agroquimicos en los cultivos a nivel mundial, veremos que lideran los herbicidas,
seguidos por los insecticidas. Esto se refleja en la eleccion de genes introducidos en cultivos
comerciales; dominan genes de tolerancia a herbicidas, seguidos por genes de resistencia a insectos
(ver articulo de Realpe y otros., este numero). La introduccion de genes de tolerancia a herbicidas
ofrece la gran ventaja que, gracias a ellos, se pueden utilizar herbicidas que hasta ahora no eran
selectivos, ademas de ser biodegradables y de baja toxicidad, permiten ademas el tratamiento
posemergencia, reduciendo los problemas de erosién de suelos y, en muchos casos, reduciendo el
volumen total aplicado, ya que no es necesario hacer aplicaciones preventivas, solo se aplica en
caso de necesidad.

La importancia que se prevé para la biotecnologia en la agricultura mundial se refleja en las estrategias
empresariales. Todas las grandes empresas constan hoy en dia de tres areas en términos generales,
la de agroquimicos, la de semillas, y la de biotecnologia. Las compafias que no poseian esta
estructura anteriormente, lo hacen ahora como resultado de fusiones y compras estratégicas. En el
area biotecnolégica se lleva a cabo la investigacion, la cual culmina con la planta transgénica, el area
de semillas se encarga de producir y comercializar la semilla con valor agregado, mientras que el
area de agroquimicos completa el paquete tecnoldgico, ofreciendo de esta manera soluciones
integrales al agricultor.
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La actuales tendencias del mercado se ven reflejadas en la siguiente tabla, que sumariza los principales
desarrollos en el campo de cultivos transgénicos en los Estados Unidos. Esta tabla nos proporciona una
idea de la situacién actual y del cercano futuro en los paises que se han embarcado en la biotecnologia
agricola; se supone que no pasara mucho tiempo antes que esta herramienta y las consecuentes
oportunidades en la agricultura sean un bien de todo el mundo, en beneficio de la salud y el medio
ambiente (Schell y Mayer, 1987; Roca et al., 1992).

Producto Compaiiia Caracteristica Nombre
Entrada al mercado
Tomate Calgene Maduracién retardada FlavrSavr
1994
DNA Plant Technology Maduracién retardada Endless Summer
1995
Zeneca/ Piel gruesa, contenido de pectina
Peto Seed 1995
Monsanto Maduracién retardada
1995
Agritope Maduracién retardada
1996
Algodon Monsanto Resistencia a insectos (Bt)* Bollgard
1995
Monsanto Tolerancia a glifosato Roundup Ready
1996
Calgene Tolerancia a bromoxynil BXN Cotton
1995
DuPont Tolerancia a sulfonilurea
1996
Soya Monsanto Tolerancia a glifosato Roundup Ready
1995
AgrEvo Tolerancia a glufosinato Liberty Link
1998
Maiz Novartis Resistencia a insectos (Bt)* Maximizer
1995
DeKalb Tolerancia a glufosinato
1996
AgrEvo Tolerancia a glufosinato Liberty Link
1996
PGS — AgrEvo Androesterilidad
1996
Monsanto Resistencia a insectos (Bt)* YieldGard
1996
Northrup King Resistencia a insectos (Bt)*
1996
Colza Calgene Composicién del aceite Laurical
1995
Papa Monsanto Resistencia a insectos (Bt)* New Leaf
1995
Calabaza Asgrow Resistencia a virus Freedom I
1995
Papaya Cornelll  Hawaiian  Growers Resistencia a virus
Assn.

*BACILLUS THURINGIENSIS

Cuales son las proyecciones de la Biotecnologia Agricola para el comienzo del nuevo milenio?
Actualmente la mayoria de plantas transgénicas poseen caracteristicas agrondmicas alteradas
para satisfacer las necesidades en la produccién del cultivo, tales como tolerancia a herbicidas
o resistencia a insectos. Las siguientes caracteristicas que se modificaran estan relacionadas
con tolerancia a estrés hidrico y de temperatura. En el caso de los tomates con maduracién
retardada podemos reconocer otra tendencia importante, la modificaciéon con el fin de facilitar
el procesamiento de alimentos, cambios de textura, patron de maduraciéon, composicién del
almidoén o de la fibra entre otros. En menos de diez afnos se espera estar produciendo cultivos
con valor agregado, gracias a la produccion de farmacos y moléculas de alto valor comercial,
estariamos entonces utilizando la energia solar para la produccién de moléculas altamente
complejas.



REVISTA COLOMBIANA DE BIOTECNOLOGIA

La Biotecnologia Agricola esté irrumpiendo en todos los ambitos de la agricultura. Las herramientas que
nos ofrece la biotecnologia van mas all4 de las solas plantas transgénicas. Un ejemplo es la seleccion
asistida por marcadores moleculares, que revolucionara el mejoramiento de variedades. El proceso de
seleccién de caracteristicas agronomicas normalmente exige la observacién en campo de las progenies
derivadas de los cruces sexuales. Se hace dificil, por ejemplo, seleccionar plantas con genes de resistencia
a un patégeno que no se encuentre en el pais o mas dificil aun, la seleccidn de caracteristicas multigénicas.
Una vez que se han identificado los marcadores moleculares correspondientes - segmentos de ADN en
la cercania de los genes de interés - el trabajo se limita a constatar la presencia de éstos, de este modo
uno puede, por ejemplo, hacer un seguimiento de genes recesivos a ciegas o trabajar hacia la piramidacion
de genes de resistencia de manera dirigida.

Para facilitar nuestro trabajo, podemos valernos de un método simple basado en la tasa de evolucion de
las especies vegetales. Sabemos que el orden y la estructura de los genes sélo se pierde lentamente a
través del tiempo. Gracias a ésto podemos utilizar informacién adquirida de plantas modelo, como
Arabidopsis thaliana, una planta de la misma familia que la colza, pero con un genoma entre 20 y 400
veces mas pequefno que la mayoria de nuestros cultivos. A pesar de ésto, A. thaliana tiene obviamente
la informacidn necesaria para germinar, crecer, producir hojas, florecer, producir polen y semillas. Utilizando
técnicas de mapeo comparativo podemos localizar los genes analogos en genomas mas complejos. En
el mundo se han invertido grandes esfuerzos en obtener las secuencias completas de algunos organismos
modelo, entre ellos las bacterias Escherichia coliy Bacillus subtilis, el nematodo Xenorhabditis elegans,
la brasicacea Arabidopsis thaliana, el arroz, y el mismo ser humano, ademas de una serie de virus. La
secuenciacion de los genomas del ser humano y del arroz son todavia proyectos en curso, lo que sin
embargo ya ha proporcionado cantidades inmensurables de datos utiles para fines médicos o de
mejoramiento vegetal.

Et tu Colombia, quo vadis? La micropropagacion de cultivos es desde ya hace varios afios una técnica
estandar en la industria de flores o en la multiplicaciéon de material de siembra de banano certificado. Hay
algunos pocos nucleos investigativos donde se trabaja en transformacién genética, como el CIAT en Cali,
donde se ha venido trabajando en transformacion de arroz, plantas forrajeras, yuca y frijol, la Universidad
Nacional, donde se trabaja con papa y citricos, o Cenicafé, donde se viene trabajando en la transformacion
del café, para nombrar algunos ejemplos.

Una de las funciones de la Revista Colombiana de Biotecnologia es la de ofrecer a estos y otros grupos
un medio de articulacion y comunicacion para potenciar su capacidad a través del intercambio de
conocimiento. En cada numero de esta revista queremos darle énfasis a las distintas areas de la
biotecnologia, esa vez le tocé al area agricola, tanto por el alto porcentaje de investigadores dedicados a
esta faceta de la biotecnologia, como por el rol vital que juega la agricultura en el pais.
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