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' LA MEJORA GENETICA VEGETAL: PASADO, PRESENTE Y FUTURO



Los comienzos de la seleccion vegetal se remontan a los origenes de la
agricultura, hace unos cien siglos, cuando nuestros antepasados empezaron a
adoptar la vida sedentaria.

El tema del origen de la agricultura figura pricticamente en todas las
mitologias con rasgos parecidos. Los hombres viven de la recoleccién de los
productos de plantas silvestres y de la caza, y un buen dfa un dios o una
diosa les enseia a cultivar las plantas y asf se inicia la agricultura. As{ ocurrié
por ejemplo con Isis en Egipto, con Ceres en Roma y con Demetrius en
Grecia.

Es indudable que el primitivo agricultor tuvo que aprender a diferenciar
las plantas comestibles de las nocivas, o a eliminar de algunas de estas Gltimas
el principio téxico, como se hace hoy todavia con los fiames en paises tro-
picales. También aprendié este agricultor primitivo a identificar las plantas
dtiles para extraccién de venenos para la caza, para envarbascar las aguas
y para la curacién de heridas. Estos primeros conocimientos botdnicos inclu-
yeron los de las prdcticas de siembra y plantacion.

La mejora de plantas, la primeras selecciones, se inician artesanalmente
por los hombres neoliticos, que al domesticar y cultivar las primeras plantas
agricolas realizan, repito, de modo artesanal y a veces inconsciente, una
eleccion.

.Y esto es la mejora genética vegetal, la eleccién de unas plantas que se
suponen mejores que las demds de su especie en cuanto a productividad, cali-
dad, belleza, facilidad de cultivo o recoleccién o cualquier otro cardcter que
se considere favorable. : ’



El primer acto electivo del hombre primitivo fue el de la especie y lue-
go, dentro de ella, elegirfa determinados tipos, con lo que la planta silvestre
puesta en cultivo empezé a ser modelada para mejor ajustarse a tal cultivo y
a las necesidades humanas. El propio acto de sembrar y especialmente el de
recoger es selectivo, como lo demuestra por ejemplo el caso de cereales tales
como el trigo y la cebada en los que los tipos primitivos desarticulaban es-
pontdneamente toda o parte de su espiga, perdiéndose asf parte del grano. En
la recoleccion tienden a seleccionarse aquellos tipos que se van produciendo
por mutacion en los que la espiga desarticula menos o no desarticula, con lo
que en la semilla para la siembra siguiente se van acumulando cada vez con
 mayor frecuencia genes para espiga tenaz. Caso similar a este es el de las le-
guminosas de grano en las que lo que se va eliminando por el efecto selectivo
de la recoleccién es la tendencia al desgrane o dehiscencia espontdnea de las
legumbres. '

En el proceso selectivo que acompaidia a la domesticacién de una planta

se modifica su vigor, especialmente en los primeros estados de desarrollo en

“los que debe competir con las malas hierbas, sus antiguas hermanas, aumenta

el tamafio de la semilla y su contenido en hidratos de carbono a costa de las

proteinas con lo que aumenta el vigor germinativo, y desaparece el letargo

pues el agricultor recoge la semilla de las plantas que han surgido a su vez de
semillas no letdrgicas. '

La domestiacion de las plantas ha tenido tal fuerza selectiva modifica-
dora que muchas plantas agricolas han llegado a ser tan diferentes de sus an-
tepasados silvestres que en la actualidad no podrian sobrevivir fuera del culti-

. vo. '

El proceso selectivo del hombre primitivo e incluso hasta hace dos siglous
es semejante al que en la actualidad se conoce con el hombre de seleccion
masal o en masa. '

Los primeros intentos de procesos metddicos de mejora vegetal, o como
se llamé en-un principio y hoy todavia por algunos, seleccidn,fueron con fre-
cuencia erréneos por el desconocimiento de la base genética de estos proce-
sos. Asf, ya un siglo antes de Cristo, Columela recomendaba utilizar en el
trigo las semillas mds grandes procedentes de las espigas de mejor aspecto.
No ‘hace muchos aiios pude leer en el consultorio agricola de una revista
espafiola que se aconsejaba a un agricultor que para mejorar su cebada par-
tiera de la reproduccion del .mejor grano, de la mejor espiga, de la mejor
" planta del campo, cuando la descendencia de este grano, si se trataba de una
verdadera variedad homocigética de cebada, serfa de igual productividad
que la del peor grano, de la peor espiga, de la peor planta del campo.
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No obstante es evidente que hubo progresos muy importantes en la
mejora de las plantas agricolas antes del descubrimiento y divulgacidn de las
leyes de Mendel, como nos lo pueden mostrar algunos ejemplos.

Las distintas variedades de lechuga arrepollada ya se habfan diferencia-
do en Francia en el siglo XVII. Algunas de estas variedades subsisten en la
actualidad.

También en Francia se mencionan, en el siglo XVI dos variedades de
espinaca que difieren en la forma de su semilla, puntiaguda en la una y re-
dondeada en la otra. Dado que la espinaca es una planta dioica es evidente
que debian conocer el sistema de reproduccién para poder conservar las
caracteristicas varietales.

Podria decirse que fué a comienzos del siglo XVII cuando tuvo lugar la
iniciacién de la sustitucién gradual de los métodos aleatorios y de selecciéon
inconsciente por métodos sistemdticos de mejora. Una gran influencia en
esta sustitucién fue debida a la fundacidn de las primeras empresas comercia-
les dedicadas a la produccién y comercializacion de semillas. Entre éstas es
obligado citar a la familia Vilmorin que establecié en 1727, en Francia, la
primera de estas empresas, siendo un miembro de esta familia, Louis de
Vilmorin el primero en utilizar, afios mads tarde, la prueba de las descenden-
cias (prueba de pedigrf) por la que se evalda el genotipo de una planta selec-
cionada mediante el estudio del fenotipo de su descendencia.

Un profesor alemdn, llamado Kolreuter, es considerado hoy dia como
el primero en obtener y estudiar hibridos artificiales. Este profesor, en la
segunda mitad del siglo XVII realizé cruzamientos tanto intraespecificos
como interespecificos dentro del género Nicotiana. Comprobé el profesor
Kolreuter que solamente conseguia descendencia en los cruzamientos intra-
especificos o en los realizados entre especies muy parecidas. En los cruza-
mientos interéspecificos en los que obtenia descendencia observd la esteri-
lidad de las plantas hibridas. También llamé su atencién la semejanza entre
las descendencias de cruzamientos reciprocos y el que en las autofecunda-
_ciones subsiguientes a la obtencién de un hibrido intraespecifico aparecfan
tipos semejantes a los parentales, Distingui6 entre caracteres que presentaban
dominancia y caracteres de herencia intermedia, y observé el vigor hlbrldo
en la primera generacién de algunos cruzamientos.

Un caso bien conocido de mejora vegetal premendeliana es de la remola-
cha azucarera, planta que desciende la remolacha silvestre, Beta maritima,
a partir de la cual, y unos 500 afios antes de Cristo, se domesticaron formas
semejantes a la actual acelga, posteriormente remolachas de mesa y muy pos-
teriormente remolachas forrajeras. En la rafz de estas ditimas descubrié
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Marggraf en 1747 la existencia de un contenido en sacarosa de alrededor a.
6 % ,en la variedad llamada “blanca de Silesia”. Mediante seleccién masal se

_consiguié en Alemania, al comienzo del siglo X1X elevar este contenido hasta
el 119 vy los Vilmorin completaron la tarea mediante métodos de pedigrf le-
gando a obtener remolachas con un 16 % de azucar.

Otro ejemplo de mejora premendeliana, éste con la utilizacién de cruza-
mientos artificiales, nos lo ofrece la historia de la fresa Fragaria x ananassa.
En Europa se venian cultivando desde el siglo X1V las dos-especies Fragaria
moschata y F. vesca, y se habia intentado cruzarlas sin resultado. Desde
1624 se cultivaba la especie americana Fragaria virginiana en los jardines
reales de Paris, procediendo esta especie probablemente del Canadd. Otra
especie, la Fragaria chiloensis, de origen chileno, fué llevada por un marino
a Paris donde un botdnico llamado Duchesne la cruzd, a principios del siglo
XVIII con la F. virginiana, obteniendo en la descendencia la F. X ananassa
actual.

Un mejorador de nombre Knight utiliz6 también cruzamientos, a fina-
‘les del siglo XVIIl y comienzos del X1X en Inglaterra para obtener variedades
de trigo, guisantes y frutales.

Otro importante hito en el reemplazamiento gradual de métodos inten-
sivos y empiricos por una experimentacion organizada y sistemdtica fue la
fundacidn, en el sur de Suecia, en 1886, de una asociacidon de agricultores
para la produccién y mejora de semillas. Otra asociacion similar de la Suecia
central se fusiond con la del sur en 1889 dando origen a la Sveriges Utsides-
férening con sede en Svaldv en la que se comenzé a trabajar con trigos y ave-
nas. Esta asociacién empez6 aplicando falsos conceptos ya que, en estas plan-
tas autdgamas, utilizaba métodos de seleccién masal por vigor y tamafo de
espiga o panoja. La seleccion individual, que es la aplicable a variedades hete-
rogéneas de plantas autégamas, comenzé a utilizarse por dos de los investiga-
dores de esta asociacion, Nilsson en 1901 y Nilsson-Ehle en 1909. Este dlti-
mo fue en realidad uno de los primeros mendelianos y son cldsicos sus estu-
dios de segregaciones transgresivas que explicé por la existencia de factores
mendelianos polimeros y que utilizé para obtener variedades mds precoces
y mds resistentes al frio.

Seis afios después del redescubrimiento de las leyes de Mendel en 1901,
Bateson bautizaba a la nueva ciencia con el nombre de “Genética’. Esta nue-
va ciencia, en sus principios, habia de contribuir muy poco al antiguo arte de
la mejora. Los métodos empiricos tradicionales continuaban siendo aplicados
por las viejas generaciones de mejoradores, algunos de los cuales ignoraban
los nuevos descubrimientos mientras que otros, aun conociéndolos, se mos-
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traban escépticos acerca de su valor. Asi la mejora vegetal continu6 su cami-
no cierto tiempo en el primer cuarto de siglo antes de verse adecuadamente
apoyada por la ciencia genética.

El mismo Bateson fue unos de los primeros en comprender que la trans--
formacién de la mejora vegetal de arte en ciencia vendrfa a través de la base
cientifica que la genética proporcionaba. Es significativo también el hecho
de que las Conferencias Internacionales sobre Hibridacién y sobre Hibrida-
cién y Mejora de 1899, 1902 y 1906 pasaron a considerarse a partir de esta
dltima como Conferencias Internacionales de Genética.

Poco después de la difusion de las leyes de Mendel algunos mejoradores
pensaron que, conociendo la accién de los genes, sus relaciones mdtuas y su
localizacién, se dispondria de la informacién necesaria para una planificacién
ideal en la obtencién de nuevas variedades, incluso con resultados predeci-
bles. Esto no fue asf debido a lo incompleto de los primeros conocimientos
de genética vegetal y hubo mejoradores, incluso entre los mds destacados que
llegaron a opinar que la ciencia genética tendria poco valor para la mejora.
Uno de los escépticos, al menos en sus primeros trabajos, fue el gran mejora-
dor italiano Nazareno Strampelli (1866-1942), que fue el gran artffice de la
batalla de trigo en [talia y que obtuvo variedades entre las que hay algunas
que todavia se utilizan, sea para su cultivo, sea como genitores para obtener-
otras variedades mediante cruzamiento.

Algunos investigadores individuales y algunos Centros de Mejora, tanto
europeos como americanos, comenzaron ya en el primer cuarto de este siglo
a apreciar el valor de la informacién genética para los programas de mejora.
Dos de los redescubridores de las leyes mendelianas, Von Tschermak y De
Vries, visitaron la estacion sueca de Svalév en 1901 y 1902 y es seguro que
su visita tuvo influencia en la aplicacion en esa estaciéon de los métodos de
pedigri.

l.a importante distincion entre genotipo y fenotipo, debida al trabajo
de Johanssen sobre Iineas puras, publicado en 1903, fué la base para demos-
trar la ineficacia de la seleccién cuando se realiza dentro de una linea pura.

Una personalidad fundamental en la historia de la mejora genética vege-
tal fue sin duda el investigador ruso Nikolai Ivanovitch Vavilov, que fue uno
de los responsables de la aplicacién racional de los principios genéticos a la
mejora vegetal, a la que definié como “la evolucion vegetal dirigida por el
hombre”’. Después. del primer cuarto de este siglo la mejora de plantas esta
realmente basada, de acuerdo con la idea de Vavilov, en métodos que tratan
de imitar los mecanismos evolutivos de creacion de variabilidad, intentando
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dirigir esa variabilidad creada hacia la aparicién de los tipos de plantas agrico-
las mds adecuados para satisfacer las necesidades humanas.

La mejora vegetal moderna es por lo tanto esencialmente genética apli-
cada, con una base que se extiende a la utilizacién como instrumentos, tanto
conceptuales como técnicos, de la citologfa, la taxonomia y otras ciencias.
También ha desarrollado la mejora genética vegetal su propia metodologia
cientifica.

Asi como la mejora ha obtenido de la genética un mejor conocimiento
de los procesos implicados en la variabilidad, también los propios trabajos
de mejora han ofrecido a la genética no sélo preguntas sino también res-
puestas.

Ademds de las leyes de independencia y recombinacién debidas a Men-
del, y de la teoria cromosémica de la herencia de Morgan y su escuela, pode-
mos sefialar como aportaciones importantes de la genética a la mejora las
siguientes:

—  La explicacién de la aparente contradiccién entre la existencia de una
variacién cuantitativa, continua, y su determinacién por factores dis-
continuos. Explicacion que parte de que el fenotipo es el resultado de
la interaccién entre genotipo y ambiente, siendo la accién de este dlti-
mo la que transforma una variacién discontinua en continua tal como
explicaron en sus trabajos los ya citados Johanssen y Nilsson-Ehle.

—  La existencia de lo que Vavilov llamé “centros de origen” de las plantas

cultivadas y a los que parece mds correcto llamar actualmente “centros

de diversidad”. Estos centros fueron definidos por Vavilov después.de
numerosas expediciones de recoleccion de genotipos de plantas cultiva-
das en las que recorrid, entre 1916 y 1933 grandes regiones de Asia

Central, del Mediterrdneo, de Afghanistan, de América Central y del

Sur, y del Caribe. Reunié Vavilov grandes colecciones hasta alcanzar un

cuarto de milléon de genotipos que inclufan 36.000 trigos, 10.000

maices, 23.600 leguminosas de grano, 23.200 plantas forrajeras,

19.000 plantas horticolas y 12.600 frutales. Todavia se puede acudir

hoy en dfa a estos centros de diversidad cuando parece agotarse la va-

riabilidad de una planta cultivada, especialmente en cuanto a resisten-
cias a nuevas razas de agentes patdgenos y en cuanto a algunos caracte-
res de calidad.

— La “Ley de series homdlogos de variacién” que formulé Vavilov en
1920 tras estudios realizados en las colecciones que ya tenia reunidas.
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Esta ley establece el paralelismo entre especies proximas en cuanto a los
tipos de variacion por caracteres homélogos. Esto permite el predecir
que ha de aparecer determinado mutante en una especie cuando uh mu-
tante similar ha sido observado en otra especie filogenéticamente proxi-
ma. La obtencién de altramuces dulces e indehiscentes por. Sagenbusch
en Alemania, tras la prediccion, hecha por Baur, de la existencia de los
mismos, es un buen ejemplo de la aplicacion de la ley vaviloviana. -

La observacién del vigor hibrido y su posterior explotacién para aumen-
tar los rendimientos de las cosechas, conseguida primero en mafz y ex-
tendida mds tarde incluso a plantas autégamas mediante el manejo de
fa androesterilidad genéticamente regulada y de los genes restauradores
de la fertilidad.

El conocimiento del origen autoploide o aloploide de muchas especies
vegetales lo que ha permitido por un lado la creacién de autoploides
artificiales imitando una vez mds a los procesos evolutivos naturales.
Estos autoploides han sido en pocas ocasiones objeto de cultivo como
variedades mejoradas, y en otras han servido para facilitar las transfe-’
rencias génicas en cruzamientos interespecificos. Lo mismo ha ocurrido

con la creacién de aloploides artificiales, también con similar doble uti-
lizacion.

La posibilidad de inducir artificialmente mutaciones mediante rayos X
demostrada en 1928 por Stadler y ampliada posteriormente con la utili-
zacién de otros tipos de radiacién y de mutdgenos quimicos.

La sustitucion cromosémica intra e interespecifica mediante la utiliza-
cién de aneuploides del tipo mono y nulisémico, lo que permite en al-
gunas especies cultivadas quitarle a una variedad un cromosoma cargado
de lo que pudieramos llamar “genes malos” y sustitufrselo por otro car-
gado de ‘“‘genes buenos” sin alterar en absoluto el resto de sus cromoso-
mas. También la manipulacién de aneuploides del tipo de las llamadas
“formas de adicién”, que contienen el complemento cromosémico de
una especie y un cromosoma o par cromosémico de otra, ha permitido
llegar a lo que [lamamos “injerto cromosémico”, en el cual un segmento
de cromosoma con genes de interés procedente del o los cromosomas
extra, se inserta en un cromosoma de la especie cultivada aportandole .
una mejora en sus caracteristicas agricolas. Se puede mencionar como
ejemplo la existencia en: cultivo, en varios paises europeos, de trigos que
tienen sustituido un brazo de un cromosoma por un brazo de un cro-
mosoma de centeno, lo que les da resistencia a royas y al oidio sin que
pierdan sus caracteristicas harino-panaderas..
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—  El planteamiento mds eficaz de los procesos de seleccién y la mejor es-
timacién de los resultados de la mejora mediante los modelos de la ge-
nética matemdtica y los métodos estadisticos.

— La mejor comprension de las relaciones huesped-pardsito que ha apor-
tado la genética interorganismica, lo que ha de conducir a nuevos pro-
gresos en la mejora de las resistencias de las plantas a sus enfermedades

y:plagas.

Merece la pena citar también algunas de las aportaciones tecnoldgicas.
que son aplicables a la mejora en este momento o en un préximo futuro.
Tales son:

—  Los progresos en las técnicas de hibridacion interespecifica e intergené-
rica que permiten obtener resultados, incluso entre especies distantes,
mediante la polinizacién retrasada, la conservacién artificial de polen
de parentales precoces, la aplicacion de inmunosupresores a los paren-
tales femeninos, la duplicacién del nimero de cromosomas de uno o
ambos parentales, la utilizacién de “polen-mentor” y el cultivo “in
vitro” de embriones inmaduros. ‘

— . La obtencién de varias generaciones anuales de una planta mediante ver-
' nalizacién y utilizaciéon de cdmaras o invernaderos con regulacién’de
temperatura, cantidad y calidad de luz, y humedad ambiental.

— La obtencién en masa de haploides a partir de un hibrido segregante lo
que permite, tras duplicacién cromosdémica alcanzar la homocigosis to-
tal, y quizd la nueva variedad, en una sola generacion.

Esta obtencion masal de haploides puede llevarse a cabo mediante la
utilizacién del efecto eliminador de un citoplasma frente a cromosomas
de otra especie. Tal es el caso de la cebada cultivada Hordeum vulgare,
cuyo citoplasma elimina, en los hibridos obtenidos con Hordeum bui-
bosum como polmlzador los cromosomas de esta dltima especue en las
primeras fases de desarrollo del embridn.

Otra interesante técnica de obtencién de haploides es la de cultivo arti-
ficial de anteras, cuyos granos de polen, en medios y ambiente adecua- -
dos dan origen a ‘“‘embrioides” primero y luego a pldntulas que pueden
llegar a desarrollarse en plantas haploides. Es probable que en las espe-
cies en las que todavia no se ha conseguido aplicar este método se con-
siga en el futuro mejorando las técnicas. '
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Una alternativa al cultivo de anteras, pero en la que el niimero de ejem-
plares haploides obtenido es reducido, es la de cultivo artificial de ova-
rios o de Ovulos polinizados. Esta alternativa a la androgénesis es de
aplicacién cuando el cultivo de anteras no es posible o conduce a la an-
droesterilidad o al albinismo. '

- En la mejora genética vegetal moderna hay varios puntos clave entre los
que merece la pena citar:

—  La creciente preocupacién por lo que se ha llamado “‘erosién genética’’,
es decir por la pérdida de genes de interés al sustituirse las mdltiples va-
riedades locales por unos pocos genotipos mejorados. Durante afios he-
mos venido reclamando los mejoradores de todo el mundo la puesta en
prdctica de medidas de recogida del germoplasma vegetal y la creacion
de “bancos’ para su conservacion. La FAO promovid algunas reuniones
en los anos sesenta en los que los genéticos vegetales expresibamos
nuestra preocupacién y redactdbamos ‘“‘recomendaciones’ :para los go-
biernos, recomendaciones que por fin han sido atendidas en muchos
paises, entre ellos Espafia, aunque desgraciadamente la recogida de ma-
terial ha llegado tarde para algunas especies agricolas. ‘

Hay ya técnicas de conservacion de semillas con viabilidad durante largo
tiempo y el dificil problema que presenta el germoplasma de especies
arbdreas de multiplicacién vegetativa, como son muchos frutales, parece
que puede resolverse mediante la crioconservacion de cultivos de teji-
dos.’

—  Lasupresion del aislamiento de la investigacion en mejora genética vege-
tal del conjunto de la investigacién agraria. En la actualidad el mejora-
dor no puede limitarse a lanzar sus obtenciones informando simplemen-
te a los agricultores de que son mds productivas o de mejor calidad. Esta
informacién debe acompafarse de todos los detalles de cultivo de la
nueva variedad: época, densidad y modo de siembra, suelo y climas
apropiados, abonado recomendable, tratamientos fitoterapéuticos y
herbicidas que tolera, técnicas de cultivo y recoleccién y utilizacién de
los productos.

—  La creciente importancia que va adquiriendo el objetivo “‘calidad” en

los programas de mejora, tras la consecucién de altos niveles de produc-
tividad. \

—  EI cambio que se ha producido en la orientacién de la mejora respecto a
resistencia a enfermedades, La idea central en los programas hasta hace
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pocos afios era la de introducir en las variedades que se obtenfan el ma-
yor niimero posible de genes para el tipo de resistencia llamado *verti-
cal”, siendo cada gen responsable de la resistencia a un solo genotipo
del agente patégeno. Con ello una variedad lanzada como resistente de-
jaba de serlo en cuanto aparecia un nuevo genotipo patégeno por muta-
cién, recombinacién o inmigracién. Las ideas actuales van mas hacia la
consecucién del tipo de resistencia llamado “horizontal’’ en el que si
bien no se llega a alcanzar la inmunidad, se consigue controlar el nivel
de ataque del patégeno haciendo minimas las pérdidas de cosecha. Ya
hay centros de mejora que estdn utilizando como genitores en sus cruza-
mientos a genotipos desprovistos de genes para resistencia vertical que
oscurecerfan la aparicién, por recombinacién, de la resistencia horizon-
tal.

—  La mayor intervencién de los fisiélogos en los equipos de mejora vegetal,
para incluir en los programas el aumento de la eficacia de las plantas en
cuanto a utilizacién de fertilizantes y a la fotosintesis. Es posible que
un mejor conocimiento del control genético de diversos procesos fisio-
l6gicos permita su manipulacidén para sobrepesar los actuales niveles de
productividad.

. En las técnicas de la mejora genética vegetal, como ocurre en muchas
aplicaciones de las ciencias ha habido oleadas de “modas’’, las cuales, si bien
pueden ser un peligro para una racional distribucién de los fondos dedicados
por el Estado a la investigacién también pueden ser, adecuadamente maneja-
das, un arma ventajosa.

Existe el peligro, tras la aparicidon de una nueva técnica, de que se la
considere, sin serlo, como la panacea que es capaz de resolver todos los pro-_
blemas. Mucho dafio hacen los periodistas encargados de la divulgacién cien-
tifica y amantes de titulares sensacionalistas cuando dan cuenta de procedi--
mientos o técnicas ‘‘revolucionarios’. Las autoridades encargadas de la dis-
tribucién de fondos para la investigacion pueden deslumbrarse y descuidar la
financiacién de programas que utilicen métodos “cldsicos”, que muchas ve-
ces son de mds seguro rendimiento.

En la mejora genética vegetal han estado de moda técnicas tales como la
produccién de poliploides, la mutagénesis artificial; los modelos matematicos
y tltimamente los cultivos de tejidos, los protoplastos y la mal llamada inge-
nieria genética.

El descubrimiento de la accion poliploidizante de la colchicina y el estu--
dio de las caracteristicas de algunas plantas autopoliploides artificiales, espe-
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cialmente su aumento de tamafio, llevé a creer que la duplicacién del nimero
de cromosomas de un planta tlevaria automdticamente a la. consecucién de
una variedad mds productiva. Ef transcurso del tiempo demostré que la auto-
ploidfa artificial s6lo dié buenos resultados en unas pocas plantas agricolas
tales como remolachas azucareras y forrajeras, centeno, tréboles, nabos y
chopos, y también dej6 probada su importancia en la preparacién de genito-
res para cruzamientos entre especies de diferente nivel cromosémico.

Algo semejante ocurri6 con la alopoliploidfa en la que los resultados de
obtencion directa de nuevas especies cultivables se han reducido a los festu-
lolium (aloploides de festuca y raigrds), los triticales (aloploides de trigo y
centeno), algunos nuevos tipos de coles y poco mds. También han demostra-
do su utilidad los aloploides artificiales para extender el campo de la hibri-
dacién interespecifica.

La induccidn artificial de mutaciones puede citarse como otra moda
gue nos ha dejado unos pocos buenos resultados y que ya estd en su sitio co-
mo eficaz instrumento de trabajo para algunos casos, tales como la obtencidn
de células mutantes resistentes a patotoxinas, siempre que a partir de estas
células se puedan regenerar plantas y siempre que la resistencia de las plantas

"adultas a la correspondiente enfermedad dependa de la resistencia de las célu-
las a la patotoxina. La situacién respecto a la moda de la mutagénesis artifi-
cial Hegd a tal extremo que no habia pais tercermundista que solicitara ayu-
das para investigacion en mejora genética vegetal que no incluyera en sus pe-
ticiones instalaciones de rayos X o campos de irradiacién gamma, para inten-
tar crear por mutacién una variabilidad genética que es muy posible que ya
existiera en su germoplasma nacional, que nadie se habia preocupado de estu-
diar,

Los modelos matemdticos son indudablemente muy fditiles en genética
aplicada, cuando se utilizan adecuadamente, pero siempre hay que tener en
cuenta que para la creacién de modelos hay que aplicar muchas restriccio-
nes y, cuantas mds restricciones se aplican menos se parece a un ser vivo
aquello que se introduce en la computadora.

Son espectaculares los avances en técnicas bioqumicas, en genética mo-
lecular y en cultivo de tejidos, células y protoplastos, y es seguro que estas
técnicas tendrdn una importante aplicacién en la mejora genética vegetal en
un futuro inmediato. Pero no habrd que abandonar por el momento de nin-
guna manera las técnicas cldsicas de mejora mediante creacién de variabilidad
imitando los procesos de la evolucion vegetal seguida de seleccién de los me-
jores segregantes. Tampoco hay que abandonar para el futuro, sino todo lo
contrarie utilizar cada vez mds, la explotacion de la heterosis mediante
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obtencién de semilla hibrida en nuevas plantas.

También en un futuro inmediato habrd que pensar en ir cambiando la
finalidad de la hibridacién entre especies distantes y del retrocruzamiento,
técnicas que se vienen utilizando para incorporacion de caracteres cualitati-
vos de especies silvestres a especies cultivadas. Estos caracteres cualitativos
de resistencia a enfermedades o contenido en protefna, en una vitamina o en
un aminodcido, cederdn parte de su lugar en las transferencias interespecifi-
cas a caracteres cuantitativos tales como componentes de la productividad,
indices de cosecha, capacidad fotosintética y otros. Dado que se trata de
caracteres poligénicos y estando los poligenes implicados repartidos por dis-
tintos cromosomas del complemento de la especie, parece en principio que
serd dificil separarlos de sus ligamientos con las caracteristicas silvestres, o
no agricolas, de la especie donante, pero habrd que intentarlo para romper
los elevados techos de productividad en algunas plantas agricolas tales como
el maiz, el arroz vy el trigo.

Otro interés futuro inmediato ha de ser el de la domesticacién y mejora
de nuevas especies silvestres, no sélo en las que han dado buenos resultados
en domesticaciones recientes, tales como plantas forrajeras, medicinales y
. forestales, sino también en otros tipos de cosechas que se necesitan con ur-
gencia como son especies que produzcan celulosa para fabricacion de papel,
especies que suministren proteinas nobles y especies que ofrézcan nuevos
aceites vegetales para la industria.

Entre los objetivos de la mejora vegetal se ha de dar cada vez mds im-
portancia a la “capacidad nutricia’ de las plantas. Se pueden obtener impor-
tantes incrementos en la productividad vegetal con la manipdlacién genética
de los requecimientos nutritivos de fas plantas.

La nueva genética interorganismica ha de contribuir, mediante el estu-
dio y mejora de simbiosis paralelas a las de leguminosa-Rhizobjum, a ahorrar
fertilizantes nitrogenados cuya produccién consume enormes cantidades de
energfa. '

Se han descubierto en la Gltima década asociaciones de cereales y gra-
mineas forrajeras tropicales con bacterias fijadoras de nitrégeno. En el
arroz, el maiz, la cafia de azucar y los mijos se han encontrado bacterias en
diferente grado de asociacion con las raices, que van desde fa simple proxi-
midad a la infeccién de las células corticales. Las actividades de fijacion de
-nitrégeno llegan, en condiciones artificiales, a los 117 Kg por Ha y afio,
aunque en experimentos de campo no se pase de los 40 Kg. Un nuevo géne-
"ro bacteriano, Azospirillum, cuya asociacién con gramineas tropicales es
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endorrizosférica, parece ser de gran interés, y la genética interoganismica
habrd de trabajar en la interaccion de genotipos de planta y bacteria para
aumentar la eficacia de las fijaciones de nitrégeno.

Un objetivo quizd un poco mds lejano en el futuro de la genética in-
terorganismica ha de ser el intento de obtener simbiosis de plantas cultivadas
con algas verde-azuladas fijadoras de nitrdgeno. El hecho de que existan al-
gunas de estas asociaciones, como los del género Bunnera con algas del géne-
ro Nostoc, nos permite suponer, como aplicacién de la ley de variacién ho-
méloga de Vavilov, que podrdn obtenerse tales asociaciones en otras plantas,
quizd a través de la absorcién de las algas por protoplastos de plantas culti-
vadas.

Otro objetivo futuro de la mejora genética vegetal ha de ser el de la efi-
cacia fotosintética. La fotosintesis es responsable de mds del 90% del total
de la materia seca de un vegetal y, sin embargo, la eficacia de utilizacién de
‘la energia solar por las plantas no suele pasar del 1%, . Los genotipos de mu-
chas plantas cultivadas tienen menor eficacia fotosintética que sus antepasa-
das silvestres. Habrd que trabajar tanto en la estructura del dosel foliar como
en el propio aparato fotosintético, poniendo a punto sistemas de cribado pa-
ra los. programas de mejora que incluyan estos objetivos.

Se han praopuesto como métodos directos de mejora de la actividad foto-
sintética la seleccion en cultivos de tejidos vegetales sometidos a fuerte ilumi-
nacién y a una atmoésfera de anhidrido carbénico, y también la seleccion de
genotipos en los que exista una prolongacion genético-fisioldgica del estado
funcionalmente activo de los cloroplastos o un retraso en la senescencia fo-
liar.

La utilizacién de protoplastos en la mejora genética vegetal es una técni-
ca muy en boga actualmente, y que ha de ofrecer buenos resultados en aque-
flas plantas en las que se consiga su obtencion y cultivo, asi como la regene-
racion de plantas adultas a partir de ellos. *

Mediante el cultivo de protoplastos se consigue la clonacién de genoti-
pos cuya multiplicacién por via sexual resulte dificil o imposible. Pueden
también utilizarse los protoplastos como unidades de seleccidn, tras trata-
miento mutagénico, siempre que se disponga de una técnica de cribado para
aislar los mutantes programados. La absorcién por protoplastos de orginulos,
segmentos de: ADN, bacterias fijadoras de nitrégeno o algas verde-azuladas es
otra interesante posibilidad de utilizacion. También, con técnicas de cribado
adecuadas, pueden aislarse productos de fusién de cloroplastos de: dos espe-
cies diferentes obteniéndose, tras regeneracién, hibridos somdticos o alo-
ploides.
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Los avances en genética molecular permiten suponer que puede modifi-
carse la informacién genética de las células vegetales mediante transforma-
cién con ADN exdgeno. :

Gran parte de los conocimientos de transformacién por ADN se deben
a experimentacién con. procariontes siendo incluso, en algunos de ellos, un
mecanismo natural de recombinacién. En las plantas la estructura del geno-
ma es diferente que en los procariontes por lo que resulta dificil a veces ex-
trapolar la informacién sobre transformacién, obtenida en estos Gltimos, a
las plantas.

Pero ya existen referencias de transformacidn en eucariontes y concre-
tamente en vegetales. En algunos casos ha bastado el tratamiento de semillas
con ADN extrafdo de otro genotipo para que resulten transformadas algunas
plantas procedentes de las semillas tratadas. Un significativo experimento fue
el de la correccion, en Arabidopsis thaliana, de la deficiencia en tiamina, tra-
tando semillas con ADN bacteriano extraido de genotipos sintetizadores de
tiamina. '

Recientemente han mejorado las técnicas, utilizando como material re-
ceptor polen, cultivos de tejidos y protoplastos, y protegiendo el ADN trans-
formante dentro de fagos. El descubrimiento de endonucleasas de restriccion
y de ligasas permite utilizar también plasmidios y algunos virus, tales como el
del mosaico de la coliflor, como vehiculos para la transferencia de genes. .

Un plasmidio que se estd intentando utilizar es el llamado Ti de Agro-
bacterium tumefaciens, bacteria que induce formaciones tumorales en plan-
tas discotileddneas. El plasmidio Ti es el responsable de las propiedades on-
cogénicas de la bacteria y en cierto segmento contiene la informacién para ia
sintesis de las llamadas opinas: octopina y nopalina. Las células vegetales in-
vadidas por el plasmidio Ti producen y segregan opinas que son utilizadas
por la bacteria como fuente de carbono y de nitrégeno. Se ha logrado incor-
porar al plasmidio Ti un transposén para resistencia a antibidticos constru-
yendo asf un vector que puede integrarse en el genoma vegetal. ’

Los genéticos moleculares suefian con la transfersncia a las plantas de
los genes para fijacion de nitrégeno o genes nif, presentes en bacterias, a tra-
vés de un plasmidio Ti manipulado o bien del virus del mosaico de la coliflor
reestructurado como vector y transformado en ineficaz como patégeno. El
hecho de que algunas estirpes de Rhizobium sean capaces de fijar nitrégeno
sin contacto con plantas leguminosas permite suponer que puedan funcionar
los genes nif en plantas no leguminosas.
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Otra técnica que cabe dentro de la errénea denominacién de ‘“ingenieria
genética” es la “transformacién gamética” en la que se poliniza una planta
con un polen extrafio donante acompaiiado de un “polen mentor’ compati-
ble muerto por irradiacion o tratamiento quimico. En algunos casos el polen
mentor proporciona sustancias que permiten una polinizacién con el polen
de otra especie o al menos la incorporacion de parte de su ADN al évulo de
fa ptanta que actla de genitor femenino.

Permitaseme terminar con una consideracion sobre la posicion de la
mejora vegetal y con un consejo a los mejoradores. '

En la mejora genética vegetal actual el cientifico genera nuevos conoci-
mientos pero, a diferencia de otros cientificos, su objetivo final es una enti-
dad biolégica tangible, el nuevo genotipo, la nueva variedad. Esta obtencion
ha de tener valor comercial porque su éxito se decide en los campos del agri-
cultor, en el mercado y en la fébrica, por lo que el mejorador tiene que asimi-
lar las demandas cambiantes del agricultor, el consumidor, el comercio y la
industria.

El consejo que quiero dirigir a los mejoradores tiene que ver con la, a
veces dificil, obtencién de una financiacién adecuada para sus trabajos. Las
modas tienen a veces un papel positivo importante en esta obtencion y serd
prudente incluir en las propuestas de proyectos cierta dosis de técnicas en
moda, de palabras mdgicas para obtencidén de fondos, tales como ecologfa,
medio ambiente, biotecnologia, agroenergética, ingenieria genética y otras.
Pero junto a los métodos nuevos, por muy revolucionarios y prometedores
que sean, hay que seguir utilizando los mds seguros métodos ‘‘cldsicos” de
rendimiento ya probado. Con ello se aseguraran resultados en la obtencién
de plantas mds productivas y de mejor calidad que son tan necesarias para
el bienestar de la humanidad.
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