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BIOTECNOLOGIA VEGETAL

La Biotecnologia Vegetal en el entorno europeo

Pere Puigdomenech

Centre de Recerca en Agrigenomica. CSIC-IRTA-UAB-UB. Campus UAB.
Bellaterra. Barcelona

Podemos considerar la Biotecnologia Vegetal tan antigua como la misma accion
de los humanos sobre los vegetales con el objetivo de obtener de ellos productos
para la alimentacion u otros usos, por tanto tan antigua como la Agricultura. Sin
embargo ha sido en el siglo XX con la introduccién de la Genética primero y de la
Biologia Molecular después, que se ha desarrollado esta disciplina en su forma
actual. Desde 1983 ha sido posible obtener plantas con modificaciones genéticas
obtenidas con métodos moleculares. Estas plantas han sido el objeto de
regulaciones especiales y de un intenso debate. El desarrollo de la Genémica
permite la extension de estas aplicaciones y de otras que no requieren de técnicas
de transformacién. En cualquier caso, la Biotecnologia Vegetal ha demostrado su
utilidad para responder a los retos que la produccion agricola tiene en el proximo
futuro. La produccion de alimentos y otros materiales en un entorno de
crecimiento de la poblaciéon y de cambios en el clima est4 necesitando utilizar
todo el conocimiento disponible en la actualidad.

Palabras clave:
Modificacion genética, mejora genética, genomica, regulaciones europeas,
debate social.

El contexto

La accion de los humanos sobre los vegetales para obtener de ellos
alimento y otros productos ha sido constante desde el inicio mismo de las
sociedades sedentarias y posiblemente desde mucho antes. Por ello puede
argumentarse que al domesticar plantas y al tratar los productos vegetales con
microorganismos en las fermentaciones se iniciaba la Biotecnologia Vegetal,
milenios antes de que la palabra misma fuese inventada. Sin embargo, el
desarrollo en el siglo XX primero de la Genética y después de la Biologia
Molecular han dado paso a maneras distintas de actuar sobre los vegetales para
obtener de ellos lo que necesitamos dando lugar a lo que llamamos la
Biotecnologia Vegetal moderna o la Biotecnologia Vegetal propiamente dicha.
Europa ha estado siempre en la vanguardia del desarrollo de las Biotecnologias
pero en este momento es también el lugar donde los debates y conflictos sobre su
uso se dan de forma masintensa.

Forma de mencionar este articulo: Puigdoménech, P. 2014, La Biotecnologia Vegetal en el entorno
europeo. AmbioCiencias, 12, 70-80. Revista de divulgacion cientifica editada por la Facultad de
Ciencias Biologicas y Ambientales de la Universidad de Le6n, ISBN: 1998-3021 (edici6on digital), 2147-
8942 (edicion impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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La sociedad humana tal como la conocemos actualmente no seria posible
sin una accion de los humanos de modificacion intensa y continuada sobre las

plantas. En el proceso que denominamos domesticacion, los humanos que vivian
hace unos diez mil afios aplicaron su inteligencia para identificar un conjunto de
especies que pudieran ser cultivadas y de las que pudieran obtenerse productos
para la alimentacién y otros usos como vestido, construcciéon de alojamientos,
vehiculos o armas, o como fuente de energia para iluminacion, cocciéon o
calefaccion. El numero de especies domesticadas fue muy reducido y también lo
fue el nimero de variedades que acabaron utilizandose en la agricultura. Esto
acab6 produciendo una concentracion de la actividad agricola en pocas plantas.
La FAO (Food and Agriculture Organization) de Naciones Unidas calcula que
nuestras actividades agricolas estan basadas en algo mas de un centenar de
plantas frente al medio milléon de especies cultivadas que existen en nuestro
planeta.

Las variedades que se cultivan son aquellas que contienen variantes
genéticas que permiten un mejor cultivo, por ejemplo, que no se dispersan tras
madurar o que producen un fruto de mayores dimensiones. El hecho es que la
domesticacion de plantas fue un proceso en el que se acumularon variantes
genéticas en un pequefio numero de especies vegetales que dieron lugar a los
cultivos que conocemos. Estos se fueron expandiendo por el planeta en un
proceso que se aceler6 durante los grandes descubrimientos del Renacimiento.
La llegada de la Genética a principios del siglo XX proporcion6é una nueva
oportunidad al desarrollo de las mejores variedades posibles de plantas para su
uso en agricultura. Gracias a la aplicacion de la mejora de plantas y de técnicas
agronomicas, abonos y fitosanitarios, el fantasma de la gran hambruna prevista
por los malthusianos desde el siglo XVIII no lleg6 a producirse.

Es en este contexto en el que las técnicas del DNA recombinante, cuyo
desarrollo sucedi6 en el tltimo tercio del siglo XX, demuestran su utilidad parala
mejora de las plantas, principalmente a través de la modificacion genética.
Precisamente el ano pasado se celebr6 el 30 aniversario de las dos primeras
publicaciones (Barton et al., 1083; Herrera-Estrella et al., 1983) sobre esta
aplicacién tan relevante, en Gante, ciudad en la que se llevaron a cabo algunos de
los trabajos mas importantes en esta direccion. La ocasion sirvié para recordar
que Europa estuvo por delante, o al menos en primera linea, en el desarrollo de
las tecnologias molecularesy en su aplicacion a los sistemas vegetales.
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Aplicaciones de la Biotecnologia Vegetal y su marco normativo
La primera planta modificada genéticamente (GMP) se cultivo con fines

comerciales en 1994, once anos después de que esta posibilidad fuera
demostrada en el laboratorio. Durante este periodo se desarrollaron las
tecnologias que hicieron posibles las aplicaciones de interés para la agricultura,
se pusieron en el campo GMPs de algunas de las especies mas cultivadas vy,
ademas, se pusieron en marcha los marcos regulatorios para la experimentacion
y comercializacion de los organismos modificados genéticamente (GMOs).
Desde aquel momento la superficie cultivada con GMPs no ha dejado de crecery
las regulaciones existentes han ido cambiando y han sido objeto de debate en la
mayoriadelos paises.

Aquella primera GMP cultivada fue un tomate (Flavr Sayvr) cuyos frutos
presentaban maduracién retardada. Fue producido por Calgene, una compafiia
de California, y este tomate junto con otro parecido desarrollado por Astra
Zeneca en Gran Bretaia estuvieron a la venta en Estados Unidos y Europa hasta
1998, cuando las campaiias en contra de estos cultivos provocaron una bajada en
las ventas que llevo a su retirada del mercado. Sin embargo, en el afio 2013 la
superficie cultivada con GMPs ha llegado a méas de 175 millones de hectareas
(Clive, 2013), distribuidas principalmente en los grandes paises agricolas de
América (Estados Unidos, Brasil, Argentina o Canad4), de Africa o de Asia (India
y China) para algunos cultivos (Fig. 1).

SUPERFICIE MUNDIAL DE CULTIVOS BIOTECNOLOGICOS
Millones de hectareas (1996-2013)
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Un récord de 18 millones de agricultores, en 27 paises, cultivaron 175,2 millones de hectdreas
(433 millones de acres) en 2013, un incremento sostenido del 3% o 5 millones de hectareas
(12 millones de acres) mds que en 2012.

Fuente: Clive James, 2013.

Figura 1. Progresion mundial de la superficie cultivada con GMPs
durante los tltimos 17 aflos. Se muestra también un mapa en el que
se destacan los 27 paises con cultivos biotecnologicos. Tomado de
Clive (2013).
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En Europa los cultivos de GMPs se restringen esencialmente a Espana y

Portugal por diferentes razones. Estas tienen que ver con el hecho de que la
Peninsula Ibérica no es autosuficiente en maiz, el cultivo modificado que se
cultiva (maiz Bt), y por tanto los agricultores se enfrentan a la importacion de
grano americano y europeo con el que compiten. También, a diferencia de otros
paises europeos, en ciertas regiones como el Valle del Ebro o Cataluna se
presentan invasiones de taladro, insecto contra el que no existe una resistencia
conocida en el maiz y frente al cual, sin embargo, si estd protegido el maiz Bt
como consecuencia de su modificacién genética. Estas y otras causas de tipo
politico o socioldgico pueden explicar que en la Peninsula Ibérica se cultive maiz
modificado genéticamente de forma casi exclusiva en Europa.

El maiz Bt (evento MON810) ha sido el iinico que en Europa ha superado
todos los requerimientos para la aprobacion de una modificacion genética para
su cultivo y consumo. Desde el mismo momento en que en 1983 se public6 que
seria posible obtener GMPs, se pusieron en marcha reflexiones en diferentes
paises para disenar sistemas reguladores que aseguraran que estas plantas
pudieran utilizarse sin producir problemas de salud humana o animal ni para el
medio ambiente. En los Estados Unidos se dict6 en 1986 el llamado “Marco
Regulatorio parala Aplicaciéon de la Biotecnologia”, que preveia laimplicaciéon de
la FDA (Food and Drug Administration), la EPA (Environment Protection
Agency) y el USDA (United States Department of Agriculture) y que ha ido
siguiendo el tema desde entonces. En Europa, un proceso similar dio lugar a la
aprobacion en 1990 de una Directiva, la 90/220 sobre liberacién voluntaria de
GMOs en el medio ambiente. Otros paises como Canada o Japén desarrollaron
sistemas que tienen caracteristicas especificas.

Desde aquel momento, el entorno legislativo ha cambiado en Europa de
forma notable en diferentes aspectos. Se han aprobado dos nuevas directas, la
2001/18 que estuvo destinada a modificar la de 1990, yla Regulacién 1829/2003
que legisla sobre los procedimientos para permitir la entrada de nuevos
alimentos que contienen productos derivados de GMOs en el mercado europeo.
Las dos son aplicables a las plantas modificadas genéticamente y tienen puntos
en comun aunque el procedimiento es distinto. Algo comin es que se reconoce a
la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, la EFSA, y en particular en su
Panel de GMOs, la funcién de analisis cientifico de las demandas de aprobacion
de una nueva modificacion genética para su cultivo o su consumo en Europa. Ha
habido también una Directiva, la 1830/2003, que regula el etiquetado de los
productos que contienen derivados de GMPs y que entran en el mercado de
alimentos para humanos o animales.
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El Panel de GMOs de la EFSA (http://www.efsa.europa.eu/en/panels/
gmo.htm) es una institucion clave en el proceso de aprobaciéon de una GMP en
Europa. Esta formado por unos 20 cientificos escogidos por su experiencia
profesional especifica y analiza los diferentes aspectos que constituyen una
demanda de aprobacion de un evento de modificacion genética en una planta,

animal o microorganismo que se desee liberar al medio ambiente. El anélisis
incluye la modificacién genética, la composicion de los derivados alimentarios y
sus efectos para el consumo y los efectos sobre el medio ambiente. Desde el inicio
de su constitucion el Panel ha trabajado en el marco de una guia orientativa para
solicitantes que tiene en cuenta que el analisis debe ser caso por caso y que ha ido
siendo modificada por los cambios normativos y la experiencia (European Food
Safety Authority, 2013). El anélisis estd basado también en la comparacién de los
datos obtenidos con los de variedades no modificadas genéticamente. En
conjunto los datos requeridos para una solicitud son muy complejos y costosos y
se evaluan alrededor de los 10 o 15 millones de euros. Se ha dicho que el gasto
requerido para la aprobacion de una modificacion genética puede llegar hasta los
100 millones de euros en el entorno europeo. Este coste es sin duda uno de los
factores limitantes para el posible desarrollo de nuevas GMPs ya que el
solicitante debe tener una potencia industrial suficiente para cubrir la inversion
y las aplicaciones esperadas deben hacerse en cultivos con mercados lo
suficientemente grandes para recuperar la inversion (Fig. 2).

Uno de los elementos clave en el proceso de aprobacion de una GMP es
que en algtin momento del proceso los diferentes Estados Miembros de la Union
Europea pueden plantear preguntas u objeciones a una solicitud determinada
(Fig. 2),lo querepresenta un trabajo adicional al Panel de GMOs de la EFSA. Por
otra parte, la opinion cientifica de la EFSA no implica la aprobaciéon de la
modificacidon genética. El procedimiento implica que los paises miembros deben
votar la aprobacion con mayoria cualificada que en general no se alcanza. En
estas circunstancias es la Comision Europa la que debe tomar una decisiéon. La
experiencia reciente demuestra que la Comision tiene dificultades para tomar
este tipo de decisiones hasta el punto que la empresa Pioneer tuvo que recurrir al
Tribunal Europeo de Justicia para forzarles a tomar una decisiéon sobre un maiz,
el 1507 que habia sido revisado en el Panel dela EFSA en el afio 2005.
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Figura 2. Representacion esquemaética del proceso de aprobaciéon
y autorizacion de un GMO en Europa (SCFCAH: Standing
Committee on the Food and Animal Authority). Modificado del
esquema que figura en la web de la AGES (Agencia Estatal
Austriaca para la Salud y la Seguridad Alimentaria),
www.ages.at/ages/en/ages-austrian-agency-for-health-and-
food-safety/

La diferente percepcion que tienen sobre las GMPs los diferentes paises
europeos ha sido una constante en los ultimos afios. Las situaciones son muy
diferentes en cada uno de ellos. En algunos paises, la agricultura tiene un peso
econ6mico muy bajo mientras que otros son potencias agricolas importantes. En
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algunos no se cultivan las principales especies para las que existen variedades
modificadas o para las que los caracteres que se han introducido no tienen
interés. El peso de las concepciones politicas y sociales de caracter ecologista es
también diferente en los distintos paises y sus historias en relacion con fraudes
alimentarios también. Por ello las posiciones politicas y sociales son muy
diferentes. Por esta razon el Consejo Europeo ha aprobado recientemente un
borrador de Directiva (http://www.consilium.europa.eu/uedocs/cms_data/
docs/pressdata/en/envir/144116.pdf) que modifica la anteriormente vigente y
que permite a los paises miembros prohibir el cultivo de GMPs por razones
distintas de las puramente cientificas.

Elementos para unareflexion de futuro

El uso de lo que podemos llamar Biotecnologia Vegetal en sentido amplio
estd en la base de la transformacion de las plantas que hemos llevado a cabo para
desarrollar lo que conocemos como agricultura. Estos desarrollos se aceleraron
con la aplicacion sistematica de la Genética y de la Biologia Molecular que ha
dado lugar a la Biotecnologia Vegetal moderna con sus nuevas aplicaciones y sus
debates intensos. En 2014 estos debates mantienen su intensidad sobretodo en
Europa, lo no quiere decir que no haya conflictos en otros paises. En Estados
Unidos hay una fuerte batalla politica en diferentes estados entorno al
etiquetado de los alimentos que contienen GMOs, en Africa o la India la
discusion sobre el tema sigue siendo activa, en Rusia se legisla en contra, en
Brasil se apuesta a favor y en China hay una cierta vacilacién.

La situacion en Europa viene dictada por factores distintos que tienen un
impacto diferente en los distintos paises miembros. Se trata de factores
econdémicos, sociolégicos, econémicos o incluso ideolégicos. En la literatura
cientifica van apareciendo estudios sobre los efectos de las modificaciones
genéticas y de forma periddica aparece algtin estudio que crea una cierta alarma.
Analizar la importancia de los resultados es trabajo de las comisiones de
bioseguridad de los diferentes paises o del panel de GMOs de la EFSA. Sin
embargo, el impacto de los costes regulatorios va a seguir siendo decisivo para el
desarrollo de nuevas GMPs. Se ha propuesto que en algunos casos, como cuando
se usan secuencias de la misma especie o de una especie cercana, lo que se ha
llamado cisgénesis o intragénesis, podria ser necesario un menor nimero de
datos para su aprobacién. Lo mismo se ha dicho en el caso de que se usen
metodologias que permiten una modificacion genética de forma mas dirigida.
Todo ello implicaria un coste inferior, pero la presiéon de algunos estados
miembros puede hacer dificil que esto ocurra. En cualquier caso, la presion de los
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grupos opositores a estas metodologias y la ejercida por algunos paises
miembros hace que el anlisis cientifico, base de los sistemas regulatorios, se
vuelva cada vez mas complejoy que se aleje de criterios objetivos por la necesidad
deresponder a preguntas muy hipotéticas o carentes de toda base.

La realidad es que las companias de semillas, incluso las europeas,
estan trasladando sus laboratorios de investigacion a paises como Estados
Unidos, donde la investigacion no tiene las barreras existentes en Europa, sobre
todo para la experimentacion en el campo. También algunas compafiias han
desistido en sus intentos por conseguir la aprobacion del cultivo de sus semillas
modificadas en Europa, mientras que si la tienen para su importacion para
alimentacion humana o animal. En este sentido, Europa sigue importando
millones de toneladas de grano de GMPs cuyo etiquetado no plantea problemas
insolubles, sobre todo para piensos y usos industriales, y que ademés necesita,
como es el caso de la soja en la alimentacion de animales de granja por su alto
aporte proteico. Junto a estos temas se estan planteando también otros ligados a
los procedimientos de proteccion de la propiedad intelectual. En plantas ha
existido desde mediados del siglo pasado un sistema de proteccion de las
variedades agricolas basadas en el convenio UPOV. Sin embargo, en los tiempos
recientes algunas compaiias han utilizado el sistema de proteccién mediante
patentes tanto en genes como en plantas con caracteristicas especificas que han
creado una discusion intensa incluso en las mismas companias de semillas.

Por otra parte, todo el interés que puedan tener las GMPs, que en un
contexto global puede considerarse un éxito extraordinario, no hay que olvidar
que la Biotecnologia Vegetal ofrece unas perspectivas muy amplias. Cualquier
aplicacién nueva de la Mejora de Plantas requiere disponer de una variabilidad
genética lo mas amplia posible y de herramientas para aprovecharse de ella. Las
técnicas moleculares estan permitiendo las dos cosas de forma creciente. El
espectacular incremento en el conocimiento de los genomas vegetales (Michael y
Jackson, 2013) esta permitiendo acumular una informacién sobre las bases
gendmicas de las plantas cultivadas en una cantidad enorme y de un interés que
ird extrayéndose en los proximos anos. Se desarrollan al mismo tiempo
metodologias que permiten correlacionar estos datos con datos de analisis
masivo de metabolismo o fenotipado y metodologias para la identificacién de
caracteres genéticos complejos. Con estos datos se han desarrollado
aproximaciones de mejora asistida por mercadores moleculares cada vez mas
precisos y por selecciéon gendmica. Esta se estd ya usando en la mejora animal y
puede ir desarrolldndose también en plantas. Si juntamos las aproximaciones de
secuenciacion masiva de conjuntos de variedades de plantas con la creacion de
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nueva variabilidad por ejemplo por mutagénesis al azar o dirigida, tenemos un
conjunto de perspectivas que evitan el uso de las técnicas de modificacion
genética con sus polémicas y sus costes. Es probable que estas alternativas sean
las méas empleadas para cultivos como los horticolas o fruticolas en los que no
tiene sentido hacerlas inversiones que si son factibles en los grandes cultivos.

El conjunto de metodologias que dan lugar a la moderna Biotecnologia
Vegetal ya esta respondiendo a la demanda de innovacion de sector agroalimen-
tario. Lo est4 haciendo utilizando aproximaciones de modificacion genética, que
probablemente seguiran siendo importantes para los grandes cultivos, y las
basadas en gen6mica y marcadores moleculares, que iran siendo utilizadas en la
mayoria de cultivos. Con ello las nuevas aproximaciones moleculares ayudaran a
responder a los retos que se presentan en el proéximo futuro. La demanda de
alimentos para una poblacion creciente (Fig. 3) y con una demanda cualitati-
vamente mas exigente, el cambio climéatico y la necesidad de desarrollar una
agricultura lo menos agresiva posible con el medio ambiente implican la
necesidad de aplicar cualquier aproximacion eficaz para responder a estos retos.
Las distintas aproximaciones de la Biotecnologia Vegetal estaran sin duda pre-
sentes en las respuestas que deben y vayan a darse.

World Population Growth
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Figura 3. Evolucion real y estimada de la poblacion mundial.
Grafico basado en datos recogidos por la Division de Poblacion del
departamento de Economia y Asuntos Sociales de Naciones Uni-
das (http://www.un.org/en/development/desa/population/) y la
Oficina sobre Poblacion (http://www.prb.org/) asi como en
estimaciones realizadas por ambos organismos. Imagen tomada
de http://www.coolgeography.co.uk/GCSE/Year%2010/
}Plluman%2OWorld /Population%20Growth/Population_change.
tm
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Todas estas cuestiones han sido objeto de reflexiones a diferentes niveles
en los altimos afios. Algunas instituciones, como la Royal Society de Londres
(2009), el Comité Asesor de las Academias de Ciencias Europeas (EASAC)
(2013) o el Grupo Europeo de Etica de las Ciencias y las Nuevas Tecnologias
(2008), han formulado reflexiones sobre las condiciones en que se puede utilizar
el conjunto de tecnologias que se derivan del enorme progreso en el
conocimiento que estamos adquiriendo sobre los procesos biologicos, en
particular de los que tienen relaciéon con las especies vegetales y animales en las
que basamos nuestra alimentacion. El debate va a continuar estando presente
por razones econémicas o ideolégicas entre otras. La funciéon del cientifico es
estar presente en ellos y proporcionar a los ciudadanos y a quienes los
representan los datos y los analisis que pueden permitir a todos tomar las
decisiones que definiran la agricultura del préximo futuro.
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