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Glosario

Alelos: formas diferentes que se dan en un gen determinado. Que no seamos genéticamente idénticos se basa en el
conjunto de la variacion alélica de algunos genes de nuestro genoma. La mejora genética trata de aprovechar la
existencia de ciertos alelos con efectos favorables para introducirlos en los tipos, o variedades, cultivados.

Fenotipo: conjunto de caracteres observables de un individuo. La relacion del fenotipo con el genotipo es uno de
los objetivos del analisis genético.

Genoma (o genotipo): conjunto de genes que definen a un individuo o una especie.

Mejora genética: tecnologia que permite obtener plantas con caracteristicas mas utiles (mejoradas) para su uso en
la agricultura, o en cualquier otra actividad humana, por el procedimiento de modificar su composicion genética.

Mejorador/a: persona especializada profesionalmente en la mejora genética.
Metaboloma: conjunto de los productos del metabolismo de una célula, un tejido o un organismo. Los productos
del metabolismo son sustancias como azutcares o lipidos, sustancias volatiles que se producen en un momento

determinado de la fisiologia del organismo.

Plantas transgénicas (o modificadas genéticamente): plantas en las que se ha introducido un gen o un conjunto de
genes que previamente han sido aislados y, en su caso, modificados mediante métodos moleculares.

Proteoma: conjunto de proteinas de una célula, un tejido, un organismo o una especie. El proteoma puede ser
distinto del genoma, ya que un gen puede dar lugar a mas de una proteina.

Secuencia de un genoma: lista ordenada de elementos de ADN (nucleotidos o pares de bases) que contiene la
informacion de los genes de un individuo o una especie.

Secuenciar: obtener la secuencia de un ADN determinado.
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Por Gendmica entendemos un conjunto de aproximaciones masivas que nos permiten anali-
zar grandes conjuntos de genes de una especie y utilizar esta informacion para comprender
la complejidad inherente en los seres vivos. Este conocimiento lo podemos utilizar, en el ca-
so de los sistemas vegetales, para dar soporte a la mejora genética de las plantas. La Geno-
mica incluye, en un sentido amplio, una multitud de aproximaciones, con una serie de deno-
minaciones mas o menos exdticas, que han ido desarrollandose durante los ultimos afos.

La Genomica de plantas llega a nuestras manos en un momento especialmente decisivo. En
los ultimos dos siglos, la produccién de alimentos ha respondido, en términos globales, con
un éxito notable, a la demanda de alimentos consiguiente al crecimiento explosivo de la po-
blacién humana. Esto se ha conseguido gracias a la introduccion de un conjunto de nuevos
métodos que incluye los abonos o los fitosanitarios, una mecanizacion progresiva de la agri-
cultura, el uso de técnicas agrondmicas basadas en los regadios y la puesta a disposicion de
la agricultura de nuevas tierras. Pero también resulta del uso preciso de la Genética a partir
de su desarrollo a principios del siglo XX. El ejemplo mads claro es la “revolucion verde” ini-
ciada tras la Segunda Guerra Mundial.

En este momento nos encontramos con que el crecimiento de la poblacion continda, que el
desarrollo econdmico de ciertas zonas del planeta, sobre todo en Asia, da lugar a una
demanda creciente en cantidad y en calidad, y que los problemas medioambientales se han
vuelto una preocupacion global. En condiciones en las que ciertos usos de la agricultura se
han demostrado demasiado agresivos para el medio ambiente y en que se ha llegado a un
limite en el uso de terreno cultivado, esta demanda se enfrenta a una oferta con dificultades
para crecer. Debemos anadir los efectos del cambio climatico y la aparicion de los biocom-
bustibles lo que, junto con factores coyunturales, ha producido recientemente una importante
crisis en el precio de los alimentos. Todo ello hace que el conocimiento, tanto de las bases
genéticas de los cultivos en los que basamos nuestra alimentacion como de sus aplicaciones,
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sea mas necesario que nunca. Las nuevas tecnologias van a ser necesarias para enfrentarse a
esta situacion.

Espafia parte de una situacion peculiar. La participacion de la agricultura en su PIB ha dis-
minuido muy rapidamente en los ultimos 50 afios, pero conserva zonas de importante pro-
duccion, sobre todo fruticola y horticola. Y, especialmente, posee una importante industria
agroalimentaria que representa el mayor sector industrial del pais en términos econdmicos
y de empleo. Como en tantos otros sectores, la industria de semillas estd en Espafa en
manos de empresas multinacionales, pero con empresas medias y pequefias dindmicas. En
el campo de la investigacion existen también grupos con buena presencia internacional y
hay iniciativas interesantes de centros que pueden tener, en el futuro, una creciente presen-
cia internacional, aunque falta coherencia y coordinacién en el sistema en su conjunto. El
impacto negativo que ha tenido en Europa la crisis de los transgénicos ha sido inferior en
Espaia, lo que nos da una cierta ventaja que habria que explotar.

Se concluye que la aplicacion de las nuevas tecnologias a la Biologia vegetal, y a sus aplica-
ciones en la mejora de plantas, es un buen simbolo del estado de la ciencia en nuestro pais
y de las oportunidades que se presentan. Una intervencion a fondo en el sistema de investi-
gacion, a partir de 2008, encontrara una base humana preparada para utilizar de forma eficaz
los medios que se empleen en estas disciplinas y para incidir en el entorno cientifico inter-
nacional y en el entorno industrial y social de nuestro pais. En el caso de la Biologia vegetal
la situacion de nuestro pais es especialmente favorable. Se propone, por tanto:

» Definir una politica de prioridades en las aplicaciones moleculares a la Biologia vegetal que
haya sido negociada con los actores industriales y académicos, y mantenerla a medio plazo
con las oportunas revisiones.

 Concentrar recursos en proyectos y en centros de investigacion de excelencia mientras se man-
tiene una financiacion basica para grupos con un estandar minimo de calidad.

* Reformar la Fundacion Genoma Espaifia para adaptarla a los nuevos retos de la coyuntura
cientifica y agroalimentaria internacional.

* Mantener una politica de colaboracion con instituciones extranjeras mediante politicas de pro-
yectos conjuntos, sobre todo en Europa. Abrir los centros de investigacion a jovenes profesio-
nales internacionales.

» Apoyar plataformas tecnoldgicas que concentren infraestructuras y pongan a disposicion de
los grupos de investigacion las nuevas tecnologias a un costo asequible.

» Romper barreras disciplinarias a todos los niveles (de personal, de financiacion de proyectos,
etc.).

* Apoyar proyectos en los que participen investigadores con experiencia en técnicas moleculares
avanzadas e investigadores que trabajen en mejora de plantas en centros privados y publicos.

» Estimular la formacion en las nuevas tecnologias gendmicas en las escuelas de agronomos y
facultades de Biologia.

» Estimular la entrada de empresas del sector agroalimentario en el uso de las nuevas aproxima-
ciones genomicas.
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1. (Qué es la Genomica?

1.1 Las nuevas metodologias en su contexto

Gendmica es un término acuiado para designar un conjunto de nuevas aproximaciones
moleculares que permiten analizar grandes conjuntos de informaciones acerca de la es-
tructura y el funcionamiento de los genes en cualquier tipo de organismo. Como en muchos
otros casos en los que la tecnologia avanza en relacion con sus utilizaciones, la Gendmica se
ha ido desarrollando con la aparicion y el uso de nuevas aproximaciones experimentales,
algunas de ellas de gran potencia, que abren unas nuevas perspectivas a la Biologia, y la po-
tencia de las cuales, en este momento, estamos solamente comenzando a aprovechar.

Hace poco tiempo, apenas cinco afios, se celebraron los cincuenta afios del articulo de Wat-
son y Crick en el que se proponia una estructura en doble hélice para el ADN. Hay muchos
motivos para considerar esta fecha el inicio de una nueva era para la Biologia; en cualquier
caso, constituy6 el punto de partida para un decenio posterior en el que se pusieron las bases
para entender los procesos mediante los cuales la informacion bioldgica se almacena en la
célula, se procesa y se reproduce. Debemos destacar otra fecha, hacia 1970, en la que las
ideas que se fueron produciendo hasta aquel momento cristalizaron en otro avance de gran
envergadura que dio lugar a lo que se conocid como “Ingenieria genética”. Desde aquel
momento, sabemos aislar porciones de ADN, amplificarlas a voluntad, modificarlas en el la-
boratorio y producir la proteina para la que codifican. Al mismo tiempo, se desarrollan téc-
nicas de secuenciacién del ADN que permiten conocer la informacion tal como esta inscrita
en el genoma. Todo ello da lugar a que se comiencen a usar las técnicas basadas en el ADN
en diferentes direcciones; por ejemplo, permiten producir las proteinas que estan codificadas
en €l, algo que resulta econdmicamente interesante. La produccion de insulina, de la hormo-
na del crecimiento, de EPO para estimular la produccion de gldébulos rojos o de la vacuna
contra la hepatitis B son buenos ejemplos de lo que se puede obtener de esta manera. La
aparicion de las nuevas empresas biotecnologicas basadas en estas tecnologias es una cons-
tante desde ese momento, lo que cambia el panorama de como se aprovecha el conocimiento
generado por la Biologia para sus aplicaciones en un entorno industrial.

La llegada de las técnicas de la llamada Ingenieria genética transforma completamente la
Biologia en distintas direcciones. Sin duda, la informacion basica sobre el funcionamiento
de los seres vivos que hemos estado obteniendo desde aquel momento ha permitido que la

Bl | 5

YERNAT



Pere Arus y Pere Puigdomeénech

Biologia esté teniendo el que es, probablemente, el mejor periodo de su existencia como
ciencia, que sea la actividad cientifica por excelencia de la segunda mitad del siglo XX y que
probablemente lo siga siendo en buena parte del actual. Una buena revision del conoci-
miento actual en estos temas sigue siendo el libro de Watson y colaboradores La Biologia
Molecular del Gen (Watson et al., 2006), aunque multitud de libros sobre las bases molecu-
lares de los genes han divulgado este tipo de conocimiento hasta convertirlo en un cono-
cimiento generalizado. Por otra parte, al mismo tiempo se abre una via de utilizacién co-
mercial de las técnicas desarrolladas por la investigacion basica, algo que es nuevo en Bio-
logia. De hecho, quienes desarrollaron estas metodologias, esencialmente en universidades
californianas, solicitaron patentes que acabaron dando buenas regalias a sus universidades o
fundaron empresas, lo que acabaria siendo un movimiento general en la nueva Biologia. Hay
que decir que también abrieron un debate complejo sobre los aspectos éticos de las nuevas
tecnologias, un fendémeno que no ha abandonado a la Biologia desde entonces. Para com-
pletar la revision de este periodo, cabe destacar que a principios de la década de los ochenta
se desarrollan procedimientos que no solamente permiten analizar los genes de los organis-
mos biologicos, sino también modificar la dotacion genética de animales y de plantas. Nacen
asi los organismos modificados genéticamente, lo que también conocemos como animales
o plantas transgénicos. Tanto los aspectos de utilizacion comercial como las preocupaciones
de tipo ético se multiplican en estos ultimos casos. La Biologia moderna salta de forma
definitiva a la arena social y politica.

1.2 Los proyectos Genoma

Ya hemos dicho que una de las metodologias que se desarrollaron a partir de la posibilidad
de amplificar y modificar el ADN es la secuenciacion de los genes. Se desarrollaron hacia
fines de la década de los afios setenta dos aproximaciones, una de base mas quimica y la
otra de base mas bioquimica, que permitian saber la informacién escrita en el ADN. Como
esta informacidn esta codificada en forma de una secuencia lineal de nucleotidos (los fa-
mosos A, T, C, G), descubrir esta informacion se conoce como secuenciar el ADN. Al prin-
cipio de la aparicion de estas técnicas, la secuenciacion era un trabajo arduo. Por ejemplo,
la primera secuencia de una planta completada en Espafia se publicd en 1985, era de una
proteina del grano de maiz, y conocer los 600 nucleétidos de su secuencia requirié un par
de afios de trabajo. Sin embargo, el interés de esta informacién llevé al desarrollo de me-
jores métodos y a su automatizacion. Hacia finales de los afios ochenta, comenzaron a co-
mercializarse instrumentos que permitian realizar gran parte del trabajo de secuenciacion
de forma automatica. Se pas6 de secuenciar centenares de nucle6tidos a millares, y hubo
que crear bases de datos internacionales para contener la informacion que se iba obteniendo
y para que esta fuera accesible a los investigadores de todo el mundo.

En aquel contexto, parecié una provocacion que James Watson propusiera secuenciar el
genoma humano. En efecto, aunque la eficiencia y la rapidez de los métodos de secuen-
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ciacion de ADN aumentaban de forma progresiva, la empresa parecia enorme. El genoma
humano tiene una longitud aproximada de tres mil millones de nucledtidos y los instru-
mentos mas eficaces se acercaban a permitir leer un maximo de mil en cada lectura. Ade-
mas de ello, las tecnologias no son siempre fiables al 100% y hay que repetir las secuen-
cias para evitar que se vaya acumulando en las bases de datos un gran nimero de errores.
Por otra parte, la informatica necesaria para ensamblar toda la informacién estaba poco
desarrollada. En aquellas circunstancias, el trabajo se comparo al necesario para llevar a
cabo un viaje a la Luna. Sin embargo, se comenzaron a multiplicar ejemplos de secuen-
cias cada vez mas complejas. Primero se traté de un virus, luego de una bacteria y mas
tarde de la levadura de la cerveza. Este ultimo proyecto, subvencionado por la Unién
Europea, se llevo a cabo en Europa por un consorcio de laboratorios, cada uno de los cua-
les realizé una parte de la secuencia. Por lo que respecta al genoma humano, se formo
también un consorcio internacional en el que participaron los paises mas activos en el te-
ma, liderados por Estados Unidos y con una importante participacion britanica.

Al mismo tiempo, la importancia de la secuenciacion de ADN hizo que en distintos pai-
ses se pusieran en marcha centros en los cuales se concentraron los recursos mas impor-
tantes. Por ejemplo, en Gran Bretafia, el Wellcome Trust y el Medical Research Council
(MRC) fundaron en Cambridge el Sanger Center en 1992. Se concentraron en el centro
recursos instrumentales, informaticos y humanos para poder emprender la secuenciacion
del genoma humano. Algo parecido ocurri6 en Francia, donde se puso en marcha en 1997
el Genoscope, un centro de secuenciacién de ADN con vocacidn de desarrollar distintos
programas de secuenciacion de ADN, entre ellos el del genoma humano. En otros paises
se pusieron en marcha iniciativas similares, y quiza pueda mencionarse que en Estados
Unidos, dejando aparte iniciativas privadas o semiprivadas —como la liderada por el
cientifico y emprendedor Craig Venter—, el Departamento de Energia ha estado dedican-
do grandes cantidades de recursos de su Oficina de Investigacion Biologica y Medioam-
biental a los proyectos de secuenciacion. En esa época se comenz6 a hablar de los geno-
mas de plantas, de los que se hablara de forma mas concreta en el capitulo siguiente.

Sin duda, la estrella de los proyectos Genoma ha sido el genoma humano, que se termind
en el afo 2001 en su primer borrador (Venter ef al., 2001). Posteriormente, se han com-
pletado los genomas de sistemas modelo como el de la mosca Drosophila y el del gusano
Cenorhabditis elegans, los de dos peces de genomas pequeiios y los de la gallina, la rata,
el ratén, el chimpancé y el macaco. A ellos se uniran los de diferentes animales, que se
escogen por su colocacion estratégica en la escala evolutiva, porque son sistemas modelo
para alguna cuestion de interés en la Biologia, porque son usados en la alimentacién o
por su cercania con nuestra especie. En algunos casos, se han secuenciado genomas de
especies muy proximas —como varias especies de Drosophila—, 1o cual permite compa-
rarlos entre ellos y proponer ideas acerca de como evolucionan los genomas en su con-
junto. También se ha demostrado que es posible obtener la secuencia, no de un unico ge-
noma, sino del conjunto de genomas que existen en un espacio determinado. Esto se ha
hecho, l6gicamente, con genomas bacterianos que son de menor tamafio, pero se ha
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conseguido identificar el conjunto de microorganismos que existen en un metro cubico
de agua del océano y se trabaja en los que existen en una zona determinada de un suelo,
en el intestino de un individuo o en el estdbmago de los rumiantes. Nuestro conocimiento
de estas poblaciones se ha disparado gracias a estas aproximaciones, que hubieran sido
impensables hace poco tiempo.

1.3 Comienza una nueva etapa

Como hemos visto, cada nueva etapa en nuestro conocimiento de los genomas va ligada
a un avance tecnoldgico que nos permite analizar las secuencias de los genomas de forma
mas rapida. Estamos, en este momento, entrando en una nueva etapa, debido a la apa-
ricion de una nueva generacion de secuenciadores de gran potencia. Las consecuencias
de este salto tecnologico son dificiles de predecir, pero muy probablemente van a reper-
cutir en distintos ambitos cientificos y en la forma en como nos enfrentamos con los da-
tos genéticos sobre los distintos organismos bioldgicos, incluidos nosotros mismos, que
estas nuevas aproximaciones van a ir generando. Se trata de instrumentos que utilizan
nuevas aproximaciones tecnologicas y que generan millones de datos de secuencia en ca-
da operacion. Con ello, aumenta la rapidez con que se pueden llevar a cabo los proyectos
de secuenciacion, y podemos ya afirmar que antes de una década tendremos a nuestra
disposicion la estructura del genoma de la mayoria de especies animales, vegetales o
bacterianas que tengan interés por algin motivo, aunque sea so6lo para la comparacion de
variedades, razas o individuos de diferentes especies.

Los secuenciadores de nueva generacion van a ser interesantes, sobre todo porque ofrecen
una posibilidad real de resecuenciar la totalidad o partes de genomas. No obstante, debe
tenerse en cuenta que, al secuenciar totalmente un genoma de una especie, en realidad se
examina el genoma de un individuo concreto. En el caso del genoma humano, se acaban de
publicar ahora dos genomas con nombres y apellidos: el de uno de los grandes impulsores
de la Genodmica, Craig Venter, y el de James Watson. Por tanto, se trata, sin duda, de una in-
formacion valiosa, pero mas lo es la de cdmo varian los genomas de un individuo a otro. En
realidad, en esta variacion se encuentra la clave de por qué los individuos somos diferentes
unos de otros en términos genéticos y en particular por qué somos mas o menos susceptibles
a ciertas enfermedades. Este tipo de informacion ha estado siendo acumulada durante los tl-
timos afios mediante sistemas que permiten explorar la variabilidad genética de las pobla-
ciones. Los nuevos secuenciadores van a permitir que conozcamos las diferencias que exis-
ten entre los individuos en porciones importantes de sus genomas. La importancia de estos
datos ha hecho que la revista Science haya declarado que la variacion genética en la especie
humana haya sido el descubrimiento cientifico del afio 2007.

En el horizonte se percibe ya la perspectiva de que podamos conocer la secuencia del
genoma de practicamente cualquier individuo. Incluso con los nuevos instrumentos, re-
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secuenciar un genoma humano en su totalidad es un trabajo de semanas y con un coste
de alrededor de centenares de miles de euros, pero esto va a ir cambiando. Obtener el ge-
noma a un coste de unos cien mil euros esta al alcance de las nuevas técnicas, y hay nue-
vas posibilidades tecnologicas que estan en experimentacion. En cuanto el precio ronde
los mil euros, conocer su propio genoma sera algo rutinario. Saber como explotarlo va a
ser un importante reto para la medicina y para la sociedad del futuro. Muchas cosas en
nuestra relacién con la Medicina y en cdmo enfocamos el futuro cada uno de los indi-
viduos van a tener que ser repensadas. Es una constante de la investigacioén en Biologia
molecular que cada nuevo avance tecnologico necesita de una reflexion sobre las bases
éticas de su utilizacion.
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2. Los genomas de plantas

2.1 Arabidopsis thaliana

El éxito del proyecto de secuenciacion del genoma de levadura en Europa estimul6 la for-
mulacidon de proyectos mas ambiciosos. El genoma de la levadura se public en 1997
(Mewes et al., 1997), y probablemente representa, en el campo de la Biologia de los ge-
nomas, uno de los mayores esfuerzos realizados en Europa para coordinar diversos gru-
pos de investigacion de diferentes paises con el objetivo de conseguir una herramienta
que ha supuesto un avance importante en la ciencia mundial. El genoma de la levadura
se escogid por su tamafio, unos 19 millones de nucleotidos, y por el interés cientifico y
tecnologico del sistema. La levadura es un excelente modelo para estudiar diferentes
aspectos del funcionamiento de los organismos biologicos, porque es el ejemplo mas
sencillo de organismo en el que el ADN esta confinado en el nucleo de sus células. Por
tanto, parecia evidente que una etapa posterior deberia pretender llevar a cabo un proyec-
to de parecidas caracteristicas, pero de mayor complejidad. Por esta razon se escogio el
genoma de la Arabidopsis thaliana, una planta que durante mucho tiempo ha sido la re-
ferencia en los estudios de Genética molecular en plantas.

El genoma de la Arabidopsis era una eleccidon obvia entre los genomas de plantas. A dife-
rencia de los genomas de la mayoria de los grandes grupos de animales, entre los genomas
de las especies vegetales, incluso las mas proximas, hay grandes diferencias de tamafo. Si
tomamos el genoma humano como referencia y nos cefiimos a los cereales, encontramos
que el genoma del arroz es unas ocho veces menor que el humano, que el del maiz es algo
inferior al humano en tamafio o que el de la cebada tiene una longitud doble, sin contar con
que el del trigo es cinco veces mayor —pero se trata, en este caso, de la fusion de tres
genomas distintos—. Entre los genomas de plantas conocidas, el de la Arabidopsis thaliana
es uno de los mas pequefios, algo asi como veinte veces menor que el genoma humano y
unas ocho veces mayor que el de la levadura. Por esta razon, era una eleccion obvia. Pero,
ademas de ello, ya hacia tiempo que diversos grupos de investigacion habian apostado por
que esta planta se convirtiera en lo que la Drosophila melanogaster es para la genética de
los animales. Se trata de una planta pequefia, de la que se pueden crear centenares o miles
en el laboratorio, tiene un ciclo rapido de semilla a semilla y de la que es facil producir
plantas transgénicas, lo que es una aproximacion importante para estudiar el funciona-
miento de los genes. Es comprensible, por tanto, que se concentraran esfuerzos por acumu-
lar informacion genética y fisioldgica, y crear herramientas utiles para la investigacion en
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esta especie. Conseguir la secuencia del genoma es una de las herramientas mas interesan-
tes para ello y, si ademas se trata de un genoma pequeno, la eleccion era indiscutible. Hay
que afadir que, para invertir la importante cantidad de recursos que se precisan para el
proyecto, es necesario considerar que la investigacion en plantas es importante, algo que en
aquel momento en Europa era indiscutible. Este punto de vista, como veremos, ha ido
fluctuando.

La aproximacion que se escogio para secuenciar la Arabidopsis fue similar a la adoptada
en el proyecto de secuenciar la levadura, de forma que se formoé un consorcio internacio-
nal en el que participaban grupos de Estados Unidos, Japon y de Europa. Entre estos pai-
ses se repartieron los cinco cromosomas de la planta para conseguir su secuenciacion com-
pleta. En Europa fue un consorcio financiado por la Unién Europea el que se encargo del
trabajo. En la primera etapa particip6é un grupo espafol, y en la segunda dos grupos de
nuestro pais, uno de Barcelona y otro de Valencia. Una de las caracteristicas del proyecto
de la Arabidopsis fue la calidad del trabajo final, que sigue siendo una referencia, y la
rapidez con la que fue llevado a cabo. De hecho, en su inicio se penso que se haria en unos
doce anos, pero se tardd menos de ocho en completarlo (The European Union Arabidopsis
Genome Sequencing Consortium, 1999). Esto no es mas que una demostracion suplemen-
taria de la aceleracion con la que iban a desarrollarse las tecnologias de la Gendmica a lo
largo de estos afios. El genoma de la Arabidopsis ha sido una herramienta de una enorme
utilidad para el trabajo en Genética molecular de plantas. Ha sido el punto de partida para
establecer programas de comparacion con otros genomas y ha abierto la puerta a la
comprension de un gran numero de fendmenos de fisiologia y desarrollo de plantas. Ha
permitido también evaluar el numero de genes que son necesarios para el funcionamiento
de una planta (algo mas de 26.000 en el caso de la Arabidopsis) y sus funciones generales.
Una de las sorpresas que produjo el genoma de la Arabidopsis es que un porcentaje
importante de sus genes (mas de un 80%) estan duplicados, un fenémeno que se ha confir-
mado en otros genomas de plantas. Por otra parte, el pequefio tamafio de este genoma hace
que la organizacion de sus genes sea peculiar y algunas de sus caracteristicas no puedan
ser extrapoladas a otras especies.

2.2 Genomas de otras plantas

Tras el genoma de la Arabidopsis se decidi6 afrontar la secuenciacion del genoma del arroz,
un objetivo mas ambicioso por tres cuestiones: se trata de un genoma tres veces mayor que
el de la Arabidopsis; el conocimiento de la especie desde un punto de vista genético era in-
ferior en el momento de emprender el proyecto, lo que representaba una dificultad adicional,
y, sobre todo, se trataba del primer proyecto Genoma de plantas de una especie de importan-
cia economica. El arroz es la base de la alimentacion para una parte muy importante de la
humanidad y, ademas, se trataba del primer genoma de un cereal, y los cereales —como el
maiz, el trigo, la cebada o el sorgo— representan alrededor del 50% del aporte energético en
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nuestra alimentacién y, en conjunto, suponen el grupo de mayor importancia en el mercado
mundial de semillas y de productos agricolas. No es de extrafar, por lo tanto, que el proyecto
despertara un gran interés a nivel internacional.

El proyecto comenzé en 1997, como en los otros casos, por un consorcio internacional,
liderado por Japdn, al que se sumaron Estados Unidos, distintos paises europeos —como
Francia y Alemania, ya que esta vez la Unidon Europea no particip6 en el proyecto— y varios
paises del Sudeste asiatico. Conseguir un consorcio que se ocupara de todo el genoma fue
bastante complejo y el proyecto tardd en comenzar. En este punto, quiza se deberia men-
cionar que el consorcio ofreci6 a Espafia participar con la secuenciacion de un cromosoma.
En aquel momento, un proyecto de este tipo tenia la ventaja no sélo de aportar una infor-
macion de primera mano sobre un genoma de gran importancia y de incluir a nuestro pais
en un proyecto internacional de gran envergadura, sino que hubiera permitido una adquisi-
cion de tecnologia que hubiera sido muy valiosa. La respuesta del Ministerio de Educacion
y Ciencia del momento fue, sin embargo, negativa. Ya sea por la importancia del proyecto
o por el retraso inicial, lo cierto es que, aparte del consorcio internacional, dos empresas
(Monsanto y Novartis, que mas tarde se convertiria en Syngenta) emprendieron el mismo
proyecto por su cuenta. Esta situacion se dio antes de que las reacciones contrarias a las
plantas modificadas genéticamente comenzaran a tener relevancia, sobre todo en Europa.
A partir de ese momento, probablemente el calculo de los beneficios de propiedad intelec-
tual que se podian obtener del proyecto dejo de compensar el esfuerzo inversor para una
compania individual. Finalmente, el trabajo llevado a cabo por las dos compaiias se fusionod
con el emprendido por el consorcio internacional. Sin embargo, la sorpresa llegd cuando se
publico un primer borrador llevado a cabo por investigadores chinos, los cuales realizaron
el trabajo en un tiempo récord de alrededor de seis meses. El resultado final, publicado en
el 2004, sin embargo, es que tenemos una informacion muy completa sobre el genoma del
arroz, no de una sola, sino de distintas variedades.

La aceleracion de las tecnologias de secuenciacion ha permitido que la lista de genomas
de plantas conocidas vaya creciendo. Ya estan disponibles en las bases de datos las se-
cuencias completas del genoma del chopo, lo que nos da el primer genoma de un arbol,
y también se acaba de publicar el de la vid. De hecho, también en este caso el trabajo ha
sido llevado a cabo en duplicado por dos grupos, en los que, curiosamente, en ambos par-
ticipan grupos italianos. Quiza la novedad de este ultimo genoma sea la participacion de
entes regionales en la financiacion. Estdn en marcha proyectos de secuenciacion del
maiz, del tomate, de la patata, de tres especies de leguminosas (la soja y las especies mo-
delo Medicago truncatula y Lotus japonica), y se han emprendido proyectos ambiciosos,
como el genoma del trigo o el de la cebada, que se encuentran ya entre los mayores ge-
nomas de plantas conocidos. En la lista de los préximos afios aparecen el melocoton, la
manzana y una larga lista, en la que quiza aparezca algin proyecto liderado desde Espa-
fia. No hay duda de que en los proximos afios se llevaran a cabo estos proyectos y acaba-
remos disponiendo de un conocimiento gendémico detallado de las principales especies
vegetales, ya sea por su interés cientifico o por el econdmico.
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Desde el punto de vista cientifico, las consecuencias que se derivan de los resultados de
estos proyectos han sido y seran vastisimas. En este trabajo nos centramos princi-
palmente en la mejora de plantas, que es el objetivo central de las aplicaciones de la
Genética vegetal; sin embargo, en el conjunto de disciplinas que se ocupan de las es-
pecies vegetales —la aplicacion primero de las técnicas moleculares y, mas tarde, de la
Gendmica—, el impacto ha sido enorme. Nuestra comprension de la fisiologia de las
plantas, de como éstas se defienden de los patdgenos o de como se controla su desarro-
llo, ha aumentado de tal forma que los libros de texto, como en tantas otras disciplinas,
han tenido que reescribirse. Incluso la misma Botanica, ciencia que parecia languidecer
en el entorno del mundo natural, ha tomado una importancia creciente a la vista de la
necesidad de rehacer la clasificacion de las especies y de buscar nuevas posibilidades de
plantas cultivadas. Las interacciones entre plantas y entre éstas y las demas especies
pueden ser también estudiadas con las nuevas aproximaciones, que nos permiten, por
ejemplo, comprender con nuevas perspectivas los efectos de los cambios climaticos
sobre conjuntos de poblaciones bioldgicas en entornos definidos. Como ocurre en otros
campos cientificos, la potencia de las nuevas aproximaciones obliga a borrar las barre-
ras entre disciplinas y a buscar enfoques multidisciplinarios. En este sentido, la Genémi-
ca de plantas suministra conceptos, datos y aproximaciones para el conjunto de la inves-
tigacion que se plantea el conocimiento de la naturaleza en su complejidad y en el que
las plantas son siempre un elemento esencial. Y, desde luego, se estd convirtiendo en un
enfoque central para un vasto campo de aplicaciones, como iremos viendo.

2.3 La Genomica de plantas en Espaiia

El desarrollo de la Gendmica de plantas ha seguido en Espafia, a distancia, lo que ha ocurri-
do en los paises que han liderado la disciplina en el mundo. La primera participacion de
algun grupo espaiol en este tipo de proyectos se llevo a cabo, como ya se ha dicho, en el
marco de la parte del proyecto de secuenciacion del genoma de la Arabidopsis financiada
por la Unién Europea. Al cabo de un cierto tiempo, se constituy6 una red de Genética de esta
especie con el objetivo de coordinar el trabajo que se llevaba a cabo en distintos laboratorios.
En el marco de los proyectos FEDER se financi6 parcialmente el inicio de un proyecto de
Gendmica de cucurbiticeas y otro de la fresa. Aflos mas tarde, se puso en marcha la Accion
Especial de Gendmica y Protedmica. En su primera convocatoria se financiaron dos proyec-
tos, uno de la Arabidopsis y otro de citricos. En su segunda convocatoria se financié un
proyecto de cucurbitaceas.

Con la publicacion de los primeros proyectos de genoma humano, resulté obvio que la
participacidn espafola en estos proyectos era inexistente. Por ello, el segundo Gobierno
del Partido Popular decidi6é poner en marcha una accidn especial, que se concret6 en la
Fundacion Genoma Espaia. Esta Fundacion no consiguié que Espafia participara en los
proyectos posteriores a la secuenciacion del genoma humano de desarrollo de aplicacio-
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nes basadas en éste. Sus acciones fueron dirigidas a financiar un conjunto de plataformas
en red en las que se financian grupos que mantienen tecnologias utiles para la Genémica,
como son genotipado, protedmica, bioinformatica o un banco de muestras de ADN. Tam-
bién financiaron proyectos concretos, entre los que se encuentra alguno de plantas. Se
financié un proyecto de vid junto con Canadd, uno de tomate en 2005, uno de olivo en
2007 y, en el afio 2008, se publico una convocatoria para financiar un proyecto de frutales
o cucurbitdceas. En su ultima reunidon de 2007, el Consejo Cientifico de la Fundacién
constatd que el impacto esperado de las plataformas se habia focalizado en los grupos
que participan en ellas, con poca influencia en los grupos de investigacion en general en
nuestro pais. También propuso que, antes de escoger entre las diferentes posibilidades de
proyectos de gendémica de plantas que habia sobre la mesa (meldn, citricos, olivo y uno
general de estrés hidrico), se tuviera una idea del contenido de los proyectos y la expe-
riencia de los grupos que los iban a presentar. Estas recomendaciones no fueron escucha-
das. En términos generales, se puede decir que las actuaciones realizadas hasta la fecha
en este campo han permitido iniciar un conjunto de proyectos, pero no han dado apoyo a
proyectos a largo plazo que pudieran haber tenido un impacto internacional significativo.

Recientemente, resulta interesante la constitucidon en nuestro pais de centros destinados al
estudio de genomas de plantas desde diferentes perspectivas. En una panoramica general,
cabe destacar que en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) ocupan un espacio de
nueva construccion el Centro de Conservacion y Mejora de la Agrodiversidad Valenciana
(COMAV) y el Instituto de Biologia Molecular y Celular de Plantas (IBMCP), este ultimo
mixto entre el CSIC y la UPV. En Madrid, la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y
el Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) han inau-
gurado recientemente el Centro de Investigacion en Biotecnologia y Gendmica de Plantas
(CBGP) vy, en Barcelona, un consorcio entre el CSIC, el Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries (IRTA) y la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) esta constru-
yendo el Centro de Investigacion en Agrogendmica (CRAG). Aparte de estos centros, hay
grupos en institutos del CSIC en Madrid (el Centro Nacional de Biotecnologia y el Centro
de Investigaciones Biologicas), en Sevilla, en Zaragoza, en Pamplona y en Murcia, y se
prevé uno nuevo en La Rioja dedicado al vino y la vifia. Universidades como las de Va-
lencia, Alicante, Malaga, Almeria, Cérdoba, Santiago o Castilla-La Mancha tienen tam-
bién grupos trabajando en Genomica de Plantas. También hay una investigacion activa en
Genomica en otros centros de investigacion autonémicos, como el Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA), donde se ha llevado a cabo gran parte del trabajo de ge-
némica de citricos. Hay que mencionar también que de este conjunto de grupos han salido
diversas empresas basadas tanto en la aplicacion de tecnologias nuevas y en la oferta de
servicios, como en patentes desarrolladas por los propios grupos; en 2008, mas de una
docena de estas empresas estan activas y representan, sin duda, un activo para el futuro de
la disciplina.
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2.4 La perspectiva europea

Otra iniciativa que tiene que ver con la Gendémica de plantas es la participacion espafiola en
proyectos junto con Francia y Alemania. En diferentes paises europeos se promovieron pro-
yectos para estimular la Gendmica y, en particular, la Genémica de plantas. Es el caso de
Francia, donde, por iniciativa de dos grandes empresas de semillas —Rhone-Poulenc y Li-
magrain—, se puso en marcha Genoplante, una accién financiada por estas dos empresas y
por organismos publicos de investigacion, como el Institut National de la Recherche Agro-
nomique (INRA) y el Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS). El Ministerio
de Investigacion francés contribuia a cofinanciar la iniciativa. Genoplante se ha mantenido
activa, aunque debilitada por la desaparicion de la empresa Rhone-Poulenc, que dividid sus
actividades, de modo que las dedicadas a agricultura, tras varias vicisitudes, han quedado
incluidas en el grupo Bayer. En la actualidad, Genoplante ha incrementado su actividad en
el marco de la nueva agencia de financiacion que ha sido creada en Francia y continua
siendo un importante factor de financiacion y coordinacion de la investigacion francesa en
plantas, a la que, recientemente, ha incorporado también la investigacion en animales. En
Alemania, se cred una iniciativa con participacion también de empresas y organismos pu-
blicos, denominada Genomanalyse im biologischen System Pflanze (GABI), para financiar
proyectos en estas disciplinas. Genoplante y GABI pusieron en marcha una iniciativa con-
junta de financiacion de proyectos de colaboracion entre los dos paises, a la que se sumo
Espana. La iniciativa ha tenido distintos avatares, pero ha permitido poner en marcha pro-
yectos europeos con una evaluacion internacional. Para gestionar estas iniciativas, desde el
Ministerio de Educacion y Ciencia se puso en marcha una plataforma denominada Invegen.

De hecho, estas iniciativas responden, en parte, a las turbulencias que se produjeron en Euro-
pa en relacion con la introduccién de las variedades modificadas genéticamente, o plantas
transgénicas. Aunque los métodos que dieron lugar al desarrollo de este tipo de nuevas va-
riedades tuvieron su origen, en gran parte, en Europa, su aplicacion en nuestro continente se
ha visto muy dificultada por una percepcion publica contraria a su introduccion y una con-
juncidn de intereses econdmicos y politicos que ha dificultado que su cultivo alcance una ex-
tension similar a la conseguida en, por ejemplo, Estados Unidos. Las razones de ello son
complejas, pero el hecho es que en Europa se produjo un rechazo a la biotecnologia vegetal,
lo que ha llevado a que muchas empresas trasladen su investigacion en este campo a Estados
Unidos y a que en el VI Programa Marco de financiacion de la investigacion europea desa-
pareciera la casi totalidad de la investigacion en agricultura, que habia sido muy importante
en programas anteriores. Esta situacion estimuld la reflexion al respecto en Europa. Una de
las organizaciones mas activas en este sentido ha sido la European Plant Science Organisa-
tion (EPSO), que promovio6 una plataforma tecnologica de empresas, organizaciones de agri-
cultores y organismos de investigacion denominada Plantas para el futuro (ETP, 2004). Los
documentos producidos por esta plataforma y por la propia EPSO (European Plant Science
Organisation, 2005) han llevado a reconsiderar la situacion en el VII Programa Marco. Los
programas incluidos en éste, junto con la existencia de iniciativas entre diferentes paises
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europeos, como las descritas anteriormente, han corregido parcialmente la situacion. Sin
embargo, la controversia ha impedido que la investigacion, tanto publica como privada, haya
tenido en Europa el impulso que ha tenido en otros paises; no solo en comparacién con
Estados Unidos, sino también respecto a paises con programas emergentes de investigacion,
como China, Brasil o Corea.
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3. El analisis masivo de genomas

3.1 La proliferacion de “omicas”. La Bioinformatica

La secuenciacidon de genomas es, sin duda, una de las etapas esenciales en el desarrollo de
la Gendmica, pero no la tnica. Tener la secuencia del genoma de una especie nos permite
conocer el conjunto de genes de la especie y comparar entre genomas de individuos de la
misma especie o entre genomas de distintas especies. Sin duda, todo esto no se puede hacer
de forma manual. Estamos hablando de bases de datos con miles de millones de elementos.
Por tanto, el desarrollo de herramientas informaticas ha sido imprescindible. La Bioinfor-
matica, que habia comenzado a desarrollarse ya desde los afios setenta, ha conocido una
enorme explosion que, sin duda, no ha terminado. Pero no sélo se han desarrollado herra-
mientas informaticas.

Sorprendentemente, uno de los campos de donde proceden las nuevas técnicas gendmicas
es el de la microelectronica. Con la enorme cantidad de datos que se obtenian de los pro-
yectos genoma, se estaba en disposicion de disefiar aproximaciones que permitieran estu-
diar como se expresan grandes conjuntos de genes o incluso el genoma entero. Las técni-
cas de construccidon de microchips permiten realizar millares de reacciones quimicas en el
reducido espacio de un chip de silicio. Utilizando estas técnicas, ha sido posible sintetizar
en un pequeiio numero de chips fragmentos de ADN que representan un genoma entero.
Ya hacia tiempo que se utilizaba la propiedad de la doble hélice del ADN de abrirse y
permitir que se unan a sus dos cadenas otras que sean complementarias. Es posible, por
tanto, detectar cadenas de acidos nucleicos que correspondan a genes concretos en una
disolucion que las contenga en proporciones infimas. Esto se puede hacer sobre un chip
que contenga todo el genoma de una especie y, de esta forma, estudiar qué partes del
genoma estan expresandose en una muestra determinada. En la actualidad, estas técnicas
estan comenzando a utilizarse de forma rutinaria para analizar el estado de actividad de un
genoma en unas células determinadas o en unas condiciones concretas, lo que se denomi-
na Transcriptémica. Podemos, por tanto, estudiar el funcionamiento de los genomas en su
conjunto y no Unicamente gen a gen.

Evidentemente, hemos estado hablando de ADN y de su expresion, pero el analisis ma-
sivo de datos bioldgicos también se ha desarrollado en otros tipos de moléculas biologi-
cas. Las moléculas activas de la célula son mayoritariamente las proteinas y, aunque se
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sintetizan a partir de la informacion escrita en el ADN, sufren modificaciones en el curso
de la dindmica de un organismo y, ademas, su acumulacion en la célula es un proceso
complejo y altamente regulado. Por esta razén, se han desarrollado sistemas que permiten
analizar la presencia de grandes conjuntos de proteinas en un sistema determinado y tam-
bién secuenciar las proteinas o fragmentos de ellas con gran rapidez. Esto da lugar a la
llamada Protedmica, que trata de describir qué proteinas estdn presentes en un sistema
biologico determinado y en qué cantidades. También han aparecido sistemas que permi-
ten analizar la presencia de distintas sustancias que son el producto del metabolismo en
un 6rgano, dando lugar a la Metaboldomica. La integracion de este enorme conjunto de
datos solo puede llevarse a cabo con herramientas bioinformaticas, que se desarrollan y
se integran en nuestras actividades de investigacion, de diagndstico médico y de desarro-
llo industrial de forma progresiva.

3.2 La Biologia de sistemas

Nos encontramos en un momento especialmente critico en el desarrollo de la Biologia.
Hemos desarrollado un conjunto de herramientas moleculares que nos permiten no sola-
mente analizar el funcionamiento de los genes de forma individual, sino en su conjunto.
Esto es asi en el analisis de las variaciones que se dan en los genes en el interior de las po-
blaciones existentes de una especie, lo que se denomina el genotipado, y es algo que se
aprovecha para la mejora de plantas. Es también asi en la expresion de genes, de las protei-
nas que son sus productos o de los productos de su metabolismo. Pero todos estos datos
adquieren su mayor sentido cuando los integramos de forma que nos permiten saber las
relaciones entre los diferentes genes y sus productos. De hecho, es la integracion de todos
estos fenomenos lo que da a las células vivas sus propiedades particulares. Necesitamos,
en consecuencia, integrar la enorme cantidad de datos que estamos obteniendo y, para ello,
hay que desarrollar modelos matematicos complejos en lo que se ha venido a llamar la
Biologia de sistemas. Lo interesante de ello es que estamos comenzando a comprender el
funcionamiento global de un organismo a partir del funcionamiento de cada una de sus
partes y de las interacciones entre ellas. Si la Biologia molecular habia sido acusada de un
exceso de reduccionismo, el andlisis masivo que nos permite la Gendmica nos abre las
puertas de un analisis holistico de los organismos.

A ello podemos unir que el funcionamiento de todos estos elementos, proteinas, acidos nu-
cleicos o sus complejos, estd siendo analizado sistematicamente a su nivel atdmico a través
del conocimiento de su estructura. Es posible llegar a conocer la estructura de las grandes
moléculas bioldgicas y ya hay, también, aproximaciones masivas para conocer la estructura
tridimensional de todas ellas en un mismo organismo. Para ello, utilizamos herramientas
poderosas, como las que proporcionan los sincrotrones y otras técnicas de la Biologia
estructural. Ya sabemos que no existe un numero infinito de maneras en que se pliegan las
proteinas. También se avanza en predecir como se pliega la cadena de una proteina a partir
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de su secuencia. De esta forma, estaremos completando el programa de la Biologia molecu-
lar formulado a mediados del siglo pasado, seguiin el cual deberiamos poder entender el
funcionamiento de los seres vivos a partir de la estructura y las interacciones de las molé-
culas que los componen.

Obviamente, todos estos analisis requieren unas herramientas informaticas poderosas.
Algunos de estos problemas de la Biologia estructural requieren el uso de los supercom-
putadores mas potentes. La Biologia ha entrado de lleno en la Gran Ciencia, que requiere
los mayores instrumentos para realizar su trabajo. Estamos lejos de la imagen del natu-
ralista que recorria el mundo con un lapiz y un cuaderno. En el analisis de los genomas,
para la identificacion de los genes, para el conocimiento de como se pliegan las molécu-
las de la célula o para integrar todos estos datos necesitamos instrumentos cada dia mas
potentes y los mayores sistemas de calculo posibles. Por todo ello, la Biologia implica,
cada vez mas, integrar equipos multidisciplinares, concentrar esfuerzos y conseguir acce-
so a instrumentos y metodologias que se generan cotidianamente.

3.3 De la Genomica de plantas a la Nutrigenémica

A otro nivel, los resultados de la Gendmica también estan siguiendo un proceso de inte-
gracion entre los datos de diferentes especies y, respecto a los temas mas directamente
relacionados con este trabajo, cabe destacar que existe un interés creciente por unificar
los datos de la Genomica de plantas con los que se estdn obteniendo del genoma huma-
no. Estamos teniendo una informacion cada dia mas completa de los factores que deter-
minan o influyen en un nimero cada vez mas grande de caracteres de los individuos de
nuestra especie. Por ejemplo, nos interesa conocer factores que nos predisponen a deter-
minadas enfermedades. Sin embargo, estamos teniendo cada vez mas informacién sobre
otros caracteres de consecuencias mas complejas y polémicas, como los que influyen en
nuestro comportamiento, lo que abre una gran cantidad de cuestiones acerca de como
vamos a utilizar estos nuevos datos. Uno de los aspectos en los que se esta trabajando es
en las bases genéticas de como reaccionamos ante la alimentacion. Sabemos que los seres
humanos no reaccionamos de la misma forma ante un alimento. Hay casos extremos, co-
mo el de aquellas personas que tienen un gen que les impide comer algtn tipo de nu-
triente. El caso mas sencillo es el de la fenilcetonuria. Desde hace afios se hace un test a
los recién nacidos para saber si llevan este gen, que produce malformaciones en los nifios
si en su alimentacion figura el aminoacido fenilalanina. Con una alimentacion adecuada
se puede evitar este problema. Con bases genéticas mas complejas se da también la con-
dicién celiaca, en la cual las personas que la sufren tienen importantes trastornos intesti-
nales si en sus alimentos figura el gluten. Pero, yendo ya a aspectos mas complejos, la
propension a sufrir una alergia a un alimento, a desarrollar obesidad o a tener tasas de co-
lesterol elevadas varia de un individuo a otro. En este momento, aparte de ejemplos sen-
cillos como el de la fenilcetonuria, no tenemos todavia pruebas fiables que permitan
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guiarnos sobre cudl seria la forma mas adecuada de alimentarnos en relacion con nuestra
dotacion de genes. Pero llegaremos a ello y, en este sentido, se esta desarrollando un con-
junto de conceptos que llamamos Nutrigendmica. Es muy posible que en un futuro no
muy lejano podamos analizar nuestro genoma y deducir de él unas guias para una alimen-
tacion adaptada a nuestro caso.

En el momento en el que sepamos cudl es la forma personalizada mas adecuada para ga-
rantizar un mejor estado de salud, necesitaremos alimentos adaptados a estas necesidades.
Esto ya ocurre, por ejemplo, con las personas de condicion celiaca. En muchos alimentos
hay lineas de productos desprovistos de gluten, utilizando, por ejemplo, arroz y maiz en
lugar de trigo. Y una de las lineas de negocio mads activas en el sector de la alimentacion
consiste en los llamados nutracéuticos, que son alimentos que tienen propiedades interesan-
tes para la salud. Para desarrollar alimentos con estas propiedades sera necesario también
contar con plantas y animales que den lugar a los componentes adaptados a estas necesida-
des. El desarrollo de la Gendmica de plantas en paralelo a la Gendmica humana abre unas
grandes posibilidades para desarrollar alimentos de impacto individual. Y, en cualquier
caso, en términos generales, vamos a querer alimentos procedentes de aquellas especies y
aquellas variedades que se adapten mejor a nuestra alimentacién en términos de produc-
cion, de calidad y de seguridad alimentaria. Es de las plantas esencialmente de donde proce-
den y van a proceder aquellos productos que estan en la base de la industria alimentaria. Si
tenemos en cuenta que en Espafia, y en Europa en general, la mayor industria en términos
econdmicos y de empleo es la industria alimentaria, podemos pensar en que estos desarro-
llos pueden acabar teniendo un impacto econémico considerable.

i
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4. (Donde estamos en mejora genética?

4.1 La mejora genética, una tecnologia ya clasica

La mejora genética integro con rapidez, hace poco mas de un siglo, las aplicaciones que se
derivaron de la comprension de los mecanismos basicos de la transmision genética, las leyes
de Mendel. Estas leyes fueron formuladas antes (a mediados del siglo XIX) pero no se en-
tendi6 su importancia hasta principios del siglo XX. La genética mendeliana y sus desarro-
llos posteriores se usaron tanto para entender y aprovechar la variabilidad de los caracteres
de herencia simple o0 monogénica, cualitativos, como para los de herencia compleja, o cuan-
titativos, derivados de la accidon conjunta de varios genes y de sus interacciones entre si y con
el medio ambiente. Estos conocimientos permitieron también disefiar los métodos clasicos
para obtener variedades mejoradas, usando la combinatoria de la segregacion y los princi-
pios de la recombinacion cromosomica (Cubero, 2003). Posteriormente, se introdujeron
otros métodos para aprovechar la heterosis, o vigor hibrido, creando una nueva ola de va-
riedades mas productivas y mas féciles de controlar por sus obtentores. Hasta ese momento,
la mejora se realizo seleccionando solamente a nivel de fenotipo, es decir, del aspecto visible
de cada individuo para un caracter determinado que, en su formulacién mas simple, viene
determinado por la suma de los efectos de su genotipo, o informacion genética (secuencia
del ADN), y del medio ambiente en el que se encuentra.

El descubrimiento de la estructura del ADN, hace poco mas de medio siglo, y de sus conse-
cuencias respecto de la comprension del mensaje genético han tenido un impacto también
importante en la manera en que la mejora se realiza. Sin embargo, sus aplicaciones no em-
pezaron hasta al menos un cuarto de siglo después de este descubrimiento, cuando fue po-
sible disefiar métodos que permitieron estudiar la variabilidad del ADN de una manera sen-
cilla y econdmica (Tanksley, 1983). Estos métodos detectaban los llamados “marcadores”,
es decir, las diferencias en la secuencia del ADN, habitualmente sustituciones, inserciones o
deleciones de una o mas bases en dicha cadena. Esta variabilidad es la causa genética de las
diferencias fenotipicas entre individuos de una misma especie, aunque sélo una pequefia
parte de estas mutaciones tiene un efecto reconocible en el fenotipo de un individuo, siendo
la inmensa mayoria de ellas indetectables fenotipicamente o “neutras”.

El analisis de muchos marcadores en colecciones de individuos emparentados permite su
localizacién en el genoma, constituyendo lo que se llama mapas genéticos. En ultimo extre-
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mo, tal como se ha explicado en los apartados 1 y 2, es posible disponer de la secuencia del
genoma entero, lo que significa conocer donde se encuentran todos los genes y las se-
cuencias intergénicas de un individuo determinado de una especie. A partir de la secuencia
de estos genes o de otras secuencias en su proximidad fisica, pueden obtenerse marcadores
que permiten seleccionarlos, lo que se llama seleccion asistida por marcadores (SAM). Esta
seleccion se puede hacer sin necesidad de conocer el fenotipo de la planta y significa, a
menudo, una mejora en cuanto a rapidez y eficiencia de la seleccion, lo que suele suponer
una ventaja econémica o de oportunidad con respecto de la metodologia clasica. Usando los
marcadores es, por tanto, posible, por ejemplo, predecir si una planta de una determinada fa-
milia va a ser resistente a cierta enfermedad o plaga, si su fruto va a ser temprano o tardio,
esférico o alargado, o si su sabor va a ser mas o menos acido. Ademas, todo esto puede deter-
minarse cuando la planta tiene unas pocas semanas (cuando puede extraecrse ADN a partir
de una muestra de tejido), sin tener que esperar a que muestre estas caracteristicas mas
adelante. Esto permite reducir el nimero de plantas a seleccionar para otros caracteres inte-
resantes para los que no se dispone de informacion genética.

La SAM se realiza habitualmente en caracteres cualitativos. Sin embargo, los caracteres que
dependen de muchos genes o estdn muy afectados por el ambiente —o ambas cosas— presen-
tan mas problemas de analisis. Todo ello implica el uso de toda la informacion disponible
sobre funcion y secuencia de los genes que pueden estar implicados en la expresion del
caracter, incluyendo los analisis masivos del transcriptoma, proteoma o metaboloma de la
planta en momentos clave de su desarrollo o como consecuencia de su interaccion con el
medio o sus agresores biologicos. La resolucion, habitualmente parcial, de esta complejidad
permite localizar genes responsables de la misma, a los que se puede aplicar la seleccion con
marcadores de manera analoga a como se hace con los caracteres cualitativos.

Otra via de aplicacion del conocimiento del ADN consiste en el estudio de la variabilidad
genética. Los marcadores son excelentes herramientas para cuantificar dicha diversidad y
compararla entre individuos, grupos diferenciados dentro de una especie o especies. Esta in-
formacion permite seleccionar individuos adecuados para disponer de la variabilidad desea-
da, tanto para la mejora de caracteres determinados por genes de efectos importantes como,
y de manera especial, para los que son de herencia mas compleja (Tanksley y McCouch,
1997). Los marcadores son extremadamente efectivos para certificar el origen o la identidad
de individuos concretos, por lo que se han convertido en un util imprescindible para el
control de calidad de semillas o plantones y para la defensa de las patentes vegetales (Arus
et al., 2005).

Estas tecnologias han sido adoptadas por las empresas de mejora, que las usan profusamente,
y se han convertido en el producto de Biotecnologia vegetal de mayor importancia econdmi-
ca en Europa. Por si mismas, no han cambiado sustancialmente los métodos clasicos de me-
jora, pero, al incorporar la seleccion genotipica (con marcadores) a la fenotipica clasica, han
mejorado la eficiencia de muchos procesos y permitido llegar mas lejos y mas rapidamente.
El uso de los marcadores implica una inversion en I+D, lo que determina que sea mucho mas
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exhaustivo en las grandes compaifiias que en las pequefias. Muchas empresas de todo tipo los
usan para los controles de calidad realizados en laboratorios propios o por servicios externos.
Las empresas de tamafio intermedio suelen usar también los marcadores para seleccionar por
caracteres monogénicos, normalmente resistencias a enfermedades, usando informacién
publica o con datos propios cuando pueden invertir en [+D. Las grandes compaiiias los usan
para caracteres monogénicos y poligénicos, normalmente a partir de sus propios resultados.

4.2 Las plantas transgénicas

Paralelamente al conocimiento de la secuencia del genoma, el progreso en el cultivo in vitro
de células y plantas, juntamente con los desarrollos de la Ingenieria genética, culminaron en
la produccion de las plantas transgénicas u organismos modificados genéticamente (OMG).
Estos cuentan con una caracteristica nueva —la que les confiere el gen incorporado— que
puede ser de gran interés, como la resistencia a un insecto, una enfermedad o un herbicida,
o una mejor calidad del producto (color, sabor o larga vida poscosecha), con la particulari-
dad de que esta caracteristica puede no existir en la especie estudiada, pero se le incorpora
a partir de otra (planta, animal, bacteria, hongo, etc.).

Actualmente se cultivan en el mundo unos 100 millones de hectareas de productos transgé-
nicos (Brookes y Barfoot, 2006), el equivalente a toda la superficie cultivada conjunta de Es-
pafa y Francia. Las especies mas cultivadas son, por este orden, la soja, el maiz, el algodon
y la colza. Los genes incorporados son, fundamentalmente, la resistencia a herbicidas (que
resultan en un mejor control de las malas hierbas al permitir hacer los tratamientos una vez
el cultivo se ha establecido) o a insectos (que evitan los tratamientos insecticidas). La super-
ficie cultivada no ha parado de crecer en todo el mundo desde que estos productos se pusie-
ron en el mercado, hace una década, lo que prueba su aceptacion por los agricultores.

Los OMG son una auténtica innovacion tecnoldgica con respecto a la metodologia clasica y
representan un atajo hacia la obtencion de productos con nuevas cualidades que ha interesa-
do a los mejoradores de plantas por su enorme potencial. Sin embargo, un complejo entra-
mado de propiedad intelectual (patentes) y regulacion por parte de los diferentes paises ha
encarecido el proceso de puesta en el mercado de nuevos productos hasta el extremo de que
solamente estd al alcance de las grandes compaiiias. Si las empresas de mejora genética
medianas o pequefias quieren usar esta tecnologia, deben solicitar licencia a las primeras, lo
que supone una dependencia y factura tecnoldgicas que limitan sus posibilidades. Las reti-
cencias sociales, particularmente fuertes en Europa, hacia el cultivo y el consumo de los
OMG han llevado a una legislacion muy restrictiva y a un grado de utilizacion marginal, en
comparacion con otros continentes, lo que, junto con el enorme coste de los datos que se
requieren para conseguir la aprobacion de una de estas plantas, son algunos de los elementos
criticos que limitan el uso de estos productos.
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5. Contribucion de la Genomica
a la resolucion de los retos futuros
de la agricultura

Los avances de la genética y sus aplicaciones a la obtencidon de variedades mejoradas pue-
den ayudar a paliar los problemas actuales de la agricultura y la alimentacién humana, asi
como abrir nuevas vias a la utilizacion de los recursos bioldgicos para mejorar la calidad de
vida y el bienestar de las personas. Esto ya ocurrid anteriormente cuando nuevas variedades
de cereales, resultado de la revolucion verde que tuvo lugar a mediados del siglo XX,
ayudaron a mejorar la alimentacion de toda la humanidad y, en particular, la de muchos
paises pobres (Borlaug y Dowswell, 2005). Las herramientas y conocimientos genomicos
actuales deberian permitir un nuevo impulso a la agricultura, contribuyendo a un uso mas
racional y mejor de los recursos disponibles, y creando otros nuevos. A continuacion, se
resumen algunos de los temas sobre los que es posible incidir por esta via.

5.1 Aumento de la productividad

La superficie cultivada no variard mucho en los proximos afios, pero la poblacion mundial
va a seguir creciendo (se espera que pase de seis a nueve mil millones dentro de la primera
mitad de este siglo), lo que inexorablemente lleva a la necesidad de un aumento de la
productividad agricola. La posibilidad actualmente abierta del uso de parte de esta superficie
de cultivo para otros objetivos, en especial la produccion de biocarburantes, aumenta la
magnitud del problema. La capacidad de las especies cultivadas para producir mas ha sido
explotada en el pasado, y la productividad ha aumentado consistentemente en los dltimos
afos, lo que nos ha llevado ahora hacia una situacién en la que la produccion y las necesi-
dades se acercan mas al equilibrio (FAO, 2006). Esto no significa que el problema del ham-
bre en el mundo se haya resuelto, entre otros motivos porque estamos lejos de una distribu-
cion equitativa de los alimentos. Para erradicar el hambre ahora (alrededor de una de cada
seis personas padece esta lacra) y en el futuro es necesario que se produzcan cambios socia-
les y politicos en los paises que la sufren, y que deben permitir que estos cambios ocurran,
pero también es imprescindible que exista suficiente cantidad de alimentos, lo que nos obliga
a plantearnos soluciones tecnoldgicas, tanto desde el punto de vista de la genética como de
otras aproximaciones.

i
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Hay otros elementos importantes en este mismo ambito que hacen el problema mas com-
plejo. En primer lugar, el cambio climatico implica que las cosechas sean menos prede-
cibles y obliga a pensar en variedades de produccién muy estable o en un constante cam-
bio de variedades, para que se adapten a situaciones de cambios ambientales importantes
en plazos relativamente cortos. Por otra parte, existe una creciente preocupacion sobre la
sostenibilidad de la produccidn agraria, lo que obliga a la busqueda de métodos de pro-
duccion que supongan un consumo menor y mas racional de fertilizantes, productos fito-
sanitarios y agua, ademas de otras practicas agricolas o de cualquier otro tipo que limiten
la degradacion de los ecosistemas en general y del agricola en particular. Una via légica
para ello es el desarrollo de nuevas variedades, con un elevado nivel de resistencia a en-
fermedades y plagas, que sean mas eficientes en el uso de estos insumos y cuyo uso, ade-
mas, no implique una disminucidén importante de la cosecha.

5.2 Calidad de la alimentacion

La alimentacién humana requiere el aporte de unas cantidades adecuadas de calorias, pe-
ro también de muchos otros elementos que contribuyen a la salud y desarrollo de las per-
sonas en diferentes edades y situaciones. Hay que buscar dietas equilibradas y evitar defi-
ciencias en determinados aminoacidos, asegurando dosis correctas de vitaminas, fibra,
antioxidantes u otros productos. Muchos de los productos basicos (cereales, legumbres)
no cubren estos requerimientos, y es necesario complementarlos con productos proce-
dentes de otras fuentes o integrar nuevos elementos de valor nutritivo importante dentro
de una sola o pocas fuentes de alimentacion.

5.3 Satisfaccion del consumidor

Una de las lineas mas importantes de la mejora genética y de la produccién agricola en
hortalizas y frutales se ha dirigido hacia la extension del periodo en la que el producto
puede ofrecerse en el mercado. En parte, ello se ha producido a base de mejorar la tecno-
logia del manejo poscosecha y de optar, preferentemente, por variedades con una vida
poscosecha larga (sin maduracién o con maduracién lenta o controlable), todo ello man-
teniendo una apariencia exterior atractiva. Estas caracteristicas no estdn necesariamente
asociadas a la calidad organoléptica, por lo que en algunas especies se ha producido una
pérdida de calidad gustativa que el consumidor ha percibido y que habria que corregir.

La disponibilidad de una amplia oferta es otro de los elementos de la calidad de los pro-
ductos de la agricultura. El proceso agricola-comercial ha producido, en algunos casos,
una disminucion de la variacién que el consumidor puede encontrar, debido a que la co-
mercializacion a gran escala requiere unas caracteristicas de comportamiento agronomi-
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co (uniformidad, elevada produccion, adaptacion a la produccion forzada, resistencia a
enfermedades, etc.) y una adaptacion al proceso comercial (presencia en el mercado du-
rante la mayor parte del afio, larga vida postcosecha sin perder las cualidades del produc-
to, etc.) que solamente un pequeio grupo de variedades selectas puede alcanzar. Esto
ocurre de una manera especial en productos que se consumen frescos (frutas, hortalizas,
flores), pero también en los que se usan procesados (productos derivados de cereales,
cuarta gama, etc.), para los que el mercado es receptivo a distintas formulaciones, cada
una de las cuales puede requerir una o pocas variedades especificas. Muchas variedades
locales que contribuian a esta diversidad no se adaptan a estos procesos y han desapare-
cido o se cultivan a pequena escala. El futuro de algunas de ellas esta en el mercado de
productos de alta calidad o como fuente de genes interesantes para mejorar las variedades
modernas.

5.4 Mantenimiento de la biodiversidad

La base de la mejora genética es la variabilidad disponible. Habitualmente, esta es la que
existe dentro de la especie cultivada y, en algunos casos, en un conjunto de especies rela-
cionadas con ella, la mayoria silvestres, que pueden hibridarse entre si y producir descen-
dencia fértil. Tenemos evidencia solida de que la domesticacion primero y la mejora ge-
nética moderna mas adelante han erosionado fuertemente la variabilidad original de cada
cultivo y de que este proceso continta en la actualidad (Tanksley y McCouch, 1997). Los
bancos de germoplasma, en los que se conservan ex situ variedades antiguas y modernas,
y accesiones silvestres de diferentes origenes, son una via para evitar la erosién genética,
conservar materiales a largo plazo y poner la variabilidad existente a disposicion de aquel
que quiera usarla. La mayoria de ellos, de mas o menos facil acceso, se encuentran en los
paises desarrollados, ya que la recoleccion, el mantenimiento y la distribucion de los ma-
teriales que conservan suelen ser costosos. La necesaria conservacion en bancos de ger-
moplasma tiene también importantes defectos, ya que las plantas alli conservadas no estan
exentas de la pérdida de variabilidad, la desaparicion debida a diversos avatares (economi-
cos o agronoémicos) de dichos bancos, las duplicaciones, las confusiones de etiquetado o
la seleccion hacia tipos adaptados a las condiciones de los bancos, pero no de las condicio-
nes agricolas donde originalmente crecieron, entre otras causas. La posibilidad de conser-
vacion in situ de estos materiales mejoraria algunos de estos problemas, pero puede ser
muy compleja y también supone un costo elevado.

5.5 Cultivos para nuevos objetivos

La produccioén agricola ha tenido tradicionalmente como objetivos la alimentacién huma-
na, la del ganado y la produccion de fibra. Recientemente se han propuesto y usado nuevas
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aplicaciones, como la ya citada de la produccion de carburantes de origen vegetal, es decir,
el aprovechamiento de la fotosintesis como fuente renovable de combustibles, con el bene-
ficio adicional de un balance de CO, mucho mas favorable que el de los combustibles
fosiles y, por tanto, deseable desde el punto de vista de la disminucion de las consecuencias
del efecto invernadero y el cambio climatico asociado. De momento, las especies usadas
para este propdsito son las mismas que las que se utilizan para la alimentacion (particular-
mente maiz, otros cereales o cafa de azucar), aunque seria interesante pensar en que los
cultivos dedicados a este fin —ya sean los mismos que actualmente se usan o, idealmente,
nuevos cultivos especificamente disefiados y mejorados para este propdsito— permitieran el
uso de tierras marginales, de forma que compitieran poco o nada con los cultivos destinados
a la produccion de alimentos. Estas especies deberian pensarse también para que se adapten
a procesos de extraccion del biocombustible que mejoren sustancialmente los rendimientos
actuales y los conviertan en una alternativa, econdmicamente viable y a corto plazo, a los
combustibles convencionales.

Las plantas también pueden usarse eficientemente para obtener otros productos no ali-
mentarios, como farmacos, plasticos, cosméticos, aceites industriales, etc. Ademas de ser
una via renovable de obtencion de estos productos, el objetivo es abaratarlos con respecto
a los procesos de sintesis quimica u obtencion a partir de otras fuentes de mas dificil
acceso. El proceso para obtener una planta con estas caracteristicas implica, normalmen-
te, la sobreproduccion de un determinado compuesto y la acumulacion del mismo en al-
gin compartimiento subcelular o tejido desde donde sea facil su extraccion y purifi-
cacion. En la mayoria de los casos, la planta actiia como un medio adecuado y eficiente
para la produccion de un compuesto que normalmente no produciria o que, si lo produ-
jese, no lo haria en la misma proporcion ni lo almacenaria de la misma manera. Por ello,
muchas de estas aplicaciones requieren la aproximacién transgénica, donde los genes que
determinan la produccion del compuesto objetivo y los que determinan cdmo este sera
procesado dentro de la célula o la planta se introducen de otras especies o se disefan es-
pecificamente para estos fines concretos.
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6. Retos de la mejora de plantas

6.1 Comprension y utilizacion de la genética de los caracteres complejos

La integracion de las técnicas moleculares en mejora es un hecho en la tltima década y ha
representado un progreso substancial en la eficiencia de la seleccion. Sin embargo, esto ha
ocurrido basicamente para los caracteres de herencia simple, de manera especial resistencias
a enfermedades, aunque también para otros aspectos concretos de variacion morfoldgica y
calidad del producto. Estos genes, llamados mayores, son en realidad aquellos que tienen al
menos un alelo que produce efectos importantes en el fenotipo de la planta, lo que los hace
identificables individualmente y permite su localizacion en el genoma y, finalmente, su
secuenciacion. El conocimiento molecular de estos genes o de la regién genomica donde se
hallan ha permitido el estudio de su variacion genética y el descubrimiento de alelos con
efectos mas sutiles, que a veces son los que tienen mayor interés aplicado.

La mayor parte de los caracteres mencionados en el apartado anterior, como los relacio-
nados con la produccion, la adaptacion de la planta a su medio o la calidad del producto,
son mucho mas complejos y estdn determinados por varios genes, la mayoria de ellos con
efectos menores. Estos genes pueden ser tanto los que determinan la produccién de deter-
minadas proteinas directamente implicadas en la expresion del caracter estudiado como
elementos que regulan a estos genes. La dificultad en la comprension genética de estos ca-
racteres es enorme y requiere la diseccion de la herencia del caricter en diferentes genes
individuales y la caracterizacion de cada gen, de su variabilidad y de su interaccion con
los demas y con el medio. Para ello, se necesitan las aproximaciones gendmicas masivas
mencionadas en apartados anteriores y el aprovechamiento de la informacién molecular a
los niveles de secuencia y funcion disponibles, tanto en especies modelo como en el
cultivo de interés. Disponer de la secuencia completa de un genotipo de la especie cultiva-
da o de una especie muy proxima a ella es, sin duda, un elemento de gran ayuda para la
identificacion de los genes buscados, aunque no el unico. Es previsible que en los proxi-
mos afos los avances de la gendmica nos lleven a entender mejor la herencia de estos ca-
racteres, lo que, indudablemente, debe redundar en un avance en nuestra capacidad para
producir variedades que sean capaces de superar los importantes retos de productividad y
adaptacion al medio que nos esperan a corto y medio plazo.

No se puede entender bien la genética de ningtn caracter sin tener una buena medida de su
fenotipo. A veces, este es el factor limitante de mayor importancia, por lo que el fenotipado,
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que es la base de la mejora convencional, se revela cada vez mas como uno de los elementos
criticos del proceso, tanto por su valor intrinseco como, frecuentemente, por su elevado cos-
te. Mientras que el analisis del genotipo se va volviendo una técnica de alta reproducibili-
dad, rutinaria y cada vez mas barata, el desarrollo de métodos y colecciones de individuos
adecuados para el analisis fenotipico es uno de los elementos esenciales para el progreso de
la mejora en las proximas décadas.

6.2 Uso de los recursos fitogenéticos y creacion de nueva variabilidad

La variabilidad genética existente es la base de la mejora. La mejora moderna tiende a
reducir la variabilidad, que hay que recuperar a base de reintroducirla a partir de fuentes
exoticas o silvestres que normalmente se encuentran en los bancos de germoplasma. El
proceso de introduccién de nuevos genes (llamado introgresion) por la via convencional
es lento y a veces dificil, por lo que los mejoradores de las empresas, que suelen trabajar
a corto plazo y buscan tipos varietales muy precisos, tienden a evitarlo y seguir buscando
variabilidad en colecciones de materiales casi exhaustas, lo que también determina un
progreso lento de la mejora y un uso limitado de la variabilidad existente. Los marcado-
res moleculares permiten agilizar este proceso, pero todavia es necesario desplegar com-
pletamente su uso para este proposito en muchas especies, lo que permitira un aprove-
chamiento mucho mas eficiente de la biodiversidad disponible.

También es posible generar nueva variabilidad de manera artificial por la via de la muta-
cion inducida o estudiar la variabilidad natural, buscando alelos interesantes de genes de-
terminados con la ayuda de técnicas moleculares. Se han desarrollado métodos eficaces
para este tipo de andlisis (Slade et al., 2005) que superan ampliamente los clasicos pro-
gramas de mutagenizacion artificial, cuyos resultados son dificilmente previsibles y se
usan poco. Falta, ahora, empezar a recuperar estos nuevos alelos, introducirlos en varie-
dades comerciales y comprobar la eficiencia de estos métodos en muchas especies.

6.3 El futuro de los transgénicos

La tecnologia de la transformacion genética es una via muy poderosa para la integracion
de genes de interés en una especie cultivada, porque supera claramente a cualquier otra
por las razones que se exponen a continuacion. Primero, porque permite usar cualquier
gen de cualquier especie bioldgica, lo que, ademas de ensanchar enormemente la variabi-
lidad genética disponible —antes limitada a la existente dentro de la especie cultivada y
sus parientes sexualmente compatibles—, significa que cualquier gen que haya demostra-
do una cualidad determinada en una especie puede ser ensayado en otra sin mayor dila-
cion. Segundo, porque la “introgresion” de este gen se hace de una manera limpia, es de-
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cir, se sabe con exactitud cual es el fragmento de ADN integrado de nuevo en el genoma,
al revés que con los métodos convencionales de introgresion, en los que el gen interesante
se incorpora junto con una gran cantidad de ADN del individuo donante, que habitual-
mente incluye cientos de genes desconocidos. Y, tercero, porque toda esta operacion se
hace normalmente con mucha mayor rapidez, dentro de una misma generacion, en com-
paracion con los métodos clasicos, que habitualmente requieren seis 0 mas generaciones.

No es dificil prever que los transgénicos tienen un futuro brillante, especialmente porque
son la mejor via disponible para resolver muchos de los problemas y limitaciones de la
mejora actual y porque ya actualmente se cultivan a gran escala. Sin embargo, es mucho
mas dificil saber a qué plazo y en qué forma van a ser aceptados sin reticencias en el
mundo, y de una manera particular en Europa. Seguramente, se requeriran avances tecno-
logicos adicionales que resuelvan algunos de los posibles riesgos planteados, lo que in-
cluye la integracion del nuevo gen en zonas especificas del genoma en las que existan ga-
rantias de que no interaccionara con otros o lo hara de una manera controlada, y la limi-
tacion del fragmento de ADN transferido inicamente al gen de interés, excluyendo otros
genes que facilitan el proceso de integracion y seleccion. También puede ser conveniente
transformar solamente genes de un cultivo determinado en este mismo cultivo, lo que se
ha llamado “cisgénesis”, con lo que quizas se evitarian las reticencias derivadas del uso
de genes de otras especies. El progreso del conocimiento del mensaje genético y de su
significacion en el fenotipo ha crecido mucho, y seguird haciéndolo en los préximos
afnos. Ademas, este conocimiento se expandira a muchas especies de las que ahora se sa-
bia poco, incluyendo la mayoria de las especies cultivadas. Por ello, cada vez habra un
numero mayor de posibilidades en cuanto a genes en donde escoger y, por tanto, de apli-
caciones cada vez mas especificas y dirigidas hacia problemas mas diversos y para con-
sumidores con diferentes grados de exigencia.

i
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7. La mejora genética en Espafna y en el mundo

7.1 El sector privado de la mejora de plantas

Durante estos tltimos 20 afios se ha producido en el mundo una gran concentracion de em-
presas de semillas. El resultado es una estructura muy dispar, con muy pocas empresas de
enorme tamafio, un grupo de algunas decenas de empresas medianas o pequeias, y un gran
numero de empresas muy pequefias que sirven a un mercado local. Un grupo de diez em-
presas, cuatro de las cuales pertenecen a importantes multinacionales del sector quimico o
farmacéutico (Monsanto, DuPont, Novartis y Bayer), controlan mas de la mitad del volumen
de ventas mundial de semillas (ETC group, 2006). De estas empresas, cinco tienen su sede
en Europa, tres en los Estados Unidos y dos en Japon. Dentro del subsector de las especies
horticolas, que representa un 12% del volumen total de la venta de semillas y tiene una
importancia estratégica en Espaia, las diez mayores empresas mundiales por volumen de
ventas son holandesas y, de ellas, las seis primeras son subsidiarias de seis de las grandes
compaiiias de semillas (Dons y Bino, 2007). En la undécima posicion de este subsector en-
contrariamos a la mayor empresa de semillas de capital espafiol, Semillas Fit6. Finalmente,
otro subsector importante para Espafia es el de las plantas de reproduccion vegetativa (den-
tro del cual se incluyen los frutales, la vid, los esparragos, el ajo, la fresa y las especies orna-
mentales), que representa unos valores econdmicos menores y, en general, estd muy fraccio-
nado en empresas pequefias. Sin embargo, se trata de un subsector particularmente dindmi-
co en cuanto a la produccion de nuevas variedades en algunas especies, como la flor cortada
y las especies ornamentales o algunos frutales, como el melocotonero. Excepto en el caso de
las empresas muy pequeiias, el resto del sector se ha globalizado en los ultimos afos, diri-
giéndose hacia mercados diversos y produciendo la semilla o planta alli donde esta sea mas
econdmica, permita una garantia de calidad aceptable y asegure una produccion de semilla
para un abastecimiento continuo a los clientes.

La practica totalidad de las cuarenta empresas de mayor volumen de ventas a nivel mundial
tiene actividades relacionadas con la biotecnologia: marcadores moleculares, transforma-
cion genética, otras relacionadas con el cultivo in vitro —como la produccion de diplohaploi-
des—, etc. Las compaiiias mayores son, a veces, las mas avanzadas en determinadas especies
y mantienen una relacion estrecha con los centros de investigacion, aunque s6lo ocasional-
mente financian grandes programas con grupos publicos, ya que la mayor parte de su acti-
vidad se realiza en sus propias instalaciones de investigacion. Por el contrario, las empresas
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medianas y pequefias mantienen un nivel de investigacion interno menos importante y
conciertan con mas frecuencia su investigacion con terceros, particularmente centros publi-
cos. Existe el ejemplo peculiar de Keygene, una empresa holandesa de investigacién que
contrata sus servicios a varias empresas, mayoritariamente holandesas de tamafio mediano
0 pequeno.

Tal como se ha dicho anteriormente, la propiedad intelectual en el caso de los transgéni-
cos estd, basicamente, en manos de las grandes compaiiias, pero seria muy importante
que se compaginara la explotacién de los derechos de propiedad intelectual de aquellos
que han invertido en ella, con el acceso a esta tecnologia en condiciones competitivas de
otras empresas, normalmente pequefias o medianas, que han tenido o pueden tener una
contribucion menor en su desarrollo. El marco legal actual, desde el punto de vista de pa-
tentes y, especialmente, de regulacion de estos productos, es claramente favorable al oli-
gopolio. La concentracion de estos productos en pocas manos es, ademas de un riesgo
bioldgico y econdmico, un factor negativo de cara a su percepcion social. Por otra parte,
la patente de genes o marcadores obtenidos con metodologia no transgénica se esta ex-
pandiendo en estos ultimos afios. Esto obligara a las empresas mas pequefias a tomar po-
siciones en unas areas donde hasta ahora tenian una actividad menor, como la [+D y la
gestion de patentes. Aunque este es un elemento de estimulo de la actividad investiga-
dora, puede representar un nuevo movimiento hacia la concentracion de empresas, parti-
cularmente de aquellas que no se adapten con éxito a la nueva situacion.

7.2 Empresas e investigacion publica en Espafia

Las empresas de mejora espafiolas no han sido ajenas a los procesos de concentracion de
los ultimos afios. Muchas de ellas fueron adquiridas por otras mayores después de la inte-
gracion de Espafia en la Union Europea o desaparecieron. La mayor parte de las empresas
de semillas importantes en el mundo tienen sede en Espafia, atraidas por la importante
produccion agricola, especialmente la horticola, fruticola y ornamental. Algunas realizan
aqui parte de su actividad de mejora, aunque casi ninguna investiga en Gendmica u otros
ambitos de la Biotecnologia, actividades que suelen concentrar en uno o varios grandes
centros localizados en otros paises. Las empresas del negocio de la mejora integra o ma-
yoritariamente espafiolas son muchas, casi todas muy pequenias y dedicadas basicamente
a la multiplicacion de semillas o plantas. Muy pocas, alrededor de una veintena, mantie-
nen actividades de mejora, que realizan, en general, por su cuenta, aunque en algunos
casos de empresas muy pequefias o cuyo negocio principal esta en el ambito de la multi-
plicacion contratan la mejora, total o parcialmente, a otras empresas o a centros publicos.

Una parte de la mejora que se realiza en Espafia se lleva a cabo en organismos publicos
de investigacién (OPI). Esto ocurre particularmente en especies lefiosas (almendro, alba-
ricoquero, melocotonero, manzano, peral, olivo, uva de mesa, citricos, patrones de
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frutales, etc.), donde, con algunas excepciones, existe en el mundo poca actividad privada
de mejora. También hay proyectos de mejora publicos en especies en las que si existe una
gran actividad empresarial, como en cebada, trigo, arroz, maiz, leguminosas, tomate u
otras hortalizas o geranios. En algunos casos, estos proyectos estan concertados con em-
presas, pero es frecuente que no sea asi o que las implicaciones con el sector privado sean
unicamente formales o muy poco estructuradas. La falta de conexion entre la obtencién
de nuevas variedades y su comercializacion suele llevar al fracaso de las obtenciones pu-
blicas, ya que es dificil compaginar la actividad de investigacion publica con la promo-
cion, multiplicacion y venta de nuevas variedades. Parece, por tanto, 16gico que aquellas
actividades publicas de mejora que garanticen que se llegara al final del proceso sean fa-
vorecidas y se reconduzcan o descarten aquellas en las que ello no ocurra.

Si bien parece logico introducir criterios de selectividad en la financiacion publica de la
mejora, no es menos cierto que una politica de eliminacion sistematica de estas activida-
des del ambito publico de la investigacion seria decididamente nociva. Dentro de la acti-
vidad de la mejora se incluyen, habitualmente, aspectos centrales para el progreso de la
Genética, como el manejo eficiente de cada especie en el campo y en el invernadero, el
conocimiento de su biologia reproductiva, la medida de la variacion fenotipica de los cul-
tivos y especies relacionadas, su afectacion por el medio, el mantenimiento de esta varia-
bilidad y la creacion de poblaciones adecuadas para el estudio de la genética de los ca-
racteres, entre otros. La disponibilidad de estos materiales y conocimientos es bdsica,
porque la Genomica aporta medios masivos de analisis del genotipo (ADN) y del fenoti-
po (ARN, proteinas, metabolitos, etc.), que permiten, precisamente, una interpretacion
mas fina, o, desde otra perspectiva, de la variacion fenotipica relevante desde el punto de
vista comercial (resistencia a enfermedades, estrés, calidad del producto, productividad,
etc.). Por lo tanto, estas actividades deben ser mantenidas en las especies que se conside-
ren estratégicamente interesantes, asegurando, al mismo tiempo, su estrecha conexion
con las relacionadas con la Genomica.

Gran parte de la investigacion que se realiza en Espafia sobre Genomica de plantas se
hace en centros publicos. El volumen y calidad de esta investigacion es considerable y
parte de una solida base de grupos de excelencia en genética cldsica y molecular de
plantas, disciplinas en las que existe en nuestro pais una tradicion de muchos afios que
ha continuado hasta ahora. Aunque habitualmente orientada hacia la investigacion basica,
también ha producido ocasionales, pero fructiferas, colaboraciones con el mundo de la
empresa. Es importante resaltar, a este respecto, que veinticinco afios atras la cooperacion
entre la investigacion publica y el sector empresarial era practicamente nula, debido a la
falta de experiencia en colaboraciones de este tipo, a la escasez de recursos de la inves-
tigacion publica y a la falta de motivacion de la industria. Ha sido necesario, durante es-
tos afios, crear un clima de confianza mutua, lo que se ha logrado con mayores medios
para la investigacion conjunta, buena parte de ellos publicos, la clara voluntad por parte
de algunos organismos o investigadores publicos de priorizar la investigaciéon con empre-
sas (normalmente con un peaje en cuanto a la calidad de la investigacion académica, no
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siempre reconocido) y con una nueva dindmica de considerar la [+D como un elemento
basico para la supervivencia y la competitividad de las empresas. En cualquier caso, la
base para una cooperacién entre las empresas y los OPI existe, y ha dado lugar a algunas
colaboraciones entre grupos de investigacion y empresas que han funcionado a largo pla-
70, y también a la creacion, con diversos propositos, de algunas empresas tipo spin off, o
servicios originados en grupos de investigacion, particularmente en el &mbito de los ana-
lisis genético y de diagndstico.

La existencia en Espafia de grupos de investigacion basica de excelencia en Gendmica de
plantas y también de otros grupos publicos mas aplicados, con experiencia en colabora-
ciones con empresas que son lideres internacionales en algunas de las especies clave para
la agricultura espafiola —como los frutales (melocotonero, citricos, vid y olivo) u hortali-
zas (melon, tomate y fresa)—, supone una base de creacion de innovacidon que es un activo
importante y debe ser incentivada y potenciada. La situacion del tejido empresarial es di-
versa, con empresas, generalmente pequeias, algunas de las cuales ya han integrado la
Biotecnologia en su actividad, y otras que estan en este proceso. Para obtener el maximo
rendimiento, en términos de capacidad de crear y poner en el mercado productos —habi-
tualmente nuevas variedades— con aspectos novedosos y competitivos, hace falta: a) estar
al frente de la investigacion internacional, siendo capaces de reaccionar con rapidez y an-
ticipacion ante los numerosos cambios conceptuales y tecnologicos que se estan produ-
ciendo y que, sin duda, se van a producir en este ambito en el futuro; b) incentivar el flujo
de informacion y colaboracion entre los diversos actores, investigadores basicos y apli-
cados, y empresas; ¢) promover la investigacion en especies o temas con unos criterios
de prioridad precisos que busquen la excelencia y aplicabilidad, tanto de los temas de in-
vestigacion propuestos como de los diferentes participantes; y d) estimular la integracién
empresarial en proyectos de investigacion, asi como su aportacion financiera, adaptando-
la a nuestras condiciones, supliendo, cuando sea preciso, la existencia de grandes empre-
sas con la de consorcios entre empresas o incluyendo empresas de diferentes niveles de
la escala productiva.

7.3 Otras aplicaciones de la Genomica distintas de la mejora.
Oportunidades en la industria agroalimentaria

La mejora de plantas es claramente la aplicaciéon mas directa de la Gendmica, como lo
ha sido la Genética durante el siglo pasado, pero no es la unica. Hay un nimero de apli-
caciones que tienen que ver con los intereses de la industria agroalimentaria que tienen
un desarrollo creciente. Ya hemos dicho anteriormente que la Gendémica esta desarrollan-
do a gran velocidad sus aspectos biomédicos. Entre esos aspectos estan, obviamente, los
relacionados con la alimentacién. Con ello, aparece una nueva disciplina, que es la Nu-
trigendmica. Esto quiere decir que los individuos tendremos, de forma progresiva, infor-
macion de cudl es la alimentacién mas adecuada que corresponde a nuestra constitucion
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genética. Ello conducira a la produccion de alimentos dirigidos a grupos de consumido-
res determinados. Ya se esta dando la produccion de alimentos con propiedades nutri-
cionales definidas, los llamados alimentos funcionales. El desarrollo de estos alimentos
se esta llevando a cabo con una informacion todavia reducida, tanto de las bases genéticas
de la nutricion como de algunos caracteres de las plantas que consumimos, que pueden
ser interesantes desde el punto de vista de la nutricion. El desarrollo de la Genémica va
a ir creando un impacto creciente, al cual estd ya atenta la industria alimentaria.

Hay otros aspectos en los que las técnicas moleculares estan entrando ya con fuerza en la
industria alimentaria, como el del diagnéstico tomado en un aspecto amplio. En los ali-
mentos, el criterio de seguridad tiene una importancia que se ha vuelto decisiva. Por tanto,
la deteccion de microorganismos patdogenos en los alimentos se aplica de forma creciente.
Otros microorganismos estan en la base de la produccion de alimentos, como aquellos que
dan lugar a fermentaciones. La Microbiologia utiliza de forma rutinaria herramientas mo-
leculares que iran convirtiéndose en genomicas. Relacionado con este aspecto, la industria
alimentaria se coloca en un entorno exigente en cuanto a la definicion de los componentes
que utiliza. Por tanto, necesita responder a las demandas del consumidor respecto de los
materiales que utiliza, en términos de especies, animales o vegetales, o incluso de varieda-
des. Estas son la base de algunos productos de alto valor afadido. Se han ido disefiando
técnicas para garantizar la autenticidad de los materiales presentes en los alimentos, técni-
cas que van siendo cada vez mas sencillas y baratas.

Podemos concluir que, en nuestra aproximacion hacia los alimentos, se da una doble ten-
dencia que puede ser a menudo contradictoria. Por una parte, se desarrollan alimentos ca-
da vez mas sofisticados, con el uso de tecnologias y materiales que proceden a menudo
de la misma fisica de materiales. Por otra parte, existe una tendencia a utilizar materiales
y técnicas que se nos presentan como auténticos y tradicionales. En estas dos direcciones,
las aproximaciones de la Gendmica van a ser decisivas, ya sea para ofrecer nuevos pro-
ductos adaptados a las técnicas avanzadas o para diagnosticar la autenticidad de los pro-
ductos que se presentan. Disponemos de métodos basados en aproximaciones genomicas
que responden a las demandas de la industria y de los consumidores, y que estan exten-
diéndose y volviéndose parte de la rutina. En este contexto, hay que tener también en
cuenta que nuevas variedades o nuevos productos estan siendo crecientemente protegidos
por los diferentes mecanismos de proteccion intelectual, entre ellos las patentes. El uso
de técnicas moleculares a la hora de dirimir los conflictos de propiedad intelectual que se
presentan es ya una rutina en la mayoria de los paises desarrollados, incluyendo el nues-
tro. No es de extrafiar, por tanto, que las grandes industrias alimentarias estén presentes
en los consorcios que desarrollan las herramientas de la Gendmica de plantas.
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8. Unas propuestas para Espana

De todo lo dicho anteriormente se deduce el interés estratégico de la aplicacion de las nue-
vas aproximaciones masivas ofrecidas por la Gendmica a las plantas sobre las que basamos
nuestra alimentacion. Dicho sea de paso, muchas de las consideraciones que se hacen en
este trabajo sobre mejora de plantas son perfectamente aplicables a la mejora de animales
de granja, que en algunos casos, como el cerdo, el vacuno o el pollo, han sido objeto de una
fuerte seleccion desde el inicio mismo de las sociedades humanas y van a continuar sién-
dolo. Las nuevas tecnologias llegan en un momento en el que la necesidad de actuar sobre
la forma en que producimos alimentos y qué alimentos producimos es, como minimo, tan
fuerte como lo ha sido en toda nuestra historia. Ya se ha mencionado anteriormente que en
la actualidad se esta cerrando un paréntesis en el que, en los paises desarrollados, habia pre-
dominado una percepcion de que la cuestion de la alimentacion estaba resuelta automatica-
mente. La aparicion conjunta de una coyuntura climatica adversa, que puede ser premoni-
toria de lo que puede ocurrir con los cambios climaticos esperados, y de una demanda en
cantidad y calidad por parte de paises emergentes de gran poblacion, como China, India o
Brasil, y la aparicion de nuevos usos subvencionados como los biocombustibles, unido
también a una actuacion especulativa de capitales que la crisis financiera ha dejado sin
objetivos, ha hecho que nos demos de bruces con la realidad. La produccion de alimentos
sabiamos que no estaba resuelta, pero fingiamos no saberlo. Ahora no podemos ignorarlo.

Es la misma historia la que nos demuestra que sélo aprovechando a fondo el conocimiento
disponible en cada momento la sociedad humana ha podido responder a la demanda en la
produccion de alimentos. Y hemos visto, ademads, que esta produccidn va a tener unos re-
querimientos de seguridad, calidad y autenticidad que necesitan de tecnologias de diagnds-
tico adecuadas. En este contexto, deberiamos considerar cuales son las oportunidades para
Espafia. La situacion en este campo de la [+D tiene aspectos que corresponden a la situa-
cion general de la investigacion en nuestro pais y otros que son especificos de la disciplina.

8.1 Aspectos generales

La Genoémica de plantas sufre o disfruta de la situacion en que se encuentra la investigacion
en Espafia y que, en el afio 2008, se enfrenta a una encrucijada importante. El sistema de
I+D espafiol sigue viviendo en el marco de la Ley de la Ciencia de 1985, que fue el punto
de partida del cambio importante que ha tenido la investigacion cientifica en nuestro pais.
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Desde entonces, ha habido adaptaciones mas o menos erraticas en el sistema y pueden men-
cionarse como hitos en este periodo el inicio de programas de contratacion novedosos desde
el Gobierno del Estado (programa Ramon y Cajal, por ejemplo) o de gobiernos autonomi-
cos (el programa catalan ICREA), y también complicaciones para el desarrollo eficaz de la
investigacion, como son la Ley de Subvenciones o la de Contratos del Estado, que han re-
sultado estar poco adaptadas al funcionamiento que necesita la actividad investigadora. La
legislatura que finalizé en 2008 ha representado un salto cualitativo en varios aspectos, pero
sobre todo en la financiacion, que casi se ha doblado en estos afios. Han aparecido también
algunos instrumentos nuevos agrupados en el llamado plan Ingenio 2010 y con la Ley de
Agencias se abre la puerta a nuevas maneras de organizacion administrativa que ya han sido
aprovechadas, aunque sea de forma parcial, por el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. Ha habido también un nuevo Plan Nacional de [+D, con objetivos cuantitativos
en progreso. Hubiera sido, sin duda, mas eficaz que un equipo cohesionado, con un claro
reparto de responsabilidades y un programa de trabajo bien definido, se hubiera ocupado
de la investigacion durante los ultimos cuatro afios. Nuestro pais lleva mas de diez afios con
equipos relevandose, como minimo, cada dos afios en el gobierno de la ciencia y la tecno-
logia espafiolas, y ello no es una buena costumbre. Sin embargo, en términos generales,
puede decirse que la legislatura ha permitido avances significativos en el afianzamiento de
la actividad cientifica en Espana.

No obstante, la proxima legislatura se abrira con la necesidad de actuar en varios aspectos
de gran importancia para consolidar una posicion de liderazgo de la investigacion cientifica
espafiola a nivel internacional, sin la cual es dificil que los beneficios de la investigacion
sean eficaces a nivel social y econdmico. A nivel organizativo, la gestion de la ciencia es-
pafiola continia con los mecanismos puestos en marcha hace veinte afios, con un sistema
de ciencia y tecnologia mucho menor y no tan dindmico, probablemente empeorados por el
marco legislativo mas restrictivo que existe actualmente. La Agencia de Ciencia y Tecnolo-
gia prevista quiza pueda avanzar en esta direccion. Sin embargo, la conversion del CSIC en
agencia estatal, a pesar de que contiene elementos innovadores, no parece que haya servido
para dotarlo de la estructura competitiva que se deseaba en principio, ni para aclarar su
posicion dentro del organigrama de la ciencia espafola. Respecto a lo que afecta al objetivo
de este estudio, quiza el aspecto mas decisivo es el que tiene que ver con la dificultad en la
definicion de objetivos estratégicos para la investigacion en Espafia. Durante la revision de
este trabajo, un nuevo equipo acaba de ser nombrado en el Gobierno. Un nuevo ministerio
agrupa gran parte de las actuaciones del Estado en ciencia y tecnologia. La oportunidad que
tiene para los proximos afos parece especialmente prometedora.

El sistema espaiol ha tenido €xito en acostumbrar a los investigadores publicos y privados
a competir por recursos en convocatorias abiertas de distintos tipos. También esta aceptado
que profesores de universidad e investigadores de organismos publicos tengan que respon-
der de su trabajo y ello tenga efecto sobre sus salarios. Visto en perspectiva temporal y geo-
grafica, estos avances han sido de gran importancia. Sin embargo, el sistema no ha ganado
con ello en consistencia. Ha habido algunas acciones puntuales que han estimulado la in-
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vestigacion en algunas direcciones, pero, en ausencia de direcciones bien definidas en el
sistema, la actividad de los grupos individuales ha acabado dirigiendo las prioridades hacia
parcelas de interés propio. Lo mismo ha pasado en los colectivos investigadores. Las
universidades han aprendido a competir entre ellas, se han reforzado los grupos mas activos
y los departamentos han perdido su funcion estructurante. Los organismos publicos de in-
vestigacion y, en particular el mayor de ellos —el CSIC—, no tienen tampoco la funcioén es-
tructurante que podrian tener. Se obtuvo un éxito relativo en deshacer los grupos de presion
que controlaban ciertos sectores de nuestra universidad y nuestra investigacion, pero no se
han sustituido, con pocas excepciones, por acciones de constitucion de grupos de talla su-
ficiente para abordar los retos de una investigacion competitiva a nivel internacional y de
una relacion intensa con los distintos sectores sociales. También se han ensayado nuevas
formulas para contratar investigadores jovenes, pero la perspectiva profesional es confusa
y se ha olvidado que un sistema de investigacion moderno no se hace sélo con cientificos,
sino también con técnicos y gestores. Es necesario remodelar urgentemente la gestion de
los programas de investigacion, adaptandolos al tamaio de la financiacién que gestionan y
que es necesaria para financiar grupos competitivos. También es el momento de disefiar es-
calas de personal cientifico, técnico y de gestion que sean agiles y atractivas. Y, finalmente,
seria el momento de definir mecanismos para permitir la formacion de grupos integrados
y potentes en el seno de centros que permitieran gestionar con agilidad y eficacia los recur-
sos humanos, instrumentales y economicos. En el momento en que, a principios de 2008,
se inicia una nueva legislatura, seria la ocasion de plantearse una nueva vision integrada del
tipo de investigacion que queremos en nuestro pais, dotdndola de los instrumentos mas
eficaces para afrontar los retos complejos de los tiempos futuros.

8.2 Aspectos especificos

El punto de partida para acciones de promocién de la Genodmica de plantas en Espaia tiene
aspectos especificos negativos y positivos. Entre los primeros, podriamos mencionar algunos
que son generales y que ya se han descrito en el parrafo anterior. Hay en Espana grupos
potentes, en general aislados, y con niveles correctos de financiacion, pero por debajo de los
de otros paises con los que se compite. Ha habido acciones especificas tanto por parte de una
accion movilizadora del Ministerio de Educacion y Ciencia (en su momento) como por parte
de Genoma Espana. Estas acciones han inyectado dinero en el sistema; sin embargo, no han
servido para ayudar a definir objetivos estratégicos que tuvieran consistencia. En realidad, han
ido repartiendo su financiacion entre proyectos inconexos, impidiendo la profundizaciéon en
alglin proyecto que permitiera el liderazgo a nivel internacional. Una reforma a fondo de la
Fundacion Genoma parece que, en este contexto, es inaplazable. El INIA, como organismo
que centraliza la financiacioén de los aspectos relacionados con la agroalimentacién, podria
también asumir un papel en el ambito de la financiacion de la Genodmica de plantas, inyectan-
do nuevos fondos orientados hacia su ambito de competencia, pero abierto a todos los equipos
investigadores que pudieran producir investigacion de alta calidad en estos temas.
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Ya hemos dicho que las nuevas aproximaciones gendmicas tienen sus efectos en un vasto
conjunto de disciplinas, que son, en realidad, todas aquellas en las que interviene, de forma
directa o indirecta, el mundo vegetal, que, a su vez, esta presente en casi todo lo que tiene
que ver con la alimentacion, pero también con nuestros equilibrios ecologicos y energéti-
cos. Por todo ello, como ocurre en muchas disciplinas emergentes, la Genémica desestabi-
liza las barreras disciplinarias en las que se basan los territorios académicos. En nuestras
universidades y agencias de financiacion de la investigacion, la existencia de areas cerradas
en los dominios de la Fisiologia vegetal, de las Ciencias agrarias o, incluso, de la Botanica
puede impedir el desarrollo de las nuevas aproximaciones que necesitan aportes de disci-
plinas, tan aparentemente lejanas a ellas, como la Bioinformatica o la Biologia estructural.

Como en tantos otros aspectos de nuestra investigacion, también en el ambito de la mejora
de plantas hay pocas empresas que hayan apostado por la investigacion avanzada en nuestro
pais. Como ya se ha dicho, la mayoria de las grandes empresas de semillas estan presentes
en Espafia, e incluso realizan una parte de su trabajo en nuestro pais, pero la investigacion
avanzada la llevan a cabo en sus paises de origen. Las empresas espafiolas suelen ser pe-
quefias y la inversion que representa la gendmica es imposible que sea llevada a cabo por
ellas solas. Sin embargo, el tamafio de las empresas crece, se han establecido algunas nue-
vas y se esta generalizando en ellas el uso de técnicas moleculares, sobre todo la seleccion
asistida por marcadores. Hay también un numero de empresas biotecnologicas establecidas,
a menudo, sobre la base de patentes realizadas por los propios investigadores y que estan
representando, como ocurre en todos los paises, una importante via de creacion de valor de
la investigacion que se realiza en nuestros laboratorios.

En el ambito del estudio, otra caracteristica negativa que se da en nuestro pais, pero que no
es exclusiva de este, es que la investigacion en las nuevas tecnologias se ha llevado a cabo,
a menudo, lejos de aquellas empresas, instituciones y grupos que mejor las podrian apro-
vechar, que son aquellos que trabajan en mejora de plantas. Una tendencia habitual es dejar
muchas actividades de mejora exclusivamente a las empresas, con lo que se pierde activi-
dad en esta area en los entornos académicos. Lo mismo puede decirse de la industria ali-
mentaria. Es dificil generalizar en el caso de una industria dividida en sectores de una enor-
me variedad. Sin embargo, puede decirse que, hasta el presente, en muchos de ellos su ac-
tividad se ha desarrollado lejos del sector productivo primario, en este caso de la agricultura
y la ganaderia. Esto ha tenido como consecuencia que su actividad investigadora o innova-
dora se haya centrado en los procesos de transformacion o conservacion de los alimentos,
en detrimento de la mejora de éstos. Es cierto que la industria alimentaria se preocupa, cada
vez mas, del desarrollo de tecnologias analiticas para el control de la calidad y la sanidad
de la materia prima; sin embargo, ya se ve en las grandes empresas multinacionales la in-
tencion de intervenir en la mejora del sector primario. Ha habido casos paradigmaticos, co-
mo el del café, pero es probable que, con la aparicion de consumidores mas exigentes y con
la necesidad de buscar alimentos dirigidos a grupos con necesidades nutricionales determi-
nadas, la preocupacion de la industria alimentaria en la aplicacion de las nuevas tecnologias
se acelere.
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Por tanto, hay aspectos positivos en el interés creciente de las empresas por las técnicas mo-
leculares y, si bien las industrias de semillas son activas, pero de pequefio tamafo, la indus-
tria agroalimentaria es potente y representa el mayor sector industrial espafiol. Existe tam-
bién en Espafia una comunidad cientifica activa, aunque desestructurada, y quiza, por va-
rias razones, en mejores condiciones de las que se dan en otros paises europeos. Una de
ellas es que la crisis de las plantas modificadas genéticamente ha afectado profundamente
la investigacion en Biologia vegetal en varios paises europeos, pero no en Espafia, entre
otras cosas por la ausencia de prioridades en nuestro sistema de politica cientifica, lo que,
en este caso, paraddjicamente, puede haber sido positivo. Otra, porque el crecimiento de la
Gendmica de plantas ha coincidido con el crecimiento de nuestra ciencia, con lo que se ha
originado una comunidad cientifica con buen conocimiento de las técnicas modernas. Tam-
bién en el aspecto positivo hay que destacar la existencia de centros de investigacion depen-
dientes de distintas instituciones que pueden ser los puntos focales del despegue de la dis-
ciplina en Espafia.

Otra caracteristica definitoria de la disciplina que estamos tratando es que en Espafia la
investigacion agraria fue transferida a las comunidades auténomas a principios de los afnos
ochenta. De hecho, el INIA, organismo de la administracion central, ha conservado su fun-
cion de gestor del Programa Nacional de Investigacion Agraria, destinado a financiar la in-
vestigacion que se hace en los institutos procedentes del antiguo INIA vy, al mismo tiempo,
y sin una razon evidente, ha conservado unos pocos grupos de investigacion, todos ellos si-
tuados en el area de Madrid. En las distintas comunidades, la investigacion transferida se
ha organizado de diferentes formas y con un éxito también dispar. En el area de la Geno-
mica de plantas, hay que destacar la actividad que se realiza en el IVIA, Instituto Valencia-
no de Investigacion Agraria, donde se ha llevado a cabo una intensa investigacion en Ge-
némica de Citricos, en el IRTA catalan, Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries,
donde se trabaja en horticolas, frutales y cereales, y en el Pais Vasco en su organismo NEI-
KER, en el que destaca su actividad en vifia y patata. Sin duda, la intervencion de las co-
munidades auténomas en este tipo de investigacion puede hacer la toma de decisiones mas
compleja, pero también es una oportunidad para una financiacion conjunta y una toma de
decisiones mas cercana al posible destinatario de la inversion.

i

|42



La Genomica de plantas: una oportunidad para Espaiia

9. Conclusiones

De todo lo dicho en los parrafos anteriores, se deduce que la aplicacion de las nuevas tec-
nologias a la Biologia vegetal, y a sus aplicaciones en la mejora de plantas, es un buen
simbolo del estado de la ciencia en nuestro pais y de las oportunidades que se presentan.
Una intervencidn a fondo en el sistema de investigacion a partir de 2008 encontrara una
base humana preparada para utilizar de forma eficaz los medios que se empleen en estas
disciplinas y para incidir en el entorno cientifico internacional y en el entorno industrial
y social de nuestro pais. En el caso de la Biologia vegetal, la situacion de nuestro pais es
especialmente favorable.

9.1 Qué no se debe hacer
* Repartir los fondos dedicados a la investigacion en una multiplicidad de proyectos sin

una financiacion suficiente y sin continuidad.

* Invertir en proyectos de investigacion y no hacer una politica de seguimiento, no Uni-
camente de su ejecucion, sino también de la gestion de las convocatorias.

* Hacer convocatorias de forma aislada e inconexa. En particular, no realizar una coordi-
nacion eficaz entre las politicas de los distintos ministerios y entre los departamentos
del Gobierno central y los de las comunidades autonomas.

* Mantener un sistema burocratico rigido, basado en las normas de la Ley de Subvencio-
nes y de la Funcion Publica, entre otras.

* Renunciar a proyectos que den a nuestro pais un liderazgo internacional en las discipli-
nas relacionadas con la mejora y la Biologia vegetal.

* Mantener disciplinas cientificas como compartimentos estancos, como en este mo-
mento sucede con las Ciencias agrarias, la Biologia molecular y celular, y la Biologia

vegetal, que actualmente funcionan con criterios dispares.

* Dejar de invertir en mejora de plantas, tanto en el entorno publico como en el privado,
y particularmente en las aplicaciones gendmicas relacionadas con la mejora.
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» Tomar decisiones en el uso de las plantas modificadas genéticamente que contradigan
su actual uso por parte de los agricultores.

9.2 Qué se debe hacer

* Definir una politica de prioridades en las aplicaciones moleculares a la Biologia vege-
tal que haya sido negociada con los actores industriales y académicos, y mantenerla a
medio plazo con las oportunas revisiones.

» Concentrar recursos en proyectos y en centros de investigacion de excelencia mientras
se mantiene una financiacion basica para grupos con un estandar minimo de calidad.

* Reformar la Fundacion Genoma Espafia para adaptarla a los nuevos retos de la coyun-
tura cientifica y agroalimentaria internacional.

» Mantener una politica de colaboracion con instituciones extranjeras mediante politicas
de proyectos conjuntos, sobre todo en Europa. Abrir los centros de investigacion a jo-
venes profesionales internacionales.

» Apoyar plataformas tecnoldgicas que concentren infraestructuras y pongan a disposi-
cion de los grupos de investigacion las nuevas tecnologias a un costo asequible.

* Romper barreras disciplinarias a todos los niveles (de personal, de financiacion de pro-
yectos, etc.).

» Apoyar proyectos en los que participen investigadores con experiencia en técnicas mo-
leculares avanzadas e investigadores que trabajen en mejora de plantas en centros pri-

vados y publicos.

» Estimular la formacion en las nuevas tecnologias gendémicas en las escuelas de agro-
nomos y facultades de Biologia.

» Estimular la entrada de empresas del sector agroalimentario en el uso de las nuevas
aproximaciones gendmicas.
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