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RESUMEN. Se analiza el pasado, presente y las perspectivas de las plantas transgénicas. Se discuten además las principales 
estrategias utilizadas para resolver problemas en la agricultura, la medicina y la industria, utilizando la tecnología de plantas 
transgénicas. Rasgos de tipo agronómico y farmacéuticos están siendo actualmente trabajados por ingeniería genética tanto en 
laboratorios académicos como industriales y la aplicación de nuevas estrategias para mejorar las plantas transgénicas sólo está 
limitada por nuestro pobre conocimiento de la función de los genes. Las nuevas estrategias de genómica funcional para la 
identificación y caracterización de los genes prometen una información abundante con un potencial enorme para producir plantas 
modificadas genéticamente para propósitos específicos. 

PALABRAS CLAVE: Tecnología de plantas transgénicas, ingeniería genética, genómica funcional. 

ABSTRACT: Review of the past, present, as well as the perspectives of transgenic plants. This paper discusses also the main 
strategies for problem-solving in agriculture, medicine, and industry using transgenic plant technology. Today genetic engineering 
manages agronomic and pharmaceutical features in academic and industrial laboratories, and the application of new strategies to 
improve transgenic plants is limited only by our poor knowledge of gene functions. The new strategies in functional genomics for 
gene identification and characterization promise plenty of information with an enormous potential to produce genetically 
modified plants for specific purposes. 

KEYWORDS: Transgenic plant technology, genetic engineering, functional genomics.   

I. Introducción 

A la fecha, la población mundial rebasa los 6,000 millones de personas y se espera que llegue a los 9,000 
millones alrededor del año 2050. La población de alimentos se tiene que incrementar a la misma tasa para 
satisfacer las necesidades de este gran número de personas. Las plantas representan el primer enlace en la 
cadena alimenticia y capturan la energía del sol y la incorporan en compuestos que indirecta o directamente 
proveen la comida necesaria para los organismos vivientes. Las plantas han sido mejoradas tradicionalmente 
mediante la selección de individuos durante varios ciclos y a la fecha se han producido variedades altamente 
productivas, especialmente en el caso de los híbridos, los cuales han formado la base de la revolución verde. 
Un desafío que enfrenta la agricultura tradicional es que solamente los individuos de la misma especie 
pueden ser cruzados para dar descendencia fértil. Si la resistencia natural a un insecto u hongo específico no 
existe en los individuos de una especie, entonces los genetistas tradicionales no podrán crear esta resistencia 
en una variedad de interés. Es necesario por lo tanto buscar fuentes alternativas de genes en otras especies 
de plantas, hongos o microbios. Los genes portados en otras especies pueden ser transferidos en la 
actualidad a diferentes especies de plantas con las secuencias reguladoras apropiadas, con el propósito de 
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adicionar un nuevo rasgo o modificar alguno ya existente. Esta tecnología se ha hecho una realidad con el 
esfuerzo de varios investigadores durante las últimas dos décadas. 

Los primeros experimentos que describieron la transferencia exitosa de genes foráneos  y su expresión en 
células vegetales, fueron publicados hace 20 años. Desde entonces las plantas transgénicas han llegado a ser 
una herramienta esencial para estudiar la fisiología vegetal y para desarrollar nuevas variedades de plantas 
que han sido cultivadas extensivamente en algunas regiones del mundo. En términos de la producción de 
alimentos el impacto de las plantas transgénicas ha estado limitado por las controversias que ha generado y 
por los sistemas reguladores estrictos que han sido adoptados por varios países. En esta revisión discutimos 
algunos de los aspectos relevantes que han conducido al desarrollo de las plantas transgénicas, algunas de 
las herramientas que esta tecnología ha proporcionado para estudiar la biología vegetal y algunos de los 
mayores logros en el mejoramiento de plantas usando esta tecnología.  

II. Métodos de Transformación de Plantas 

Se han desarrollado diferentes métodos para introducir genes foráneos en plantas. Una característica común 
es que el ADN transformante tiene que vencer diferentes barreras; primero tiene que entrar a la célula 
vegetal atravesando la pared celular y la membrana plasmática y posteriormente tiene que llegar al núcleo e 
integrarse en los cromosomas residentes. Para la mayoría de las especies la transferencia de genes se lleva a 
cabo usando explantes que son competentes para la regeneración y de esa manera obtener plantas fértiles 
completas. Esto implica el uso de la tecnología de cultivo de tejidos que frecuentemente llega a ser un arte. 
Aunque la tecnología de transferencia de genes se ha convertido en una rutina en varias especies, en otras el 
paso limitante no es propiamente la transformación sino la ausencia de protocolos de regeneración 
eficientes. Los métodos de transformación más exitosos y más ampliamente utilizados son el de 
Agrobacterium tumefaciens y la transferencia directa mediante el bombardeo con micro partículas. Otros 
métodos de transformación directa son además mencionados en las siguientes secciones.  

1. El sistema de Agrobacterium  

En 1907 Smith y Townsend demostraron que la bacteria del suelo Agrobacterium tumefaciens, un miembro 
de la familia Rhizobiaceae, es el organismo responsable de producir los tumores de la agalla de la corona; la 
formación de estos tumores ocurre como resultado de la infección bacteriana, usualmente en los sitios 
dañados, sobre varias plantas dicotiledóneas y algunas monocotiledóneas [10]. Este descubrimiento no tuvo 
mayores repercusiones hasta que Armin Braun demostró que las células tumorales son transformadas y que 
la proliferación no controlada de estas células no fue dependiente de la presencia continua de 
Agrobacterium, implicando la presencia de un principio de inducción de la transformación [18]. En 1974 
Ivo Zaenen, Jeff Schell y Marc Van Montagu [136] en la Universidad de Gante en Bélgica identificaron un 
megaplásmido, el cual solamente estaba presente en las cepas virulentas de Agrobacterium y ausente en las 
cepas no virulentas; Este plásmido fue denominado Ti (plásmido inductor de tumores). Tres años más tarde 
Eugene Nester, Milton Gordon y Mary-Dell Chilton [19] en la Universidad de Washington demostraron que 
solamente algunos genes del megaplásmido eran transferidos a los cromosomas de la célula vegetal y eran 
los responsables de la inducción de tumores. El segmento de ADN transferido a las células vegetales fue 
nombrado T-ADN y está delimitado por dos bordes, los cuales son directos repetidos imperfectos de 25 
pares de bases. Los investigadores razonaron que cualquier pieza de ADN entre estos bordes podía ser 
transferida al interior de la célula vegetal e integrarse azarosamente en el genoma de la planta. Tomando 
esto en cuenta, el equipo de investigación en la Universidad de Ghent y posteriormente investigadores de la 
compañía Monsanto,  insertaron genes heterólogos con las secuencias reguladoras apropiadas en la región 
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del T-ADN y mostraron que los genes foráneos se integraron y se expresaron funcionalmente en células 
vegetales [59, 60]. Posteriormente, usando plásmidos Ti desarmados, los cuales contienen un T-ADN que 
carece de los genes implicados en la formación de tumores fue posible regenerar las primeras plantas 
transgénicas [26]. 

Desde los primeros años en que se realizaron experimentos con el sistema de Agrobacterium y las especies 
Nicotiana tabacum  y  Petunia hibrida, este sistema ha sido utilizado para transformar un amplio rango de 
especies vegetales  y aunque inicialmente la transformación de cereales se consideró como imposible, unos 
años después de la transformación exitosa de un rango de especies dicotiledóneas, se demostró que cereales 
tales como el maíz y el arroz podían ser transformados. Recientemente, también se ha demostrado que los 
hongos pueden ser transformados usando este sistema [14]. Las especies vegetales transformados con este 
método se muestran en la tabla 1 [49]. 

El sistema de Agrobacterium tiene varias ventajas sobre otros sistemas de transformación y es considerado 
la primera opción para transformar plantas (Figura 1). Estas ventajas son las siguientes: 1) Los segmentos de 
ADN que se integran en las células vegetales se encuentran en una sola copia en un porcentaje importante 
de los eventos de transformación [22]; 2) Se tienen actualmente numerosos vectores que contienen los 
bordes de T-ADN y una variedad de genes reporteros y de selección, lo que permite a los investigadores 
escoger la combinación más apropiada para insertar genes heterólogos y seleccionar las células 
transformadas en su modelo de estudio; 3) Es posible transferir grandes fragmentos de ADN incluyendo 
cromosomas artificiales de levadura [50]; 4) La transformación directa in planta sin la necesidad de cultivos 
de tejido es ahora posible en las especies Arabidopsis thaliana y Medicago trunculata [123]. 

2. El método de biobalística 

El método de biobalística fue desarrollado como una necesidad para transformar especies de plantas 
originalmente recalcitrantes a la transformación por el sistema de Agrobacterium, incluyendo los cereales 
económicamente importantes. Este método consiste en la introducción de proyectiles, usualmente de 
tungsteno u oro cubiertos de ADN e impulsados al interior de las células blanco por aceleración. La 
velocidad de las partículas puede ser generada por la explosión de una pistola convencional ó una descarga 
por gases a alta presión, tales como helio o bióxido de carbono [108, 51] (Figura 1). El análisis molecular de 
plantas transformadas por biobalística revela un patrón complejo de la integración del transgene, sin 
embargo, ha sido demostrado que las copias múltiples se encuentran arregladas formando un locus simple y 
segregan siguiendo un patrón mendeliano [68]. Al igual que con Agrobacterium un gran numero de especies 
diversas de plantas han sido transformadas por el método de biobalística [49] (Tabla 1). Algunas ventajas 
del método de biobalística son las siguientes: 1) Pueden ser utilizados una amplia variedad de tipos de 
explantes para ser bombardeados y obtener plantas fértiles; 2) No hay necesidad de utilizar vectores de 
transformación especializados; y 3) Es el único método confiable para la transformación de cloroplastos.  

3. Otros métodos de transformación  

La transferencia directa de ADN a protoplastos usando polietilenglicol (PEG), fosfato de calcio o 
electroporación han demostrado ser una realidad en una variedad de plantas, incluyendo el maíz [37]. Sin 
embargo, la baja reproducibilidad y la regeneración de plantas fueron los principales problemas, puesto que 
estos métodos son frecuentemente específicos para ciertos cultivares. La técnica de microinyección utiliza 
células inmovilizadas en las cuales el ADN es introducido individualmente, sin embargo, la manipulación 
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tediosa, el equipo sofisticado y la dificultad en la regeneración de plantas, no ha permitido su utilización de 
manera extensiva.  

III. El Uso de Plantas Transgénicas para estudiar la expresión de Genes y su función  

 

Las plantas transgénicas han sido utilizadas extensivamente para estudiar la función de los genes y su 
función. Con este propósito las plantas son transformadas con construcciones quiméricas de genes donde un 
gen reportero se encuentra bajo el control de secuencias reguladoras del gen que va a ser analizado. Varios 
genes reporteros han sido utilizados comúnmente en plantas, incluyendo los que codifican para β-
glucuronidasa, luciferasa y antocianinas [130]. El gen que codifica para la proteína verde fluorescente (GFP) 
ha llegado a ser un importante gen reportero in vivo en plantas ya que cuando este gen es expresado en 
células vegetales y éstas son iluminadas con luz azul la GFP produce una fluorescencia verde brillante, la 
cual es fácilmente detectada sin destruir el tejido vegetal [53]. Esto permite visualizar el destino de células 
transformadas en el transcurso del tiempo y probar rápidamente la influencia de varios factores en la 
expresión genética. Estas nuevas generaciones de genes reporteros son analizadas fácilmente y permiten la 
determinación rápida de secuencias importantes en la regulación temporal, espacial y ambiental de un gene 
con gran detalle. Los genes reporteros han sido instrumentos en el análisis de la expresión genética bajo una 
miríada de estímulos ambientales, incluyendo luz, daño, temperatura y hormonas del crecimiento en 
diferentes tejidos vegetales. Estos estudios están conduciendo a desenmarañar las interacciones complejas 
implicadas en la respuesta de las plantas ante estos estímulos.  

La reducción o incremento de la expresión de un gen blanco por las estrategias de sentido,  antisentido o co-
supresión pueden ser utilizadas para estudiar la función de los genes. El análisis del fenotipo o cambios en 
los perfiles de ARNm o de metabolitos, pueden proporcionar información importante para estudiar la 
función genética. La transformación de plantas es ahora utilizada ampliamente como una herramienta para 
la mutagénesis insercional, ya sea directamente por el T-ADN ó por la movilización de transposones en 
especies donde estos elementos no han sido caracterizados. Esta estrategia produce una colección de 
individuos conteniendo transposones ó T-ADN a lo largo del genoma. Estos mutantes por inserción pueden 
ser sistemáticamente escudriñados para buscar fenotipos interesantes y los genes afectados pueden ser 
identificados y aislados con relativa facilidad. Esta estrategia ha sido llevada a cabo con éxito en varias 
especies de plantas incluyendo Arabidopsis, tomate y arroz [92, 41, 77]. 
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Figura 1. Transformación de plantas por los métodos de Agrobacterium o biolística. 

La principal diferencia entre estos métodos es la forma de introducción de los genes foráneos al interior de 
las células vegetales: en el método de Agrobacterium los genes necesarios para la transferencia  del ADN se 
encuentran en un megaplásmido y el gen o genes foráneos que serán insertados se proporcionan en un 
vector separado, con secuencias de transferencia específicas. El proceso de biolística requiere de un 
dispositivo especial para disparar las partículas, que se encuentran  cubiertas por el ADN que contiene las 
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secuencias de los genes foráneos. La selección de las células transformadas y la regeneración hasta plantas 
completas usan esencialmente las mismas técnicas en ambos casos.  

 

TABLA 1. Especies vegetales transformadas y métodos de transformación 

 

Nombre común Nombre Científico Método de transformación 

                      ANGIOSPERMAS                   MONOCOTILEDÓNEAS 

MAÍZ Zea mays Agrobacterium, Biobalística, 
Electroporación, fibras de carbón 

TRIGO Triticum aestivum Agrobacterium, Biobalística 

TRITORDEUM Hordeum X Triticum 

anfiploide 

Biobalística 

CEBADA Hordeum vulgare Agrobacterium, Biobalística 

ARROZ Oryza sativa Agrobacterium, Biobalística,  
Electroporación, Microinyección 

AVENA Avena sativum Biobalística 

CENTENO Secale cereale Biobalística 

CAÑA DE AZÚCAR Saccharum officinarum Biobalística 

ESPÁRRAGO Asparagus officcinalis Agrobacterium, Biobalística 

AJO Allium sativum Agrobacterium 

CEBOLLA Allium cepa Agrobacterium 

PASTO Dactylis glomerata Biobalística 

PASTO Panicum virgatum Biobalística 

PASTO BAHÍA Paspalum notatum Biobalística 

PASTO Agrostis palustris Biobalística 

PASTO BANDERA Boutelua gracilis Biobalística 
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ORQUÍDEA Dendrobium x Jaquelyn 
Thomas hybrid 

Biobalística 

PIÑA Ananas comosus Agrobacterium 

PLATANO Musa spp. Agrobacterium, Biobalística 

CASSAVA Manihot esculenta Biobalística 

GINSENG Panax quinquefolius Agrobacterium 

                  ANGIOSPERMAS                           DICOTILEDÓNEAS 

TOBACO Nicotiana tabacum Agrobacterium, Biobalística, 
Electroporación, PEG 

PAPA Solanum tuberosum Agrobacterium, Biobalística 

TOMATE Lycopersicon 

esculentum 

Agrobacterium, Biobalística 

PETUNIA Petunia hybrida Agrobacterium 

SOYA Glycine max Agrobacterium, Biobalística 

FRIJOL Phaseolus vulgaris Biobalística 

ALFALFA Medicago sativa Agrobacterium, Biobalística 

CACAHUATE Arachis hypogea Agrobacterium 

ACACIA Acacia mangium Agrobacterium 

ALGODÓN Gossypium hirsutum Biobalística 

LINO Linum usitatissimum Agrobacterium 

GIRASOL Helianthus annus Agrobacterium 

ARABIDOPSIS Arabidopsis thaliana Agrobacterium 

ZANAHORIA Daucus carota Agrobacterium 

REPOLLO CHINO Brassica campestris ssp. 
pekinensis 

Agrobacterium 

CANOLA Brassica napus Agrobacterium, Electroporación, 
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Microinyección 

LECHUGA Lactuca sativa Agrobacterium 

JUTE Corchorus capsularis Biobalística 

CAMOTE Ipomoea batatas Agrobacterium 

PAPAYA Carica papaya Biobalística 

MANDARINA Citrus reticulata Agrobacterium 

TORONJA Citrus paradisi Agrobacterium 

LIMA Citrus aurantifolia Agrobacterium 

PERA Pyrus communis Agrobacterium 

CIRUELO Prunus domestica Agrobacterium 

MANZANO Malus x domestica Agrobacterium 

ALMENDRO Prunus dulcis Agrobacterium 

BERRIES Rubus ideaus Agrobacterium 

FRAMBUESA Rubus spp. Agrobacterium 

ALERCE EUROPEO Larix kaempferi Agrobacterium 

PEPINO Cucumis sativus Biobalística 

MELÓN Cucumis melo Agrobacterium 

VID Vitis vinifera Agrobacterium 

CAFÉ 

 

Coffea canephora C. 

arabica 

Agrobacterium 

TÉ Camellia sinensis Agrobacterium 

MENTA Mentha x piperita L. Agrobacterium 

OPIO Papaver somniferum Agrobacterium 

ÁLAMO BLANCO Populus alba Agrobacterium, Biobalística 
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NOGAL Carya illinoensis Agrobacterium 

NUEZ DE LA INDIA Juglans regia Agrobacterium 

EUCALIPTO Eucalyptus 

camaldulensis 

E. globulus 

 

Agrobacterium, Biobalística 

ÁRBOL DEL HULE Hevea brasiliensis Biobalística 

                                                                GIMNOSPERMAS 

ABETO NORUEGO Picea abies Biobalística 

ABETO BLANCO Picea glauca Biobalística 

PINO Pinus radiata Biobalística 

 

IV. Producción de plantas transgénicas con aplicaciones importantes en la agricultura, 
la industria y la medicina  

La carrera para obtener mejores plantas por ingeniería genética empezó con resultados satisfactorios con el 
desarrollo de los métodos de transformación de plantas, el conocimiento de la estructura y la función de 
ciertos genes y el deseo para resolver algunos de los problemas clásicos en la agricultura tradicional. Las 
estrategias iniciales consideraron la introducción de un solo gen en las plantas de interés, sin embargo ahora 
las estrategias implican varios genes de una ruta metabólica. Las principales estrategias utilizadas para 
producir plantas transgénicas mejoradas con aplicaciones comerciales o bien agrícolas se mencionan en las 
siguientes secciones: 

1. Nutrientes y calidad de las semillas y frutos 

Algunos frutos como el tomate, necesitan conservar sus propiedades post-cosecha y el principal problema es 
el ablandamiento debido al proceso de maduración. Usando genes vegetales en antisentido es posible 
transformar plantas y bloquear genes importantes en este proceso, tales como aquellos implicados en la 
degradación de la pared celular o la biosíntesis de etileno [114,13]. A la fecha, los tomates han sido 
modificados para tener una maduración más lenta y comercializados por tres diferentes compañías [12]. Esta 
estrategia tiene una aplicación potencial enorme para las cosechas de frutos tropicales, tales como el mango 
y la papaya que se cultivan en varios países en desarrollo. En varios países la exportación lucrativa no puede 
ser explotada puesto que los frutos maduran rápidamente y hay una ausencia de condiciones apropiadas de 
almacenamiento y sistemas de transporte eficientes que permitan llevar el producto al consumidor final [58]. 
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Las semillas representan la fuente de alimento más importante de las plantas, ya que contienen proteínas, 
lípidos y carbohidratos y pueden ser almacenadas y transportadas sin que sufran daños o cambios 
considerables en sus propiedades nutricionales. Los humanos y los animales no pueden sintetizar diez de los 
veinte aminoácidos esenciales y por lo tanto deben obtenerlos como parte de su dieta. La composición de 
aminoácidos entre las semillas de diferentes especies vegetales es variable y no existe una sola de ellas con 
la proporción óptima de estos compuestos requeridos en la dieta humana. Las fuentes principales de 
proteínas para una proporción importante de la población humana son los granos de cereales y las semillas 
de leguminosas. Sin embargo, una de las características de estas semillas es la deficiencia de lisina en los 
cereales y de cisteína y metionina en las leguminosas. Una solución obvia para resolver este problema sería 
el consumo de ambos tipos de semillas en las proporciones adecuadas, sin embargo, en el caso de los 
humanos existen tradiciones culturales y factores económicos que impiden aplicar esta estrategia. La otra 
alternativa consiste en cambiar la composición de las proteínas de las semillas de ciertos cultivos. Se han 
realizado esfuerzos en este sentido, que incluyen la producción de proteínas ricas en metionina en plantas 
transgénicas de tabaco [4], semillas de canola con un incremento de metionina del 33% [3], la expresión de 
un gen de albúmina de semilla de girasol en Lupinus angustifolius duplicando el contenido de metionina 
[94] y la expresión en semillas de tabaco de un gen sintético que codifica para una proteína con un 
contenido de lisina del 43% [67a]. Se logró un incremento de 100 veces en la lisina libre tanto en canola 
como soya mediante la modificación de las propiedades reguladoras de las enzimas involucradas en  la 
biosíntesis de este aminoácido esencial [31]. La papa es la verdura más importante que se cultiva y ha sido 
transformada con un gen proveniente de amaranto, el cual codifica para una proteína de semilla no 
alergénica (AmA1), con una composición de aminoácidos balanceada y que promete mejorar el valor 
nutricional de esta fuente alimenticia [16]. Recientemente, el gobierno de la India ha autorizado el cultivo de 
estas papas transgénicas para aliviar los problemas serios de malnutrición que tiene ese país.  

La deficiencia en vitamina A es un problema nutricional muy importante en varios países, especialmente en 
Asia, donde 124 millones de niños sufren de ceguera causada por la deficiencia de esta vitamina. Como una 
solución potencial a este problema ha sido desarrollada una estrategia para producir vitamina A en arroz. 
Debido a que este cultivo normalmente no produce vitamina A en la semilla, se introdujeron 3 genes 
foráneos en plantas de arroz, los cuales codifican para 3 enzimas que permitieron la síntesis de β-caroteno 
(pro-vitamina A) en el endospermo de las semillas [134] (Figura 2). Considerando que el arroz es un 
componente importante en la dieta de la población asiática, el consumo del ahora llamado “arroz dorado” 
ayudará a aliviar la deficiencia de vitamina A en esta región del mundo. 

Se considera que los lípidos de plantas tienen mejores cualidades nutricionales que las grasas animales, 
debido principalmente a que no contienen colesterol y a que son ricos en ácidos grasos poli-insaturados. Un 
aspecto importante de la calidad de los aceites vegetales es la proporción de ácidos grasos poli insaturados 
con relación a los saturados,  por lo que se han realizado esfuerzos para alterar la composición de aceites 
vegetales. Una historia exitosa en este sentido ha sido la producción de canola transgénica, la cual acumula 
un 40% de ácido láurico, debido a la introducción de un gen que proviene del laurel California Bay 
(Umbellularia californica) y que codifica para una enzima tioesterasa [95]. En el futuro será necesario 
producir más aceites nuevos para satisfacer la demanda en el mercado ya sea para consumo o para uso 
industrial, considerando que los aceites fósiles no renovables se terminarán un día  y los aceites vegetales 
representan un recurso renovable que puede ser cosechado a una tasa de varios millones de toneladas por 
año. 

La enzima fitoeno sintasa de la bacteria Erwinia uredovora se ha sobre expresado de manera específica en 
frutos de tomate (Lycopersicon esculentum) utilizando el promotor de poligalacturonasa de tomate, 
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incrementando los niveles de fitoeno, licopeno, β-caroteno y luteína 2.4, 1.8 y 2.2 veces, respectivamente 
[35]. Estos cambios en los coeficientes de flujo han revelado un cambio en el paso regulador de la 
carotenogénesis , lo cual tiene implicaciones importantes en las estrategias de ingeniería metabólica en el 
futuro. Además, el alto consumo de tomate en la dieta humana ayudará a reducir la aparición de 
enfermedades crónicas, tales como enfermedades coronarias del corazón y ciertos cánceres.  

 

 

Figura 2.  Producción de β-caroteno en arroz transgénico. 

La introducción en arroz de tres genes foráneos distintos se efectuó por el método de Agrobacterium. Las 
enzimas codificadas por estos genes convierten el geranilgeranildifosfato a β-caroteno y ocasionan su 
acumulación en el endospermo. Este compuesto puede ser convertido a vitamina A en el cuerpo humano.  

Aunque el consumo de café no juega un papel importante en la dieta humana, éste tiene un papel social y 
psicológico importante ya que acompaña eventos sociales y reuniones a diferentes niveles. Sin embargo, el 
consumo de cafeína puede afectar de manera adversa a los individuos sensibles al producirles insomnios y al 
incrementarles la presión sanguínea, entre otros efectos. Con esto en mente, usando la estrategia de ARN de 
interferencia se inhibió la expresión del gen CaMXMT1, que codifica para la enzima teobromina sintasa 
involucrada en la síntesis de cafeína en plantas de Coffea canephora [97]. El contenido de cafeína de estas 
plantas se redujo en más de un 70% indicando que será posible producir semillas de  café descafeinado. Esta 
estrategia está siendo aplicada ahora para la especie Coffea arabiga, la cual contribuye con 
aproximadamente el 70% del mercado mundial del café.  
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2. Resistencia a insectos y virus 

Uno de los problemas más importantes en la producción agrícola lo representa el daño a los cultivos por 
causa de los insectos, virus y otros patógenos, por lo que los investigadores se han enfocado al desarrollo de 
plantas transgénicas resistentes a pestes y enfermedades. El desarrollo de plantas transgénicas resistentes a 
insectos se ha basado en el conocimiento de proteínas insecticidas. Bacillus thuringiensis (Bt) es un 
microorganismo del suelo que durante la esporulación produce proteínas llamadas δ-endotoxinas. Cuando 
estas proteínas son ingeridas por insectos, éstas ejercen su toxicidad al unirse a células epiteliales del 
intestino medio, causando una lisis osmótica [30]. Varias cepas de Bt expresan diferentes δ-endotoxinas, 
cada una de las cuales tiene su propio espectro de actividad contra diferentes tipos de insectos [112]. Por 
ejemplo, las proteínas  Cry1A y Cry1C son específicas para larvas de lepidópteros, tales como las del 
barrenador europeo del maíz (Ostrinia nubilalis), mientras que la proteína Cry3A es tóxica para larvas de 
coleópteros tales como las del escarabajo de la papa de Colorado (Leptinotarsa decemlineata) [109]. Los 
genes de δ-endotoxinas  han sido manipulados para la expresión en plantas ya sea por la generación de 
versiones truncadas, disminución en el contenido de bases GC y cambios en el uso de codones [30]. Se han 
producido a la fecha plantas transgénicas que expresan δ-endotoxinas provenientes de varias cepas de 
Bacillus thuringiensis (conocidas como líneas Bt) y que pueden ser efectivamente utilizadas para el control 
de insectos en una variedad de especies vegetales, tales como el tabaco [126], el tomate [33] el algodón 
[104], la papa [103], el maíz [71], la canola [117], la soya [118] y el arroz [133]. En condiciones de 
presencia de insectos 100 veces mayores con relación a las infestaciones naturales las plantas de maíz Bt 
muestran excelente protección contra el barrenador europeo de este cultivo (Ostrinia nubilalis) y por otro 
lado las plantas de papa transformadas son resistentes al ataque de larvas del escarabajo de Colorado [30]. 
Aunque el maíz Bt ha representado uno de los mayores éxitos biotecnológicos, los insectos que atacan a este 
cultivo difieren dependiendo de la región geográfica, por lo que son necesarios ensayos de campo para 
evaluar su efectividad para el control de insectos en diferentes ambientes. Se han generado plantas de maíz 
resistentes a larvas de escarabajos de la raíz mediante la expresión de dos proteínas nuevas de Bacillus 
thuringiensis [99]. Se han producido líneas de arroz Bt híbridas de alta producción, las cuales muestran 
resistencia  a dos de las plagas de insectos más importantes de este cultivo (el barrenador amarillo del tallo y 
el defoliador), sin disminuir la productividad [124]. Se han desarrollado líneas transgénicas resistentes a 
insectos en plantas de caña de azúcar, un cultivo importante en algunos países en desarrollo [127].  

Aunque la producción de endotoxinas Bt es la estrategia más ampliamente utilizada para producir plantas 
resistentes a insectos, éstas no son eficientes para todas las plagas, por lo que ha sido necesario utilizar 
insecticidas alternativos y proteínas nematicidas. De esta manera los investigadores han estudiado además 
los inhibidores de proteasas (IP), los cuales son parte del sistema de defensa de varias plantas. Varios genes 
de inhibidores de proteasas de origen vegetal que han sido efectivos contra insectos blanco han sido 
introducidos en diferentes especies de plantas, tales como canola, papa, alfalfa, lechuga, Petunia y tomate, 
sin embargo, estas plantas todavía no han sido comercializadas [109]. Se han producido plantas transgénicas 
de Arabidopsis que suprimen el crecimiento y producción de huevos de dos nemátodos de la raíz [79]. 

Se ha producido la glicoproteína avidina en maíz, la cual previene el desarrollo de insectos que dañan las 
semillas durante el almacenamiento. Esta toxicidad es causada por la deficiencia en biotina y se sugiere que 
la avidina podría ser utilizada como un biopesticida en granos almacenados [72]. Se han producido plantas 
fértiles de tabaco con la expresión de avidina en la vacuola de células de la hoja, y se ha demostrado que 
estas plantas  detienen el crecimiento y causan la mortalidad de larvas de dos tipos de lepidópteros 
nocturnos Helicoverpa armigera y Spodoptera litura [15]. 
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Varias plantas transgénicas resistentes a virus se han valido de genes derivados de los mismos virus, en un 
concepto que ha sido referido como resistencia derivada del patógeno. El primer ejemplo de esta estrategia 
fue la expresión del gen de la cubierta de la proteína del virus del mosaico del tabaco (VMT) en plantas de 
tabaco, las cuales mostraron resistencia a este virus [106]. Usando una estrategia similar se han producido 
plantas de calabacita amarilla resistentes al virus de mosaico amarillo de la calabaza (ZYMV) y plantas de 
sandía resistentes al virus II del mosaico (VMVII) [112].  

El virus de la mancha anular de la papaya (PRV) es transmitido por áfidos y produce una de las 
enfermedades más destructivas en este cultivo. Los esfuerzos para producir variedades de papaya resistentes 
al PRV por técnicas de hibridación convencional han fracasado, por lo que fue necesario producir plantas 
transgénicas con la expresión del gen de la cubierta de la proteína de este virus con resultados exitosos 
[120]. El futuro de los cultivos de papaya en la región de Hawai descansan por hoy en el desarrollo de 
plantas transgénicas resistentes a virus [46]. Se han producido además tomates transgénicos resistentes al 
virus del mosaico del tomate, papas transgénicas resistentes a los virus X y Y (PVX y PVY) y pepinos 
resistentes al virus del mosaico del pepino [34]. En China se han transformado sandías con el gen de la 
cubierta de la proteína del virus WMV-2 las cuales han mostrado resistencia a la infección por este virus 
[129]. Actualmente se han comercializado papayas y calabacitas amarillas transgénicas con resistencia a 
virus. El mecanismo de protección mediado por el gen de la cubierta de la proteína u otros genes virales 
funciona a través de una co-supresión de ARN [82]. 

Debido a que los genomas de los potivirus son traducidos inicialmente en una poli proteína, el mecanismo 
para producir las diversas proteínas requiere de proteinasas de cisteína.  Se ha demostrado que la expresión 
de un inhibidor de proteinasa de cisteína de arroz en plantas de tabaco, produce resistencia contra dos 
importantes potivirus, el virus del grabado del tabaco (TEV) y el virus Y de la papa (PVY). Esto representa 
un método de control alternativo para este importante grupo de virus de plantas transmitidos por áfidos [48].  

3. Resistencia a hongos fitopatógenos y bacterias 

Los hongos representan el grupo de patógenos más importante de plantas cultivadas y se ha dedicado mucho 
esfuerzo para producir plantas resistentes, sin embargo, los éxitos en la producción de plantas transgénicas 
resistentes a estos patógenos han sido limitados. La expresión de genes que codifican enzimas capaces de 
degradar los constituyentes mayores de la pared celular de los hongos (quitina y β-1,3 glucanos) en plantas 
transformadas, ha sido utilizada como una estrategia para controlar a estos organismos. La expresión en 
tomate, de genes que codifican para las dos enzimas mencionadas, generó un nivel de resistencia importante 
al hongo Fusarium, el cual normalmente produce una enfermedad con marchitamiento [112]. 

La producción de toxinas por algunas bacterias representa un importante factor de virulencia. Así por 
ejemplo, Xanthomonas albilineans produce una toxina que bloquea el desarrollo del cloroplasto, 
conduciendo a síntomas cloróticos característicos. La introducción y expresión del gen detoxificante albD 
de la bacteria Protea dispersa en caña de azúcar, produce una disminución significativa de los síntomas de 
la enfermedad y una disminución en la multiplicación del patógeno [138]. La bacteria Pseudomonas 
syringae pv phaseolicola produce faseolotoxina, la cual inhibe a la carbamoil transferasa (OCTasa), una 
enzima involucrada en la biosíntesis de citrulina. Considerando que P. syringae también produce citrulina, 
esta bacteria contiene un gen que codifica para una OCTasa resistente a la faseolotoxina, y cuando es 
introducido en el genoma del tabaco proporciona resistencia contra este patógeno [27].  
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En el arroz silvestre Oryza longistaminata se ha identificado y aislado el gen Xa21 que confiere resistencia a 
bacterias [115]. Esta especie es resistente a Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo), un  agente que causa la 
destrucción de la hoja y produce pérdidas en la producción en arroz comercial cultivado en Asia. La 
introducción del gen Xa21 a cuatro variedades importantes de arroz del tipo Indica confiere una mejora 
significativa en la resistencia a Xoo. Si estas líneas transgénicas muestran resistencia al patógeno en 
condiciones de campo y mantienen sus cualidades deseables, entonces podrán ser utilizadas como material 
de hibridación o bien de manera directa para producir plantas resistentes [139]. Otra estrategia que ha sido 
utilizada es la proteína AP1, que se encuentra implicada en el retraso de la respuesta hipersensitiva a 
Pseudomonas syringae pv. syringae en plantas de arroz no hospederas; una variedad de arroz del tipo 
Japónica fue transformada con el gen ap1 y varias de las líneas mostraron resistencia a  Xantomonas oryzae 
pv. oryzae (Xoo) [119]. 

4. Fotosíntesis y metabolismo de azúcares 

La fijación de C02  en plantas C3 se lleva a cabo directamente por la enzima RUBISCO, la cual funciona a la 
vez como una carboxilasa y una oxidasa. Esto genera una pérdida de alrededor del 50% del carbono fijado, 
en un proceso conocido como fotorespiración. Esta es la situación de plantas económicamente importantes, 
tales como el trigo, arroz, soya y papa. Por otro lado, las plantas C4 tales como el maíz y la caña de azúcar, 
son más eficientes debido a que primero fijan el CO2 mediante otra enzima, la fosfoenolpiruvato carboxilasa 
(PEPC), para producir oxaloacetato, el cual es reducido a malato o transaminado a aspartato. Estos 
compuestos de cuatro carbonos son descarboxilados  para generar CO2 a concentraciones mayores y de esta 
manera incrementar la actividad de carboxilasa de la RUBISCO. Aunque la mayoría de las plantas C4 
presentan una anatomía particular que separa las actividades de PEPC y RUBISCO, algunas macrofitas 
acuáticas sumergidas desarrollan metabolismo C4 en un solo tipo de célula. Las estrategias para introducir 
el metabolismo C4 en plantas C3 se han enfocado en la sobre expresión de PEPC y una enzima 
descaboxilasa, ya sea NADP-ME (EC 1.1.140) ó PPDK (EC 2.7.9.1); esto se ha logrado en plantas de 
tabaco y papa [54], las cuales mostraron una menor inhibición de la fijación de CO2 por efecto del oxígeno. 
En plantas de arroz transformadas con genes que sobre expresaron PEPC y PPDK se incrementó la 
capacidad fotosintética en 35% y la producción de grano en 22% [73].  

Una enzima clave en la ruta de síntesis de sacarosa es la sacarosa fosfato sintasa (SPS), la cual produce 
sacarosa fosfato a partir de UDP-glucosa y fructosa 6-fosfato. Esta enzima es regulada ya sea por 
modificación covalente por fosforilación ó alostéricamente por fosfato inorgánico. Como una manera de 
modificar la partición de carbono e incrementar la síntesis de sacarosa, se han introducido genes de SPS de 
algunas especies en otras. El gen que codifica la SPS de maíz ha sido sobre expresado en plantas de tomate 
incrementando seis veces la actividad de la enzima SPS, duplicando la cantidad de sacarosa [132], e 
incrementando la tasa de fotosíntesis en un 20% en condiciones de saturación de CO2 [38]. La diferencia 
encontrada en los niveles de actividad de la enzima y las cantidades de sacarosa reflejan el hecho de que la 
vía de síntesis de sacarosa se encuentra altamente regulada a diferentes niveles.  

5. Estrategias para producir tolerancia al estrés abiótico 

Algunos de los factores abióticos más importantes que disminuyen la producción agrícola son la sequía, la 
salinidad y la deshidratación, debido a que producen un estrés osmótico. Una manera de incrementar la 
tolerancia a tal estrés es la producción de compuestos osmoprotectores (osmolitos), tales como azúcares, 
alcoholes, aminoácidos y compuestos cuaternarios de amonio (glicinbetaína), los cuales incrementan el 
potencial osmótico de la célula permitiendo la entrada de agua y la estabilización de membranas y 
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estructuras macromoleculares [61]. Algunas plantas que se encuentran adaptadas de manera natural a las 
condiciones de estrés producen estos osmolitos, sin embargo, varios cultivos importantes no acumulan estos 
compuestos osmoprotectores. Se han logrado algunos avances para incrementar la producción de osmolitos 
en plantas transgénicas. La glicinbetaína ha sido producida en plantas de tabaco mediante la expresión de un 
gen bacteriano y estas plantas muestran una mejora en la tolerancia al estrés por NaCl [80]. Se han obtenido 
líneas transgénicas de Arabidopsis que contienen en el genoma de sus cloroplastos genes que codifican para 
enzimas responsables de la síntesis de glicinbetaína, lo que las hace más tolerantes a la sal y el frío y les 
permite crecer en concentraciones de 100 mM de cloruro de sodio [55] y a altas temperaturas [2].  

La sobre producción de trehalosa en tabaco incrementa la tolerancia a sequía tanto en plantas intactas como 
en hojas separadas [92]. La sobre expresión de trehalosa combinada con el uso de un promotor inducible por 
ácido abscísico en plantas transformadas de arroz  les confiere un crecimiento sostenido, menor daño foto 
oxidativo y un mejor balance de minerales, en condiciones de estrés ocasionadas por salinidad, sequía y 
bajas temperaturas [39]. Otros osmolitos tales como el manitol han sido sobre producidos en Arabidopsis, 
donde se ha observado un mejoramiento en la germinación de semillas bajo altas condiciones salinas [122]. 
Se ha demostrado recientemente que la expresión ectópica en plantas de trigo del gen mtlD de E. coli el cual 
permite la síntesis de manitol, mejora la tolerancia a estrés hídrico y salinidad en las plantas [1]. 

Una estrategia alternativa para la producción de compuestos osmoprotectores es la sobre expresión de genes 
que codifican para transportadores de iones, tales como el antiport Na+/H+  de la vacuola, el cual transporta 
sodio hacia fuera del citosol y lo introduce en la vacuola manteniendo así un balance osmótico. Plantas 
transformadas  de Arabidopsis que sobre producen un antiport Na+/H+  han mostrado mejoría en su 
tolerancia a sal y han mantenido un crecimiento y desarrollo sostenido en suelos saturados de agua que 
contienen cloruro de sodio 200 mM [5]. Plantas transgénicas de tomate que sobre produjeron el antiport 
Na+/H+  de Arabidopsis fueron capaces de crecer, florecer y producir frutos en la presencia de altas 
concentraciones salinas (200 mM) y mostraron bajo contenido de sodio en el fruto y preservaron las 
cualidades de este órgano [137]. En plantas de arroz sensibles a sal se introdujo y se expresó el gen AgNHX1 
que codifica para un antiporter Na+/H+ de una planta halofítica, lo que les permitió sobrevivir en 
concentraciones de 300 mM de cloruro de sodio, mientras que las plantas no transformadas murieron [98]. 

Se han identificado factores de transcripción que regulan la expresión de genes implicados en la tolerancia a 
frío y sequía, tales como DREB1A, el cual actúa específicamente en el elemento regulador DRE e induce la 
expresión de genes que confieren tolerancia a estrés. La sobre expresión ectópica de estos factores de 
transcripción usando promotores constitutivos tales como el 35S del CaMV, han conducido a la tolerancia a 
sal, frío y sequía, sin embargo, se han producido algunos efectos negativos en el crecimiento y desarrollo. 
Este problema ha sido resuelto mediante el uso de promotores inducidos por estrés, tales como el promotor 
rd29A que al regular la expresión de DREB1A induce la expresión de genes que confieren tolerancia a 
estrés sin afectar el crecimiento y desarrollo de plantas de Arabidopsis [67]. Otro factor transcripcional, 
CBF1 (DREB1B), se une al elemento CRT/DRE en la región promotora de genes regulados por frío, el cual 
responde tanto a bajas temperaturas como al déficit hídrico. Una sobre expresión del factor DREB1B de 
Arabidopsis incrementa la tolerancia al frío en Brassica napus [64] y confiere resistencia al déficit hídrico 
en plantas de tomate transgénicas [63]. Esto significa que este factor se encuentra altamente conservado en 
plantas con flores y podría ser utilizado en otras especies. 

La acidez de los suelos es un problema en las regiones del mundo donde existe alta precipitación, tales 
como los bosques de coníferas y selvas tropicales y subtropicales, lo cual representa alrededor del 40% de 
las tierras arables del mundo (68% en América Tropical, 38% en Asia tropical y 27% en África tropical) 
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[57]. El aluminio es el elemento metálico más abundante en la corteza terrestre y es tóxico para varias 
plantas cuando se encuentra en solución a bajas concentraciones, lo cual es un problema de los suelos ácidos 
[78]. El fósforo es asimilado por las plantas en su forma aniónica, el fosfato, el cual es extremadamente 
reactivo y sólo se encuentra disponible para las plantas en un rango muy estrecho de pH. En los suelos 
ácidos el fósforo forma moléculas poco solubles con aluminio y hierro, mientras que en suelos alcalinos se 
combina eficientemente con calcio y magnesio para formar compuestos difícilmente solubles [8]. 

La producción de ácidos orgánicos y su exudación en los suelos es una estrategia usada por algunas plantas 
para formar compuestos quelados con el aluminio y eliminar su toxicidad [83]. Las plantas adaptadas a 
suelos alcalinos (calcícolas) exudan tres a cuatro veces más ácidos orgánicos de bajo peso molecular con 
relación a las plantas no adaptadas (calcífugas), permitiéndoles mayor capacidad para extraer fosfato y 
hierro [125]. Se transformaron plantas de tabaco y papaya con el gen de la citrato sintasa de Pseudomonas 
aeruginosa y éstas secretaron cinco a seis veces más citrato de sus raíces con relación a los controles, lo que 
les confirió tolerancia a niveles tóxicos de aluminio, diez veces mayores que los tolerados por plantas 
controles [28]. Las plantas de tabaco que sobre produjeron citrato además mostraron mejor crecimiento en 
suelos alcalinos bajos en fósforo asimilable, demostrando el uso eficiente de formas insolubles, tales como 
el fosfato de calcio [84] (Figura 3). Un gen mitocondrial de citrato sintasa de Arabidopsis thaliana 
introducido en zanahoria (Daucus carota) produjo un incremento en la capacidad para tomar fosfato a partir 
de fuentes insolubles de fósforo [70]. La manipulación de la síntesis de ácidos orgánicos en plantas 
transgénicas podría ser usada para la obtención de nuevas variedades de plantas que estuvieran mejor 
adaptadas para crecer en condiciones de suelo adversas.  

La fitoremediación de suelos contaminados con metales es un problema complejo. El uso de plantas que 
acumulan metales para removerlos selectivamente del suelo y reciclarlos, es una alternativa tecnológica 
potencial con menores costos con relación al reemplazamiento del suelo y otras estrategias [17]. La 
expresión de un gen que codifica para una enzima bacteriana (MerA) en Arabidopsis thaliana, confiere 
tolerancia a niveles tóxicos de mercurio reduciéndolo a  una forma volátil y no tóxica del elemento, Hg(0) 
[107]. Otra estrategia consiste en la acumulación de metales pesados en las plantas para posteriormente 
removerlas del suelo, como se ha realizado en los siguientes casos: a) Un gen de trigo que codifica para una 
fitoquelatina sintasa (TaPCS1) fue introducido en una variedad silvestre de rápido crecimiento y de alta 
biomasa, Nicotiana glauca, y estas plantas transformadas mostraron un incremento en la tolerancia a 
Cadmio y Plomo y acumularon el doble de la concentración de este último metal [43]; b) En la mostaza de 
la India (Brassica juncea) una glutatión sintasa ó una gama-glutamilcisteína sintasa fueron sobre producidas 
y las plantas transformadas acumularon tres veces más cromo, cobre y plomo [9].   

6. Las plantas como bioreactores 

La producción de proteínas extrañas en plantas tiene varias ventajas puesto que éstas pueden ser producidas 
de manera protegida en los empaques naturales que representan la semillas y de esta manera pueden ser 
fácilmente almacenadas y transportadas. La producción en frutos o tubérculos también tiene sus ventajas, ya 
que pueden ser consumidos directamente o bien procesados para obtener el producto de interés. Larrick y 
Thomas (2001) han mencionado además algunas otras ventajas: 1) El costo a una escala agrícola es bajo; 2) 
El uso de plantas ofrece costos de capitalización reducidos en comparación con los métodos de 
fermentación; 3) La producción puede ser escalada rápidamente, 4) A diferencia de las bacterias las plantas 
pueden producir proteínas multiméricas complejas que pueden ser ensambladas correctamente, tales como 
los anticuerpos, y 5) Las proteínas vegetales son consideradas como más seguras, ya que las plantas no 
sirven de hospederos de patógenos de humanos. Los productos biofarmacéuticos son la mejor elección para 
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la producción en plantas, por el alto costo de producirlos en otros sistemas, tales como células de 
mamíferos. Como un ejemplo de esto se ha sido producido el β-interferón en la planta de nabo, el cual 
podría ser utilizado en el tratamiento de la hepatitis B ó C [44].  

 

 

Figura 3.  Modelo para el papel benéfico de la excreción de ácidos orgánicos  
en suelos ácidos y alcalinos. 

En suelos ácidos el aluminio (Al) se vuelve soluble e inhibe el crecimiento de las raíces. Varias plantas que 
de manera natural excretan ácidos orgánicos son tolerantes a aluminio. Las plantas modificadas 
genéticamente que sobre expresan enzimas implicadas en la biosíntesis de ácidos orgánicos tienen una 
mayor capacidad para producir y excretar ácidos orgánicos y por lo tanto son más tolerantes al aluminio 
debido a que este elemento forma compuestos con los ácidos orgánicos.  En los suelos alcalinos el fósforo 
forma compuestos insolubles con el calcio y el hierro y como una consecuencia de este problema la 
disponibilidad de fósforo es una limitante importante en la producción agrícola. Las plantas transgénicas 
con niveles altos de excreción de ácidos orgánicos tienen una mejor capacidad para crecer en suelos 
alcalinos, debido a que pueden aprovechar las formas insolubles del fosfato.  

La tripsina de bovino es una enzima ampliamente utilizada de manera comercial para digerir o procesar 
otras proteínas, incluyendo algunas de tipo terapéutico. La industria biofarmacéutica está tratando de 
eliminar de sus procesos de manufactura a las proteínas derivadas de animales debido a la posible 
contaminación de estos productos por patógenos de humanos. Una solución obvia es expresar estas 
proteínas en plantas. Se ha utilizado maíz transgénico para producir tripsina a niveles comerciales y se ha 
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demostrado que es funcionalmente equivalente a la tripsina nativa de páncreas de bovino [131]. La 
disponibilidad de este producto permitirá el reemplazamiento  de la tripsina derivada de animales.  

La enfermedad de Gaucher es un desorden heredado de manera recesiva y ocasionada por la ausencia de la 
enzima glucocerebrosidasa. Esta enzima ha sido extraída tradicionalmente de las placentas a un costo 
elevado. La producción de glucocerebrosidasa ha sido posible en plantas de tabaco lo cual apoya 
fuertemente su viabilidad comercial para terapias en un futuro [40]. La producción de hirudina, un 
anticoagulante que permite tratar la trombosis ha sido lograda en plantas de canola y actualmente se produce 
de manera comercial [11]. La hormona humana somatotropina es utilizada en el tratamiento del enanismo en 
niños, y aunque ha sido producida en bacterias, recientemente se ha producido en cloroplastos de tabaco a 
niveles elevados, demostrando el potencial de este organelo como un vehículo altamente eficiente para la 
producción de proteínas farmacéuticas [116]. 

Se ha logrado la generación y ensamblaje de anticuerpos de secreción funcionales en plantas de tabaco [52], 
lo que tiene implicaciones importantes en la inmunoterapia pasiva. Actualmente sólo cuatro anticuerpos se 
han producido en plantas con un uso potencial en la terapéutica de humanos [24]. De estos sólo uno de ellos 
ha sido probado en humanos, un anticuerpo quimérico IgG-IgA dirigido contra antígenos de superficie de 
Streptococcus mutans, el agente principal que produce la caries dental. Estos anticuerpos producidos en 
tabaco fueron aplicados tópicamente en los dientes y se demostró su efectividad. El segundo anticuerpo, 
dirigido contra el Virus Simple del Herpes ha sido producido en soya y demostró su efectividad en la 
prevención de la transmisión del HSV-2 en un modelo de ratón. Un tercer anticuerpo, dirigido contra un 
antígeno carcino embrionario (CEA) se ha expresado recientemente en arroz y trigo. El cuarto anticuerpo ha 
sido producido en tabaco para el tratamiento de linfomas de células tipo B. Se ha propuesto al maíz como 
una planta ventajosa para producir anticuerpos, puesto que el sistema del grano permite la acumulación 
estable de niveles altos de proteína recombinante, lo cual se ha demostrado en el caso de una 
inmunoglobulina A de secreción [75]. 

Los antígenos son capaces de activar el sistema mucosal inmune tanto en el tracto respiratorio como en el 
digestivo. La protección parcial de proteínas vegetales durante la digestión debido a la presencia de las 
paredes celulares, permite la conservación de antígenos y mantienen su efectividad para así activar el 
sistema inmune de mucosas del intestino. Sin embargo, un factor que ha limitado el desarrollo de esta 
tecnología son los niveles de acumulación relativamente bajos de algunas proteínas antigénicas en tejidos 
vegetales.  Se produjo en tabaco [88] y papa [29] un antígeno de la hepatitis B,  generando inmunización en 
ratones en el último caso [69]. Un antígeno para el cólera ha sido producido en tabaco [56] y en papa [7] y 
en el último caso generaron inmunidad protectiva en ratones contra la holotoxina del cólera [6]. Los tomates 
han sido usados además para producir un antígeno contra el virus de la rabia [91]. Una subunidad de la 
enterotoxina de Escherichia lábil al calor, fue expresada en papa y estos tubérculos indujeron inmunización 
oral en ratones [52]. La expresión a altos niveles de un gen sintético que codifica para una enterotoxina 
generó protección en ratones [87]. Se ha obtenido un progreso importante con ensayos humanos usando 
antígenos de una toxina de E. coli lábil al calor (LT), lo que generó incrementos de cuatro veces en los 
niveles de anticuerpos en el suero capaces de neutralizar a esta toxina [89]. Se obtuvieron resultados 
similares usando antígenos del virus de la hepatitis B y antígenos del virus Norwalk [89]. Recientemente se 
aplicaron por vía oral epítopes del virus de la rabia producidos en plantas de espinaca a catorce personas 
voluntarias y ocho de ellas mostraron un incremento significativo en los anticuerpos específicos dirigidos 
contra este virus [128].  
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Las vacunas de humanos producidas en plantas son importantes en los países en desarrollo, donde los costos 
de producción son altos y el manejo de los programas de vacunación y la conservación de vacunas son un 
problema. El uso de frutas tropicales representa una opción alternativa por lo que se han hecho esfuerzos 
para expresar antígenos contra el agente causal de la malaria y contra rotavirus, en frutos de plantas 
transgénicas tropicales.  

Cuando son crecidas en medios altos en carbono,  Alcaligenes eutrophus y otras bacterias producen 
polihidrixialcanoatos como reservas de este elemento. Estos compuestos tienen propiedades que van desde 
plásticos quebradizos hasta materiales parecidos al caucho y debido a su biodegradabilidad representan una 
fuente alternativa de plásticos y elastómeros no contaminantes para usos especiales [105]. Las plantas se han 
explorado para producir plásticos biodegradables debido al alto costo de producción por fermentación 
bacteriana. La introducción de tres genes bacterianos en Arabidopsis generó plantas que acumularon 
polihidroxibutirato (PHB) hasta en un 14% de su peso seco sin mostrar problemas de fertilidad [96]. Esto 
abre la posibilidad para utilizar plantas y producir PHB a una escala comercial. Con el propósito de 
modificar las propiedades de las fibras de algodón se logró la producción de PHB en estas plantas  y aunque 
las cantidades producidas de PHB son pequeñas (0.34% del peso de la fibra), se produce una característica 
de aislante mejorada que puede tener aplicaciones en ropa de invierno [86]. Los cambios positivos en las 
cualidades de las fibras demuestran el potencial de esta tecnología. 

7. Plantas tolerantes a herbicidas 

El control de las malezas que compiten por nutrientes y espacio con las plantas cultivadas es manejado con 
herbicidas que afectan la fotosíntesis o la biosíntesis de compuestos esenciales. Sin embargo, con frecuencia 
las plantas cultivadas no son tolerantes a herbicidas y esta estrategia no puede ser utilizada eficientemente, 
por lo que la producción de plantas transgénicas tolerantes a herbicidas consiste en una buena opción. El 
glifosato es un herbicida que inhibe la biosíntesis de aminoácidos aromáticos al inhibir a la enzima 5-
enolpiruvilshikimato 3-fosfato sintasa (EPSPS). La expresión del alelo mutante AroA de Salmonella 
typhimurium produce una enzima EPSPS insensible al glifosato y la expresión de este alelo en plantas 
transformadas produjo tolerancia al glifosato en tabaco [20] y tomate [32]. La sobre expresión de la enzima 
normal EPSPS en plantas transformadas de Petunia también generó tolerancia a este herbicida [111]. 
Usando estas estrategias, se ha generado la tolerancia al glifosato en plantas de soya [100], canola, algodón 
y remolacha azucarera [12].  

La fosfinotricina (PPT) es el compuesto activo de varios herbicidas e inhibe a la enzima glutamato sintasa 
(GS). El gen bar de Streptomyces hygroscopicus codifica una enzima detoxificante que acetila el grupo NH2 
libre de la PPT, y utilizando este gen se han producido plantas transformadas de tabaco, tomate y papa, 
tolerantes a herbicidas comerciales como Bialaphos y otros con PPT [25]. Las plantas transgénicas con 
tolerancia al herbicida glufosinato usando estas enzimas detoxificantes incluyen caña de azúcar, arroz, maíz, 
canola y algodón [12]. Recientemente el trigo fue transformado con el gen bar, lo que le confirió una 
resistencia agronómica al herbicida BASTA [93]. Además, se han producido plantas de canola resistentes 
tanto a glufosinato de amonio y glifosato [110]. Se han producido plantas de arroz tolerantes al herbicida 
bromoxinil y se encuentran disponibles en el mercado [23]. Otro gen, derivado de Bacillus subtilis y que 
codifica para una enzima protoporfirinógeno-oxidasa se ha utilizado para transformar plantas de arroz y 
conferirles resistencia al herbicida difenil-éter-oxifluorfeno [77]. 

V. Comercialización y bioseguridad 



© 2004, e-Gnosis [online] Vol. 2, Art. 2  Las plantas transgénicas… Martínez T. M. et al. 
 

 
ISSN: 1665-574  - 20/28 -   www.e-gnosis.udg.mx/vol2/art2 
 

Los tomates de maduración lenta fueron las primeras plantas transgénicas en llegar al mercado en 1994 y en 
la actualidad se tienen plantas de varias especies que se producen comercialmente con tolerancia a 
herbicidas y resistencia a pestes (insectos y virus). El área cultivada de plantas transgénicas se incrementó 
de 1.7 millones de hectáreas en 1996 a 58 millones de hectáreas en el 2002, siendo USA, Argentina, Canadá 
y China los principales productores, con un 99% del área cultivada [65]. Los principales cultivos 
transgénicos cultivados fueron la soya, el maíz, el algodón, la canola, la papa, la calabacita y la papaya y los 
principales rasgos modificados que se encuentran en plantas de uso comercial son la tolerancia a herbicidas, 
resistencia a insectos y resistencia a virus (Figura 4A). El cultivo transgénico dominante ha sido la soya 
tolerante a herbicidas, la cual en el 2002 se cultivó en 7 países (USA, Argentina, Canadá, México, Rumania, 
Uruguay y Sudáfrica). De manera global, la soya tolerante a herbicida se cultivó en 36.5 millones de 
hectáreas, lo que representó el 62% del área total cultivada por plantas transgénicas (58.7 millones de 
hectáreas). El segundo cultivo transgénico con mayor dominancia fue el maíz resistente a insectos, el cual se 
cultivó en 7.7 millones de hectáreas, equivalentes al 13% del área cultivada por transgénicos, y se cultivó en 
7 países (USA, Canadá, Argentina, Sudáfrica, España, Alemania y Honduras). El tercer cultivo dominante 
fue la canola tolerante a herbicidas, la cual se cultivó en 3 millones de hectáreas, equivalentes al 5% del área 
global de transgénicos, y se cultivó en dos países, Canadá y USA. Otros 5 cultivos transgénicos ocuparon el 
20% del área global cultivada de transgénicos y en orden descendiente de área cultivada fueron el maíz 
tolerante a herbicida con 2.5 millones de hectáreas, algodón resistente a insectos con 2.4 millones de 
hectáreas, algodón tolerante a herbicidas con 2.2 millones de hectáreas, algodón resistente a insectos y 
tolerante a herbicidas con 2.2 millones de hectáreas, maíz resistente a insectos y tolerante a herbicidas con 
2.2 millones de hectáreas, papa resistente a insectos (< 0.1%), calabacita resistente a virus (< 0.1%) y 
papaya resistente a virus (< 0.1%). 

Las tasas de adopción global de los 4 principales cultivos en los cuales la tecnología transgénica es utilizada 
(soya, algodón, canola y maíz), indicaron que en 2002 el 51% de los 72 millones de hectáreas de soya 
plantada globalmente fueron transgénicas (Figura 4B); de los 34 millones de hectáreas cultivadas con 
algodón el 20% fueron transgénicas. El área plantada con canola transgénica (3 millones de hectáreas) 
representó el 12% del total de canola cultivada (25 millones de hectáreas).  Del maíz plantado en 2002, el 
9% fue transgénico. Si las áreas globales (convencionales y transgénicas) de estos cuatro cultivos se 
agregan, entonces el área total es de 271 millones de hectáreas, de las cuales el 22% consistieron en cultivos 
genéticamente modificados, mientras que en el 2001 esta área representó el 19% [65]. Otro producto 
transgénico comercializado es el maíz que acumula la enzima tripsina en la semilla y es producido por la 
compañía Prodigene. 

No obstante las campañas de grupos ecologistas en contra de las plantas transgénicas, la confianza en los 
beneficios de esta tecnología se encuentra en aumento entre los agricultores alrededor del mundo. Esto se 
refleja en el incremento continuo de las áreas globales en las cuales las plantas transgénicas son cultivadas y 
el aumento en el número de países en desarrollo en donde ese cultivan plantas transgénicas, incluyendo 
Argentina, México, India, China y Egipto. La transferencia de esta tecnología a países en desarrollo 
dependerá de la consolidación de instituciones nacionales existentes y la creación de nuevos institutos de 
investigación y compañías capaces de adaptar esta tecnología a las necesidades de los agricultores locales.  

Un análisis de los riesgos y beneficios de las plantas transgénicas debe contemplar ensayos de campo donde 
las diversas variables ecológicas deben ser analizadas cuidadosamente. Los resultados de un estudio a largo 
plazo acerca del comportamiento de cuatro cultivos transgénicos (canola, papa, maíz y remolacha azucarera) 
crecidos en diferentes hábitats y analizados durante un periodo de 10 años, demostraron que en ningún caso 
las plantas genéticamente modificadas fueron más invasoras o más persistentes que sus contrapartes.  
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Figura 4. Principales plantas transgénicas cultivadas. 

A) Área global de las principales especies cultivadas y sus fenotipos. B) Porcentajes de adopción global de 
los cuatro principales cultivos transgénicos (soya, algodón, canola y maíz), convencionales [21]. Se puede 
llegar a una conclusión errónea al extrapolar las condiciones del laboratorio al campo, como es el caso de 
los estudios de mariposas monarca, los cuales han generado una gran controversia [85, 113]. La inserción de 
transgenes en el genoma de los cloroplastos en lugar del genoma nuclear ha demostrado ser una estrategia 
efectiva para incrementar el nivel de tolerancia a herbicida [47] y resistencia a insectos [90] a la vez que se 
previene la transferencia del transgén a través del polen. 
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Se ha llegado a un consenso internacional acerca de los principios que permiten la evaluación de la 
seguridad de los alimentos provenientes de plantas genéticamente modificadas. Como una parte del marco 
de evaluación de seguridad se ha desarrollado el concepto de equivalencia sustancial,  el cual se basa en la 
idea de que los alimentos existentes deben servir como una base para comparar las propiedades de los 
alimentos genéticamente modificados con su contraparte apropiada. La aplicación de este concepto no es 
una evaluación segura por sí misma,  pero ayuda a identificar similitudes y diferencias  entre los alimentos 
existentes y un nuevo producto, los cuales son sujetos a posteriores investigaciones toxicológicas. Como un 
ejemplo, está el caso de las proteínas Bt, en las que se han realizado varios estudios sobre la unión de esta 
proteína a los tejidos del tracto gastrointestinal de roedores y primates e incluso humanos, sin encontrar 
evidencia de la presencia de la presencia de receptores específicos en estos organismos. Tampoco se tienen 
indicaciones de que las proteínas Bt tengan una homología en la secuencia de aminoácidos con proteínas de 
alimentos de tipo alergénico, así como tampoco se han identificado problemas de toxicidad [74]. 

VI. Perspectivas 

La generación de nuevas variedades de plantas transgénicas ha dependido principalmente de dos factores: 
primero, el desarrollo de métodos de transformación para plantas cultivadas y segundo, el conocimiento de 
genes y sus funciones. Como se ha mencionado en la primera sección, existen actualmente protocolos de 
transformación disponibles para la mayoría de los cultivos importantes.  

El conocimiento de la función de genes individuales en plantas ha avanzado inicialmente debido al análisis 
de genes individuales mediante el estudio de mutaciones. Recientemente el estudio de los genes se ha 
acelerado con la secuenciación de genomas completos. El genoma de Arabidopsis thaliana fue el primero en 
ser secuenciado para una planta y se encontró que consiste de 125 megabases y 25498 genes [121]. Las 
secuencias completas del arroz de las subespecies Indica y Japónica también han sido reportadas [135, 45]  
y consisten de 466 y 420 megabases, respectivamente.  Se encontró que el 80.6% de los genes predichos 
para Arabidopsis thaliana tienen un homólogo en arroz, mientras que sólo el 49.4% de los genes predichos 
para arroz tienen un homólogo en A. thaliana. La proporción de genes implicados en las diferentes 
funciones celulares parecen ser los mismos en arroz y en Arabidopsis, lo que ha sido sugerido por un 
análisis de los factores de transcripción [45]. La secuencia del genoma de arroz como un cereal modelo 
ayudará a entender el genoma del maíz, que es más grande y complejo y el cual se encuentra actualmente en 
secuenciación.  

Una vez que la información del genoma completo de un organismo se encuentra disponible, el siguiente 
paso es descifrar la función de todos los genes y la integración de estas funciones como un todo, mediante 
estrategias que han sido referidas como genómica funcional [45a]. Tradicionalmente, la expresión genética 
ha sido analizada mediante la abundancia del ARNm, pero sólo para uno o pocos genes a la vez. Con el 
conocimiento de la secuencia parcial de los genomas de plantas es ahora posible analizar simultáneamente la 
expresión de miles de genes o genomas completos (perfiles de expresión) bajo diferentes condiciones o a 
partir de diferentes tejidos, con el propósito de determinar cuáles genes están relacionados a cada proceso o 
condición y entender la actividad y los papeles biológicos de las proteínas codificadas por estos genes [81]. 
Este último logro ha sido posible mediante el reemplazamiento de la hibridación tradicional por micro 
arreglos de secuencias de ADN unidas a un soporte sólido mediante enlaces que permiten un buen acceso 
para la hibridación. Finalmente, el análisis de proteínas a gran escala ha comenzado y contribuirá al 
entendimiento de la función de los genes, a través de una micro caracterización, despliegue diferencial e 
interacciones proteína-proteína [101]. 
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Con la llegada de la genómica funcional, el descubrimiento de nuevos genes y su función en los procesos de 
plantas, se abre la oportunidad de generar más plantas transgénicas, no solamente basadas en rasgos 
monogénicos sino en multigénicos. Las vías de transducción para la respuesta a patógenos no se encuentran 
completamente dilucidadas y su conocimiento será crucial en la lucha contra los patógenos mediante las 
plantas transgénicas. Considerando la gran cantidad de áreas no cultivadas debido a la alta salinidad y a la 
falta de agua, el entendimiento de las respuestas de las plantas a la sequía y a altas concentraciones salinas, 
así como el desarrollo de estrategias transgénicas, serán factores importantes para combatir estos problemas. 
No obstante el enorme potencial de la genómica funcional para incrementar la capacidad de generar nuevos 
rasgos manipulados genéticamente, incluyendo los cuantitativos, el futuro comercial de las plantas 
transgénicas es difícil de predecir. La genómica funcional permitirá identificar los componentes de los 
rasgos cuantitativos así como también alelos que confieran propiedades específicas para una especie de 
planta determinada, sin embargo, se cuestiona actualmente si la transferencia de genes por ingeniería 
genética de una especie vegetal a otra es aceptable. Además, las regulaciones estrictas, en términos de 
evaluar el impacto potencial de las plantas transgénicas en la salud de humanos y de animales y las 
consideraciones ambientales y de biodiversidad, han impuesto un costo muy alto a las compañías para 
cumplir los procesos reguladores y así poder liberar sus productos transgénicos para un uso comercial. Sin 
embargo, la tecnología de plantas transgénicas continuará y será esencial para el estudio de los procesos 
reguladores y del desarrollo que determinarán la productividad final de las plantas y entonces serán 
indispensables para generar estrategias de hibridación en plantas, nuevas y más eficientes. 
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