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Agro-bio-tecnologías: 
herramientas bio-lógicas al 
servicio de la agricultura

Resumen
La agrobiotecnología es una tecnología eficaz, constituida por numerosas y variadas 
técnicas. Dentro de ellas están las de hibridación, el cultivo in vitro de células y tejidos, 
la fermentación, el control biológico con microorganismos y algunas que no utilizan 
organismos vivos. En el presente artículo se describen brevemente algunas de ellas y 
se presentan conceptos que permiten aclarar la relación de la transgénesis, una de las 
múltiples técnicas, con la agrobiotecnología. Además, se expone brevemente la posición 
del IICA sobre la biotecnología y sus interrelaciones con otras áreas.
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introducción

La tecnología, definida por el 
Diccionario de la Real Academia 
Española (DRAE) como “conjun-
to de teorías y de técnicas que 
permiten el aprovechamiento 
práctico del conocimiento cientí-
fico” y su interacción con la po-
lítica, la economía y la cultura, 
entre otros, se constituye en un 
factor fundamental para que la 
agricultura alcance la competi-
tividad y garantice la anhelada 
sostenibilidad económica, social 
y ambiental.

Algunas de las tecnologías bio-
lógicas, referidas como biotecno-
logía2, se han usado desde etapas 
tempranas de la humanidad con 
el objeto de generar soluciones 
para diferentes ámbitos, inclui-

agrobiotecnología

Dentro de las tecnologías em-
pleadas por la agricultura −sea 
esta convencional, orgánica u 
otra− se reconocen como im-
portantes aquellas basadas en la 
actividad o presencia de los orga-
nismos vivos o sus derivados. De 
este modo, las tecnologías bioló-
gicas empleadas en la agricultura 
se conocen como “biotecnología 
agrícola” o “agrobiotecnología”, 
términos que hacen referencia a un 
conjunto de diversas técnicas (con-
junto de procedimientos y recur-
sos) que pueden ser usadas para 
contribuir a la solución de algunos 
de los problemas agrícolas.

Las variadas técnicas de la 
agrobiotecnología se fundamen-
tan en ciencias biológicas tales 

dos el farmacéutico, alimenticio, 
industrial y agrícola, entre otros. 
Por su creciente importancia en el 
sector agrícola, es necesario contar 
con conceptos e información obje-
tiva que permita tomar decisiones 
y valorar de manera objetiva el 
impacto real de estas tecnologías.

Precisamente en este artículo 
se presentan algunas de las múl-
tiples técnicas de la agrobiotec-
nología. Por su interés, se hace 
referencia a la posición del Insti-
tuto Interamericano de Coopera-
ción para la Agricultura (IICA) 
en torno al tema de la biotecnolo-
gía y sus interacciones con otras 
áreas, con el fin de introducir co-
nocimiento técnico y contribuir a 
alcanzar una agricultura competi-
tiva y sostenible en armonía con el 
medio ambiente.

2 Para la Convención de Diversidad Biológica (CDB 1992), biotecnología es “toda aplicación tecnológica que 
utilice sistemas biológicos y organismos vivos o sus derivados para la creación o modificación de productos 
o procesos para usos específicos.”

Palabras clave: agricultura, biotecnología, cultivo in vitro, hibridación, control biológico, fermentación, 
genómica, bioinformática, transferencia de genes.
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de cultivar en condiciones de 
asepsia en un medio (sustrato) 
artificial, sólido o líquido, de 
composición química particu-
lar y se mantiene en condicio-
nes medioambientales contro-
ladas. En la práctica, todos los 
cultivos de interés comercial 
han sido objeto de estudio del 
cultivo in vitro, la mayoría de 
ellos con propósitos de multi-
plicación o propagación masi-
va de plantas élite, eliminación 
de patógenos en los materiales 
de siembra, generación de ha-
ploides o con fines de conser-
vación (rescate de embriones, 
crioconservación, entre otros). 
Esta biotecnología es de uso 
rutinario y, como resultado 
de su aplicación, desde hace 
varias décadas existen nota-
bles extensiones de “cultivos 
biotecnológicos” de banano, 
caña de azúcar, palma de acei-
te, frutales, flores, forestales y 
otros.

 La fermentación es un pro-
ceso biológico en el cual los 
azúcares, en presencia de 
microorganismos o enzimas 
aisladas provenientes de 
ellos, se convierten en ener-

como la genética, la fisiología, la 
microbiología, la bioquímica y 
la biología celular y molecular. 
Además, se relacionan con otras 
disciplinas (ingeniería química, 
de bioprocesos, informática, es-
tadística, economía, entre otros). 
Aunque algunas de las técnicas 
biotecnológicas se utilizan desde 
épocas milenarias con diversos 
fines (como en la elaboración de 
alimentos y bebidas), desde hace 
poco más de cuatro décadas, en 
la agricultura se han introduci-
do técnicas caracterizadas por su 
especificidad, precisión, rapidez y 
versatilidad, que claramente han 
superado o potenciado algunos 
de los procesos naturales propios 
de los organismos vivos. Aunque 
hay muchas técnicas, a continua-
ción se describen brevemente solo 
algunas de ellas:

 La hibridación es un proceso 
que consiste en cruzar diferen-
tes progenitores de variedades 
vegetales (o razas animales) 
para aprovechar las caracterís-
ticas parentales y generar un 
cultivo con características nue-
vas o mejoradas que cumpla 
con las condiciones de distin-
ción, homogeneidad y estabi-
lidad exigidas para una nueva 
variedad vegetal. La utiliza-
ción de esta técnica en la agri-
cultura ha sido responsable 
de los notables incrementos 
de productividad de los cul-
tivos (maíz principalmente) 
obtenidos desde las primeras 
décadas del siglo XX y sigue 
siendo de gran impacto en la 
actualidad.

 El cultivo in vitro de células y 
tejidos, que incluye múltiples 
técnicas y procedimientos, se 
basa en el hecho de que un 
fragmento de una planta (célu-
las, tejidos u órganos) se pue-

gía y en productos meta-
bólicos diversos tales como 
alcoholes o ácidos. La tec-
nología de fermentación es 
de las tecnologías biológicas 
más antiguas que se conocen 
y ha sido muy empleada en 
la producción de diferentes 
tipos de alimentos, bebidas, 
medicinas y biocombustibles 
(etanol). Adicionalmente, es 
una etapa importante de los 
procesos de compostaje (fun-
damental en el sector agríco-
la para la generación de bio-
fertilizantes) y en actividades 
industriales diversas, por lo 
general, asociadas con la uti-
lización de biorreactores. 

 Aunque la bondad de la fer-
mentación es evidente, tam-
bién contrasta con el daño 
que este mismo bioproceso 
causa en las plantas afectadas 
por enfermedades bacteria-
nas o fúngicas (pudriciones). 
En consecuencia, hay una 
vasta investigación asocia-
da con esta tecnología para 
evitar daños en los cultivos 
y para utilizar microorganis-
mos en otras actividades.

 El control biológico con mi-
croorganismos es parte de 
las técnicas biotecnológicas 
empleadas en la agricultura 
y se basa en que varios mi-
croorganismos (bacterias y 
hongos) pueden causar en-
fermedades en los insectos 
de manera natural.

 La bacteria más empleada en 
el control biológico de coleóp-
teros (cucarrones), lepidóp-
teros (mariposas y polillas) y 
dípteros (moscas) es Bacillus 
thuringiensis, la cual produ-
ce un cristal de proteína que 
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na 2000)3 y ha sido una tecno-
logía de rápida adopción en el 
sector agrícola (James 2010). 
Adicionalmente, se consi-
dera como una herramienta 
esencial para responder de 
manera oportuna a los retos 
actuales de la agricultura (por 
ejemplo, adaptación al cam-
bio climático, aumento de los 
rendimientos de los cultivos, 
disminución de ciertos insu-
mos, optimización del recur-
so agua y suelo, entre otros).

 
 Sin embargo, para que la tec-

nología transgénica pueda 
generar nuevos materiales, 
requiere de genes, sistemas 

(virus, bacterias, animales, hu-
manos u otras plantas). Para 
el 2010, los cultivos genética-
mente modificados (principal-
mente de maíz, soya, algodón 
y colza) ocuparon un área de 
148 millones de hectáreas, dis-
tribuidas en 29 países y fueron 
sembradas por 15,4 millones 
de agricultores, 90% de los 
cuales poseen extensiones me-
nores a 0,6 ha (James 2010).

 La tecnología transgénica, 
discutida ampliamente en fo-
ros de diversa naturaleza, ha 
fomentado la regulación –p. 
ej. en bioseguridad– en los 
países (Protocolo de Cartage-

actúa como “tóxico” al entrar 
en contacto con los intesti-
nos de los estados larvarios 
de tales insectos. Mediante el 
desarrollo de biorreactores, 
se puede cultivar la bacteria 
y posteriormente extraer el 
cristal, el cual puede ser as-
perjado sobre un cultivo para 
protegerlo del ataque de los 
insectos plaga susceptibles 
a la toxina. Algunos hongos 
(vg. Trichoderma sp., Beauveria 
bassiana, Paecilomyces sp., Me-
tarhizium sp., Lecanicillium sp., 
Cordyceps sp., entre otros) se 
pueden emplear para lograr el 
control biológico de diversas 
plagas (mosca blanca, trips, 
pulgones, gorgojos, ácaros). 

 Las técnicas de aislamien-
to, estudio y cultivo de estos 
microorganismos biocontro-
ladores, junto con el diseño 
de los métodos para su cre-
cimiento (en bioreactores) y 
su uso (inoculación) en los 
cultivos también constituyen 
técnicas de la agrobiotecno-
logía. Un cultivo tratado con 
este tipo de control podría ser 
considerado también como 
un cultivo biotecnológico. De 
igual manera, se puede con-
siderar biotecnológico el con-
trol de insectos que reduce la 
reproducción de un insecto 
determinado en un sitio par-
ticular, mediante la liberación 
de insectos macho esterili-
zados con radiación (IAEA 
2011a).

 La modificación genética di-
recta (conocida también como 
transgénesis) es una técnica 
que superó las barreras bioló-
gicas impuestas por la natura-
leza y permitió la generación 
de organismos que expresan 
genes de otros organismos 

3 El estado actual sobre la bioseguridad en los países puede encontrarse en el sitio web http://www.bch.cdb.int
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de regeneración in vitro y sis-
temas de introducción de ge-
nes, para lo cual son indispen-
sables técnicas de marcadores 
moleculares, clonación y cul-
tivo de tejidos, entre otras. 

 El poder de la tecnología 
transgénica aplicada a la agri-
cultura es tan sobresaliente 
que se consideró como la he-
rramienta representativa de la 
agrobiotecnología y, en conse-
cuencia, se utilizó la expresión 
“cultivos biotecnológicos” 
para referirse a los “cultivos 
genéticamente modificados 
(GM)”. Sin embargo, como 
se ha presentado hasta el mo-
mento, los cultivos GM son 
también cultivos biotecno-
lógicos, pero no todo cultivo 

biotecnológico es transgénico.
 Vale anotar que, desde el 

punto de vista de la modifi-
cación genética, existen otras 
técnicas que se pueden incluir 
dentro de esa caja de herra-
mientas de la biotecnología. 
Por ejemplo, mediante el uso 
de radioactividad es posible 
inducir mutaciones (cambios) 
cuyos resultados son de apli-
cación actual (IAEA 2011b). 
No obstante, se reconoce a la 
transgénesis como un método 
de mayor precisión y control.

 Las técnicas “biotecnológicas” 
que no emplean organismos 
vivos. Stricto sensu, para definir 
una práctica como biotecnoló-
gica, debe mediar la presencia 
de organismos vivos (como ha 

sido mostrado en el caso del 
cultivo in vitro de células y te-
jidos, la fermentación, la gene-
ración de bioinsumos, la trans-
génesis). No obstante, existen 
algunas técnicas (por ejemplo, 
marcadores moleculares, se-
cuenciación genética, “ómicas” 
−genómica, transcriptómica, 
proteómica− y bioinformática, 
entre otras) que aunque no uti-
lizan seres vivos, ciertamente 
se han incorporado en algunos 
casos como herramientas in-
dispensables de los desarrollos 
agrobiotecnológicos y sirven 
para analizar los organismos 
a una escala de resolución sin 
precedentes. Además, dentro 
de los insumos requeridos, de 
manera casi obligatoria y ru-
tinaria, se emplean productos 
biotecnológicos.

 En estas técnicas biotecnoló-
gicas, los marcadores mole-
culares son importantes para 
la caracterización genética de 
germoplasma, la generación 
de mapas genéticos y molecu-
lares, la identificación de genes 
asociados con características de 
interés agronómico, el apoyo 
a los programas de fitomejo-
ramiento y a las actividades 
de diagnóstico, seguimiento y 
control. 

 La secuenciación de ADN de 
múltiples especies y la obten-
ción de vastas cantidades de 
información han abierto nue-
vas áreas de estudio (“ómi-
cas”) y nuevas posibilidades 
de análisis (bioinformática), lo 
cual ofrece claras posibilidades 
asociadas con el conocimiento 
detallado y la consecuente uti-
lización de cada uno de los ge-
nes identificados en los sectores 
agrícola y pecuario. A la fecha, 

6



27COMUNIICA | Biotecnología

objetiva, imparcial, actualiza-
da y científicamente validada 
sobre los avances, beneficios y 
riesgos de la biotecnología. De 
este modo, se espera apoyar a 
los gobiernos de los Estados 
Miembros del IICA con infor-
mación que permita la creación 
o el fortalecimiento de marcos 
institucionales, la formulación 
de políticas y estrategias de bio-
tecnología y bioseguridad, y el 
apoyo a los procesos de toma 
de decisiones relacionados con 
el uso responsable y eficiente de 
las variadas herramientas de la 
agrobiotecnología.

Posición del iica frente a la 
agrobiotecnología

Con el objetivo de “fortale-
cer el desarrollo del uso seguro 
de las biotecnologías como he-
rramienta clave para mejorar la 
productividad y la competitivi-
dad del sector agropecuario y 
el aprovechamiento sostenible 
de los recursos genéticos para 
la agricultura y la seguridad ali-
mentaria” (IICA 2010), el área 
de Biotecnología y Bioseguridad 
del IICA tiene el compromiso 
de brindar información técnica, 

se han reportado las secuencias 
de 1749 genomas  completos de 
diversos organismos y se han 
realizado 10 337 proyectos de 
secuenciación (GOLD 2011). De 
igual manera, las herramientas 
de secuenciación han abierto 
la posibilidad de secuenciar 
comunidades (metagenoma) 
de organismos completos sin 
necesidad de aislarlos, lo cual 
tendrá un impacto enorme en 
la agricultura. En la actualidad, 
se han analizado 249 metage-
nomas de 323 proyectos repor-
tados (GOLD 2011).

figurA 1. ALgunAs técnicAs eMpLeADAs por LA AgroBiotecnoLogíA y sus interAcciones. 
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go del presente texto). Ade-
más, busca mostrar que la ma-
yoría de las herramientas de la 
agrobiotecnología son compa-
tibles con los diversos tipos de 
agricultura y que, por lo tan-
to, los agricultores (pequeños 
o medianos) están llamados a 
explorar las potencialidades 
de la biotecnología agrícola 
y a convertirlas en realidades 
para su beneficio y el de sus 
familias.

Con respecto a la posición 
relacionada con la utilización 
de los organismos vivos mo-
dificados (OVM) obtenidos 
mediante transgénesis, el IICA 
presenta información, pero no 
toma partido ni participa en la 

Sobre esta línea de pensa-
miento, es responsabilidad del 
IICA poner a disposición del 
público conocimiento técnico 
que permita aclarar conceptos 
y mostrar los avances tecnoló-
gicos que tengan el potencial 
de contribuir a alcanzar una 
agricultura eficiente y sosteni-
ble, en armonía con el medio 
ambiente. En consecuencia, 
el IICA, a solicitud de los go-
biernos de los Estados Miem-
bros, busca fortalecer la insti-
tucionalidad relacionada con 
el tema biotecnológico y está 
interesado en apoyar procesos 
de creación de capacidades 
técnico-científicas en agrobio-
tecnología (en sentido amplio, 
como se ha mostrado a lo lar-

decisión soberana de los paí-
ses de adoptar o no tal tecno-
logía (CDB 1992). Lo que IICA 
sí propende en tecnología de 
transgénesis es que los países, 
independientemente de su acti-
tud de apoyo o de rechazo a los 
OVM, implementen sus marcos 
regulatorios sobre bioseguri-
dad (Protocolo de Cartagena 
2000), pues se constituyen en 
una herramienta que garantiza 
las decisiones soberanas de los 
Estados.

consideraciones finales

El acelerado crecimiento de 
la población mundial (UN 2008) 
con el consecuente incremento de 
sus requerimientos alimenticios e 

 figurA 2. postuLADos que sustentAn LA Acción y LA posición DeL iicA en BiotecnoLogíA.
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profundos sobre métodos de 
producción y oferta de nuevos 
productos. En consecuencia, se 
amplía el panorama para que la 
tecnología contribuya a solucio-
nar no solo los problemas de la 
agricultura en particular, sino 
de la humanidad en general. Sin 
embargo, la tecnología per se no 
es suficiente. De hecho, para lo-
grar un impacto real, la ciencia, 
la investigación y la tecnología, 
junto con las oportunas y acer-
tadas decisiones políticas y su 
implementación, se erigen como 
pilares indispensables en la ge-
neración de sistemas producti-
vos sostenibles en los ámbitos 
social, económico y ambiental, 
los cuales procuren el desarrollo 
de las comunidades rurales. Eso 
sí, dependerá de todos actuar 
con racionalidad, madurez y 
oportunidad. El IICA, la casa de 
la agricultura de las Américas, 
está para apoyar los diferentes 
procesos que se requieran.

camente con la producción de 
OVM u organismos transgénicos, 
lo cual ha contribuido a la desin-
formación y a la confusión de los 
usuarios, y ha polarizado a dos 
importantes tipos de agricultura: 
la orgánica y la basada en OVM. 
Vale anotar que, de acuerdo con 
la normativa que rige la produc-
ción orgánica en los países, las 
dos herramientas de la biotecno-
logía que no son permitidas por 
la agricultura orgánica incluyen 
a la transgénesis y a la radiación 
ionizante4. Sin embargo, la agri-
cultura orgánica, la agroecología 
y demás tipos de agricultura han 
hecho, hacen y seguirán hacien-
do uso rutinario y eficiente de 
las otras técnicas biotecnológicas 
disponibles (hibridación, culti-
vos in vitro, fermentación, com-
postaje y control biológico, entre 
otras).

Para finalizar, la agrobiotec-
nología ha generado cambios 

industriales (combustibles, medi-
cinas, fibras, entre otros), la alte-
ración de áreas cultivables (FAO 
2011), la presión sobre la dispo-
nibilidad de agua y los múltiples 
efectos reales y potenciales del 
cambio climático (IPCC 2001) ha-
cen que la agricultura deba ajus-
tarse de manera rápida y eficien-
te a estos retos y a otros por venir.

En los anteriores párrafos, se ha 
mostrado que la biotecnología es 
una caja de herramientas (o técni-
cas) robustas que no son exclusi-
vas de ninguna ciencia, disciplina 
o sector. Estas herramientas pue-
den interactuar entre sí y, de este 
modo, contribuir a enfrentar los 
desafíos mencionados.

Es importante mencionar que, 
aunque las numerosas y variadas 
técnicas de la biotecnología han 
estado disponibles desde hace 
ya varios años, algunos han aso-
ciado la agrobiotecnología úni-

4 Información complementaria en el sitio web de la Comisión Interamericana de Agricultura Orgánica 
(CIAO) http://www.agriculturaorganicaamericas.net
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técnicA

Cultivos in vitro

Biorreactores

Marcadores 
moleculares

Transgénesis

Genómica

Proteómica

Metabolómica

Bioinformática

FechA de intRoducción

1968

Década de 1970

1977

1980

1976 (inicio)- 2000

2000

2000

1962 (inicio)

descRipción

Permite cultivar células y tejidos en me-
dios de cultivo. Importante en investi-
gación básica (fisiología, fitopatología, 
entre otros) y aplicada. Sirve como he-
rramienta de conservación de germo-
plasma. Apoya procesos productivos, por 
ejemplo: la clonación de material élite, 
la propagación masiva de plantas, la lim-
pieza de material. Es fundamental para 
la transgénesis.

Producción de organismos o metabolitos 
en cultivos cerrados. Tecnología asociada 
con la ingeniería y procesos productivos.

Permite analizar el ADN de manera 
indirecta. Sirve para análisis de diversi-
dad genética, construcción de mapas 
genéticos, identificación de genes, selec-
ción asistida y sistemas de diagnóstico.

Permite la inserción y expresión de genes 
de un organismo en otro. Sobrepasa las 
barreras reproductivas naturales. Requie-
re de genes, sistemas de transformación 
y de regeneración y reglamentación. Es 
la base de la ingeniería metabólica.

Agrupa  las técnicas de alta eficiencia 
(número de análisis, disminución de 
tiempo y de costos). Infraestructura cos-
tosa y necesidad de personal altamente 
calificado. Estudio detallado de geno-
mas o secuencias de múltiples genes 
simultáneamente. Se basa en la secuen-
ciación del ADN.

Secuencia proteínas y realiza ensayos 
funcionales.

Identificación y aislamiento de meta-
bolitos.

Dedicada al manejo (recopilación, análi-
sis y uso) de vasta cantidad de informa-
ción biológica. Incluye manejo de bases 
de datos, anotación, análisis de secuen-
cias de ADN y aminoácidos, modela-
miento de sistemas biológicos, análisis 
de imágenes.

logRos

En casi todas las plantas ve-
getales de interés agronó-
mico, se han aplicado las 
técnicas in vitro.

Producción de bioinsu-
mos (fertilizantes, biocidas, 
entre otros). Utilizada en 
industrias de alimentos, 
bebidas y biocombustibles.

Numerosos estudios de di-
versidad genética. Varieda-
des comerciales liberadas. 
Kits de diagnóstico dispo-
nibles.

Prácticamente se ha estan-
darizado para todos los cul-
tivos de interés comercial, 
aunque solo unos pocos 
son comercializados (soya, 
algodón, colza, maíz). No 
es aceptada por la agricul-
tura orgánica.

En desarrollo 10 337 ge-
nomas secuenciados y 323 
metagenomas.

En desarrollo.

Notable experiencia en ca-
racterización y aislamiento 
de moléculas.

Bases de datos mundiales 
con varios millardos de 
secuencias de genes y pro-
teínas.

estAdo en Alc

Uso rutinario y con vi-
sión empresarial para 
especies vegetales.

Uso rutinario e in-
dustrial por parte de 
la mayoría de empre-
sas de base biotecno-
lógica.

Uso frecuente pero 
con fines académicos.

Al 2010, diez paí-
ses de ALC poseían 
siembras comerciales 
de cultivos  genética-
mente modificados.

Desarrollo incipiente, 
aunque Brasil se eri-
ge como el líder glo-
bal de esta aplicación 
en agricultura.

Desarrollo pobre.

Desarrollo incipiente.

Desarrollo creciente.

Cuadro 1. Descripción, logros y estado de algunas técnicas de la 
agrobiotecnología en ALC.
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