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Resumen

Trabajo Fin de Grado Dende a aparicion da agricultura no Neolitico o cultivo da terra transformou as
Tutor: sociedades humanas. Grazas a mellora e a innovacion das técnicas agricolas
- Manuel Rey Fraile conseguiuse 0 longo da historia dar alimento a crecente poboacién humana.
Departamento de Bioloxia Agora encontramonos ante un novo desafio: a partir da mesma superficie
Vexetal e Ciencia do Solo cultivable que no século anterior débese obter alimentos para un nudmero de
Facultade de Bioloxia habitantes que crece a un ritmo exponencial. Esta a ciencia preparada para
Universidade de Vigo.

asumir este desafio?

INTRODUCION

A agricultura xurdiu no Neolito en diversos puntos do planeta (Figura 1). Esta tecnoloxia permitiu que as
comunidades humanas vivisen nun mesmo lugar por un periodo de tempo prolongado, orixinando as
sociedades sedentarias (Gupta, 2004). Outro cambio importante que propiciou foi o gran aumento no
numero de habitantes que poden ser alimentados, provocando unha expansion demografica global
(Gignoux et al., 2011).

Figura 1. Centros de orixe da agricultura e data do comezo do cultivo das primeiras especies vexetais domesticadas.
Fonte: Aiello, 2011.
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A importancia que adquiriu a agricultura na nosa alimentacion dende entonces ¢ tal que arredor do 80%
das calorias e unha gran cantidade das proteinas consumidas na actualidade son de orixe vexetal (Figura

2).

Figura 2. Procedencia das calorias (A) e proteinas (B) inxeridas pola poboacién segundo o grao de
desenvolvemento do pais no que habitan. Fonte: OCDE-FAO, 2015.

A necesidade do melloramento da producion agricola

O fin da segunda guerra mundial supuxo un punto de inflexién no crecemento demografico global,
pasando dos 2.500 milldns de habitantes mundiais en 1950 (U.N., 1999) és abrumadores 7.717 milléns

actuais.

Poder producir a cantidade de alimento
necesaria para tal numero de persoas foi
posible gracias & mellora das explotacions
agricolas. Os avances cientificos propiciaron
varias Revoluciéns Verdes: dende 1960
incrementouse a producién en cerca do 95%
mentres que as areas de cultivo apenas
aumentaron nun 5%. O caso do arroz é moi
ilustrativo: a area necesaria para producir
unha tonelada de arroz en 1900 eran 6.600
m2, cando na actualidades sé son necesarios
600 m2. (Canhoto, 2010).

Ainda asi as previsions din que este
incremento na producion non sera suficiente:
para o 2050 a cantidade de alimentos
dispofiibles sera inferior & cantidade
demandada (Figura 3).

Figura 3. Evolucion da dispofibilidade caldrica e da
poboaciéon mundial. Fonte: Spencer e Butler, 2010.

Debido a que é practicamente imposible ampliala cantidade de solo cultivable (por pofier un exemplo, o
aumento de terras para o cultivo apenas é viable en Brasil), estas previsidns constatan a necesidade de
investigar melloras na producion agricola co fin de producir mais en menos terreo.
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Figura 4. Superficie mundial de cultivos biotecnoléxicos /GM. Fonte:
James, 2014.

Que é a transformacioén xenética?

Unha das técnicas que se
estan a amosar mais eficientes
e produtivas dentro da
biotecnoloxia vexetal ¢é a
transformacion xenética,
sendo ésta a tecnoloxia
agricola que mais rapido foi
adaptada na historia da
humanidade: En 1996 habia
1,7 millébns de hectareas de
cultivos  biotecnoloxicos en
todo o mundo, aumentando
ata os 181,5 milléns en 2014
(Figura 4).

A transformacion xenética de seres vivos consiste na insercion dun ADN exd6xeno no xenoma dun
organismo, empregando para iso medios directos ou indirectos. A transferencia indirecta de xenes implica
a introducion de ADN exéxeno mediante un vector bioldxico, como Agrobacterium (De Block et al., 1987),
mentres que a transferencia directa implica a introducién de ADN exdéxeno a través de procesos fisicos ou
quimicos como é o bombardeo de microparticulas (Sanford et al., 1987). Outras técnicas empregadas na
transferencia directa son a electroporaciéon, a microinxercion ou a absorcion de ADN mediada por

polietilenglicol.

Figura 5. Método de transformacion
xenética empregando Agrobacterium.

Fonte:

http://porquebiotecnologia.com.ar/index.php
?action=cuaderno&opt=5&tipo=1&note=18
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Agrobacterium ten a capacidade de transferir parte do seu propio material xenético a planta
hospedante. A capacidade patoxénica desta bacteria aséciase a presenza de plasmidos Ti. Demostrouse
que un fragmento destes plasmidos, chamado ADN-T (ADN de transferencia), é transferido a célula
vexetal onde se integra 6 ADN cromosémico da planta. Deste xeito podemos empregar unha cepa de
Agrobacteriumn, transformada incluindo o xen que é de interese, como vector no noso proceso de
enxefieria xenética (Figura 5).

E importante destacar que o proceso de transformacién xenética ocorre de forma espontanea na
natureza. Algunhas das especies vexetais que hoxe cofiecemos foron modificadas xeneticamente fai
miles de anos por Agrobacterium, como ocorre no caso da pataca doce (Kyndt et al., 2015).

Utilidades da transformacidn xenética

As aplicacions que se lle poden dar as plantas transformadas son moi diversas: dende o seu uso nunha
industria millonaria como a floricultura coa alteracién de cores nas flores (Jekni¢ et al., 2014) ata un uso
en ciencia basica a través do estudo da planta modelo, Arabidopsis thaliana (Tamura et al., 2014).

Outra industria que se beneficia con esta tecnoloxia é a farmacéutica, como se demostrou coa creacion
de anticorpos en plantas (Giritch et al., 2006). Na creacion de metabolitos de interese tamén son de gran
axuda xa que as plantas transformadas proporcionan a proteina de interese de forma econdmica en
comparacién con outros métodos, evitando en moitos casos o caro proceso de purificacion. Este baixo
prezo xunto coa posibilidade de almacenar biofarmacos e vacinas en sementes ou froitos, permite que o

acceso de vacinas e farmacos sexa mais sinxelo en paises subdesenvolvidos (Giddings et al., 2000).
Pero o aspecto mais elemental no que se pode

empregar esta tecnoloxia é na alimentacion. En moitos
paises existe unha elevada desnutricion debido a
dependencia de cereais basicos carentes de moitos
nutrintes esenciais. A biotecnoloxia vexetal poderia ser
unha ferramenta moi util na loita contra a desnutricion a
través da creacion de cultivos mais nutritivos (Pérez-
Massot et al., 2013).
O caso mais relevante no ambito nutritivo é o do arroz
dourado. Esta variante de arroz estda modificada
xeneticamente para conter altos valores de beta-
carotenos, precursores da vitamina A. A deficiencia de
vitamina A (Figura 6) é unha das grandes enfermidades Figura 6.C(;fgnuggzLni?tr;tx]ﬁr:%cida pola
nos paises en vias de desenvolvemento, afectando a Fonte:http://lacienciadeamara.blogspot.com.es
mais de 4 milléns de nenos cada ano, deixando a 500.000 /2012/08/a"oz'd°|r:i?r'TE’IiOtecn("ogia"ibre'
deles parcial ou totalmente cegos (Harrison, 2005). '

Controversia no emprego de organismos modificados xeneticamente

Na actualidade ainda existe certa oposicion és alimentos obtidos mediante a transformacién xénetica.
Este temor, especialmente arraigado na Union Europea, baséase nos posibles efectos na saude e no
impacto ambiental.

Respecto 6 ambiental quizais o caso mais sonado sexa a publicacién feita en 1999 por Losey, Rayor e
Carter na que se parecia demostrar que o pole do millo Bt mataba as bolboretas monarca. Tras a
aparicion deste estudo seis grupos independentes estudaron o caso chegando todos a conclusion de que
o pole empregado no estudo orixinal era toxico en doses elevadas pero determinaban que supofiia un
risco insignificante para as larvas da bolborteta monarca en condiciéons de campo (Pew Initiative, 2002).
Este risco era especialmente pequeno en comparacion con outras ameazas como o0s plaguicidas
convencionais e a seca (Conner et al., 2003).

Pola contra os cultivos transxénicos poden contribuir a reducir o impacto ambiental da agricultura. Un
exemplo esta na creacién dun arroz cun enxerto de ADN da cebada que ten un rendemento superior e
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emite un 1% menos de metano (Su et al., 2015). Sendo a producién de arroz responsable de entre o 7 e o
17% de todas as emisiéns de metano de orixe humana, esta innovacion poderia ser unha util ferramenta
contra o cambio climatico.

En palabras da Organizacion das Nacidons Unidas para a Alimentacion e a Agricultura en 2004:

“Hasta ahora, en los paises donde se han producido cultivos transgénicos, no ha habido ningtn
informe verificable de que causen algun peligro importante para la salud o el medio ambiente. Las
mariposas monarca no han sido exterminadas. Las plagas no han desarrollado resistencia al Bt.
Han aparecido algunas pruebas de malas hierbas tolerantes a los herbicidas, pero éstas no han
invadido ecosistemas agricolas o naturales. Por el contrario, se estan viendo algunos beneficios
sociales y ambientales importantes. Los agricultores estan empleando menos plaguicidas y estan
sustituyendo productos quimicos téxicos con otros menos nocivos. Como consecuencia de ello,
los trabajadores agricolas y los suministros de agua estan protegidos de los venenos, y aves e
insectos  beneficiosos estan volviendo a los campos de los  agricultores.”

Escribir sobre os posibles efectos na salde merece un artigo aparte. Tras vinte anos de consumo
regular ningunha incidencia na saude puido ser atribuida 6 consumo de organismos modificados
xeneticamente, nin ningunha investigacién demostrou que o seu consumo sexa perxudicial. Non sendo o
obxetivo deste artigo entrar 6 debate neste longo e tedioso tema, animo 6s lectores interesados a
profundar nel no artigo de Lemaux publicado no 2008.

CONCLUSIONS

Certos sectores das sociedades humanas sempre se mostran reacios s cambios, as innovaciéns, 6s
descubrimentos que fan o mundo un lugar un pouco mellor. Cando as investigacions cientificas descartan
que estas innovacions tenan efectos perxudiciais na saude é case unha obrigaciéon moral que o total da
poboacién se beneficie dela. Europa pode permitirse o luxo de elixir que comer, pero non debemos
esquecer que existen partes mais desfavorecidas no mundo para as que non existe opcion. Incluso agora
que a producién é maior que a demanda o numero de persoas que sofren fame no mundo é superior a
1.000 milléns de persoas. A biotecnoloxia por si mesma non lograra acabar ca fame no mundo, iso
depende de mais factores, pero lograr que mais recursos estean dispofiibles facilitara o acceso a eles,
permitindo prezos mais asequibles e unha maior posibilidade de aceder a eles.
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