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La producción de alimentos ecológicos depende de variedades y métodos adecua-

dos de cultivos. Un importante requisito para un aumento de la eficacia y de la 

estabilidad de las cosechas en la producción ecológica de alimentos es, establecer 

metas específicas para la mejora y multiplicación de plantas en el sector de la Agri-

cultura Ecológica (AE). Además el aumento de las variedades genéticamente modifi 

cadas, la creciente concentración de empresas en el mercado de semillas y el acceso 

limitado de recursos genéticos debido a las patentes a seres vivos, demandan enfo-

ques alternativos en la mejora de plantas. El dossier describe métodos y técnicas 

tradicionales, otros más novedosos y también algunos que están a punto practi-

carse en el campo de la mejora vegetal y pone al alcance del lector una valoración 

sobre su idoneidad para la AE. La visión del conjunto de los métodos está ampliada 

por un documento básico sobre la mejora vegetal ecológica y los criterios para una 

valoración de los métodos de multiplicación ecológica de plantas, elaborados en el 

marco de un taller de expertos. El dossier quiere poner a disposición de las personas 

que toman decisiones en el mundo de la AE los datos y criterios necesarios para 

una valoración objetiva y transparente de los métodos de mejora y reproducción 

vegetal. 
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El sector ecológico ha participado en el debate sobre la 
compatibilidad de técnicas modernas de mejora vegetal 
con la AE en encuentros y reuniones nacionales e inter-
nacionales (Wyss et al., 2001; Arncken, 2002; Wilbois, 
2002; Arncken y Thommen, 2002; Arncken y Dierauer, 
2005; Lammerts van Bueren y Wilbois, 2003; Lammerts 
et al., 2007; Billmann et al., 2008; Oehen y Thommen, 
2009). Hasta ahora no se ha llegado a una valoración 
integral sobre las técnicas de fitomejoramiento. Esto es 
debido a la complejidad de la materia y a la carga emoti-
va en el debate sobre los Organismos Modificados Gené-
ticamente (OMG). Mientras tanto la investigación y el 
desarrollo añaden constantemente nuevas técnicas (pala-
bra clave: “smart breeding”) que rápidamente entran en 
el sector de la mejora convencional vegetal y están pro-
vocando así nuevas preguntas. Por su alta complejidad, 
los consumidores y las partes interesadas del mundo de 
la AE ven con gran escepticismo estas nuevas técnicas. 
Sin embargo, si este tipo de mejora moderna de plantas 
es rechazada de antemano por el sector ecológico, exis-
te el peligro de que la agricultura ecológica se desaco-
ple demasiado del progreso en la mejora vegetal y en el 
futuro no pueda mantenerse al día frente a los crecientes 
desafíos de la agricultura.      

fitomejoramiento generalizadas es compatible con los princi-
pios de la AE. La agricultura ecológica excluye la utilización de 
organismos genéticamente modificados (OGM) por la posibi-
lidad de intercambiar los ADN aislados entre diferentes espe-
cies, imposible en procesos naturales. Además, otros métodos 
libres de la obligación de ser declarados, como por ejemplo la 
fusión de protoplastos, multiplicación in vitro, la inducción de 
mutaciones y el uso de híbridos, también son valorados en el 
texto.      

Según los principios de la agricultura ecológica (AE), la gene-
ración de nuevas variedades debe ser vista como un proceso 
integral. Esto quiere decir, no solamente la variedad reprodu-
cida sino todo el proceso del desarrollo de esta variedad debe 
corresponder a los principios de la agricultura ecológica. Hay 
que considerar criterios importantes como la preservación de 
la integridad de las plantas, el aumento de la diversidad gené-
tica, el respeto de las barreras de cruzabillidad además de las 
interacciones de las plantas con el suelo vivo y el clima. En 
consecuencia hay que valorar si la aplicación de técnicas de 

Introducción
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¿Por qué una mejora ecológica de plantas?

Qué variedades necesita 
la Agricultura Ecológica

Para una producción eficiente y sostenible de alimentos 
en condiciones ecológicas hay que optimizar localmente,
de un lado las variedades y también los métodos de cul-
tivo. Las variedades actualmente disponibles proceden en 
su mayoría de programas de mejora para cultivos con-
vencionales (Lammerts van Bueren et al., 2011). Por esta 
razón el potencial genético para la AE de lejos no está 
agotado. Propiedades relevantes para la AE, como p.ej. la 
resistencia contra enfermedades transmitidas a través de 
semillas, activos de supresión de malas hierbas o eficien-
cia en nutrientes no están considerados en la selección 
de plantas procedentes de semillas tratadas química-sin-
téticamente, bajo el uso de herbicidas y altos niveles de 
fertilización. Con urgencia es necesaria desarrollar una 
mejora de plantas enfocada hacia las metas específicas 
de la reproducción y de los métodos del cultivo de la 
Agricultura Ecológica para el aumento de la eficiencia y 
de cosechas estables en la producción ecológica de ali-
mentos. La AE es sinónimo de una alta diversidad gené-
tica a nivel de operadores. Para satisfacer las realidades 
heterogéneas en la AE, como las condiciones de la ubica-
ción natural de los operadores, la carga del ganado sobre 
la superficie disponible, las rotaciones de cultivos y final-
mente las posibilidades de comercialización, es necesario 
trabajar con una amplia variedad de cultivos diferentes. 
Para este fin deberían estar disponibles una amplia canti-
dad de variedades regionalmente adaptadas. Estas varie-
dades deben garantizar unas cosechas altas y estables 
bajo las circunstancias locales, aplicando pocos medios 
externos y disponer de muy buenas calidades a nivel téc-
nico y nutricional. La AE se diferencia de la convencional 
entre otras cosas por el tipo y la cantidad de fertilizantes 
aplicados y el control de las malas hierbas y plagas. En la 
práctica la AE está buscando cerrar el ciclo de nutrientes 
con la aplicación de fertilizantes vegetales y animales de 
producción propia y no de fertilizantes minerales rápida-
mente solubles. Con el cultivo de leguminosas y abonos 
verdes para la fijación biológico de nitrógeno y el cultivo 
de variedades nutricionalmente eficientes se puede uti-
lizar de manera óptima los recursos naturales. La lucha 
contra las malas hierbas se hace con rotaciones optimi-
zadas, métodos mecánicos y variedades de crecimiento 
rápido, competitivas, que en muchos casos son varieda-
des más duraderas en lugar de aplicación de herbicidas. 

El control de plagas y enfermedades se realiza a través de 
depredadores/parásitos/simbiontes (biodiversidad funcio-
nal) y el cultivo de variedades resistentes en lugar de la 
aplicación de pesticidas. Aparte de múltiples propiedades 
que también requieren las variedades de la agricultura 
convencional, las variedades para la AE tienen que dispo-
ner de características adicionales. Esto incluye:

 › Resistencias contra enfermedades transmitidas por 
patógenos del suelo y/o semillas. (No son más relevan-
tes en los programas de mejora convencional por el 
uso de potentes productos fitosanitarios sintético-quí-
micos)

 › Desarrollo rápido en el estado de plántula
 › Alta capacidad de supresión y elevada tolerancia a las 

adventicias
 › Buena firmeza con mayor altura de la planta
 › Alta eficiencia en nutrientes por sistema de raíces bien 

desarrollado y favorecer la simbiosis con los organis-
mos de suelo

 › Identificadores de calidad

Se deben definir las metas de la mejora vegetal ecoló-
gica individualmente para cada uno de los cultivos. Hay 
que incluir también las necesidades de los agricultores, 
reproductores, mejoradores, comerciantes y consumido-
res.

Variedades para la Agricultura Ecológica

Desarrollo de variedades Prueba de variedades Reproducción de variedades

Mejora convencional (cat.1) Prueba convencional Reproducción ecológica de semillas

Mejora convencional (cat.1) Prueba ecológica Reproducción ecológica de semillas

Mejora para AE (cat.2) Prueba ecológica Reproducción ecológica de semillas

Mejora ecológica (cat.3) Prueba ecológica Reproducción ecológica de semillas

Flor de soja.
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Concentración en el mercado de semillas

La mejora vegetal está dominada por empresas del sec-
tor que tienen que refinanciar sus actividades de investi-
gación y desarrollo con la otorgación de licencias sobre 
sus variedades. La ayuda pública en muchos casos está 
limitada al desarrollo de material precursor que des-
pués empresas privadas del sector siguen desarrollando 
y registran como una variedad nueva. Los esfuerzos en 
la mejora vegetal están concentrados en pocas especies 
vegetales, precisamente las que garantizan unas ventas 
sólidas (p.ej. maíz, colza, arroz y soja) que a su vez permi-
ten una amortización de la investigación y del desarrollo 
de la variedad. Esta práctica habitual deja atrás la inves-
tigación y el desarrollo de variedades menos importantes 
(p.ej. las leguminosas, imprescindibles para la AE) que no 
pueden contribuir en la misma manera a los beneficios 
que los cultivos más rentables. Esto conduce a rotaciones 
de cultivos cada vez más simples y la pérdida del saber 
hacer en el cultivo que se puede observar actualmen-
te por ejemplo en el cultivo del haba. La industria de la 
comercialización de semillas ha pasado en los últimos 
40 años por una consolidación extraordinaria. La evolu-
ción de pequeñas empresas familiares hacia las grandes 
multinacionales empezó con la generación de semillas 
híbridas. Grandes empresas agroquímicas que trabajaban 
principalmente en la investigación biotecnológica adqui-
rieron en los años 80 del siglo pasado empresas del sec-
tor de semillas y mejora genética de plantas. En los años 
90 del siglo pasado más compras y consolidaciones de 
competidores crearon grandes corporaciones que actúan 
a nivel mundial. Con la fusión de empresas agroquími-
cas, farmacéuticas y de producción de semillas y el uso 
compartido de sus plataformas tecnológicas se preten-
día lograr grandes efectos de sinergia. Los métodos de la 
ingeniera genética, recientemente desarrollados, todavía
requerían inversiones de capital muy grandes. Por lo 

tanto, tenía sentido emplear este conocimiento metódico 
para el desarrollo de productos fitosanitarios y sustancias 
activas farmacéuticas y también para crear características 
nuevas en plantas de cultivo agrícola. Al patentar estas 
características se ha excluido a las plantas con estas nue-
vas propiedades de uso por otras empresas dedicadas 
a la mejora vegetal pero también se ha dejado fuera la 
posibilidad de resiembra de la cosecha por parte de los 
agricultores. Al mismo tiempo, para fidelizar al cliente, se 
ha desarrollado la idea de vender conjuntamente la semi-
lla y el tratamiento fitosanitario (Harl, 2000). Hoy en día 
la venta de semillas está dominada globalmente por unas 
pocas empresas. Las tres empresas más grandes Mon-
santo, DuPont y Syngenta controlan el 53% del mer-
cado global de semillas patentadas (ETCgroup, 2011). 
Mientras tanto se ha establecido especialmente en los 
países desarrollados una fuerte concentración de la pro-
piedad de los derechos sobre variedades de los cultivos 
más importantes (trigo, maíz, soja, batatas, Ryegrass, y 
colza). Globalmente, las empresas Top-10, reparten entre 
si algo más del 40% de los certificados de protección de 
variedades del trigo y hasta el 70% en caso de colza y 
maíz. A raíz de esta evolución la perdida de variedades es 
significativa. Además las empresas líderes en el mercado 
de semillas prefieren trabajar con métodos de ingeniería 
genética. La concentración en el mercado, estructuras y 
técnicas contradicen los principios de sostenibilidad de la 
AE.   

300.000 a 400.000 especies vegetales

30.000 especies vegetales comestibles

7.0000 cultivos alimentarios

200 cultivos alimentarios estadísticamente registradas

30 cultivos alimentarios importantes

3 principales cultivos: maíz, arroz, trigo

Estrechamiento genética en las especies vegetales de uso alimentario

Fuente: modificado de Haussmann y Parzies (2009)
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Wer gehört wem im Saatgutmarkt?

Saatgutkonzern
Pharma-/Chemiekonzern
Anderer Konzern
Volle Eigentümerschaft
Partielle Eigentümerschaft

Folgende Darstellung dokumentiert die starke Konsolidierung des Saatgut-
marktes zwischen 1996 und 2008 sowie die zahlreichen Verbindungen zwi-
schen den dominierenden Unternehmen. Die erfolgreichsten Firmen haben in 
diesem Zeitraum über 200 Unternehmen entweder aufgekauft oder sich daran 
beteiligt. Die drei größten deutschen Konzerne sind BAYER, KWS und BASF.
Quelle: Philip H. Howard, www.mdpi.com/journal/sustainability, 2009 
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en las pruebas de registro (DHS Prueba para la distinción, 
homogeneidad y estabilidad). Estas pruebas de registro se 
concentran principalmente en características morfológi-
cos que no tienen porqué ser interesantes desde el punto 
de vista agronómico. Más allá de esto las leyes naciona-
les sobre la circulación de semillas regulan la autorización 
de comercializar una determinada variedad. En casos de 
cultivos agrícolas la autorización de una nueva variedad 
depende de su “valor agronómico nacional”, en compa-
ración con cultivos ya autorizados. Las características con-
sideradas para la definición de los valores agronómicos 
nacionales están controladas por las oficinas nacionales y 
europeas de las obtenciones vegetales. En la mayoría de 
los países esta evaluación se realiza en condiciones con-
vencionales y enfocada principalmente en el rendimiento. 
En este sentido el sistema es muy eficiente, protegiendo 
bien las variedades existentes y efectuando así el desarro-
llo de variedades nuevas. Sin embargo, el sistema actual 
sólo cubre parcialmente las necesidades de la Agricultu-
ra Ecológica, por su alineación con variedades que tienen 
una amplia distribución geográfica y una utilización masi-
va en el mercado. (Borgen, 2009; Lammerts van Bueren et 
al., 1999; Rajaram and van Ginkel, 2001). Una variedad 
con una homogeneidad demasiado baja puede provocar 
que la misma no pueda ser protegida, ni comercializada. 
Por lo tanto, muchos de los esfuerzos se están realizan-
do para cambiar el proceso de aprobación de variedades y 
abrir así la posibilidad de comercialización para variedades 
genéticamente heterogéneas pero más adaptables. Desde 
el 1 de julio 2010 Suiza permite la autorización de este 
tipo de variedades, como “variedades sectoriales” sin las 
pruebas de registro obligatorias. 

Protección de variedades

El actual marco legal para la mejora vegetal, multiplica-
ción de semillas y la comercialización está compuesto por 
una gran variedad de directrices, convenciones, directivas 
y reglamentos a nivel nacional e internacional. Un paso 
importante en el camino hacia una ley que protege las 
obtenciones vegetales fue el acuerdo internacional para 
la protección de nuevas variedades de plantas (UPOV) del 
2 de diciembre 1961 (www.upov.int/upovlex/de/upov_ 
convention.html). Este acuerdo establece reglas interna-
cionalmente uniformes para la protección de variedades 
de plantas. El acuerdo UPOV proporciona una protección 
de la propiedad intelectual sui generis, especialmente 
desarrollada y adaptada para la mejora vegtal y que otorga 
a la empresa que reproduce la planta, el derecho exclusivo 
de uso de esta variedad. Para amortizar los esfuerzos de 
investigación y desarrollo la empresa puede exigir regalías 
a otras empresas que reproducen las semillas por encargo. 
Sin embargo, el permiso de la empresa no es necesario 
cuando las empresas de mejora vegetal usan la variedad 
protegida como base para el desarrollo de nuevas varie-
dades (exención de mejoradores) y cuando el agricultor 
multiplica sus propias semillas (privilegio de agricultores). 
Según país y superficie de producción, se establecen así 
llamadas tasas de multiplicación. Estas exenciones for-
man la parte central del acuerdo UPOV (Le Buanec, 2006) 
y las diferencian sustancialmente de las patentes. Para 
lograr una expedición de protección, una variedad tiene 
que ser distinguible, suficientemente homogénea, estable 
(genéticamente), nueva y disponer de un nombre (Mie-
daner, 2010). Los tres primeros criterios son examinados 

Marco Legal

Züchter

SortenüberwachungÜberprüfung

Wertprüfung ca. 10 Stand-
orte (mind. 2 Ertragsjahre)

Registerprüfung   
1–2 Standorte (2 Jahre)

offizielle Anmeldung

Landessortenversuche

Prüfung auf
Neuheit, Unterscheidbarkeit, 
Homogenität, Beständigkeit Prüfung auf

Unterscheidbarkeit, 
Homogenität, Beständigkeit

Prüfung auf
landeskulturellen Wert

Sortenzulassungs- 
Kommision

Sortenliste10 Jahre
Verlängerung möglich

Sortenschutzregister 
(25 Jahre)  

Sortenschutzinhaber 
Erhaltungszüchter

Sortenempfehlung

Procesos para la autorización y protección de variedades

Fuente: modificada de www.saatgut-austria.at
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de cosecha)

Prueba de registro
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Registro oficial

Pruebas nacionales de 
variedades 

Prueba sobre 
novedad, diferenciación, 
homogeneidad, estabilidad 

Variedades recomendadas

Reproductor/mejorador
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modificación genética. En este caso se reclama un dere-
cho sobre el producto, basándose en el procedimiento. 
En algunas reivindicaciones de las patentes de “brécol” y 
“tomates” las plantas están definidas como resultado de 
los métodos de multiplicación aplicados (en caso del bré-
col un método llamado “Smart Breeding”). La práctica 
actual de la Oficina Europea de Patentes (OEP) parte apa-
rentemente de la posibilidad de patentar plantas, incluso 
si se basan en una reproducción y mejora convencional. 
Así la EPA no tiene objeciones fundamentales en contra 
de una patente para un tomate con pocas semillas. La 
descripción de su mejora está basada en gran parte en 
métodos convencionales. (EP1026942) (www. bmelv.de 
«Biopatente-Product-by-Process»). Mientras tanto se han 
otorgado centenares de patentes sobre plantas (www.
no-patents-on-seeds.org/de). Con la aplicación de la 
Ley de Patentes a la mejora vegetal habrá restricciones 
de gran alcance en el uso de la diversidad genética, pro-
vocando la derogación de la exención del obtentor y la 
prevención de cualquier tipo de multiplicación. Además 
en muchos casos las patentes incluyen todos los niveles 
de la cadena de valores – desde el campo hasta el ali-
mento procesado – y aumentan así la dependencia de los 
productores. El entorno de la AE y también en gran parte 
de la comunidad de los consumidores rechaza otorgar 
patentes a seres vivos y a alimentos básicos. 

Mientras que en el anterior acuerdo de UPOV de 1978 la 
excepción para las empresas mejoradoras de plantas y el 
privilegio del agricultor estaban bien atados, con el nuevo 
acuerdo-UPOV de 1991 el derecho de otras empresas a 
usar variedades protegidas para la investigación restrin-
gida y los privilegios de los agricultores salen limitados. 
Los agricultores pueden multiplicar las variedades prote-
gidas para el uso propio, pero no pueden intercambiar 
las semillas, ni venderlas. Antes de la implantación de 
la UPOV 91 las empresas de mejora vegetal tenían que 
elegir entre la ley de Obtenciones vegetales o la patente 
para la protección de sus variedades. Con la UPOV 91 
las variedades pueden estar protegidas por derechos del 
obtentor así como por una patente. Además se ha exten-
dido la protección de la variedad a todos los géneros y 
especies y la ley otorga el derecho de multiplicación de 
la variedad a un solo propietario. Las voces críticas con 
el cambio de reglamento temen una desventaja en espe-
cial para los pequeños productores. Ellos, legalmente, 
no pueden comercializar sus variedades nacionales y 
adaptarlas en su explotación a sus propias necesidades 
(on-farm-selection). En general esto puede conducir a un 
empobrecimiento a nivel genético y una limitación de la 
diversidad de las plantas de cultivo.  

Patentes

En los Estados Unidos existen, aparte de los derechos de 
los obtentores (Plant Breeders’ Rights), patentes de uso de 
plantas y patentes vegetales. En la Comunidad Europea 
todavía es muy controvertido patentar plantas y semillas. 
Las patentes otorgadas en Europa se han limitado, tradi-
cionalmente, a organismos modificados genéticamente, 
recientemente unas solicitudes de patentes para brécol, 
melones y tomates no modificados genéticamente han 
causado un gran revuelo. Según el Art.4 Parrafo1(a) del 
Reglamento UE de patentes 98/44/UE, las variedades de 
plantas y razas animales están excluidas de ser patenta-
das. Una variedad está marcada por la totalidad de su 
genoma y se define por la expresión de las caracterís-
ticas resultantes de un tipo de genoma determinado o 
una combinación de tipos de genoma. Sin embargo, se 
pueden patentar plantas y animales debajo o encima de 
un nivel de una variedad o raza. Además, los métodos 
son patentables en relación con más de una variedad o 
raza. Los “métodos fundamentalmente biológicos para 
la reproducción y mejora de plantas y animales” quedan 
excluidos de ser patentados, según el Art.4 del Regla-
mento UE. Lo mismo se aplica según art.53 del acuerdo 
europeo sobre patentes: “No se otorgan patentes euro-
peas para… variedades de plantas y razas de animales y 
a métodos sustancialmente biológicos para la multiplica-
ción de plantas y animales. Esto no se aplica para méto-
dos microbiológicos y productos obtenidos con la ayuda 
de estos métodos”. Sin embargo, en abril 2011 la Oficina 
Europea de Patentes ha otorgado una patente a melones 
resistentes contra un virus (EP1962578). Esta resisten-
cia, originalmente ocurre en una variedad de melones 
procedentes de la India, y puede ser transferida a otras 
variedades por vía de multiplicación convencional o por 
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II Programas de mejora para la AE orientados al 
producto
Los programas de mejoramiento vegetal ecológico, orien-
tados a la AE integran sus principios y no usan métodos 
o técnicas de Ingeniería Genética en los programas en 
curso. No se usan métodos de técnica genética (incl. la 
fusión de células). Normalmente los cruces y selecciones 
tempranas se realizan bajo condiciones convencionales 
de cultivo. Las pruebas con las generaciones posteriores 
se realizan en condiciones convencionales y ecológicas. 
La selección conservadora y la producción de semillas 
precursoras y básicas se hace bajo condiciones conven-
cionales. La multiplicación para las semillas certificadas se 
realiza exclusivamente en condiciones ecológicas.       

resultantes de fusiones celulares como por ejemplo muchas 
variedades híbridas de coliflor, brécol y otras verduras no 
están sujetas a un etiquetado informativo lo que produce 
mucha incertidumbre en el mundo de la AE. El Consorcio 
Europeo para la Mejora Ecológica de Plantas (ECO-PB) ha 
hecho un gran esfuerzo en la búsqueda de una solución a 
nivel europeo, para excluir estas variedades de la Agricul-
tura Ecológica. Mientras tanto muchas organizaciones han 
prohibido en sus reglamentos el uso de las variedades desa-
rrolladas con la ayuda de fusión celular, aunque esta deci-
sión ha provocado a corto plazo una fuerte restricción de la 
oferta de variedades a elegir y una disminución de la oferta 
en el lado de los productores. Las diferentes definiciones 
para las modificaciones con técnicas genéticas han causado 
mucho resentimiento en el mundo de los mejoradores con-
vencionales y en el de los investigadores. Estos, en muchas 
ocasiones, no son conscientes de usar técnicas de mejora, 
rechazadas por la AE.

Según la Federación Internacional de Movimientos de Agri-
cultura Ecológica (IFOAM) y del Reglamento Marco de AE 
(UE) nº 834/2007 del Consejo del 28 de junio 2007, hasta 
ahora en la AE solamente está autorizado el uso de varieda-
des que no han sido modificadas genéticamente. Las plan-
tas genéticamente modificadas en el marco de la UE-Direc-
tiva 2001/18/EG DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CON-
SEJO o según la Ley Suiza de Tecnología Genética están 
sujetas a los requisitos de etiquetado legales. Hasta ahora, 
sin embargo, existe el problema que la definición por ley 
es diferente a la definición de la IFOM. Mientras las plantas 
que se han obtenido a través de fusiones celulares, en la 
legislación Suiza no cuentan como Organismos Genética-
mente Modificados (OGM), en la Ley Europea si están clasi-
ficadas como OGM si las plantas participantes en la fusión 
no se pueden cruzar con técnicas convencionales de repro-
ducción. Según IFOAM, sin embargo, las fusiones celula-
res son atribuibles a la técnica genética y las variedades 
obtenidas no pueden ser utilizadas en la AE. Las variedades 

programas son cultivadas frecuentemente también en la 
AE.

            Ejemplos:

Cereales: Agroscope Changins-Wädenswil, INRA
Francia, KWS-Lochow

Frutales: Agroscope Changins-Wädenswil, Insti-
tut für Züchtungsforschung Dresden-
Pillnitz

El Reglamento UE Nº 834/2007 exige en la práctica de la
AE el uso exclusivo de semillas y materiales de reproduc-
ción ecológica. Para este propósito, en caso de semillas, la 
planta madre y en caso de material vegetativo, las plan-
tas padres, su producción está sujeta a este reglamento 
por lo menos durante una generación o en caso de cul-
tivos perennes durante dos periodos de crecimiento. Las 
semillas reproducidas así están clasificadas como Semillas 
Ecológicas o Bio-Semillas, pero esto no quiere decir nada 
sobre el tipo y la forma de creación de esta variedad y si 
esta variedad es apropiada para la AE (ver abajo). Como 
excepción está permitido el uso de semillas no tratadas y 
no ecológicas, si no hay disponibles semillas de reproduc-
ción ecológica. Así actualmente están autorizadas en la 
AE todas las variedades cuyas semillas o material vegetal 
fueron multiplicados ecológicamente y no han sido mani-
pulados genéticamente o excluido a nivel de organización 
nacional. A nivel de variedades se puede distinguir las 
siguientes categorías (Wolfe et al., 2008):

I Programas de Mejora Convencional  
En los programas de mejora convencional de plantas 
se practica la selección y multiplicación en ubicaciones 
gestionados convencionalmente con la aplicación de 
semillas tratadas, herbicidas, etc. y con un suministro 
de nutrientes optimizado. El desarrollo de las variedades 
está orientado a las necesidades de los grandes merca-
dos de producción convencional. Suponiendo un mismo 
comportamiento de las variedades en sistemas conven-
cionales y ecológicas, las mejores variedades de estos 

Organismos Genéticamente Modificados 

Estrategias para una elección optimizada de variedades 
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Ejemplos:

Cereales: Saatzucht Donau

Verduras: Bejo, Vitalis

Maíz: KWS Saat AG

III Programas de mejora vegetal ecológicos orienta-
dos al proceso
Son programas ecológicos de mejora de plantas orienta-
dos exclusivamente a las necesidades específicas de la AE. 
Todos los pasos de la mejora desde el cruce, selección a 
través de la multiplicación y la conservación de las varie-
dades se realiza bajo condiciones ecológicas. Las técnicas 
aplicadas están en consonancia con las ideas básicas de 
la AE. Las variedades reproducidas de esta manera tienen 
la denominación “Ecovariedades” y pueden que hayan 
sido galardonadas (p.ej. www.bioverita.ch).  
 

Ejemplos:

Cereales: Getreidezüchtung Peter Kunz e.V., 
Getreidezüchtungsforschung Darzau, 
Keyserlick-Institut; Dottenfelderhof 
e.V., Elm Farm

Hortalizas: Sativa Rheinau AG, Kultursaat e.V., 
Verein Saat: Gut

Frutales: PomaCulta 

Mientras que para la mayoría de las organizaciones la 
creación de nuevas plantas jugaba un papel subordina-
do, según criterios de la AE la multiplicación de semillas 
siempre ha estado en primer plano. La Agricultura Bio-
dinámica se ocupó muy temprano de las cuestiones de 
mejora. Así se iniciaron hace decenas de años proyectos 
de mejora vegetal que hoy en día dan sus frutos (Assozia-
tion biologisch-dynamischer Pfl anzenzüchter e.V.; www. 
abdp.org). Las razones por las que no surgen más inicia-
tivas de mejora se deben por un lado a la relativamente 
escasa superficie cultivada ecológicamente y a los altos 
costes de desarrollo y autorización de nuevas varieda-
des. En el marco de un encuentro del Consorcio Europeo 
de Mejora Vegetal Ecológica (ECO-PB)1 se ha debatido 
sobre diferentes modelos de estrategia y financiación 
para el establecimiento exitoso de programas de Mejora 
Ecológica de Plantas (ECO-PB, 2007). Si vemos los mode-
los actualmente exitosos, los futuros modelos de finan-
ciación están compuestos de dinero público, financia-
ción privada (fundaciones), financiación de investigación 
orientado en los proyectos y alianzas entre reproductores 
ecológicos y empresas. Según los criterios de evaluación 
y valoración de las técnicas de mejora aplicada a la pro-
ducción de las variedades existentes y futuras, la diver-
sidad de tipos y variedades puede verse restringida adi-
cionalmente y como consecuencia puede provocar una 
creciente desconexión con respecto al acervo genético 
convencional. Para evitar esto, hay que tomar decisiones 
sobre el camino a elegir. Esto significa por un lado iniciar 
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y financiar a largo plazo programas ecológicos de mejora 
y multiplicación y por otro, buscar cooperación y siner-
gias con organizaciones de mejoradores y productores de 
semillas convencionales. Por lo tanto, es importante que 
la AE se presente lo más unida posible, comunicando sus 
asuntos hacia afuera y estableciendo un dialogo abierto 
entre reproductores, investigadores, agricultores, comer-
cio y consumidores.  

Fuente: Clive James, ISAAA 2011, www.isaaa.org

Fuente: Clive James, ISAAA 2011, www.isaaa.org
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1http://www.eco-pb.org/fileadmin/ecopb/documents/proceedings070227.pdf
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En las pruebas oficiales se determinan las propiedades de 
variedades nuevas comparandolas con variedades control 
o locales cultivadas paralelamente. Si la variedad se dis-
tingue de todas las variedades existentes y además sus 
características son homogéneas y estables en el tiempo y 
tiene nombre, se puede obtener una protección de varie-
dad vegetal. Para la autorización de la variedad, según 
la Ley sobre el Comercio de Semillas la mayoría de las 
variedades usadas en la agricultura deben tener además 
un valor agronómico nacional, quiere decir, una ventaja 
en una o varias características en comparación con varie-
dades ya autorizadas.

Distinción general de técnicas de mejora
La mejora de plantas se caracteriza por tres áreas:
 › Producción de variaciones genéticas a través de 

colección de recursos genéticos, mutación y combina-
ción nueva de genes

 › Selección de la variación genética los mejores tipos 
con la múltiple combinación deseada

 › Conservación y multiplicación de las mejores varie-
dades

En cada uno de los tres pasos pueden ser aplicadas 
diferentes técnicas a los diferentes niveles de la planta:
 › A nivel de la planta, es decir: Planta única, la des-

cendencia, la población
 › A nivel de tejido, partes de la planta, órganos, culti-

vos de células
 › A nivel de la célula, es decir: de la célula aislada, del 

protoplasma, del polen, del óvulo 
 › A nivel del ADN (Acido Desoxirribo Nucleico), es 

decir: el ADN del núcleo, el ADN extra cromosómico. 

Las técnicas también se pueden diferenciar según el 
medio donde se aplica las mismas:       
 › Ensayos de campo con interacciones de suelo y clima 

(p.ej., bajo condiciones de Agricultura Ecológica).
 › Ensayos en macetas en sustrato artificial bajo condi-

ciones estandarizados (p.ej., cultivo Hor-sol en inver-
nadero)  

 › Ensayos in vitro con medio nutritivo artificial en con-
diciones estériles (p.ej., Meristemo, cultivos de hojas)

 › Suspensiones celulares (p.ej., Cultivos de protoplastos)

En las siguientes páginas se explica más a fondo las 
técnicas de mejora y multiplicación, mostrando sus apli-
caciones y abordando sus puntos críticos bajo la perspec-
tiva de la AE.

A tal efecto hay que colectar plantas madres, en 
muchos casos de otras variedades o variedades silvestres 
de la misma familia con características determinadas. 
Para obtener plantas con la combinación de característi-
cas deseadas hay que cruzar las plantas madres. El resul-
tado de tal cruce es una cantidad grande de semillas con 
una constitución genética diversa (población segregante). 
Así, en las próximas generaciones hay que seleccionar las 
plantas con las mejores características combinadas. Para 
simplificar esta elección los reproductores disponen de 
diferentes técnicas para elegir las características deseadas 
según el cultivo y la forma de multiplicación (autopoli-
nización, de polinización cruzada o con multiplicación 
vegetativa). Se debe garantizar la transferencia estable de 
las características específicas a las plantas descendentes. 
Con frecuencia se necesitan entre 6 y 10 generaciones. 

¿Cómo se mejora y como se multiplica?
La mejora vegetal es el conjunto de todas las activida-
des para la mejora de las propiedades genéticas de una 
planta cultivada. El arte de la mejora vegetal consiste en 
descubrir en una planta de cultivo nuevos valores carac-
terísticos importantes y combinarlas con otras caracterís-
ticas. Se trata de encontrar para una gran cantidad de 
características deseadas... la mejor solución...

Técnicas para la mejora y multiplicación de plantas

Fases del programa de mejora y su influencia en la diversidad 
genética





PRODUCCIÓN DE DIVERSIDAD GENÉTICA

Recolección de recursos genéticos, variedades, razas rurales,  
Bancos de germoplasma, especies relacionadas, 

especies salvajes,
Mutaciones y combinaciones nuevas de genes para combinar 

propiedades deseadas

Prueba oficial de variedades (Prueba de registro y prueba de 
valor) para el reconocimiento de la variedad 

Aprobación de la nueva variedad

SELECCIÓN

Adaptación a los condiciones del sitio 
y selección en varios pasos de plantas con la combinación de 

características deseadas

 CONSERVACIÓN

Para la conservación de las características típicas de la variedad

MULTIPLICACIÓN 

Para obtener semillas y plantones comercializable 
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Pasos en la mejora, con el ejemplo de los tomates - 
representación simplificada

… mientras se recoge el polen de otra planta de tomate 
seleccionado.

Después de un largo período de prueba se propaga 
la nueva variedad ...

Para la fecundación, el polen se transfiere en la pluma. 
Este cruce produce variabilidad en la descendencia. ... para obtener semilla comercial.

Se castra la flor de una planta de tomate seleccionado...

Los descendientes se seleccionan de acuerdo con ciertos cri-
terios, por ejemplo, por resistencia a las enfermedades, 
el sabor o el rendimiento.

1 4

2 5

3 6
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Generación de variación genética  

Técnicas a nivel de planta

Método:
Para controlar la polinización de las plantas y produ-
cir cruzamientos intraespecíficos, se esterilizan, aíslan 
y espolvorean los brotes de las plantas madre en el 
momento de la floración con polen de la planta padre 
deseada. Esto se hace bien con un pincel o bien por 
la distribución del polen recogido anteriormente en la 
flor femenina castrada y con ello alcanzar el estigma. 
En esta técnica, es muy importante una sincronización 
de la floración debido a que por lo general el estig-
ma está listo para concebir sólo un corto período y el 
polen también es viable por poco tiempo. Para lograr 
esta sincronización, se trabaja a menudo con siembras 
escalonadas, o en algunos casos se seca y congela el 
polen. Si los cruzamientos se hacen con el material no 
seleccionado o con variedades semisilvestres, a menudo 
se obtienen semillas no adaptadas y deben llevarse a 
cabo retrocruzamientos. En éstos los individuos obte-
nidos se vuelven a cruzar varias veces con el material 
inicial. Así surgen variedades muy similares al material 
de partida, pero con nuevas características propias de 
la línea donante.

Aplicación:
Los cruzamientos dirigidos son una práctica común en 
el fitomejoramiento para aumentar la diversidad genéti-
ca a través de la recombinación de los genes y de com-
binar las características del padre y la madre. A través 
de cruzamientos intraespecíficos se producen una infi-
nidad de nuevas combinaciones de genes que pueden 
conducir a una mejor adaptación de la planta al medio 
ambiente y a los derechos de las personas.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno

Variedad A Variedad B

Cruce  A x B

Cruzamiento dirigido dentro de la misma especie (intraespecíficos)

Ejemplo: cruce de variedades trigo 

Preparación de una flor (castración) ...

… Polinización a mano …

... y protección de la flor contra el polen 
extraño con pequeñas bolsas después de la 
polinización.
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Método:
Si la variación genética dentro de un cultivo no es sufi-
ciente para lograr su mejoramiento, se pueden realizar 
cruces entre dos especies diferentes. Los cultivos rela-
cionados o las especies silvestres pueden cruzarse entre 
sí con mayor o menor esfuerzo. Mientras que las espe-
cies cercanas (p.ej.: trigo y centeno) se pueden cruzar 
sin problemas, los cruces con especies más distantes 
conducen a menudo a la formación de un endosper-
mo débil y un pobre suministro de nutrientes para el 
embrión. Para aumentar la tasa de éxito de los embrio-
nes viables que se pueden utilizar diversos métodos in 
vitro (ver más abajo). Si hay diferencias entre las espe-
cies en su número de cromosomas, se debe realizar 
retrocruzamientos con las especies de cultivo hasta que 
se consiga producir una descendencia fértil y genética-
mente estable. Con ello se suelen eliminar varios cro-
mosomas. En cruces interespecíficos, se pueden agre-
gar partes de genomas de forma espontánea, de mane-
ra que se forman especies alopoliploides (p.ej.: trigo, 
colza, etc.). En la “técnica del polen mentor”, el polen 
de la planta madre receptora sirve de vía de entrada 
para el polen de la otra línea parental. El primero es 
esterilizado con radiación para evitar que fecunde a sus 
propios óvulos, aunque mantiene su capacidad germi-
nativa y de emisión del tubo polínico. El tubo polínico 
de este polen mentor transfiere el polen intacto del 
padre deseado a los óvulos, que luego son fertilizados. 
En la “técnica de la aguja”, el pistilo de la madre se 
corta parcialmente, de manera que el polen del tubo 
polínico del padre sólo tiene que superar una distancia 
corta con el fin de fertilizar el óvulo.

Aplicación:
Los cruces interespecíficos son una práctica común. 
Mediante cruces interespecíficos se amplía el acervo 
genético disponible para los mejoradores. Muchos 
de los genes de resistencia en las especie cultivadas 
proceden de especies silvestres, como por ejemplo, 
la introgresión de genes de resistencia a la sarna del 

manzano, desde el manzano silvestre al cultivado o la 
resistencia a roya de la hoja desde plantas silvestres el 
trigo. Por cruces interespecíficos surgieron nuevos cul-
tivos, como la colza, el triticale, bayas y muchas plan-
tas ornamentales.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Las barreras de cruzamiento, no son límites clara-

mente definidos entre especies, pero aumentan con 
la diferenciación entre ellas. Es decir, la posibilidad 
de fecundación y formación de semilla con éxito dis-
minuye con la distancia genética entre ellas. 

 › Con ayudas técnicas, tales como la fecundación in 
vitro de células y granos de polen, o por el cultivo in 
vitro de embriones tras la fecundación, pueden, en 
algunos casos, superarse esas barreras.

variedad A

Variedad silvestre B

Cruzamientos interespecíficos

Variedad cruce A x B
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Método:
A menudo las nuevas características en las especies 
vegetales aparecen por mutación, es decir, por cambios 
en el Ácido Desoxirribo Nucleico (ADN). Las mutaciones 
pueden ocurrir de forma espontánea durante la divi-
sión de las células (p.ej.: por errores en la replicación 
del ADN), o provocadas de forma artificial por estímulos 
físicos (p.ej.: Rayos UV, shocks de frio o calor, Rayos X, 
Irradiación con Neutrones) o por sustancias quími-
cas (p.ej.: Metasulfonato de Etilo). Para inducir muta-
ciones se utilizan partes de la planta (semillas, polen, 
tubérculos o brotes) o plantas enteras que se exponen 
a los agentes apropiados con con el fin de aumentar 
la tasa de mutación. Mientras que la mutagénesis quí-
mica ocasiona principalmente mutaciones puntuales 
(cambios de bases de ADN individuales), en la radiación 
ionizante aparecen rupturas cromosómicas. Esto favo-
rece las llamadas mutaciones cromosómicas como la 
pérdida (deleción), la inserción incorrecta (traslocación, 
inversión) o la duplicación adicional de partes de cro-
mosomas (duplicación). En el tratamiento químico con 
colchicina, todo el conjunto de cromosomas se duplica 
(mutación del genoma).
Si la mutación se produce en el germen (polen, óvulos o 
embriones), es heredada por la descendencia que debe 
ser examinada para ver si las mutaciones son estables. 
Sólo una pequeña proporción de plantas mutantes es 
prometedora para el desarrollo y mejoramiento poste-
rior, ya que la mayoría de las mutaciones tienen efectos 
negativos.

Aplicación:
La inducción de mutaciones se utiliza sobre todo cuando 
se quieren mejorar características particulares. Aumen-
tando la tasa de mutación aumenta la probabilidad de 
encontrar caracteristicas nuevas deseadas. En muchos 
casos, el mejoramiento por mutación se ha utilizado 
para generar nuevas resistencias.

Método:
Para superar las barreras de cruzamiento entre dos 
especies de plantas no compatibles, por ejemplo, una 
especie silvestre A y una especie cultivada B, se puede 
realizar una introgresión (cruzamiento) de una tercera 
especie vegetal C que sea compatible con las otras dos 
especies de plantas. 
La especie silvestre A se cruzará inicialmente con la 
especie C. Posteriormente se seleccionan los descen-
dientes con las propiedades deseadas y se cruzan con la 
especie cultivada B.

Aplicación:
Con este método (cruzamiento puente) se pueden cru-
zar especies vegetales incompatibles entre sí, por ejem-
plo, del género de las brassicas. Este método se puede 
aplicar cuando las características deseadas son fáciles 
de seleccionar. Realizar este tipo de cruzamientos 
requiere mucho más tiempo. Después de seleccionar la 
propiedad deseada, se deben realizar varios retrocruza-
mientos para eliminar las características no deseables. 

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno

imposible

Variedad 
silvestre 

A

Variedad cultivada B

Variedad silvestre
C

Cruzamiento
A x C

Cruzamiento
(A x C) x B

Mutación espontánea Cruzamiento puente
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Método:
La inducción de Lesiones Locales Dirigidas en Genomas 
(Tilling, en inglés), es un desarrollo de la mutagénesis clá-
sica. 
El tilling consiste en provocar mutaciones, generalmente 
con sulfonato de etilo, y posteriormente seleccionar las 
mutaciones puntuales en un gen específico. El método 
permite el ensayo de un número muy grande de poten-
ciales mutantes con procedimientos de alto rendimiento.
Sin embargo, las mutaciones se pueden detectar sólo en 
aquellas partes del ADN que se han secuenciado. Con 
el tratamiento con productos químicos mutagénicos no 
sólo se provoca la mutación puntual deseada, sino tam-
bién mutaciones en todo el resto del genoma. Por lo 
tanto, la característica mutada deseada debe ser transfe-
rida por retrocruzamiento a variedades estables.
Una variante del tilling es el eco-tilling, que evita la utili-
zación de productos químicos que provocan la mutación.
En su lugar, las mutaciones deseadas (surgidas espontá-
neamente) son buscadas en una gran colección de mate-
rial reproductivo y bancos de
germoplasma.

Aplicación:
El incremento del conocimiento de las funciones de 
genes o alelos permite encontrar eficientemente nuevas 
variantes de caracteres deseados, que luego pueden ser 
transferidos al material de mejora. Utilizando esta tec-
nología, por ejemplo, se ha desarrollado una variedad 
de patata que produce sólo amilopectina (almidón), un 
tomate con resistencia a la salinidad, variedades de trigo 
sin gluten y variedades de maíz y soja tolerantes a la 
sequía.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › La mayoría de productos usados actualmente en la 

mutagénesis química no están permitidos en AE y no 
debe aplicarse en la parte reproductiva de las plantas 
(ovocélula, polen o embrión).  

Mientras que en los años 60, se llevaron a cabo un sin-
número de experimentos con rayos gamma (Cobalto 60) 
o neutrones rápidos hoy en día se utiliza principalmente 
mutagénesis química. Esto dio lugar a más de 1.800 nue-
vas variedades, como la cebada resistente al oídio, ceba-
da cervecera con mejor calidad de malteado, trigo con 
tallo corto, colza con modificación de sus patrones de 
ácidos grasos y varias plantas ornamentales. A menudo, 
la inducción de las mutaciones se combina con la selec-
ción in vitro en la resistencia a salinidad, metales pesados 
u otros compuestos químicos tóxicos para la planta.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE
 › La radiación ionizante y la mayoría de preparados de 

la mutagénesis química no están permitidos actual-
mente en la AE y no deben aplicarse ni afectar a las 
partes reproductivas de las plantas (ovocélula, polen 
o embriones).

 › Las roturas cromosómicas inducidas dañan la integri-
dad del genoma

 Tilling  

EMS

Semillas

M1-Mutante M2-Mutante

Identificación del 
Mutante

Aislamiento ADN

Pooling

Amplificación ADN

Cebador 
especifico

para el gen deseado
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Método:
En la esterilidad masculina citoplasmática (CMS, del 
inglés Cytoplasmic Male Sterility) se produce un desarro-
llo incompleto de los órganos florales masculinos debido 
a una disfunción de las mitocondrias. Este mal funciona-
miento se produce cuando se interrumpe la interacción 
entre el genoma nuclear y ADN mitocondrial. 
En la naturaleza se produce CMS por mutaciones espon-
táneas en las mitocondrias. Dependiendo de la muta-
ción, o bien no se producen anteras, o éstas tienen los 
sacos polínicos degenerados o simplemente se forma 
polen incapaz de germinar. Las mitocondrias se heredan 
maternalmente a través del óvulo. En muchos casos, la 
fertilidad masculina se puede restablecer cruzando con 
plantas con genes restauradores. La CMS es mucho más 
fácil de integrar en el proceso de mejora que la androes-
terilidad nuclear. Para producir un híbrido, la línea A se 
cruza con una planta estéril con las mitocondrias muta-
das que actúa de madre. La descendencia será androes-
téril. Mediante sucesivos retrocruces se puede crear una 
versión androestéril de la línea A (línea CMS). La línea A 
estéril se hace crecer junto con una línea fértil B. Al flo-
recer ambas líneas al mismo tiempo, las semillas que se 
colecten de la madre A serán, con toda seguridad, híbri-
das AxB. Para obtener descendencia fértil de esa semilla 
híbrida y producir cosechas en cuanto a flores o frutos 
es necesario que la línea B contenga genes restaurado-
res. Para hortalizas como la coliflor esto no es necesario 
pues se recolectan las cabezas florales y no los frutos o 
las semillas.

Aplicación:
La CMS es en muchos casos un requisito previo para  la 
producción a gran escala de semillas híbridas de colza, 
centeno y muchas especies hortícolas.

Método:
En la poliploidización se incrementa el número de 
cromosomas de una especie vegetal. Mientras que 
la mayoría de las especies son diploides y tienen dos 
copias de cada cromosoma, con la duplicación de los 
cromosomas aparecen cuatro copias, p.ej., plantas 
tetraploides. La duplicación de los cromosomas afecta 
a la totalidad de los genes de un genoma, y también 
se conocen como mutaciones del genoma. En la natu-
raleza, en una variedad poliploide, se hace distinción 
entre autopoliploidía cuando el conjunto duplicado de 
cromosomas es de una misma especie (por ejemplo, 
en la AAAA patata tetraploide) y alopoliploidía cuando 
varios genomas diferentes contribuyen a generación de 
la especie, tales como el trigo hexaploide, que tiene tres 
genomas diferentes (AABBDD). 
La poliploidía puede ocurrir espontáneamente o ser 
inducida por productos químicos (por ejemplo, colchi-
cina). Las plantas autopoliploides generadas suelen ser 
más vigorosas y robustas con frutos más grandes que 
las plantas diploides.

Aplicación:
La poliploidización se utiliza para producir cultivos más 
resistentes y de mayor rendimiento (por ejemplo cente-
no autopoliploide, trébol rojo) para restaurar la fertilidad 
de los cruces interespecíficos (triticale aloploide, canola, 
algodón) y desarrollar las plantas doblehaploides (ver 
más adelante).
Para generar frutos sin semillas, se requiere en cualquier 
caso líneas de cruzamiento tetraploides.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Si se cruzan plantas tetraploides con plantas diploi-

des, la descendencia es triploide y estéril (útil para 
cultivos sin semilla).

 › Los inhibidores de la mitosis más comúnmente utili-
zadas, como la colchicina sintética y el herbicida Ory-
zalin, no están permitidos en AE.

La 
colchicina 
evita la 
separación 
de los 
cromosomas

diploide

partes de la célula normal 

2 células 
diploides

tetraploide

Esterilidad masculina citoplasmática (CMS)Poliploidización 

Fertilidad masculina Esterilidad masculina
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Método:
En los cruces interespecíficos (ver secciones anteriores), 
a menudo los endospermos no se forman correcta-
mente y por lo tanto no sustentan adecuadamente al 
embrión.
Para aumentar la tasa de éxito de embriones viables se 
utiliza por ejemplo el método de cultivo de embriones 
(rescate de embriones). En este caso, después de la fer-
tilización interespecífica, se aisla el embrión de la flor y 
se coloca en un medio de cultivo in vitro para su germi-
nación. De esta manera, el rendimiento en la obtención 
de cruces interespecíficos puede aumentar. En el culti-
vo de ovarios se pone el ovario o sus partes fertilizadas 
sobre un sustrato. Los óvulos se hinchan y en una etapa 
determinada se pueden separar de los ovarios para pro-
ducir semillas viables.

Aplicación:
El cultivo de ovarios y embriones se utilizan con fre-
cuencia para introgresar genes de resistencia de espe-
cies relacionadas pero genéticamente alejadas. Estas 
técnicas se han utilizado para los tomates, pepinos, 
pimientos, lechugas, trigo, triticale y muchos otros cul-
tivos.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Por el cultivo in vitro del embrión poco después de 

la fertilización, las barreras de unión pueden demo-
rarse más. 

 › El desarrollo del embrión se lleva a cabo en condicio-
nes artificiales y estériles que suelen tener lugar en 
medios nutritivos preparado sintéticamente.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE
 › El caso de variedades híbridas, cuya fertilidad no 

fue restaurada por el mejorador, no se puede obte-
ner descendencia. No hay reproducción posible. 
Estas variedades sólo pueden utilizarse como planta 
madre para generar los híbridos. La esterilidad mas-
culina se transmite a la descendencia.

  

Técnicas a nivel de células o tejidos

Cultivo de ovarios y embriones 
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diploide de cromosomas llamados haploides duplica-
dos o líneas DH. De forma alternativa al cultivo in vitro, 
la producción de haploides también se puede realizar 
mediante polinización con la llamada línea de induc-
ción.

Aplicación:
Las líneas DH se utilizan para acelerar el proceso de 
mejoramiento. Han sido utilizadas en cebada, maíz y 
patata. La generación de líneas puras homocigóticas 
en una sola generación es una gran ventaja, ya que se 
puede seleccionar para el nivel homocigoto directamen-
te y las plantas seleccionadas y su descendencia conser-
vará todas las características de la variedad.
En la producción de híbridos se utilizan las líneas DH 
para crear rápidamente líneas presentadas para obtener 
híbridos experimentales y seleccionar posteriormente los 
híbridos de mejores rendimientos. 

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Los óvulos y el polen se transforman en células 

somáticas con fitohormonas. No hay fusión del óvu-
lo y polen y por lo tanto no hay recombinación de 
genes. 

 › La colchicina producida sintéticamente no está per-
mitida en AE.

Método:
En la generación de líneas doble haploides (DH) se 
persigue generar líneas puras homocigóticas, a partir 
de progenies de cruces heterocigotos. Esto de mane-
ra clásica sólo es posible mediante la autofecundación 
continuada durante 5-6 generaciones. Dado que una 
planta diploide contiene dos conjuntos de cromosomas, 
en cada gen pueden estar presentes dos valores carac-
terísticos (alelos). Si se reduce a la mitad el conjunto de 
cromosomas, sólo queda un alelo por locus. Si se dupli-
ca el conjunto de cromosomas, los valores característi-
cos se quedan en forma puramente homocigótica. Las 
líneas endogámicas diploides generadas de esa manera 
pueden ser propagadas, permaneciendo los individuos 
idénticos genéticamente, a través de la autofecunda-
ción o bien, ser utilizadas como parentales de cruce 
para generar híbridos.
Las plantas haploides se pueden obtener, si es posible 
regenerar plantas enteras, a partir de polen haploide 
(microesporas). En el cultivo in vitro de anteras, se culti-
van anteras inmaduras (sacos polínicos). A través de la 
aplicación de fitohormonas se estimula la división celuar 
del polen inmaduro que produce ya sea una masa indi-
ferenciada de células (callos) o los llamados embrioides, 
de los que se puede regenerar las plantas haploides. El 
cultivo de microesporas es un desarrollo de la técnica 
del cultivo de anteras. En éste sólo el polen inmadu-
ro (microesporas) y no las anteras se cultivan en medio 
líquido. En el cultivo de ovarios se intenta tener plantas 
haploides de forma similar, regeneradas a partir de los 
ovocitos haploides.
Las plantas haploides son viables, pero poco vigorosas 
y estériles. Mediante duplicado cromósomico puede 
restaurarse la fertilidad. En algunos casos la duplicación 
cromosómica sucede espontáneamente durante la fase 
in vitro; en otros casos, la duplicación de cromosomas 
es inducida por medio de la colchicina (véase poliploi-
dización).
Las plantas resultantes son completamente homoci-
gotas (heredables), líneas endogámicas con conjunto 
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ticas hereditarias monogénicas, tales como los genes 
de resistencia, o cuando se deben combinar los rasgos 
genéticos nucleares con las características que se here-
dan citoplásmicamente. 

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Se pueden superar las barreras de cruzamiento.
 › La integridad de la célula se ve afectada por la fusión 

forzada de dos protoplastos. 
 › En esta fusión celular se unen varios orgánulos de 

diferentes plantas lo que bajo condiciones naturales 
es poco común. Esto permite que la regulación de 
los genes de los padres entre el genoma nuclear y 
el ADN extracromosómico se vea afectada. Al retro-
cruzar productos de fusión tetraploide con plantas 
diploides surgen descendientes que son estériles (tri-
ploides).

Método:
Los protoplastos son células sin pared celular. Habitual-
mente se extraen de fragmentos de hoja tratados con 
enzimas adecuadas para disolver la pared celular. Los 
protoplastos resultantes quedan libres en una suspen-
sión. En la fusión celular se fusionan células somáti-
cas. La fusión de protoplastos se efectúa, mediante la 
adición de ciertos productos químicos (polietilenglicol, 
PEG) o por pulsos de corriente eléctrica cortos (electro-
fusión).
Dos células con el conjunto completo de los cromoso-
mas, por lo general diploide, se fusionan sin la meiosis 
previa y la formación de los gametos. En la fusión de 
protoplastos, los citoplastos de ambos parentales se 
integran en un mismo citoplasma. Si, al mismo tiempo 
ocurre la fusión del núcleo de la célula, se habla enton-
ces de la fusión del protoplastos o hibridación somática.
En contraste con la hibridación gamética (fusión del 
óvulo y el polen) en la fusión de los protoplastos no 
hay una reducción del conjunto de cromosomas. Por lo 
tanto, el producto de fusión es generalmente tetraploi-
de. En la fusión celular, se combinan los orgánulos de 
las dos células de plantas (cloroplastos y mitocondrias, 
incluyendo su ADN extracromosómico).
En contraste, en los cruces convencionales, por regla 
general sólo los cloroplastos y mitocondrias maternas se 
transmiten a la descendencia. Durante la regeneración 
y reproducción de híbridos somáticos pueden obtener-
se nuevas combinaciones de cromosomas y orgánulos 
de ambos padres.

Aplicación:
Con la ayuda de la fusión de protoplastos se pueden 
obtener rápidamente híbridos interespecíficos que de 
otro modo se producen sólo muy raramente o por culti-
vo de embriones o por cruzamientos puente.

En las fusiones de protoplastos intraespecíficas se pue-
den combinar dos informaciones específicas de las 
plantas. Esto es de particular interés en las caracterís-
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Método:
El objetivo de la transferencia de genes es la introducción 
de una nueva característica que no se da en el material 
genético de una variedad. Un requisito esencial para ello 
es la identificación y el aislamiento de los genes corres-
pondientes. En un construcción de ADN, la secuencia del 
gen objetivo está vinculada a un promotor que contro-
la la expresión del gen, así como a un gen informador 
que indica que la transferencia de genes se ha realiza-
do correctamente. Como gen informador generalmente 
se usa una que confiere resistencia a un herbicida o un 
antibiótico. Las células que se transformen exitosamente 
expresarán este gen y podrán crecer en un medio con 
ese herbicida o antibióticos, mientras que las células no 
transformadas mueren. La transferencia de genes, o sea, 
la recepción de la construcción genética en el núcleo 
de la célula y su incorporación en el ADN de la planta, 
puede tener lugar por métodos directos o indirectos. En 
los métodos directos, la construcción con el gen se intro-
duce directamente en la célula. En los métodos indirec-
tos se utiliza muy a menudo Agrobacterium tumefaciens 
para transferir la construcción génica. En la transferen-
cia de genes a través de Agrobacterium se incorpora 
la estructura del gen deseado en el ADN bacteriano, y 
a continuación se infectan las células vegetales con las 
bacterias.
Para la transferencia de genes a través del bombardeo 
de partículas, se recubren pequeñas partículas de oro 
y bolas de wolframio con el ADN y se dispara con aire 
comprimido a una suspensión de células o yemas de 
planta. En este caso la tasa de éxito de incorporación 
estable de ADN extraño es muy baja. En la transferencia 
de genes a través de la endocitosis se produce una sus-
pensión de protoplastos de células sin núcleo, a la que se 
añade la estructura del gen deseado. Posteriormente, la 
membrana celular se permeabiliza por agentes químicos, 
estímulos eléctricos o shocks de temperatura de modo 

Método:
La fusión de citoplastos o cibridación es un caso par-
ticular de la fusión de protoplastos. En contraste con 
ésta, el núcleo del protoplasto de la planta se destru-
ye por ejemplo, con rayos X. Los citoplastos resultantes 
contienen todos los componentes celulares como las 
mitocondrias o cloroplastos, pero ningún cromosoma 
intacto. Posteriormente, estos citoplastos (sin núcleo 
funcional) se fusionan con protoplastos completos para 
formar los llamados cíbridos. Esta técnica también se le 
llama fusión celular asimétrica.
El objetivo es transmitir los plástidos extracromosómicos 
y el ADN mitocondrial de una variedad a otra sin cam-
biar los genes esenciales. Si, por ejemplo, los protoplas-
tos de brócoli se fusionan con citoplastos de rábano, 
se da lugar a la interacción entre el ADN mitocondrial 
del rábano y los genes nucleares de brócoli, que genera 
plantas de brócoli con esterilidad masculina (útil para la 
obtención de híbridos, vease CMS).

Aplicación:
Con la fusión del citoplastos, es posible obtener nue-
vas combinaciones de ADN de plastidios con genes 
nucleares. Ello permite transferir selectivamente aque-
llas características que son controladas por el plastidio. 
El citoplasto se utiliza para producir esterilidad mascu-
lina citoplasmática (CMS) (por ejemplo, la coliflor y el 
brócoli) o para integrar la resistencia individual de los 
parientes silvestres de las especies cultivadas (por ejem-
plo, patatas o arroz).

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › La integridad de la célula se ve afectada por la fusión 

forzada de dos células de diferentes especies. 
 › En esta fusión celular se unen orgánulos de dife-

rentes plantas individuales, algo que es extremada-
mente raro bajo condiciones naturales. Esto permite 
que la regulación de los genes de los padres entre el 
genoma nuclear y el ADN extracromosómico se vean 
afectados. 

 › Se superan las barreras de cruzamiento naturales

Protoplastos

Fusión de la célula

Células sin núcleo celular 
(citoplastos) 
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Método:
En la Cisgénesis se utilizan los mismos métodos que en 
la generación de plantas transgénicas (véase transferen-
cia de genes). La diferencia, sin embargo, es que tanto 
el gen aislado, como su promotor e informador son de 
la misma especie vegetal o proceden de la misma fami-
lia y, por lo tanto no se superan las barreras naturales 
de cruzamiento. En la transferencia génica mediante 
Agrobacterium tampoco está permitido que la bacteria 
transfiera su propio ADN-T

Aplicación:
La cisgénesis se utiliza principalmente para cultivos de 
propagación vegetativa para introducir características 
monogénicas (p.ej., genes de resistencia) de un tipo sil-
vestre o una variedad con malas características agronó-
micas en la variedad deseada, sin cambiar las otras 
propiedades de esta variedad. A través de la transfe-
rencia de genes individuales de una especie existente se 
puede mejorar una sola característica sin que se vuelvan 
a mezclar por recombinación los genes de los padres. 
Además, mediante la transferencia de genes se puede 
prevenir que aquellos desfavorables que estén en el 
mismo cromosoma (arrastre genético) se puedan here-
dar. Esta es una gran ventaja en variedades de multipli-
cación vegetativa, como manzana o patata.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Los organismos genéticamente modificados no 

están permitidos en la AE. 
 › También en las plantas cisgenicas se ataca directa-

mente el ADN de una planta por la transferencia de 
genes y se altera la integridad del genoma nuclear.

que el ADN extraño puede pasar de la solución al núcleo 
de la célula. De estos protoplastos se regenera después 
la planta.
La integración de la construcción se produce en una posi-
ción aleatoria en el genoma y se pueden integrar múlti-
ples copias. Con la integración en el genoma, se puede 
eliminar un gen o se puede alterar la expresión génica 
de genes vecinos, que son los llamados efectos de posi-
ción. Dependiendo de la construcción, los genes recién 
transferidos pueden ser expresados de forma constitutiva 
(en cada célula de la planta) o en órganos o momentos 
del desarrollo específicos. Esto puede lograrse mediante 
el acoplamiento con los correspondientes promotores. 
Puede suceder que el gen no se exprese a pesar de que 
la transformación haya sido exitosa. Una de las posibles 
causas es de la interferencia de ARN (véase el silencia-
miento por ARN). Por lo tanto, las propiedades agronó-
micas de las plantas transgénicas tienen ser comproba-
das cuidadosamente. Con frecuencia, deben hacerse 
varios retrocruzamientos con el material de transforma-
do original hasta que las plantas transgénicas lleguen al 
mercado. Los genes se pueden transferir de forma indi-
vidual o varios genes de forma simultánea (Piramidaliza-
ción), de modo que por ejemplo un transgénico de una 
variedad de maíz puede tener una resistencia a un herbi-
cida y varios genes de Bt contra varias plagas.

Aplicación:
La transferencia de genes de caracteres monogénicos 
puede trasladar rasgos heredables entre especies. Así, 
el gen Bt de la bacteria Bacillus thurengiensis se puede 
transferir al maíz, algodón, soja, etc, para proteger a las 
plantas contra los daños de los insectos. La transferen-
cia de genes a través de Agrobacterium funciona muy 
bien en plantas dicotiledóneas tales como el tabaco, 
colza, soja y algodón.
La transferencia de genes a través de bombardeo de 
partículas se utiliza principalmente en especies de 
cereales de monocotiledóneas como el maíz, el trigo y 
el arroz, que no pueden ser transformadas por Agro-
bacterium (www.transgen.de/database/planta).

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Los organismos modificados genéticamente no 

están permitidos en la AE. 
 › La integridad del genoma de la planta se altera y se 

superan las barreras de cruzamiento. 
 › Hay un potencial para el cruzamiento con otros orga-

nismos, que plantea problemas de coexistencia en las 
agriculturas de pequeña escala. 

 › La planta se reduce a bloques de construcciones 
génicas casi siempre patentadas, que impiden la 
multiplicación y el mantenimiento de la descenden-
cia. Por lo tanto, impulsa el monopolio en el merca-
do de semillas y se pierde la diversidad biológica

Cisgénesis
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Método:
Las nucleasas de dedos de cinc son proteínas sintéticas 
con dominios de dedos de cinc, que se unen a un triple-
te de ADN específico y con nucleasas que pueden escin-
dir la doble hélice de ADN. Mediante el acoplamiento 
de varios dominios de dedo de cinc se puede cortar la 
doble hebra de ADN en un sitio específico. El subse-
cuente mecanismo de la planta de reparación del ADN 
puede provocar la substitución de bases o el desplaza-
miento de bases (desplazamiento del marco de lectu-
ra) que conduce a una mutación que puede implicar la 
pérdida de función génica. Mediante este método sólo 
se introducen en el núcleo de la célula las nucleasas sin-
téticas pero no ADN recombinante. Esto suele ocurrir 
por transfección, electroporación o mediante Agrobac-
terium.
Las nucleasas de dedos de cinc se pueden acoplar adi-
cionalmente con secuencias cortas y aisladas de ADN 
(oligonucleótidos) que son utilizados por la ruptura de 
la doble cadena como plantilla y así pueden alterar la 
secuencia génica de una manera dirigida (mutación 
dirigida provocada vía oligonucleótidos). Si las nuclea-
sas de dedos de cinc se acoplan con construcciones 
de genes funcionales más grandes, el gen se inserta 
exactamente en el punto del genoma donde se une 
el dominio de dedos de cinc al ADN. Con ello se está 
aumentando la eficiencia de la transferencia de genes 
y se previene al mismo tiempo los efectos de posición 
indeseables (transferencia de genes con integración 
dirigida). 

Aplicación:
Ya hay aplicaciones en el fitomejoramiento. Además de
la mutación desencadenada por el mecanismo de repa-
ración, las nucleasas de dedos de cinc también se pue-
den utilizar en combinación con genes aislados para 
realizar una transformación genética dirigida. Por la alta 
especificidad de secuencia del dedo de cinc se puede 
suponer que todas las copias de los genes presentaran 

Método:
En la transformación de plastidios, la construcción 
génica no se integrará en el genoma nuclear (ADN 
del núcleo), sino en el ADN extracromosómico de los 
plastidios (ADN de las mitocondrias o cloroplastos). 
Las ventajas de la transferencia del ADN extraño en los 
plastidios está en la alta expresión de genes por el alto 
número de copias de éstos. Además los plástidos se 
pueden controlar de otro modo que los genes cromo-
sómicos y con ello se evita que haya peligro de «silen-
ciamiento génico» por la interferencia de ARN. Se pue-
den transmitir simultáneamente multiples genes. Los 
plástidos son casi exclusivamente maternales, es decir, 
se heredan a través del ovario. Por lo tanto, el riesgo 
de contaminación genética incontrolada por el polen es 
sustancialmente menor.

Aplicación:
Hasta ahora, este método ha sido aplicado con éxito 
sólo en el tabaco para producir bioplásticos.  

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Los organismos genéticamente modificados no 

están permitidos en AE. 
 › La integridad del ADN nuclear se mantiene, pero el 

ADN extracromosómico se altera y por lo tanto se 
daña la integridad a nivel celular.

Mutaciones dirigidas con nucleasas de 
dedos de cinc 

Transformación de plastidios 
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Método:
En la mutación específica del sitio o la mutagénesis diri-
gida al lugar, la transferencia de una secuencia de ADN 
específica permite la modificación selectiva de ADN en 
un segmento de gen particular. Para este fin se obtiene 
un ADN corto, sintético o secuencia de ARN, de 20 a 
100 bases, denominado oligonucleótido, que se intro-
duce en la célula (p.ej., mediante electroporación o con 
polietilenglicol sobre protoplastos o mediante bombar-
deo de partículas).
Este oligonucleótido contiene la mutación puntual 
deseada y sirve como molde para generar una mutación 
puntual de la planta. El molde se degrada más adelante 
en la célula y ya no es detectable. Por la secuencia corta 
de ADN y por la instalación específica, las posibilidades 
de éxito de la mutación son más altas, y son de esperar 
menos efectos secundarios que la inducción de muta-
ciones convencional.

Aplicación:
La mutación provocada por oligonucleótidos se utili-
za cuando se desea un cambio específico conocido de 
secuencias de genes para mejorar una característica. 
Las posibilidades de éxito son mucho mayores que en 
una mutagénesis no dirigida, ya que sólo el gen diana 
se ve afectado. La secuencia corta de ADN, la secuen-
cia de ADN de este gen, se cambia con precisión. Por 
lo tanto se espera que tenga significativamente menos 
efectos secundarios que la mutación convencional pro-
vocada.
La creación de una nueva resistencia en la cebada (MLO 
mutante) contra un amplio espectro de razas de podre-
dumbres ya está en la fase de investigación. 

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Los organismos genéticamente modificados no 

están permitidos en la AE. 
 › Se introducen por intervenciones técnicas secuencias 

aisladas de ADN en el núcleo y, por tanto, se altera la 
integridad de la célula como unidad funcional

mutaciones. Esto es una gran ventaja especialmente en 
especies poliploides

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Las nucleasas de dedos de cinc son proteínas pro-

ducidas sintéticamente, que no se producen en la 
naturaleza. 

 › Las nucleasas de dedos de cinc se transfieren con 
muchos esfuerzos en el núcleo de la célula vegetal y 
por lo tanto se pierde la integridad de la célula.

Mutación dirigida por oligonucleótidos 

Oligonucleótido con 
cambio de base

ADN de doble cadena

Réplica de ADN con 
modelo oligonúcleotido 
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Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Los organismos genéticamente modificados no 

están permitidos en AE. 
 › A través de distintas técnicas se producirán inter-

venciones aisladas de ADN o secuencias ARN en el 
núcleo de la célula que dañarán así su integridad 
como unidad funcional. 

 › Se ha observado que a través del ARNi es posible 
silenciar la expresión de genes así como exacerbar-
la. Dado que la interferencia de ARN está implicada 
en bucles de control jerarquizados, un nuevo ARNi 
introducido podría afectar el balance de la expresión 
génica de otros atributos.

 › Hasta ahora existe poca experiencia sobre riesgos 
potenciales.

Método:
La interferencia de ARN (ARN-i) es un mecanismo natural 
para regular la expresión de genes en plantas, animales 
y seres humanos, que conduce a la desactivación de los 
genes en las células. De acuerdo con el estado actual 
de la investigación, la interferencia se desencadena por 
pequeños ARN de doble cadena (ARNdc), que pueden 
producir ya sea la metilación del promotor (inhibición de 
la transcripción) o la degradación del ARNm, previniendo 
la formación de proteínas (inhibir la traducción). Aquí, el 
gen se mantiene sin cambios en su secuencia de ADN, 
y sólo se inhibe su expresión. Siendo pues, efectos epi-
genéticos. Para suprimir específicamente la expresión de 
genes, se transfieren al genoma genes cortos con sentido 
y antisentido del correspondiente fragmento de ADN o 
ARN a silenciar (p.ej., a través de electroporación o bom-
bardeo de partículas). Si se transcribe esta construcción 
génica, surgen hebras de ARNm que se pliegan a una 
forma de horquilla y forma moléculas de ARNdc. Estas 
moléculas desencadenan la interferencia de ARN (ARNi) 
que se ha descrito anteriormente, independientemente 
del número de copias de este gen que esten presentes 
en la planta. Las construcciones de ARN no se incorporan 
en el genoma, y el efecto de ARNi puede disminuir en 
futuras generaciones.

Aplicación:
Para fines de investigación, la estructura corta de ARN 
se transfiere directamente a la célula, permitiendo ave-
riguar cuál es su impacto en la regulación de genes. La 
técnica del ARNi puede usarse en todos aquellos atri-
butos para los que existe un buen conocimiento de su 
ruta de síntesis y, así, al inactivar ciertas enzimas clave 
se puede obtener el nivel deseado del carácter estudia-
do. La gran ventaja de la tecnología del ARNi reside en 
que este efecto postranscripcional se hereda de forma 
dominante. No hay problema en cuanto al número de 
copias del gen presentes en la planta y susceptibles de 
ser leídas. La eventual traducción a proteínas funciona-
les se suprime.

Silenciamiento génico–Interferencia de ARN 
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Método:
Con objeto de introducir varios genes nuevos en el geno-
ma de una planta se transfiere una cascada completa de 
construcciones génicas al núcleo celular transportadas 
en minicromosoma artificiales. Hay dos métodos diferen-
tes para generar minicromosomas: 1) mediante acorta-
miento de cromosomas naturales o 2) mediante la nueva 
síntesis de componentes funcionales de un cromosoma. 
Posteriormente, se integran los genes deseados en los 
minicromosomas y se incorporan en el núcleo. La mayo-
ría de los sitios de recombinación se transfieren simultá-
neamente, de modo que otras construcciones génicas se 
pueden integrar más adelante.

Aplicación:
Este método es útil si hay disponible un conjunto de 
construcciones genéticas para transferirlas a una varie-
dad o si se pretende inducir nuevos procesos metabó-
licos con interés industrial o farmaceútico. Los minicro-
mosomas no se incorporarán en los cromosomas de 
plantas existentes, por lo tanto no se producirán efectos 
de posición indeseados. Los genes extraños ubicados 
en los minicromosomas muestran una expresión estable 
y heredable. El método se ha utilizado hasta ahora prin-
cipalmente para aumentar la producción de biomasa.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Los organismos genéticamente modificados no 

estan permitidos en la agricultura ecológica. 
 › La integridad del genoma de la planta se altera. 
 › La planta se rebaja a producto metabólica puro. 
 › Punto de transición hacia la biología sintética.

Método:
En la mejora inversa el proceso de mejora para desarro-
llar híbridos se invierte. Pretende reproducir de forma 
genéticamente idéntica una planta heterocigótica selec-
cionada por sus buenas características. la obtención 
de una decendencia uniforme e idéntica a una planta 
heterozigótica a partir de la reproducción sexual de 
esta última es imposible por la recombinación genética 
que se produce en la meiosis. Aunque los híbridos se 
pueden autofecundar las características favorables se 
segregan por dicha recombinación.
La mejora inversa intenta suprimir los eventos de sobre-
cruzamiento para evitar la recombinación genética que 
‘rompe’ la combinación genética del híbrido. La recom-
binación se suprime mediante RNAi (ver sección corres-
pondiente) y mediante la tecnología de producción de 
líneas doble-haploides se producen líneas homocigotas 
consanguíneas que pueden ser multiplicadas indefini-
damente. Las líneas consanguíneas se pueden cruzar 
para restaurar el genotipo heterocigoto original.

Aplicación:
La mejora inversa puede utilizarse en plantas heteroci-
góticas alógamas que deben de reproducirse generati-
vamente. Esto antes sólo era posible con multiplicación 
vegetativa.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Para la supresión de la recombinación es necesario 

interferir con el control de la expresión génica, por lo 
que la organización celular se ve afectada.

 › Cada variedad debe, como ocurre con los híbridos 
convencionales, ser re-creada a partir de sus com-
ponentes hereditarios. Estos materiales no pueden 
reproducirse sin sufrir las pérdidas de rendimiento 
asociadas a la depresión consanguínea.

Mejora inversa Transformación mediante mini-cromosomas 
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Método:
A través de la biología sintética es posible crear nuevas 
improntas genéticas (genetic blueprint). Básicamente, 
consiste en ensamblar y/o producir de novo o sintéti-
camente nuevos nucleótidos o componentes de ami-
noácidos, sin base natural, preparados de forma total-
mente sintética. La investigación actualmente se ocupa 
principalmente de la síntesis de las bacterias, que pue-
den producir nuevas enzimas en gran cantidad y pure-
za. En este caso, el ADN original de la célula bacteriana 
se sustituye por el genoma sintético. En la investigación 
básica vegetal ya se está en condiciones de producir 
minicromosomas artificiales (ver antes) para obtener y 
sintetizar nuevos cloroplastos.

Aplicación:
Las primeras aplicaciones de la biología sintética se pro-
baron en bacterias simples. En la biología sintética en 
vez de obtener segmentos de genes individuales reem-
samblados, por ejemplo, un gen de Bt de una bacte-
ria integrado en el genoma del maíz, como ocurre con 
métodos estándar de ingeniería genética, se puede 
sintetizar nuevos genes y genomas gracias a planos de 
ADN informatizados. Así, es posible sintetizar secuen-
cias de ADN para las que no hay ningún modelo en la 
naturaleza, por ejemplo, para diseñar nuevas proteínas. 
Como ejemplo se está tratando de obtener con planos 
sintéticos de ADN nuevos ingredientes bacterianos en 
la forma más pura posible.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Los organismos genéticamente modificados no están 

permitidos en la agricultura ecológica. 
 › El método suscita preocupaciones éticas sobre las 

fantasías de omnipotencia y la reducción de la vida a 
la suma de los componentes individuales. La biología 
sintética representa una fuerte intervención en la vida.

Biología sintética 
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Método:
El progreso en mejora se alcanza por la selección conti-
nuada de los mejores individuos o descendencias. Estas 
plantas individuales o progenies se cultivan en campo y 
se evalúan en base a los objetivos de mejora definidos. 
La selección fenotípica de plantas individuales conlleva 
un error de estima muy alto pues los efectos genotípi-
cos pueden estar enmascarados por efectos ambientales. 
En generaciones avanzadas, la descendencia suele ser 
suficientemente homogénea como para que la selección 
fenotípica se haga en diferentes lugares y sobre grupos 
grandes de plantas. Por lo tanto la selección en genera-
ciones tempranas es menos eficiente que en generacio-
nes avanzadas. Cuanto más se avanza en el desarrollo de 
una línea de mejora más información existe para apoyar 
las decisiones del mejorador. Las demandas de varieda-
des son muy elevadas y es difícil que una planta reúna 
todas las cualidades favorables, depende de la habilidad 
del mejorador encontrar las variaciones necesarias para 
desarrollar materiales de calidad.

Aplicación:
La selección fenotípica es esencial para todos los pro-
gramas de mejoramiento. 

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Desde la perspectiva de la AE, la interacción de una 

planta con el suelo y las condiciones climáticas es un 
requisito previo básico para el desarrollo de los culti-
vos en un lugar específico.

 › Todos los pasos de selección deben tener lugar bajo 
condiciones de agricultura ecológica.

Método:
Con el cambio del entorno durante el proceso de selec-
ción se intenta aumentar la capacidad de adaptación de 
las variedades, al probar el material de mejora alterna-
tivamente en dos o más lugares muy diferentes. De ese 
modo se realiza la primera selección de la descenden-
cia separada por ejemplo en un lugar seco. La próxi-
ma generación de plantas seleccionadas se hace en un 
lugar húmedo. La tercera generación se selecciona de 
nuevo en condiciones de sequía. Y así sucesivamente.

Aplicación:
Además de la adaptación a factores de estrés abiótico 
tales como el calor, las heladas, la sequía, el anega-
miento, la salinización, la acidificación, etc, este méto-
do también se utiliza para mejorar la resistencia contra 
diversas plagas y enfermedades. La mejora de lanza-
dera se utiliza principalmente en las primeras genera-
ciones. En las generaciones posteriores se proporciona 
suficiente semilla para llevar a cabo las mismas pruebas 
en varios lugares.
Cuanto más se corresponden las ubicaciones donde se 
hace la selección a la región posterior de crecimiento 
mayor será el éxito de la selección.
Al ponerse a prueba en varios sitios con muy diferentes 
condiciones de suelo y clima, enfermedades y plagas, 
se obtienen variedades, que pueden adaptarse a dife-
rentes condiciones ambientales (rendimientos estables 
en variedades supraregionales). Al seleccionar entre las 
condiciones de ámbito regional en terrenos con mane-
jo ecológico aumenta la posibilidad de seleccionar las 
variedades que mejor se adaptan a la misma y a la 
forma de gestión, pero reduce su adecuación a otras 
condiciones de crecimiento (variedades locales).

Selección

Técnicas a nivel de plantas

A x B

F1

F2

F3

F4

Fn

Diferentes regiones geográficas 

Diferentes tipos de suelos

Selección fenotípica en campo Mejora lanzadera (de ida y vuelta o shuttle breeding) 
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Método:
En el método de la mazorca se sembrarán los granos en 
el mismo orden en que están creciendo en la mazorca. 
Asi la posición inicial del grano en la mazorca se refle-
jará en las plantas que ocasionará un desarrollo fisioló-
gico diferente.

Aplicación:
Este método fue desarrollado por los productores 
biodinámicos especialmente para los cereales, para 
aumentar la eficiencia de la selección. 

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno

Método:
El cambio del momento de siembra (Primavera tempra-
na o tardia; Otoño temprano o tardío), se lleva a cabo, 
por lo general, con el fin de seleccionar con criterios 
tales como la insensibilidad a la duración del día, meno-
res necesidades en la floración o el rendimiento y esta-
bilidad de la calidad para diferentes longitudes de las 
estaciones de crecimiento.

Aplicación:
Este método se utiliza principalmente para cereales, por 
ejemplo, para desarrollar materiales con amplia adapta-
ción a fechas de siembra.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno 

 Primavera                   Otoño 2 3 4 5 6 7 8 9 101 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Método de la espiga de la mazorcaCambio del momento de siembra 
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Método:
Para la obtención de híbridos y variedades policruzadas 
no es suficiente una buena selección de rendimiento 
propio, si no que se deben identificar los padres con 
buena aptitud combinatoria. Para ello se hacen cruces 
de prueba, entre diversas líneas parentales y se exa-
minará la descendencia en la próxima temporada. Las 
mediciones en los híbridos se utilizan para determinar la 
aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combina-
toria específica (ACE) de las plantas parentales.

Aplicación:
Los cruces experientales juegan un papel destacado en 
cultivos de polinización cruzada como el maíz, cente-
no y cultivos forrajeros, así como para el desarrollo de 
variedades híbridas. 

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Véase bajo «híbridos», página 42

Método:
Muchas de las características con control monogénico 
como la resistencia a la roya en trigo pueden ser evalua-
das en el estado de plántula en invernadero o fitotrón 
(cámara climática). La ventaja de hacer ensayos de este 
tipo es la posibilidad de realizarlos en cualquier época 
del año al controlar las condiciones ambientales.
Por el contrario, suele haber una correlación muy baja 
entre lo que se observa en cámaras de cultivo y la expre-
sión en campo de caracteres cuantitativos. Por lo tanto, 
en estos casos, los ensayos en condiciones controladas 
sólo sirven como una primera aproximación que debe 
de ser verificada en condiciones de campo. 

Aplicación:
La selección fenotípica en condiciones controladas se 
utiliza para seleccionar caracteres controlados de forma 
oligogénica o monogénica que puedan ser detectadas 
en plántulas o en plantas individuales con suficiente 
precisión. Se trata de hacer posible una preselección en 
los meses de invierno y, por ejemplo, realizar infeccio-
nes artificiales con agentes patógenos que resulta fácil 
y seguro en la cámara climática frente a las condiciones 
de campo. En invernaderos seguros, es posible incluso 
seleccionar resistencias frente a organismos de cuaren-
tena.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Bajo condiciones controladas no ocurre la selección 

natural o la interacción con el entorno de destino.

A x B           A x C       A x D

F1 bueno

F1 malo    F1 malo

A x B: buen ACS     A: mal ACG

Selección fenotípica bajo condiciones 
controladas 

Cruzamientos experimentales 



32 Técnicas de mejora vegetal   2015    FiBL & SEAE

Método:
La selección organoléptica se basa en examinar un ali-
mento o estimulante por su apariencia, olor y la percep-
ción del gusto por los sentidos del hombre. Para este 
propósito, se llevan a cabo pruebas ciegas con personal 
experimentado de acuerdo con el diseño experimental 
adecuado para cada especie.

Aplicación:
La selección organoléptica de productos agrícolas basa-
do en catas se utiliza rutinariamente principalmente en 
verduras, frutas y especias. La aplicación de las pruebas 
organolépticas con potenciales consumidores permite 
una selección personalizable.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno

Método:
Muchas características de calidad o propiedades tecno-
lógicas no se pueden detectar a simple vista en el feno-
tipo. Para identificar estas características, se tienen que 
realizar varias pruebas en el laboratorio. Así, por ejem-
plo, se examina la calidad panificadora del trigo a través 
de varias pruebas de diagnóstico rápido con el fin de 
hacer predicciones en dicha calidad de panificación. En 
el brócoli, por ejemplo, el contenido en glucosinolatos 
determina su mejora para su efecto anticancerígeno.

Aplicación: 
Mejora selectiva de propiedades cualitativas para satis-
facer las necesidades del mercado.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno

Selección por análisis tecnológico  Selección organoleptica 
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Método:
En la selección in vitro se cultivan plantas, semillas, par-
tes especificas de la planta (protoplastos) en medios 
nutrititvos artificiales en condiciones estériles. Con 
este método las plantas se pueden ensayar para ver su 
tolerancia al estreses bióticos y abióticos, cambiando el 
medio de cultivo. Con el cultivo in vitro con las condi-
ciones de estrés, no sólo ocurre la selección, sino que 
se aíslan e inducen nuevas mutaciones (variación soma-
cional). Para la selección de resistencia a los hongos, 
se cultivan, por ejemplo, semillas o embriones en un 
medio con el patógeno o con la toxina producida por 
éste. La selección in vitro se aplica para probar muchos 
genotipos posibles para una función específica en un 
espacio reducido. Es un tipo de preselección, con el que 
se puede reducir en gran medida el número de genoti-
pos a ser probados en el campo.

Aplicación:
La selección in vitro es un método muy eficiente y ren-
table para la selección de características que puede ser 
ya detectadas a nivel celular. Esto incluye especialmen-
te la tolerancia a factores bióticos y abióticos de estrés, 
que se pueden simular mediante el cambio del medio 
de cultivo, tales como los altos contenidos de sales, 
para la selección de variedades tolerantes a la salini-
dad, o la adición de toxinas de hongos para ayudar a 
la selección de resistencia a éstos. Dependiendo de la 
intensidad del estrés se puede seleccionar una resisten-
cia parcial o completa.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › La selección se realiza en un entorno artificial, por lo 

general con la adición de fitohormonas sintéticas.
 › No reproduce una interacción real de la planta con el 

suelo y el aire. 

Método:
El nombre de métodos de imágenes abarca diversas 
modalidades, tales como cristalización con cloruro de 
cobre (Biocristalización), el método de imagen escala-
da y el método de imagen circular (test de cromato-
grafía).El principio básico de estos métodos, es añadir 
a un sistema (por ejemplo, soluciones acuosas de sales 
de metal) una muestra, en este caso partes vegetales 
de la planta, para que de lugar a la formación de una 
imagen. Los resultados muestran estructuras o colores 
específicos. Mediante la comparación de las imágenes 
con las imágenes de referencia se derivan afirmacio-
nes sobre la calidad y las fuerzas vitales de las muestras 
correspondientes.

Aplicación:
Este método se utiliza principalmente en el cultivo bio-
dinámico para aumentar las fuerzas vitales de la comi-
da. Con estos métodos se busca distinguir alimentos 
producidos bajo sistemas convencionales de aquellos 
producidos en condiciones ecológicas.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno

Selección por métodos de imagen Selección a nivel de células o tejidos

Semillas Siembra en medios 
seleccionados 

Crecimiento de los 
mutantes tolerantes

Selección in vitro
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Método:
Los marcadores moleculares son técnicas de diagnós-
tico, que permiten hacer visibles las diferencias en la 
secuencia de ADN. Se heredan de forma mendeliana. 
Los marcadores moleculares que cubren la totalidad 
del genoma, permiten la determinación de las rela-
ciones familiares y se pueden utilizar para la selección 
de posibles padres de cruces divergentes. Para que se 
puedan utilizar marcadores moleculares para la selec-
ción de características deseadas, se debe realizar pri-
mero el análisis de ligamiento en campo, para detectar 
marcadores que se correlacionan con las diferencias de 
las características fenotípicas correspondientes. En un 
caracter monogénico (cualitativo) se necesitan solo dos 
marcadores involucrados, para caracteres poligénicos 
(cuantitativos) se necesitan varios marcadores ligados 
a cada gen implicado (locus de rasgos cuantitativos 
= QTL) . En la aplicación práctica de la selección asis-
tida por marcadores (MAS) se toma tejido de hoja de 
la progenie para extraer ADN y llevar a cabo el análisis 
de la secuencia. La progenie que contiene el patrón de 
bandas deseado se selecciona y las demás se descartan. 
Los marcadores se utilizan sólo con fines de diagnóstico 
y no alteran el ADN de las plantas vivas.

Aplicación:
El análisis de los marcadores moleculares proporciona 
un método de diagnóstico y hace posible seleccionar 
características monogénicas y poligénicas a nivel de 
ADN, independientemente del entorno en el que crezca 
la descendencia.
La selección asistida por marcadores ha sido utilizada 
con éxito en el retrocruzamiento o la introgresión de 
genes concretos en variedades existentes, para la pira-
midalización (Stacking) de varios genes de resistencia 
monogénicas que son fenotípicamente indistinguibles, 
y para la selección de caracteres cuantitativos (QTL), 
que son fenotípicamente difíciles de evaluar. Utilizando 
análisis con marcadores se puede detectar con mucha 
precisión la diversidad genética de los cultivos y sus 
patógenos. Esto proporciona información importante 
para la selección de parentales de cruce, la selección en 
bancos de germoplasma, la determinación de las pobla-
ciones de patógenos y las estrategias derivadas para 
reducir el riesgo de ruptura de las resistencias.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › En el desarrollo y la aplicación de marcadores mole-

culares se utilizan enzimas, la mayoría producidas a 
partir de bacterias modificadas genéticamente.

 › Las plantas se reducen a su secuencia de ADN. Las 
interacciones genotipo-ambiente y los efectos epige-
néticos se descuidan.

Técnicas a nivel del ADN y productos genéticos experimentales 

Selección asistida por marcadores (MAS)

P1 P2 1 2 3 4 5 ...

1 2 4 5   3 6 7 9 108

Cromosoma

Genes, que mejoran la resistencia del padre P1  o del padre P2 

Gen de resistencia

Genotipo marcador

Descendientes (1, 2, 3,...) que conser-
van el patrón obligado del padre  P1 

o padre P2

200  marcadores moleculares con muestras 
principales del banco de germoplasma 

ADN

Análisis molecular en el laboratorio

200–300 diferentes descendientes de un cruce 

Estimulo de la resistencia en campo

Detección de infestación 
por patógenos durante varios años

Fenotipo de la resistencia

El análisis conjunto aporta información para:
› Nº genes para la manifestación de la resistencia 
› Lugar de los genes en el cromosama
› Alelos positivos del padre P1 o P2

Centrómero 

Marcador
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Método:
La proteómica es el estudio del proteoma, es decir, la 
totalidad de una célula o una planta en condiciones 
definidas que expresan unas proteínas presentes en un 
momento determinado. En contraste con la secuencia 
de ADN, que es idéntica en todas las células en todo 
momento, la calidad y cantidad de la composición de 
proteínas puede variar según las condiciones ambienta-
les y etapas de crecimiento. 
Asimismo, se entiende por metabolómica (perfiles 
metabolitos) el análisis cuantitativo de diversos produc-
tos metabólicos. Mientras que para el análisis de mar-
cador es de ADN, se determina la presencia de un gen, 
responsable de una característica, con la ayuda de la 
proteómica se puede determinar cuál de los genes es 
leído (expresado). En base a las diferencias en la com-
posición de proteínas y el intercambio de información 
metabólica de un gran número de genotipos, es posi-
ble identificar los metabolitos (p.ej., la resistencia de 
una planta al calor) que juegan un papel crucial para 
la expresión del carácter de interés. Si la función de las 
proteínas individuales o metabolitos es conocida, se 
pueden determinar directamente en la proteína o el 
nivel metabólico en una característica particular. 

Aplicación:
La selección sobre la base de metabolitos se emplea 
actualmente en la mejora de caracteres relacionados 
con la calidad organoléptica, nutricional o de procesa-
do industrial principalmente en frutas, hortalizas, plan-
tas medicinales y recursos renovables. Las nuevas tec-
nologías permiten el análisis sistemático y preciso de las 
estructuras y funciones de las plantas en su interacción 
con el medio ambiente que cambia dinámicamente. En 
plantas modelo se obtuvieron resultados que indican 
que la expresión de rasgos complejos se pueden prede-
cir a partir de los valores basados en análisis biológicos, 
bioquímicos y moleculares de cientos o miles de medi-
ciones. Estas técnicas se implementan actualmente en 
la investigación para entender mejor las respuestas de 
las plantas a los factores ambientales. Derivado de ello 
se desarrollan estrategias de selección eficientes.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Se trata de un método muy tecnológico. Las funcio-

nes de la planta y la interacción con el medio ambien-
te se desglosan en sus componentes individuales y 
corresponden a un enfoque reduccionista.

Proteómica / Metabolómica 

Cromosoma  

Característica

Doble hélice de ADN con 30000 a 
50000 genesGenómica

Proteómica

Reacciones enzimáticas

aproximadamente 30000 
metabolitos (productos del 
metabolismo)

Traducción 

Metabolómica

Fenómica

Transcriptómica
Transcripción 

Retrocruza-
miento 

ARN m con 15000 a 
300000 transcritos  

300000 a 1000000 de 
proteinas 
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Método:
La propagación de plantas por semillas también se 
conoce como reproducción generativa. La descendencia 
contiene dos juegos de cromosomas, uno procedente 
de la línea materna y otro de la línea paterna. En líneas 
homocigóticas fijadas por autofecundación (variedades 
línea) la descendencia es genéticamente idéntica a la 
generación parental, pues polen y ovocélulas presentan 
el mismo juego de cromosomas. En plantas heteroci-
góticas, los genes de la línea paterna y los de la línea 
materna se recombinan de forma tal que la descenden-
cia segrega para las características de los parentales. 
El polen contiene básicamente un núcleo con el juego 
cromosómico correspondiente, por lo que los orgánulos 
celulares que incluirán los cigotos (y potenciales plantas 
descendientes) se heredan básicamente por vía mater-
na a través de la ovocélula. La reproducción se puede 
realizar en el campo, invernadero o cámara de cultivo.

Aplicación:
La mayoría de los cultivos se propagan por semillas.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno. 

Técnicas a nivel de la planta

Propagación

Anteras con polen haploide

Polinización 

Notas afrutadas con células haploides 

Fecundación 

Semillas 
con 
embriones

Variedad A Semillas precursoras

Semilla base

Semilla certificada

Cultivo

Propagación generativa
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Método:
Algunas plantas pueden reproducirse asexualmente a 
través de semillas. Este fenómeno se llama la apomixis. 
Durante la formación de semillas, para la reproducción 
sexual es esencial suprimir o eludir la meiosis de manera 
que el embrión sea genéticamente idéntico a la planta 
madre. Hay plantas de apomixis obligada cuyas semi-
llas contienen embriones apomícticos, y hay plantas 
de apoximis facultativa, cuyas semillas forman tanto 
embriones sexuales como embriones apomícticos en 
sus semillas. A pesar de ser una propagación asexual 
suele ser necesaria una polinización para que se llegue 
a la formación de las semillas. Muchas especies apomíc-
ticas son poliploides

Aplicación:
La apomixis aparece en cultivos (p.ej., pasto azul de 
Kentucky) y plantas silvestres (p.ej., la hierba de San 
Juan, el diente de león) y es de interés para los mejo-
radores, ya que combina las ventajas de la propagación 
vegetativa y la de semilla, permitiendo altos ratios de 
multiplicación, conservar la integridad genética de la 
planta madre original aunque sea heterocigótica, pero 
evitando los problemas de transmisión de enfermeda-
des propios de la propagación vegetativa convencio-
nal. La reproducción apomíctica se considera como un 
método prometedor para multiplicar variedades hete-
rocigóticas y para preservar la heterosis de los híbridos.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Las plantas propagadas por apomixis no pueden ser 

utilizadas para cruces en mejora, ya que la progenie 
es genéticamente idéntica a la planta madre.

Método:
En la propagación vegetativa o asexual las plantas se 
reproducen mediante esquejes, bulbos, tubérculos, 
injerto de yemas, etc. En este caso se explota la toti-
potencia de los tejidos vegetales, p.ej. su capacidad de 
dar lugar a una planta completa a partir de un órgano o 
una célula diferenciados. Todo el juego cromosómico (el 
genoma) se transmite inalterado.
La propagación vegetativa permite reproducir fielmente 
una planta heterocigótica genéticamente estable, evi-
tando la segregación de la descendencia sexual. Depen-
diendo del cultivo, la reproducción vegetativa tiene 
lugar en el campo de cultivo (patata), en el invernade-
ro o la cámara de cultivo. Las técnicas de propagación 
vegetativa son diversas y específicas de cada cultivo.
Para inducir el enraizamiento de esquejes, con frecuen-
cia se emplean hormonas de enraizamiento. En fruta-
les los esquejes o cortes (yemas) para injerto se injertan 
habitualmente sobre patrones producidos a partir de 
semilla.

Aplicación:
Sobre todo, este método se emplea para la propaga-
ción de variedades clonales, por ejemplo, para la pro-
pagación de patata, manzana, uva y muchas plantas 
ornamentales y líneas parentales para híbridos o varie-
dades de policruzamientos.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Aplicación de hormonas de enraizamiento sintéticas y 

pesticidas en la propagación vegetativa.

AB   x   CD

AC ABAD ABBC ABBD AB

Formación de la 
semilla sin fecundación 

AB        CD

ApomixisPropagación vegetativa
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como es el caso de la regeneración a partir del cultivo 
in vitro de protoplastos aislados (células desprovistas 
de pared celular).

Aplicación:
La propagación in vitro se utiliza para la propagación de 
plántulas libres de virus (por ejemplo, patata), así como 
para la propagación rápida de las variedades clonales 
y parentales de variedades policruzadas e híbridos. La 
propagación in vitro posibilita reproducir en un tiempo 
muy corto una planta genéticamente idéntica. A partir 
de una sola planta, en un año se pueden obtener hasta 
un millón de descendientes genéticamente idénticos.
Mediante el cultivo estéril se evita la expansión de 
enfermedades, que pueden impedir la propagación 
vegetativa convencional. Las plantas producidas in vitro 
a partir de tejidos de rápido crecimiento también sue-
len estar libres de virus. Esta estrategia permite ahorrar 
mucho espacio, es eficiente y puede ser automatizada 
parcialmente. Es posible conservar cultivos in vitro a 
baja temperatura por periodos de tiempo muy exten-
sos, esto se está utilizando cada vez más para la conser-
vación y preservación de muestras de gran valor genéti-
co (crioconservación).

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › El cultivo se realiza en medios nutritivos artificiales y 

por lo general con la adición de fitohormonas sinté-
ticas.

Método:
Con la propagación in vitro se cultivan y propagan 
vegetativamente, en un medio nutritivo estéril, par-
tes de plantas, tejidos o células individuales. Según 
la especie se emplean diferentes partes de la planta, 
habitualmente parte del tallo con una yema axilar, 
explantes foliares, bulbos. Estas partes dan lugar a 
brotes, que pueden ser propagados de nuevo. El pro-
ceso se repite hasta que se generan suficientes répli-
cas. Cuando las raíces se han desarrollado suficiente-
mente, las plantas se aclimatan y finalmente se tras-
plantan al invernadero o al campo. La propapagación 
in vitro se emplea a menudo para generar de forma 
rápida suficiente material de una nueva variedad para 
acceder al mercado.
Para mantener un adecuado estado sanitario de varie-
dades clonales (p.ej. patata), se suelen usar los meris-
temos. En este sentido suele ser el meristemo del 
ápice caulinar el que se cultiva en el medio nutritivo. El 
meristemo consiste en células todavía indiferenciadas 
que pueden dividirse. Debido a la rápida capacidad de 
división celular del meristemo, a menudo están libres 
de enfermedades, especialmente virus.
Para aumentar aún más la tasa de replicación, con 
frecuencia se emplean pequeños explantes (<5 mm) 
foliares, yemas o nudos, los cuales se aislan y se culti-
van en el medio nutritivo. En primer lugar, las células 
diferenciadas de estos materiales se desdiferencian y 
se estimula la división celular. Esto provoca su evolu-
ción a callos (masas indiferenciadas de células), que 
posteriormente pueden ser inducidos para formar raí-
ces y brotes o embriones somáticos aptos para ger-
minar. A su vez, estos brotes pueden ser estimulados 
para formar mútiples brotes y alcanzar un alto factor 
de replicación. En el caso más extremo una planta 
puede regenerarse a partir de una célula individual, 

Técnicas a nivel de células y de tejidos 

Propagación in vitro, cultivo de células y tejidos

Cultivo de meristemos Cultivo de segmentos nodales
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Método:
Las especies vegetales que se propagan fundamen-
talmente de forma vegetativa tienen la propiedad de 
poder transmitir toda su constitución genética inaltera-
da a su descendencia. Esta es la forma habitual de pro-
pagar las variedades clonales. El esquema básico para la 
mejora clonal se puede resumir en tres etapas:
i) creación de variabilidad por reproducción sexual,
ii) posterior selección individual sobre la descendencia
segregante de esos cruces y
iii) propagación vegetativa del mejor individuo
seleccionado y registro de la variedad.
Una variedad clonal presenta habitualmente una alta 
heterocigosidad y, por tanto, su reproducción sexual 
produce descendencias muy segregantes (múltiples 
fenotipos diferentes), por lo que es imprescindible pro-
pagarla vegetativamente para mantener las característi-
cas propias de la variedad.
Esta propagación vegetativa asegura la máxima unifor-
midad en cuanto a su comportamiento agronómico, 
pues todos los descendientes son genéticamente idénti-
cos entre sí. Es imprescindible mantener bajo control la 
incidencia de problemas fitosanitarios (p.ej. infecciones 
con baterias, hongos o virus).

Aplicación:
Las variedades clonales pueden mejorarse en pocos 
años (4-5), ya que pueden seleccionarse las primeras 
plantas de la progenie del cruzamiento. Los fenotipos 
únicos obtenidos se pueden mantener y aumentar. Se 
puede explotar su máxima heterosis en función de la 
divergencia de los padres originales. Las variedades clo-
nales son comunes en los cultivos perennes y en culti-
vos con alta tasa de reproducción vegetativa (patatas, 
fruta, vid, plantas ornamentales).

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno 

Diferentes tipos de variedades 

Variedades clonalesCultivo de callos 

Plántulas 

Selección 

homogéneo, heterocigotico 

Propagación 
vegetativa

Callos en 
crecimiento Cultivo de callos

Callos
Germinación 

in vitro

Desarrollo de embriones 
somáticos
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Método:
Los cruces de variedades poblaciones diversas, se utili-
zan en plantas autogamas para lograr una mayor diver-
sidad genética dentro de la variedad. Para ello, se reali-
zan los siguientes pasos:
i. Hacer muchos cruces entre variedades líneas puras 
(de élite)
ii. Propagación conjunta de las diversas progenies obte-
nidas (mezcla diversa) en el entorno de destino. 
Esta propagación tiene lugar durante varias generacio-
nes en la ubicación en la que la variedad se va a cultivar 
después. Esto asegura que los genotipos mejor adapta-
dos por selección natural proliferen más rápido. Ade-
más, la gran diversidad de alelos debe permitir alcanzar 
una heterocigosidad alta ya que este es el caso de las 
líneas de variedades o de mezclas de variedades.

Aplicación:
Esta estrategia, basada en la evaluación y selección 
bajo condiciones locales, permite explotar la adaptación 
específica a un ambiente determinado. El esfuerzo para 
la selección es relativamente bajo. El efecto de la selec-
ción natural origina unas líneas más heterocigóticas y 
heterogéneas, lo que les confiere mayor flexibilidad a 
condiciones ambientales cambiantes. Asimismo, permi-
ten una explotación parcial de la heterosis. En la actua-
lidad, las primeras pruebas piloto se llevan a cabo en las 
especies autógamas (cruces de poblaciones compues-
tas, CPC) en el trigo de invierno. 

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno 

______________________
2Composite cross populations

Método:
En especies vegetales que normalmente se reproducen 
por autofecundación, se desarrollan de forma general 
líneas puras, es decir, líneas puras varietales. El esquema
básico de la mejora con líneas puras o de la mejora 
masal combinada con selección individual o pedigrí 
ocurre en varios pasos:
i. Obtención de variabilidad genética por medio del 
cruce de dos padres;
ii. La multiplicación de la descendencia F1 homogénea 
mediante auto-fecundación;
iii. La selección en masa en la F2, hasta las generaciones 
F4;
iv. Selección de plantas de la F5 a las generaciones F8;
v. Propagación generativa de las mejores líneas endogá-
micas para el registro de cultivares/variedades.
Las líneas varietales puras tienen una alta homocigo-
sis y son muy homogéneas. La cosecha de una línea 
variedad es genéticamente idéntica a la variedad de los 
padres y se puede replicar fácilmente.

Aplicación:
Mediante cruces determinados entre líneas consangui-
neas se fuerza la polinización cruzada, en contraste a 
la tendencia natural de estos materiales. Esto permite 
recombinar genes procedentes de cada línea parental 
y producir una amplia diversidad genética, a partir de 
la cual se puede iniciar un programa de selección de 
nuevas variedades.
La mejora de líneas puras es una práctica común en cul-
tivos de especies autógamas como el trigo, la cebada, 
los guisantes o la soja.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Las líneas puras varietales son genéticamente muy cerca-
nas y por lo tanto más susceptibles a las enfermedades 
y plagas.

Mezcla de líneas diversas 
(Poblaciones de cruces compuestos)2  

Lineas puras (variedades línea) 

AA x BB

Selección natural

heterogénea, en gran medida homocigotas

Predomina la auto-
fecundación

F1

F2

EE x FF

CC x DD

Autofecundación

AA

F1

BB

F2

Selección 

homogéneo, homocigótico 
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Método:
En las variedades de policruzamiento se pretende mejo-
rar la homogeneidad de una variedad población, sin 
perder la alta heterocigosidad. En esta estrategia se 
selecciona un número limitado de parentales (4-20), 
que son cruzados por parejas de forma controlada o 
bien se les deja florecer y polinizar de forma abierta 
juntos. La descendencia de estos cruces tendrá un alto 
nivel de heterocigosidad, pero globalmente será más 
homogénea que una variedad población. Estas varie-
dades pueden propagarse varias generaciones siempre 
y cuando cada descendencia de semilla proceda de la 
polinización abierta y simultánea de los integrantes 
de la población. Es importante que estos componen-
tes paternos hayan sido probados previamente por su 
capacidad de combinar entre sí.
Las variedades policruzadas son intermedias entre las 
variedades de polinización abierta, que se obtienen 
mediante polinización abierta, y las variedades híbridas.

Aplicación:
Las variedades policruzadas son una práctica común en 
la mejora de pastos de forraje y en cultivos de poliniza-
ción pacialmente cruzada (haba). 
Las variedades de policruzamiento explotan teórica-
mente hasta el 75% de la máxima heterosis. Son hete-
rocigóticas, pero más homogéneas que las variedades 
de polinización abierta. Al contrario que los híbridos, se 
pueden reproducir varias generaciones por los agricul-
tores sin que el rendimiento disminuya notablemente. 

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno 

Método:
Las variedades población se desarrollan tradicional-
mente en las especies de plantas que normalmente se 
reproducen por polinización cruzada. El método más 
simple de selección en la mejora de la población es la 
selección masal para mejorar la población inicial. 
Para aumentar el éxito en la selección, en lugar de la 
selección en masa sencilla también se pueden realizar 
cruzamientos por parejas y selección recurrente de las 
mejores plantas individuales. Para preservar la variedad, 
se debe hacer un mantenimiento  relativamente com-
plicado. Así, las variedades de polinización libre tienen 
que estar espacialmente bien separadas de otras pobla-
ciones, a fin de que conserven sus características varie-
tales. Las variedades de polinización abierta tienen una 
heterocigosidad media-alta y son sólo moderadamente 
homogéneas.

Aplicación:
Las variedades población son la práctica tradicional en 
las especies de polinización cruzada. Son genéticamen-
te heterogéneas y heterocigotas (centeno, maíz). Pue-
den usar la mitad de la máxima heterosis. Debido a la 
variabilidad genética dentro de la variedad, deben ser 
capaces de adaptarse mejor a las nuevas condiciones 
ambientales que las variedades de líneas o híbridos. 

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
Ninguno 

Variedades Población Variedades policruzadas (variedades con 
multicomponente o sintéticas) 

Polinización cruzada Selección

masivamente homogéneo, heterocigótico

Polinización cruzada

relativamente homocigótico, alto grado 
de heterocigósis

Syn 0

Syn 1

Syn 2
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Aplicación:
El uso de híbridos se encuentra en especies de poliniza-
ción cruzada como el maíz, el centeno, la colza, el gira-
sol, las zanahorias y todas las coles. Se está conviritien-
do en una práctica común en los cultivos autógamos, 
(algodón, trigo), porque las variedades híbridas son 
muy homogéneas y tienen un alto nivel de rendimiento.

Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Los híbridos no pueden ser reproducidos sin degra-

dación del rendimiento. Esto restringe la autonomía 
de los agricultores y promueve la dependencia de las 
empresas de semillas.

 › Los híbridos CMS sin un restaurador de la fertilidad 
masculina, no se pueden utilizar para el desarrollo 
ulterior de las variedades fértiles (como el brócoli y la 
coliflor). Por lo tanto, la extensión de los obtentores se 
anula al impedirse el proceso reproductivo.

Método:
Se intenta explotar el vigor híbrido al máximo en varie-
dades comerciales. Se llama efecto de heterosis a la 
superioridad de un híbrido en comparación con las 
líneas parentales. La ventaja del híbrido es que tiene 
muchos loci heterocigotos, por lo tanto lleva dos ale-
los diferentes. Esto tiene un efecto positivo en el rendi-
miento de las plantas.
Para que este efecto pueda ser explotado plenamente, 
se deben cruzar líneas puras no relacionadas. Los híbri-
dos producidos de este modo tienen una heterocigo-
sidad máxima y son muy homogéneos. La desventaja, 
sin embargo, es que la multiplicación posterior de estos 
híbridos genera descendientes heterogéneos (segrega-
ción), y sólo una parte de esa progenie alcanza el nivel 
de rendimiento de los híbridos. Por lo tanto, se debe 
obtener nueva semilla híbrida para nuevas siembras.
Para que la semilla híbrida se pueda producir a un costo 
razonable, la línea pura que actua como parental feme-
nino debe tener esterilidad masculina o poder castrarse 
con facilidad. Por lo tanto, está muy extendido el uso 
de la androesterilidad citoplasmática (CMS). En estos 
casos, adicionalmente son necesarias dos líneas prác-
ticamente idénticas: la linea materna dotada de CMS 
(androestéril) y su versión fértil. Esta última es funda-
mental para conservar la línea parental androestéril y 
se le denomina línea conservadora o mantenedora. Sin 
ésta sería imposible conservar la línea CMS median-
te autofecundación y la única forma de perpetuarla, 
teniendo semilla todos los años, consiste en cruzar-
la como parental femenino con la línea conservadora 
como parental masculino. Por otro lado, para asegurar 
que el híbrido puede producir semillas (e.g. cereales) es 
necesario que sus estructuras reproductivas masculinas 
sean fértiles. Para ello, a la hora de producir el híbri-
do, se emplea un parental masculino portador de genes 
restauradores de la fertilidad.

Híbridos

Retrocruzamiento BB

Repetición del 
retrocruzamiento

Repetición del 
retrocruzamiento

Retrocruzamiento 
AA

emasculación 

Ax By

F1-Híbrido AB

muy homogénea, muy heterocigotos
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Puntos críticos desde la perspectiva de la AE:
 › Los híbridos CMS sin gen restaurador son estériles 

masculinos y por ello tienen limitada su capacidad de 
reproducción.

 › Los híbridos de CMS no se pueden utilizar como 
polinizadores para la mejora futura, sino sólo como 
madre, con el inconveniente añadido de pasar esta 
esterilidad masculina con el citoplasma a la descen-
dencia en cruces futuros. Por lo tanto, al impedirse el 
proceso reproductivo.

Método:
Para conseguir mayores rendimientos en campo, existe 
una estrategia basada en polinizar híbridos CMS (80%) 
con el polen de un híbrido fértil no relacionado (20%). 
Además de explotar la propia heterosis del híbrido CMS 
y beneficiarse de su androesterilidad (no se pierde ener-
gía en producir polen), el rendimiento de este híbrido 
se ve incrementado por el efecto xenia. El efecto xenia 
da lugar a semillas de mayor tamaño y ocurre cuando 
esas semillas provienen de fecundar los óvulos con un 
polen distinto al de los tejidos del estigma de la planta 
femenina.

Aplicación:
Los híbridos con efecto Xenia, se utilizan en maíz, 
después que la creciente producción de semillas haya 
cambiado a los híbridos CMS. El efecto Xenia permite 
aumentar el peso de los granos y con ello se incremen-
ta la cosecha. La mezcla del 20% con híbridos fértiles 
incrementa la diversidad genética en el campo. 

Variedades 
clonales

Variedad línea 
pura 

Cruce poliniza-
ción compuesta

Variedad 
población

Variedad 
policruzada

Híbridos Híbridos +

Tipo de reproducción vegetativa generativa generativa generativa vegetativa/ 
generativa

generativa generativa

Grado heterocigótico Medio a alto <5 % escaso Alto Muy alto Heterocigoto 
completo 

Heterocigoto 
completo

Homogeneidad Muy alta Alta escasa escasa alta Muy alta Muy alta

Potencial  mejora y 
desarrollo 

sí sí sí sí sí Aparte de 
CMS sin gen 
restaurador

Solo existe 
gen restau-
rador

Capacidad replicación sí sí sí sí sí no no

Híbridos + efecto Xenia 

Características de los tipos de variedades en un vistazo

       

Repetición del 
retrocruzamiento

Repetición del 
retrocruzamiento

Retrocruzamiento 
AA

Retrocruzamiento 
BB

estérilestéril
CMS

 Polinizado 
con CD fértil    

F1-Híbrido AB         Polinizado 
con CD fértil     

Efecto Xenia muy homogéneo, muy 
heterocigótico

estéril 

fértil  

A2 ByA1
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El 2 de marzo 2011 se celebró en Frankfurt (Alemania) 
un taller de expertos con 30 representantes del mundo 
de la mejora de plantas, investigación, organizaciones 
de cultivadores y del ECO-PB con la meta de identificar y 
priorizar criterios para la valoración de técnicas de mejora 
genética. Este intercambio condujo al consenso de pre-
servar en la mejora ecológica de plantas no solamente 
la integridad del genoma, sino también la integridad de 
la célula como unidad de vida más pequeña de la que 
puede crecer una planta. El respeto ante la célula como 
unidad indivisible involucra la interacción de todos los 
componentes de la célula como ADN cromosómico y 
extracromosómico, organelos, citoplasma, membrana 
celular así como sus mecanismos reguladores primordia-
les relevantes para la función de una célula viva, como 
unidad funcional de importancia. Estos procesos regula-
torios y globales (epigenética) determinan por qué una 
célula indiferenciada con el mismo genoma evoluciona 
hacia una célula de flor, de hoja o hacia una célula de 

Criterios para la valoración de métodos de mejora vegetal

Documento básico para la mejora y reproducción ecológica de plantas 
(Basado en los resultados del taller de expertos del 2 de marzo 2011 en Frankfurt, Alemania)

La obtención ecológica de plantas está integrada en la 
misión de la Agricultura Ecológica. Según el acuerdo del 
Movimiento Internacional de la Agricultura Biológica 
(IFOAM) los actores en el mundo de la AE se preocupan 
de la conservación y del bienestar de la fertilidad de la tie-
rra, promueven la diversidad genética de plantas, anima-
les y otros seres vivos del sistema agroecológico, protegen 
recursos naturales y luchan para un equilibrio ecológico 
estable. Ellos asumen responsabilidades sociales y defien-
den la justicia y la igualdad de oportunidades. En la AE 
existe una responsabilidad extraordinaria para la protec-
ción del medio ambiente y la preservación de los concep-
tos básicos de la vida de las generaciones actuales y futuras 
(www.ifoam.org). Las plantas cultivadas forman la base de 
nuestra alimentación. Los tratamientos en sus reproduccio-
nes está unido indivisiblemente desde hace miles de años a 
nuestra cultura. El acceso de los agricultores a una amplia 
gama de semillas y plantones de especies y variedades de 
cultivos adaptadas al lugar es de importancia excepcional 
para nuestro futuro. La diversidad genética dentro y entre 
las variedades permite la adaptación de las plantas a con-
diciones ambientales cambiantes y nos permite mejorar 

nuestras plantas cultivadas mediante las modificaciones 
necesarias en la reproducción de las mismas. En la mejora 
y reproducción de las plantas hay que tener en cuenta la 
dignidad de la creación. Las plantas tienen como todos los 
seres vivos un valor en sí mismo, independiente de los inte-
reses del hombre. La obtención ecológica de plantas respe-
ta la integridad de una planta, sus barreras de cruzamiento 
y los principios de regulación y se compromete a preservar 
la fertilidad, la singularidad y la capacidad de evolucionar 
de las plantas de cultivo. Esto significa que en la selección 
de las variedades para la AE no solamente cuenta la apti-
tud para el cultivo, sino hay que tener en cuenta también 
la historia de su evolución reproductiva. Esto, en vista de 
la gran cantidad de métodos y técnicas de mejora vegetal 
que se utilizan hoy en día para desarrollar variedades para 
el futuro, no es una tarea fácil. Para valorar los métodos y 
técnicas de la mejora vegetal y las variedades desarrolla-
das con estos métodos y técnicas – y establecer las señales 
socio-políticas correspondientes – se han definido criterios 
dispuestos en una jerarquía.

raíz. Por lo tanto, la AE defiende el respeto por la célu-
la como una unidad indivisible y protege la misma ante 
intervenciones físicotécnicas.
Basándose en el taller y en el posterior debate se ha con-
sensuado un documento básico sobre el fitomejoramien-
to que tiene el visto bueno de los expertos y de las partes 
interesadas del sector ecológico. Este documento básico 
tiene por un lado el objetivo de reforzar el fitomejora-
miento para la AE, producir así seguridad para reproduc-
tores y agricultores y por otro lado sensibilizar a la pobla-
ción en general sobre la importancia de las semillas y de 
la mejora y reproducción de plantas para una producción 
sostenible de alimentos. Además el documento básico 
debería crear transparencia, transmitir los valores de una 
obtención ecológica de plantas y servir de base para el 
desarrollo de directrices de la mejora de plantas de las 
asociaciones de agricultores del sector ecológico.
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Metas de la mejora vegetal ecológica

 › Las metas en la mejora vegetal están adaptadas a la res-
pectiva variedad de cultivo y las necesidades de toda la 
cadena de valor (productores, transformadores y con-
sumidores) del sector ecológico. Las metas de la mejora 
están alineadas con un uso sostenible de los recursos 
naturales y respetan a su vez el equilibrio dinámico de 
todo el sistema agroecológico.

 › La mejora ecológica de plantas atiende a una seguri-
dad alimentaria sostenible, a la soberanía alimentaria, 
a la seguridad del suministro de productos vegetales 

(p.ej. fibras, remedios medicinales, madera) y al bien 
común de la sociedad.

 › Mantiene y aumenta la biodiversidad genética de 
nuestras plantas cultivadas y contribuye así a la mejo-
ra de la biodiversidad agraria.

 › También hace una contribución importante al desa-
rrollo y a la adaptación de nuestras plantas alimen-
ticias a futuras condiciones de cultivos (p.ej. cambio 
climático).

Criterios Eticos 

1. El respeto al genoma como unidad indivisible y la 
renuncia a intervenciones técnicas – materiales en el 
genoma de una planta (p.ej. a través de transmisión 
de ADN aislado, RNA, proteínas).

2. El respeto a la célula como unidad funcional e indivi-
sible y la renuncia a intervenciones técnicas – mate-
riales en una célula aislada en un medio artificial (p.ej. 
por la degradación de la pared celular, la destrucción 
del núcleo en fusiones de citoplasma).

3. Se debe preservar la capacidad de una variedad de 
reproducirse en una forma específica. Esto incluye la 
renuncia a tecnologías que limitan la germinación en 
variedades de cultivos propagadas mediante semillas 
(p.ej. la tecnología “Terminator”).  

4. El uso de una variedad por otros reproductores para 
mejorarla debe estar permitido. Esto significa por un 
lado la protección jurídica del mejorador renunciando 

a las patentes y por el otro lado no restringir técni-
camente la cruzabilidad (p.ej. a través del uso de la 
esterilidad masculina sin la posibilidad de restaura-
ción). 

5. El uso de la diversidad genética debe ocurrir dentro 
de las barreras de cruce propias para la planta a tra-
vés de la fusión del óvulo y polen. Se excluye la hibri-
dación forzada de células somáticas (p.ej. a través de 
la fusión celular).

6. En complemento a los híbridos de uso común se 
debería desarrollar y reproducir variedades multiplica-
bles para que los agricultores puedan tener la opción 
de producir sus propias semillas (privilegio del agricul-
tor). 

7. Los principios de la Agricultura Ecológica (salud, eco-
logía, justicia y cuidado) cuentan como orientaciones 
para la buena conducta de los reproductores. 

Criterios socioeconómicos    

10.  Se fomenta el intercambio de recursos genéticos. Se 
renuncia a patentar cualquier ser vivo, sus metabolitos 
o secuencias de genes.

11.  Se revela el proceso de la mejora y multiplicación, el 
material de partida (p.ej. las plantas padres usadas 
en el cruce, las poblaciones de partida) y las técnicas 
aplicadas que permite a los productores y a los con-
sumidores elegir las variedades que cumplen con sus 

conceptos morales (p.ej. una declaración clara de 
variedades de producción hibridas). 

12. Se promueve programas participativos de mejora 
incluyendo todas las partes interesadas (productores, 
transformadores, comercio y consumidores).

13. Se favorece la realización de una gran variedad de 
programas independientes con diferentes variedades 
de cultivos para aumentar la biodiversidad agrícola.

Criterios estratégicos de la mejora vegetal

8.  Para tener en cuenta las interacciones de la planta 
con su entorno ambiental y agilizar así el éxito de la 
selección para estos entornos y para beneficiarse de los 
posibles efectos epigenéticos, la selección de las plan-
tas se realiza bajo condiciones de cultivo ecológicas.

9.  La Selección fenotípica en el campo puede comple-
mentarse con métodos de selección adicionales (p.ej. 
análisis de componentes o marcadores moleculares 
para usos diagnósticos).
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Elección de variedades en la Agricultura Ecológica

Todas las variedades, cuyas semillas y/o plántulas han 
sido multiplicadas bajo condiciones ecológicas están, 
de momento, autorizadas en la AE siempre y cuando no 
están declaradas como variedades genéticamente modi-
ficadas (REGLAMENTO UE DE AE Nº 834/2007 DEL CON-
SEJO A 28 DE JUNIO 2007). Se autoriza como excepción 
el uso de variedades convencionales no tratadas, si no 
hay disponibilidad de variedades procedentes de produc-
ción ecológica. Para las variedades se puede distinguir las 
siguientes categorías.
Cat. I. Variedades que vienen de la mejora de plantas 
convencionales, aptas para la AE, salvo variedades gené-
ticamente modificadas (reproducción y mejora conven-
cional, multiplicación ecológica probablemente sin tratar, 
multiplicación convencional).
Cat. II. Variedades procedentes de programas de repro-
ducción y mejora vegetal con especial atención a las 
metas ecológicas en la multiplicación o las condiciones 
ambientales relevantes para la AE y las reproducciones 
de semillas ecológicas (mejora orientada a la producción 
en la AE, multiplicado ecológicamente) y
Cat. III. Variedades procedentes de programas de mejora 
y reproducción ecológica desarrollados bajo condiciones 
ecológicas de cultivo con especial referencia a los crite-
rios mencionados arriba (programas de selección y mejo-
ra orientados a producción ecológica, con materiales 
reproducidos y multiplicados ecológicamente).
De acuerdo con el consenso mínimo logrado hay que 
excluir en la elección de variedades aptas para AE varie-
dades obtenidas con la ayuda de técnicas que vulneran 

la integridad del genoma (p.ej. plantas transgénicas) o 
la integridad de la célula (p.ej. fusión de protoplastos). 
Para que variedades de las categorías I y II sean acepta-
das en el futuro por el sector de la AE, hay que respetar 
los criterios antes mencionados (en particular los crite-
rios 1-5). Hay que entender estos criterios también como 
una ayuda orientativa para programas de reproducción y 
mejora de plantas para la AE. Actualmente en AE están 
disponibles principalmente variedades procedentes de 
mejora y reproducción convencional de plantas. Hay que 
complementar y/o sustituir este espectro con urgencia 
porque en algunas variedades se aplican progresivamen-
te métodos genéticos (vulneración del criterio nº1) como 
p.ej. en el cultivo del algodón, soja, o maíz; o se desarro-
lla la obtención exclusivamente de híbridos estériles mas-
culinos basados en la fusión de protoplastos (vulneración 
del criterio II) p.ej. con brécol y coliflor. En estos casos ya 
existe una limitación masiva en la elección de las varie-
dades para la AE. Además la fuerte monopolización del 
mercado de semillas, la concentración de los esfuerzos 
en la mejora de plantas en pocos cultivos principales y el 
dominio de semillas reproducidas convencionalmente en 
el mercado llevan a un mayor estrechamiento del espec-
tro de las variedades disponibles para la AE. Semillas y 
plantones conforman unos de nuestros recursos más 
importantes. Por esta razón el apoyo de las categorías I y 
III es importante.

Este documento básico fue elaborado por Monika Messmer y Klaus Peter Wilbois con la colaboración de 
los participantes en el Taller de Expertos y aprobada por consenso mayoritario el 28.10.2011. 
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