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El Sistema 
Alimentario 

Ideal

Ofrece una 
nutrición 

adecuada y 
saludable

Crea 
diversidad 

y evita 
impactos 

ecológicos

Asegura el sustento 
de agricultores, 
diversidad del 

paisaje y acceso 
igualitario a la tierra, 

agua, semillas y 
otros insumos



Cumplir los objetivos de seguridad alimentaria y sostenibilidad ambiental para 2050

Cuatro objetivos clave de 
seguridad alimentaria

Cuatro objetivos 
ambientales clave que 
la agricultura debe 
cumplir

Evaluación cualitativa 
de los sistemas 
agrícolas actuales con 
respecto a las metas 
establecidas para 2050

Situación hipotética en 
la que todos los 
objetivos cumplimos 
para 2050



Los grandes desafíos de hoy para el 
fitomejoramiento

• El mundo continúa enfrentando una creciente demanda de 
alimentos, piensos, fibra y combustible nutritivos y de calidad
• Habrá 1.000 millones de personas más para alimentar en 2030, 

pero con una proporción decreciente de tierra cultivable entre 
40 y 55%
• Muchas personas que viven en ambientes afectados por la escasez 

de agua, la erosión de la tierra, la intensidad de la sequía, el 
progreso estancado en la productividad de los cultivos, la 
disminución de los acuíferos subterráneos, el pastoreo 
excesivo de pastos, la deforestación tropical, la extinción de 
especies, la sobrepesca y el cambio climático antropogénico



James French, IICA







Mejoramiento de los recursos genéticos para el fitomejoramiento sostenible
• Definición de objetivos del fitomejoramiento con usuarios finales
• Identificar un carácter útil en poblaciones de mejoramiento o bancos de germoplasma
• Manejo de la variación genética de las características útiles basados en la genética y el 

conocimiento derivado de la investigación “ómica”
• Poner genes en una forma (s) utilizable (líneas, clones, poblaciones) para su uso 

posterior en cruzamientos
• [Empleo de la ingeniería genética para el fitomejoramiento transgénico o la edición del 

genoma si las características objetivo no están disponibles en el banco de germoplasma o 
en la población de mejoramiento]

• Uso de marcadores de ADN para monitorear los cambios cromosómicos y, como ayuda 
para la selección (MABC, MARS, GEBV) junto con fenómica para un fenotipeado
preciso

• Ensayos multisitio + e-fenotipeado con drones en la población objetivo y durante años 
para posterior liberación de cultivares (puede involucrar métodos participativos)

• Brindar semillas genéticamente mejoradas que incorporan las ganancias genéticas para 
beneficio de los agricultores, consumidores y otros usuarios finales



ΔG/Y = [(Κ c σ2
A)/(Y σP)] 

Desarrollar cultivares mejorados y entregarlos a los agricultores es 
un elemento clave del aumento de la productividad de los cultivos

• Los programas de fitomejoramiento son esquemas cíclicos de 
mejora genética de la población que mejoran gradualmente las 
poblaciones de las que se seleccionan los nuevos cultivares

Entrecruzar 
selecciones

Seleccionar 
progenitores 

superiores

Extraer y entregar cultivares

Los buenos programas fitomejoramiento ofrecen tasas de 
ganancia genética de > 2% por año; los programas pobres 

producen tasas de < 1%



• Exactitud usar más información

• Tiempo reducir el intervalo generacional

• Intensidad de selección disminuir los costos de los ensayos

• En el fitomejoramiento también es útil para:
• Ampliar y profundizar el objetivo de mejora
• Extraer más información de los ensayos de campo
•Manejar a las interacciones genotipo × ambiente
• Catalizar el uso de índices económicos y la toma de decisiones computacionales

Ganancias genéticas en el fitomejoramiento
Exactitud× Intensidad de selección× Diversidad

Tiempo

Respuesta de 
selección =



Cronología de las fases de fitomejoramiento

[?] […]

Genética 
controlada (loci no 

medidos)
Marcadores 

genéticos 
(loci 

marcados) Diseño 
molecular (loci 

observados)

Selección 
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(pocos loci)

Selección 
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(muchos loci)
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mendelianas 
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Selección 
genealógica 
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Marcador 
asistido de retro-

cruzamiento 
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Transformación 
genética 
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genómica 
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Edición del 
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Incremento de los cultivos a partir de los 1950 ha permitido 
en el largo plazo tener más comida a precios más bajos 

históricamente (por ejemplo en trigo)
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Oferta mundial del alimento: 
Tendrá que duplicarse para el 2050

• 80% del crecimiento futuro de 
tierras actualmente en uso

• El crecimiento de la producción se 
debe concentrar en los países 
consumidores

• Potencial de expansión de tierras 
limitado

• La expansión de riego crucial

Norman E. Borlaug 2005



Trigo Arroz Irrigación Fertilizante Tractores Cosecha
(millón ha) (millón t) (millón)  (millón t )

La Revolución Verde:
Cambios en los insumos en Asia

(millón ha  / % área)

Adopción de 
nuevos cultivares

1965 0 / 0% 0 / 0% 94 5 0.3 368
1970 14 / 20% 15 / 20% 106 10 0.5 463
1980 39 / 49% 55 / 43% 129 29 2.0 618
1990 60 / 70% 85 / 65% 158 54 3.4 858
2000 70 / 84% 100 / 74% 175 70 4.8 962
2005       72 / 87% 102 / 76% 178 77 6.4 1,017

Norman E. Borlaug 2005



Impactos de la Revolución Verde
Sin la Revolución Verde en el mundo en desarrollo:
• 20% menor rendimiento de los cultivos
• 19% más altos precios de los alimentos que en el año 

2000
• 5% menor consumo de calorías
• 2% de incremento en el número de niños 

desnutridos
• más 590 mil millones TM emitidas de CO2

Evenson y Gollin, 2003; Burney et al., 2009  



La Revolución Verde y el medio ambiente

Las ganancias en el rendimiento de los cereales han permitido el 
ahorro de tierras que hubieran sido necesarias para que la 

agricultura produzca suficientes alimentos para la humanidad

Norman E. Borlaug 



Evolución de la tecnología del maíz y 
rendimientos (bu/acre) en EE UU
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Los cultivos del Siglo XXI

Resistencia a 
patógenos y 

pestes

Calidad 
nutritiva

Estreses 
abióticos

Resistencia a 
herbicidas

Potencial genético 
del rendimiento

Norman E. Borlaug 2005











Ingeniería genética

Debate centrado a menudo en OGM mientras agricultores utilizan muchos productos de la 
biotecnología como biofertilizantes y bioplaguicidas, además de numerosos instrumentos y 
aplicaciones en el sector agrícola





El nivel de ganancias al nivel de la finca 
depende si el agricultor adopta y retiene 
una tecnología, la cual se debe a varios 
factores y no solamente a su rendimiento; 
por ejemplo la capacidad nacional de 
innovación agrícola, las regulaciones 
ambientales y de inocuidad de los 
alimentos, los derechos de propiedad 
intelectual, y los mercados de insumos 
agrícolas













Los beneficios de los OGM en la agricultura, el 
ambiente, la biodiversidad y para la sociedad

Productividad+ Cosechas+extras+(por+ejemplo+195+y+110+millones+de+toneladas++de+

maíz+y+soya)!con!una!ganancia+acumulada+de+US$+98.2+mil+

millones+(por!menor!costo!de!producción)!del!1996!al!2011!

Impacto+ambiental+ Ahorro+ de+ 443+ millones+ kg+ (ingrediente+ activo)+ o+ reducción+ del+

9.1%!desde!el!1996!al!2010!

Evitar+emisión+de+133,639+millones+kg+de+C02+entre!2006!y!2010;!o!
retirar!7.84!millones!de!carros!de!las!pistas!sólo!en!el!2010!

Conservación+ del+ suelo! y+ del+ agua! en+ 50+millones+ de+ hectáreas!
con!siembra!directa!de!OGM!y!labranza!de!conservación!

Biodiversidad+ Protección+ de+ 63+ millones+ de+ hectáreas+ de+ bosques! (y! su!
biodiversidad)! que! hubiesen! sido! taladas! para! cosechar! 167!
millones!toneladas!extras!en!estas!áreas!entre!años!1996!y!2008!

Beneficios+Sociales+ Contribución!al!alivio!de!pobreza!de!13+millones+de+pequeños+

agricultores+de+bajos+recursos!en!países!en!desarrollo!en!el!2009!

!
Global Impact of Biotech Crops: Income and Production Effects

http://www.pgeconomics.co.uk/

http://www.pgeconomics.co.uk/


Efecto de Halo

Maíz-Bt cultivado cerca de maíz no-Bt proporciona a las plantas normales 
protección indirecta de las pestes



Promedio de efectos agronómicos y 
económicos a nivel agrícola del algodón Bt



• Algodón-Bt ha causado un aumento del 24% en el 
rendimiento de algodón por hectárea a través de 
reducir daños causados por plagas y un aumento de 
50% en sus ganancias entre los pequeños productores 

• Los beneficios se mantienen estables, incluso hay 
indicios de que han aumentado con el tiempo

• La adopción del algodón-Bt ha aumentado los gastos 
de consumo (medida de estándar de vida) en un 18% 
durante el período 2006-2008



• Marcado incremento en la abundancia de tres tipos de 
depredadores generalistas de artrópodos (mariquitas, 
libélulas y arañas)

• Disminución de la abundancia de las plagas de áfidos y 
reducción de las aplicaciones de insecticida en este 
cultivo

• Los depredadores pueden proporcionar servicios 
adicionales de control biológico por “spill-over” de los 
campos de algodón-Bt a los cultivos vecinos (maíz, 
maní y soja)





Edición de genes en ... 
mejoramiento genético

Cambios de nucleótidos específicos en el genoma de un individuo
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Ganancia genética – ediciones por toro

Respuesta acumulativa a la
selección a través de 21
generaciones de mejora
genética histórica reciente
basada solo en la selección
genómica (GS only) y 20
generaciones de mejora
genética futura basada solo
en GS o selección genómica
más la promoción de alelos
por edición de genoma (GS
+ PAGE) cuando se
obtuvieron 20 QTN editado
para los 25 toros o 10 toros
top



Re-escribiendo la ecuación del mejoramiento genético

Exactitud× Intensidad de selección× Diversidad

Tiempo
Respuesta  de selección =

Ganancia genética = Respuesta  de selección + PAGE

PAGE = Promoción de alelos mediante la edición del gen

Fuente: Wayne Powell, CGIAR Consortium, 2016



Contribuciones públicas al fitomejoramiento
• “Proveedor” de germoplasma, de fuentes de alelos o 

líneas y poblaciones avanzadas de mejoramiento
• “Catalizador de investigación” para mejorar 

características y en la gestión de recursos fitogenéticos
• “Broker” de tecnología patentada
• “Facilitador” de intercambio de conocimientos y 

tecnología a lo largo de la cadena de valor
• “Analista” y "defensor" de los medios de vida y la 

seguridad alimentaria en políticas de estado



Bio-ética
“El estudio sistemático de la conducta humana en el área 

de las ciencias humanas y de la atención sanitaria, en 
cuanto se examina esta conducta a la luz de valores y 

principios morales”
Van Rensellaer Potter (1971)

Una rama de la ética que mediante los principios de
autonomía, beneficencia, no-maleficencia y justicia
provee los lineamientos para una correcta conducta
humana frente a la vida, tanto del ser humano como de
aquellos que no lo son



• Autonomía. La capacidad del hombre de actuar con conocimiento y libertad: 
información veraz acerca de este tema

• Beneficencia. Obligación de hacer el bien: mejorar la calidad de vida de los sujetos de 
estudio y de la sociedad ahora y a futuro

• No maleficencia. No producir daño en el sujeto o en los objetos de la investigación: 
precauciones necesarias y no conlleva a riesgos para la salud humana ya que está 
demostrada su inocuidad

• Justicia. Darle a cada quien lo que le corresponde: de respetar y dar a cada uno que le 
conviene como ser social dentro del desarrollo de la humanidad



¿Qué Hacer?
• Reglamento (o ley) de 

bioseguridad e inocuidad 
ambiental y alimentaria
• Política y protocolos para 

detectar y monitorear 
transgénicos 
• Transparencia y 

comunicación de resultados 
a la sociedad



“Quien produzca dos mazorcas de maíz, o dos 
briznas de hierba en donde solo una creció 
antes, merece lo mejor de la humanidad y 

presta un servicio más esencial a su país que 
toda la raza de políticos juntos.”  

Jonathan Swift (1726) “Los viajes de Gulliver”


