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1. Antecedentes Institut ()} Cerda

El suministro de alimentos a precios asequibles no se encuentra garantizado a medio plazo,
siendo necesario abordar los retos a los que se enfrentan los sistemas alimentarios, tanto a
escala global, como espanola, de manera que se puedan configurar soluciones que permitan

abastecer a la poblacién en escenarios futuros inciertos.

Entre Llos desafios a los que deben hacer frente los sistemas alimentarios se encuentran desafios

de caracter estructural y de caracter coyuntural.
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2. Desafios de caracter estructural

Desafios de caracter
estructural

Institut () Cerda

Alimentar a una poblacion creciente.

Imposibilidad de incrementar las tierras de cultivo.
Hacer frente al cambio climatico.

La transicion hacia sistemas de cultivo mas sostenibles.

El incremento de coste de los insumos agrarios.

La necesidad de garantizar la sostenibilidad economica
de la produccion agricola.



2.1. Alimentar a una poblacion creciente

Se espera que la poblacion mundial llegue a 9.700 millones en 2050.

Miles de millones

Poblacion mundial desde 1900 y proyeccion hasta 2100
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Fuente: Pison, G., a partir de datos de base de Naciones Unidas, 2023.
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Proyecciones de la poblacion residente en Espaina 2020-2070
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Las ultimas estimaciones de la FAO indican que la
produccién de alimentos deberia aumentar entre un 35%y

un 50% para 2050.

Fuente: INE, 2020.



2.1. Alimentar a una poblacion creciente Institut (_ Cerda

El incremento de la necesidad de alimentos no se debe Unicamente a una
mayor ingesta, sino también a la variacién de la procedencia de las Relacion entre el gasto de alimentos en el hogar y el consumo de carne

kilocalorias consumidas. .
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Fuente: El futuro de la alimentacion y la agricultura. Tendencias y desafios, FAQO, 2017.



2.1. Alimentar a una poblacion creciente Institut (_ Cerda

Ingesta calérica per cdpita segtin el grupo de alimentos, 1961-2050
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Fuente: El futuro de la alimentacion y la agricultura. Tendencias y desafios, FAO, 2017.

El incremento de la demanda a nivel mundial, a no ser que se incremente la produccién de

alimentos, supondria un incremento global de precios, que también afectaria a Espana.



2.1. Alimentar a una poblacion creciente Institut (_ Cerda

Para hacer frente al actual crecimiento poblacional, el mundo debera impulsar una hueva

revolucion agricola que, nhecesariamente, debera ser mas acelerada que la las anteriores




2.1. Alimentar a una poblacion creciente

Institut |l Cerda

La magnitud del reto existente hace que no se pueda hacer frente al mismo sin un incremento

de las productividades de los diferentes cultivos.

ACantidad

Catastrofe malthusiana

Poblacion

Produccion de
alimentos

Tiempo

10



2.2. Imposibilidad de incrementar las tierras de cultivo

Institut ) Cerda

Dado los impactos asociados a la deforestacién, a los compromisos adquiridos para acabar con la misma a nivel mundial, y atendiendo a que los
pastos y campos de cultivo ya suponen un 50% de la superficie terrestre, la respuesta a las necesidades crecientes de alimentos no podra

desarrollarse mediante la ampliacion de las tierras agricolas.

Cobertura de la superficie terrestre de la tierra en 1800 y en la actualidad
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2.2. Imposibilidad de incrementar las tierras de cultivo

Causas de la deforestacion (2017)

/_3%

= Urbanizacién = Produccién de materias primas para consumo interno

= Produccion de materias primas para exportacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de base de Global Forest Wartch. Pendril et al., 2022.

Institut D Cerda
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2.2. Imposibilidad de incrementar las tierras de cultivo Institut () Cerda

Mas de 100 lideres mundiales acordaran
acabar con la deforestacion para 2030 en la

/ 6 NOV 2021

COP26: Los compromisos para abordarla

deforestacion son una gran victoria, pero
solo si se cumplen

# Share vma-t
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2.3. Hacer frente al cambio climatico Institut (_J Cerda

El impacto del cambio climatico se seguira produciendo, con mayor o menor intensidad, en afios venideros.
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2.3. Hacer frente al cambio climatico Institut () Cerda

Se preveé que, como consecuencia del
cambio climatico, el rendimiento global
de los cultivos a nivel mundial - A Sy e

descienda entre un 3% y un 12% a

mediados de siglo y entre un 11% y un o
25% para finales de siglo. e
Potencial de impacto agregado del
cambio climdtico en las diferentes o

regiones de la UE.
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2.3. Hacer frente al cambio climatico

Cambios porcentuales medios del rendimiento del trigo en relacién con el pasado reciente (1981-2010) para los escenarios de altas
emisiones (RCP 8.5.), con un calentamiento de 1,5°C en el periodo 2018-2029 (izquierda) y 2°C en 2030-2044 (derecha)

+1,5°C
Cambio en el rendimiento (%)
[ B ]
-20% 0% 20%

Fuente: Hristov et al, 2020. Extraido de Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura espafiola, COAG, 2022.

Institut D Cerda

Los efectos del cambio
climatico ya se habrian
producido desde mediados
del siglo XX, habiéndose
estimado que la
productividad de los cultivos
a escala mundial seria un 21%
mas elevada en caso de no
darse la situacion de cambio

climatico.
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2.4. La transicion hacia sistemas de cultivo mas sostenibles Institut ()} Cerda

Dado el potencial impacto negativo de la agricultura sobre los ecosistemas resulta necesario reducir la utilizacion de insumos y adoptar técnicas que
permitan la sostenibilidad de los agrosistemas a largo plazo.

Impactos ambientales de la produccion de alimentos y la agricultura a escala global

26% of greenhouse gas emissions come from food

Greenhouse gas ot
emIESIDns 13,7 billion tonnes CO,eq Sd. hillicn tanees U0,

50% of the world's habitable land is used for agriculture
Land use Agriculture Forests, shrub, urban area, freshwater

51 milliarn kim? 5S4 mdlllon kv

70% of global freshwater withdrawals are used for agriculture

Freshwater . "
Agriculture Industry i19%
WIthdrawaIE FO% of Fre: e=r withdrawals Households 1 1%}

78% of global ocean and freshwater pollution
Eutrophication Agriculture Other sources

globkal eutrophication 2%

Fuente: OurWorldinData, a partir de Poore y Nemecec, 2018, FAO, AQUASTAT y Bar On et al, 2018.

17



2.44. La transicion hacia sistemas de cultivo mas sostenibles Institut () Cerda

European Union  United States Worldwide

La aplicacion de la Estrategia Farm to

Scenario: EU adoption only

Production (percent change) -12 0 -1
Fork permitira reducir los impactos Prices (percent change) 17 5 o
Imports (percent change) 2 -3 2
ambientales asociados al sistema D SO 06 20 6
Gross farm income (percent change) -16 6 2
. . Increase in food cost (annual per capita change in U.S. dollars) 153 59 51
agroalimentario. No obstante, la OO ™ M DG " . "
. . . . . GDP (change, in billions of U.S. dollars) 71 2 -94
aplicacion de la misma, sin medidas
Scenario: middie®
adicionales, supondria una reduccion de Production (percent change) A1 0 -4
Prices (percent change) 60 1 21
. : Imports (percent change) -10 -7
rendimien i ntre un 5% 9
los rendimientos agricolas entre un 5% y ( ) i 2
o Gross farm income (percent change) 8 1 4
un 15 /°' Increase in food cost (annual per capita change in U.S. dollars) 651 16 159
Increase in food insecurity (millions of people) na na 103
GDP (change, in billions of U.S. dollars) -186 <1 -381
Resumen de los principales impactos de las Estrategias Farm to WO: global adoption
Fork y de Biodiversidad bajo tres escenarios ~ Production (percent change) - 9 -1
Prices (percent change) 53 62 89
Imports (percent change) -5 -15 4
Exports (percent change) 2 3
Gross farm income (percent change) 15 34 17
Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input Reduction Under the Increase in food cost (annual per capita change in U.S. dollars) 602 512 450
European Green Deal’s Farm to Fork and Biodiversity Strategies. USDA, 2021 . Increase in food insecurity (millions of people) na na 185
GDP (change, billions of U.S. dollars) -133 -74 -1,144
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2.4. La transicion hacia sistemas de cultivo mas sostenibles Institut () Cerda

Cambios en la produccion (% de variacion)
asociados a la consecucion de los objetivos de las
Estrategias Farm to Fork y de biodiversidad
(escenario en que estas politicas se aplicasen
unicamente en la UE)

Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural
Input Reduction Under the European Green Deal’s Farm to
Fork and Biodiversity Strategies. USDA, 2021 .

o
Rice -13.2
Whaat -48.5
Coarse grains =20
Fruits and vegeatables -5.2
Muts -9.2
Oil seeds -60.7
Sugar crops =20.5
Other crops 44
Cattle -14.8
Hogs -84
Other animals -18.9
Milk -11.6
Forestry 56
Energy, mining 11
Baaf -13.5
Pork -6.9
Othar meat -12.5
Vegetabla il -16.2
Milk products -10.6
Processed rice 4.3
Sugar -16.3
Processed food 4.5
Labaor intensive manufactures 3
Othar chemicals 1.3
Fartilizers -5.9
Pesticides -16.1
Capital intensive manufacturing 1.7
Sarvicas 0.2
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2.4. La transicion hacia sistemas de cultivo mas sostenibles

Institut |l Cerda

Como consecuencia del decremento de la produccion, se prevé un aumento de los costes para los agricultores, que se acabara traduciendo en una
reduccion de ingresos para los mismos.

Variacion (%) de los ingresos de los agricultores como consecuencia de la implantacion de las Estrategias Farm to Fork y de

Biodiversidad

EU-oniy Middle Global
EU -16.4 75 146
Alrica 3.7 113 16.6
Argentina 59 4.7 16.9
Brazil 3.4 -2.3 -A1
Canada 4.1 1.0 25.0
China 1.0 09 4.6
Developed Asia 9.0 19 66.5
EFTA 25.8 1315 111.9
Former USSR and rest of Europe 6.0 35 15.9
India 53 01 48.2
Japan 1.5 13 9.6
Mexico and Central Amernica 6.9 01 18.8
Middle East and North Africa 26 3.7 4.4
Oceania 5.9 0.1 27.7
Other Asia 6.7 01 35.8
Other South America 4.8 2.1 15.8
Russia 7.8 3.4 27.6
Turkey a7 16.9 18.1
Ukraine B.B 14.0 6.1
United States 6.2 05 342
World 2.0 36 17.1

Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input Reduction Under the European Green Deal’s Farm to Fork and Biodiversity Strategies. USDA, 2021 .
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2.4. La transicion hacia sistemas de cultivo mas sostenibles

Y en un incremento de precios para los consumidores.

Cambios en el gasto en alimentacion anual per cdpita derivados de la implantacion de las Estratehgias Farm to Fork t de Biodiversidad

(ddlares anuales de gasto adicional)

EU Only Middle Global
EU 153.2 650.5 601.9
Africa 47.0 412.8 3B1.7
Argentina 56.0 -14.6 501.3
Brazil 76.0 -7.2 665.0
Canada 86.4 24.0 709.7
China 32.5 6.9 542.0
Developed Asia 78.8 23.5 919.2
European Free Trade Association 131.2 680.3 648.0
Former USSR and rest of Europe 82.5 26.7 660.0
India 19.6 12 213.7
Japan 56.0 19.1 TET.4
Mexico and Central America 58.3 4.4 546.4
Middle East and Morth Africa 70.8 673.7 539.6
Oceania 71.8 11.0 484.7
Other Asia 32.0 2.0 341.3
Other South America 61.2 -3.0 582.5
Russia 69.4 13.2 527.4
Turkey 75.9 7775 704.6
Ukraine 109.6 9341 760.5
United States 58.6 16.2 512.2
World 50.6 159.3 4501

Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input Reduction Under the European Green Deal’s Farm to Fork and Biodiversity Strategies. USDA, 2021 .

Institut ()} Cerda
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2.4. La transicion hacia sistemas de cultivo mas sostenibles Institut () Cerda

En caso de no tomarse medidas adicionales, la implementacion de las Estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad, acabarian produciendo un
incremento en 20 millones de la poblacion en situacion de inseguridad alimentaria a nivel

mundial.

Incremento neto de la poblacién en situacion de inseguridad alimentaria derivado de los tres escenarios de implementacion de las
politicas de las Estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad.

Africa

Former USSR and rest of Europe

India

Mexico and Cantral Amernica

Middle East and North Africa

Other Asia

Other South America

Total

-50 0 50 100 150 200
Increase in food-insecure paople (milions)

Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input Reduction Under the European Green Deal’s Farm to Fork and Biodiversity Strategies. USDA, 2021 . 22



2.5. El incremento de coste de los insumos agrarios Institut () Cerda

La agricultura también se enfrenta a la necesidad de reducir los inputs de los cultivos por motivos de caracter econdmico, asociados al progresivo
incremento del coste de las materias primas empleadas.

Se prevé un incremento de la demanda de productos como fertilizantes de caracter mineral y otros agroquimicos que, asociado a basarse
su produccidn en recursos de caracter no renovable o con una elevada intensidad energética, hara que progresivamente el precio de estos
elementos se incremente. En este contexto, cabe destacar que la UE depende de fuentes externas para la mayoria de los fertilizantes que
consume: nitrégeno inorgdnico (un 30%), fosfato (un 68%) y potasio (un 85%).

Es previsible que se produzca un incremento del precio de otros recursos como el agua para usos agricolas, al tratarse de un recurso que,
pese a ser renovable, es limitado, y cuya disponibilidad se prevé que se vera reducida en las préximas décadas.

Estrés hidrico en el sur de Europa.

Fuente: Monturiol, J., CaixaBank Research,
2022.
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2.6. La necesidad de garantizar la sostenibilidad economica de la B
produccion agricola Institut () Cerda

Resulta necesario que las medidas adoptadas para hacer frente al resto de retos vengan
acompanadas de instrumentos que permitan garantizar la competitividad de los cultivos y de las
zonas donde se producen, de lo contrario, se podria asistir a la pérdida de sectores econémicosy

de forma asociada, a dinamicas de despoblacidén de las zonas productoras.

Produccion mundial de hortalizas por paises en 2021 Produccién mundial de tomate por paises en 2021

Fuente: OurWorldinData VisualCapitalist, a partir de datos de base de la FAO, 2021. 24
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3. Desafios de caracter coyuntural
-
A los retos de caracter estructural se
anaden desafios de caracter coyuntural
asociados al escenario actual de crisis
espisodicas, continuadas y superpuestas
(COVID-19, guerra de Ucrania....). Pese a
sus ventajas, la globalizacion también
hace a la produccion agraria susceptible
de ser afectada por disrupciones que
emergen en el ambito internacional,
especialmente cuando alguna de las
zonas “granero” del mundo se ven
afectadas por crisis climaticas,

geopoliticas, etc.

Institut |l Cerda

t

La nueva fase de la crisis de suministros golpea a
los alimentos: habra escasez y subidas de precios

. 1 grardes compattkas ya traslada
Las grardes compatkas ya trasiadon ¢ L GOLI DE LA INFLACION

Miedo en la industria alimentaria a problemas de

* Low mdas poguedios oslidn Aactendo aooy
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trigo a nivel global por la invasion rusa
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La guerra de Loranie da o vueioo e un mes & ls altmentacion
mundial. La U prepars toedide s parm pars recuperar ks
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4. Necesidad de incremento de rendimiento para hacer frente a los
desafios

Institut |l Cerda

Como consecuencia de la combinacion de los diferentes desafios a los que debe hacer frente la
agricultura, en 2050 sera necesario incrementar, en promedio y a escala europea, un 60% los
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4. Necesidad de incremento de rendimiento para hacer frente a los

desafios

Institut D Cerda

El incremento de rendimiento de los cultivos en los proximos anos no podra basarse tanto en la

tecnificacion agricola, dada la necesidad de producir mas con menos recursos.

Por este motivo, el papel de la mejora vegetal debera ser necesariamente superior al observado

Incremento del rendimiento de los cultivos

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

en el pasado

X I - 25,08%

Incremento observado durante el periodo 1990-2020

Incremento de rendimiento por mejoras agrondmicas

20,06%

Incremento de rendimientos en
la UE aportados por la mejora
vegetal y por las mejoras
agronomicas entre 1990 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
de base de la FAO'y de Noleppa S., Calrsburg,
M., 2021.
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4. Necesidad de incremento de rendimiento para hacer frente a los
desafios

Institut () Cerda

Para alcanzar los objetivos, el ritmo de innovacion en mejora vegetal hasta 2050 debera ser un
607% mas acelerado que el observado en las tres decadas anteriores.

Las nuevas técnicas de edicion genética permitirian conseguir esta aceleracion

N
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Transgenic breeding (B-12 years) Rtgeneated plants Gename editing (4-6 years) K. etal., 2019.
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4. Necesidad de incremento de rendimiento para hacer frente a los
desafios

Institut () Cerda

En el mejor de los escenarios, la mejora de rendimiento sin edicidon en 2040 seria de un 26,3%.

Ganancia potencial simulada para los cultivos principales herbdceos en la UE en 2040 mediante técnicas de breeding tradicionales
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Fuente: The socio-economic and environmental values of plant breeding in the EU and for selected EU member states. Noleppa S., Cartsburg M., 2021.

Green
maize
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5. Potencial de contribucion de la mejora vegetal institut () Cerda

Las nuevas técnicas genomicas permiten la edicion genética sin alteraciones en la composicion

genética global de la variedad del cultivo, preservando sus caracteristicas originales.

Estas técnicas permiten un mayor control que las tradicionales sobre los rasgos especificos que

se desean introducir o modificar en los cultivos.
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5. Potencial de contribucion de la mejora vegetal institut () Cerda

La edicidon genética de plantas ha abierto un amplio abanico de posibilidades en la obtencion de
variedades diversas y mejoradas, proporcionando herramientas para abordar desafios concretos

y mantener la seguridad alimentaria en un mundo en constante cambio.

A continuacion, se describen una serie de avances destacados en mejora genética, mediante
edicion, desarrolladas mediante esfuerzos de investigacion en los ambitos publico y privado en

los ultimos anos
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5. Potencial de contribucion de la mejora vegetal institut () Cerda

Ejemplos de mejora en el caso del trigo

Resistencia del trigo a condiciones climaticas adversas

Los esfuerzos dedicados a la investigacion de la genética del trigo han permitido identificar un grupo de genes relacionados con la longitud de las
raices de este cereal. Una menor dosis de este gen produce plantas con raices mas largas, por ello, los cientificos esperan que estos hallazgos puedan
llevar al mejoramiento de cultivos de trigo mas resistentes a la sequia.

Resistencia del trigo a plagas y enfermedades

Recientemente se ha empleado CRISPR/Cas9 para eliminar ciertos genes que hacen al trigo susceptible a enfermedades, como por ejemplo el gen
MLO (Mildew-Resistance Locus): mediante la eliminacion de 6 dotaciones de este gen, se ha logrado una variedad con una mayor resistencia al oidio,
una enfermedad provocada por hongos.

Mejora de las cualidades agronémicas del trigo

Mediante el empleo de técnicas de edicion genérica se ha conseguido desarrollar variedades con una captaciéon mas eficiente del nitrogeno, aspecto
que permite reducir las necesidades de fertilizantes de los cultivos, en linea con la Estrategia Farm to Fork. Asimismo, recientemente se ha logrado
modificar la estructura del trigo mediante la modificacion de un gen con CRISPR, permitiendo aumentar el nimero de granos por espiga. La
introduccion de esta innovacion en programas de mejoramiento tiene un gran potencial para desarrollar nuevas variedades con mayores rendimientos.

Mejora de las propiedades organolépticas y la calidad nutricional del trigo

Un equipo de bidlogos del Rothamsted Research en el Reino Unido ha logrado utilizar el sistema de edicion genética CRISPR-Cas9 para inactivar el
gen de la asparagina en trigo (molécula con potencial carcinogénico). Los resultados, obtenidos en 2023, mostraron una reduccion de
aproximadamente el 50% en la produccion de asparagina en el grano, en comparaciéon con las plantas no modificadas utilizadas en el mismo estudio.
En Espafia, un equipo en el Instituto de Agricultura Sostenible (CSIC) ha conseguido eliminar los genes de las Alpha gladinas responsables de disparar
la respuesta inmune en patologias relacionadas con la ingesta de gluten. Las lineas de trigo resultantes muestran una respuesta inmune un 85%
menosnferior que el trigo estandar.



5. Potencial de contribucion de la mejora vegetal institut () Cerda

Ejemplos de mejora en el caso de la cebada

Resistencia de la cebada a condiciones climaticas adversas

En 2022 se identificaron diversos conjuntos de genes candidatos a ser editados para desarrollar nuevos cultivares con una mayor tolerancia a la sequia
y asegurar el bienestar del cultivo bajo condiciones adversas.

Asimismo, se han desarrollado algunas variedades con mayor resistencia al estrés salino, gracias a la modificacién con CRISPR de ciertos genes que
codifican para enzimas relacionadas con la via metabdlica del inositol.

Resistencia de la cebada a plagas y enfermedades

Mediante |a edicidon de genes relacionados con la susceptibilidad de distintos patdgenos, se han logrado recientemente variedades resistentes a éstos:
desde la resistencia a hongos con gran afectacion al cultivo de la cebada, a resistencia a diferentes virus, como el del mosaico de la cebada.

Mejora de las cualidades agrondmicas de la cebada

Hay distintos aspectos agrondmicos que han podido ser modificados y tienen impactos directos en la biomasa y la productividad de la cebada, como
modificaciones en la regulacion de las citoquininas, y mejoras en la absorcion del nitrégeno en condiciones limitantes de fertilizantes, mediante la
edicion de genes especificos (HVARE1). La edicion genética también abre la posibilidad de moderar el fotoperiodo de la cebada, adaptando la planta a
diferentes condiciones y horas de sol.

Mejora de las propiedades organolépticas de la cebada

La edicidn genética permite modificar genes del grano de la cebada, especialmente para mejorar su calidad nutricional, aspecto que no habia podido
ser abordado en las Ultimas décadas debido a la imposibilidad, mediante técnicas tradicionales, de aislar estos genes en el desarrollo de variedades
mas productivas en los programas de mejora vegetal.



5. Potencial de contribucion de la mejora vegetal institut () Cerda

Ejemplos de mejora en el caso del maiz

Resistencia del maiz a condiciones climaticas y abidticas adversas

En el cultivo del maiz se han logrado conseguir variedades editadas genéticamente adaptadas a condiciones de escasez de agua, o con una mayor
tolerancia a episodios de sequia, sin afectar gravemente a su productividad, pese a que aun no estan comercializadas.

Resistencia del maiz a plagas y enfermedades

Mediante la edicién de genes relacionados con la susceptibilidad a distintos patdgenos, se han logrado recientemente resistencias del maiz a estos, por
ejemplo, mediante la edicion del gen de la Lipoxygenasa 3, logrando resistencia al carbdn del maiz, enfermedad provocada por el hongo Ustilago
maydis. Por otro lado, en marzo de 2023, se anuncid el lanzamiento al mercado de una variedad de maiz editada genéticamente que permite
combinar y reposicionar los rasgos de resistencia a enfermedades que ya se encuentran en el genoma del maiz, aumentando aun mas el potencial de
rendimiento.

Mejora de las cualidades agronémicas del maiz

Un equipo de investigacién ha logrado crear un hibrido de maiz con un mayor rendimiento mediante deleciones en su genoma. Asimismo, ensayos de
campo realizados en China de maiz editado genéticamente, han permitido obtener un rendimiento un 10% superior frente a la variedad de base.

Mejora de las propiedades organolépticas del maiz
En cuanto a la mejora de la calidad nutricional del maiz, se ha logrado editar una variedad de maiz para dar lugar a una sintesis reducida de acido
fitico (un anti-nutriente) mediante la edicién de un gen concreto (IPK1), permitiendo asi la creacion de nuevas variedades con mejor perfil nutricional.



5. Potencial de contribucion de la mejora vegetal institut () Cerda

Ejemplos de mejora en el caso del tomate

Resistencia del tomate a condiciones climaticas y abioticas adversas
Estudios recientes han logrado conseguir variedades de tomate con mayor tolerancia al déficit de agua, por ejemplo, mediante la edicién de
receptores de la giberelina, suprimiendo la proliferacion del xilema y reduciendo asi la pérdida de agua, o mediante la reduccion de la expresion de
un factor de transcripcién (proteina que ayuda a controlar la expresion de los genes) que se expresa en fruto de raiz.

Asimismo, también ha destacado en los ultimos afios el desarrollo de resistencias al estrés salino, mediante la escisién de un gen que regula la
respuesta de la planta a entornos salinos, dando una mayor tolerancia en el estado de germinacion y el estado vegetativo a esas condiciones.

Resistencia del tomate a plagas y enfermedades

Existen multitud de modificaciones mediante edicidn genética que permiten la resistencia del tomate frente a plagas y enfermedades. En |la base de
datos de plantas editadas genéticamente EU Sage, llegan a encontrarse hasta 27 variedades con resistencia a distintos patégenos. Algunos ejemplos
destacados van desde la mejora en la resistencia contra virus, como por ejemplo el del encrespamiento amarillo del tomate, o hongos, como por
ejemplo Phytopota infestans.

Mejora de las cualidades agrondmicas del tomate

La edicion genética del tomate alberga un gran potencial en mejora de su productividad. Un estudio de 2017 revela que mediante la edicién con
CRISPR de rasgos genéticos cuantitativos, se podria incrementar el nimero de flores o el tamafio del fruto, hecho que puede conferir mejoras
productivas en su rendimiento. Otro de los descubrimientos recientes mas relevantes es la mutacién de un gen que da lugar a un fenotipo de planta
de menor altura y mas compacta, compatible con su desarrollo en alta densidad productiva.

Mejora de las propiedades organolépticas del tomate

Desde 2021, el tomate es el primer producto horticola editado con CRISPR que ha llegado al mercado. Comercializado en Japdn por la empresa
Sanatech, este tomate esta enriquecido con GABA, un neurotransmisor relacionado con la reduccién de la presion arterial. Asimismo, se han
desarrollado tomates con cantidades incrementadas de carotenoides, licopenos y B-carotenos, compuestos vegetales con propiedades antioxidantes
y antiinflamatorias.



5. Potencial de contribucion de la mejora vegetal institut () Cerda

Ejemplos de mejora en el caso del pimiento

Resistencia del pimiento a condiciones climaticas y abioticas adversas

Hay grandes oportunidades para mejorar el rendimiento, la calidad de los frutos y la resistencia al estrés bidtico en los cultivos de pimiento, mediante
la edicién genética. En este sentido, un estudio reciente ha identificado el gen CaCIPK3 como un regulador positivo de la tolerancia a la sequia de los
pimientos, destacando la importancia de la investigacion genética en la mejora de estas caracteristicas.

Resistencia del pimiento a plagas y enfermedades

La edicidn genética del pimiento ha logrado importantes avances en la resistencia a plagas y enfermedades, con investigaciones sobre la edicién de
genes que aumentan la resistencia a hongos y virus causantes de pérdidas significativas en la produccion a nivel mundial. Un ejemplo de esto es un
estudio donde se demuestra que, mediante la modificacion de un gen concreto, el pimiento se vuelve mas resistente a la antracnosis, enfermedad
causada por un hongo de la familia Colletotrichum, cuyo manejo mediante métodos tradicionales no ha tenido un éxito notable.
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5. Potencial de contribucion de la mejora vegetal institut () Cerda

be]

|
Ejemplos de mejora en el caso de la soja

Resistencia de la soja a condiciones climaticas y abioticas adversas
En 2022 se hizo un experimento con una variedad de soja en la que se sobreexpresé un gen relacionado con la produccion de proteinas de shock
térmico. Los resultados mostraron que las plantas modificadas genéticamente exhibieron una mayor capacidad para sobrevivir y crecer en condiciones
de sequia en comparacion con las plantas no modificadas. Por otro lado, en 2021 se realizd un estudio para evaluar la tolerancia de la soja a la
salinidad y cémo la edicion genética podria contribuir a mejorarla. Mediante la manipulacion de genes relacionados con la respuesta al estrés salino,
se lograron desarrollar variedades de soja genéticamente modificadas que mostraron una mayor tolerancia a la salinidad.

Resistencia de la soja a plagas y enfermedades

La edicion genética también ha abierto la puerta a la mejora de la resistencia de la soja frente a hongos, bacterias, virus o plagas. Un ejemplo
destacado es el de un estudio publicado en 2021, donde se logré una resistencia incrementada a Phytophora sojae, patégeno que afecta a la soja a
nivel mundial. Asimismo, diversas investigaciones también han logrado sojas resistentes a insectos que muerden las hojas de la planta.

Mejora de las cualidades agronémicas de la soja

En un estudio realizado en 2021, se explord la mejora del nimero de semillas por vaina mediante la edicion genética. El equipo identificd genes
relacionados con la determinacién de este aspecto y los modificd en plantas de soja. Los resultados revelaron que las plantas genéticamente
modificadas presentaron un aumento significativo del nimero de semillas por vaina en comparacién con las plantas no modificadas.

En otro estudio desarrollado en 2020, se investigd el control de la floracion en la soja mediante la edicidn genética. Utilizando técnicas de edicion
genética, los investigadores lograron modificar genes involucrados en la regulacion del tiempo de floracion en las plantas de soja. Como resultado, se
observd un control mas preciso del tiempo de floracién, lo que podria permitir una mejor adaptacion de la soja a diferentes condiciones ambientales
y maximizar el rendimiento de la soja en terrenos de alta altitud.

Mejora de las propiedades organolépticas de la soja

La soja editada genéticamente es otro de los cultivos que ya ha llegado al mercado, en este caso, de EEUU de la mano de la empresa Calyxt. Esta
empresa ha logrado producir soja con acidos grasos de alto contenido oleico y con un 20% menos de acidos grasos saturados en comparacion con el
aceite de soja convencional.
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|
Ejemplos de mejora en el caso del girasol

El girasol es un cultivo al alza en la agricultura espafiola. Sin embargo, hasta fechas recientes, no se habian desarrollado de forma efectiva herramientas
para su edicion genética. No obstante, en 2023 se publicd un estudio que marcé un hito importante al presentar avances en la técnica de
modificaciéon genética del girasol, permitiendo su modificacion de manera mas eficaz y accesible para investigadores e industria.

Estos avances estan destinados a mejorar tanto la calidad del cultivo como su resistencia a diversos factores de estrés. En este sentido, mediante Ia
edicién genética, se ha logrado, por ejemplo, desactivar un gen especifico (FAD2-1), que permitiria aumentar la produccién de acido oleico en el
girasol, dando lugar a un girasol con un perfil nutricional mas atractivo, ya que este tipo de acido contribuye a reducir las lipoproteinas de baja
densidad y aumentar las proteinas beneficiosas de alta densidad.
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5. Potencial de contribucién de la mejora vegetal

|
Ejemplos de mejora en el caso de lentejas y garbanzos

Resistencia de lentejas y garbanzos a condiciones climaticas y abidticas adversas

En el caso de la lenteja, el estrés por sequia es el principal estrés abidtico que causa efectos graves en su crecimiento y desarrollo.
Por lo tanto, es necesario establecer soluciones innovadoras y sostenibles para reducir los efectos adversos de la sequia en el
cultivo de lentejas. Un estudio reciente investigd los posibles genes candidatos a ser editados genéticamente para mejorar su
rendimiento en entornos propensos a la sequia, condicion que, en general, afecta a la germinacion, la fotosintesis, las relaciones
hidricas, el crecimiento de |la parte aéreay las raices de la lenteja, lo que reduce el rendimiento final.

Este hecho también ocurre en el garbanzo. En este caso, un estudio reciente analiza el progreso en las herramientas de edicién del
genoma vy sus aplicaciones en el desarrollo de cultivos de garbanzo, las limitaciones cientificas y las perspectivas futuras para la
biofortificacion de la citoquinina deshidrogenasa, la nitrato reductasa y la superdxido dismutasa para inducir resistencia a la sequia,
tolerancia al calor y mayor rendimiento en el garbanzo para enfrentar el cambio climatico global, el hambre y las amenazas
nutricionales.

Institut () Cerda
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6. Barreras existentes para que la mejora vegetal pueda dar respuesta

a los desafios de la produccién alimentaria

Existen una serie de barreras que impiden que la mejora vegetal alcance todo su potencial.

» Barreras de caracter normativo

» Falta de recursos publicos para la evaluacion de

Barreras )
nuevas variedades

« Falta de reconocimiento por parte de los
consumidores y percepciones sesgadas

Institut _J Cerda
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6.1. Barreras de caracter normativo institut () Cerda

Marcos legislativos no armonizados para una produccion de alimentos global

Marco regulatorio para la edicion
genética en plantas en 2022

- Fuente: An increasing number of
Genome edited crops without Genome edited crops countries regulate genoma editing in

foreign DNA (SDN1, SDN2) - Under consideration .aro regulated as GMO crops. Buchholzer, M. y Frommer, W.B.,
are not requlated as GMO 2022.

Distintos paises han empezado a reconocer a las plantas editadas genéticamente (que no
contienen ADN foraneo) como plantas equivalentes a aquellas producidas por mejora
convencional, usando regulaciones que tienen en cuenta las caracteristicas del producto final
obtenido, y no tanto en la técnica empleada para la obtencion.



6.1. Barreras de caracter normativo institut () Cerda

Marco legal europeo: un futuro incierto para la innovacion en mejora vegetal

Criterios de equivalencia entre vegetales obtenidos con NTG y vegetales convencionales (Cat. 1)

Un vegetal obtenido con NTG se considera equivalente a los vegetales convencionales cuando difiere
del vegetal receptor/parental en no mds de veinte modificaciones genéticas de los tipos mencionados
en los puntos 1 a 5, en cualguier secuencia de ADN que comparta la similitud con el sitio destinatario
que pueda predecirse mediante herramientas bicinformaticas:
1) sustitucion o insercion de un mdximo de veinte nucledtidos;
2) supresion de cualquier cantidad de nucledtidos;
3) a condicion de que la modificacidn genética no interrumpa un gen endogeno:
a) insercion dirigida de una secuencia contigua de ADN existente en el patrimonio genético del
obtentor;
b} sustitucion dirigida de una secuencia de ADN enddgeno por una secuencia contigua de ADN
existente en el patrimonio genético del obtentor;
4) inversidn dirigida de una secuencia de cualguier cantidad de nucledtidos;
5) cualquier otra modificacicn dirigida de cualquier tamafo, a condicidn de que las secuencias de
ADN resultantes ya se produzcan {posiblemente con modificaciones aceptadas en los puntos 1 o
2) en una especie del patrimonio genético de los obtentores.

Rasgos que justifican incentivos para el desarrollo de vegetales de categoria 2

1} rendimiento, incluidos la estabilidad del rendimiento y el rendimiento en condiciones de bajos
insumos;

2) tolerancia/resistencia a tensiones bidticas, como enfermedades de los vegetales causadas por
nematodos, hongos, bacterias, virus y otras plagas;

3) tolerancia/resistencia a tensiones abicticas, como las creadas o exacerbadas por el cambio
climatico;

4) uso mds eficiente de los recursos, como el agua y los nutrientes;

5) caracteristicas que mejoren la sostenibilidad del almacenamiento, la transformacion y la
distribucion;

6} mejora de la calidad o de las caracteristicas nutricionales;

7} menor necesidad de insumos externos, como productos fitosanitarios y fertilizantes.

Patrick Hsu: “La edicion genética ya cura
pacientes en fase clinica, y es probable que
haya tratamientos CRISPR en un ano”

Este bidlogo es uno de los investigadores punteros en el mundo en las conocidas como tijeras
moleculares, una incipiente herramienta de edicién genética que ha despertado grandes expectativas en
el tratamiento de ciertas enfermedades

— Edicién genética: aprendiendo a usar las tijeras moleculares
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6.2. Falta de recursos publicos para la evaluacion institut () Cerda

Resulta necesario que las diferentes administraciones destinen los recursos econémicos y
humanos necesarios para las tareas de evaluacion y aprobacion de nuevas variedades, asi como
para agilizar los diferentes procesos administrativos existentes para dar una respuesta mas

rapida y eficiente a las demandas de la industria de mejora vegetal.
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6.3. Barreras sociales Institut () Cerda

Falta de conocimiento por parte de los consumidores y percepciones sesgadas

Blog > Bosques

Estos son los 10 motivos
para decirle no a los

transgénicos greenresce
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7. Reflexion final Institut (_) Cerda

O se consigue que la actividad obtentora alcance todo su potencial, o no podra garantizarse la
seguridad alimentaria, lo que conllevara tener que hacer frente a un incremento de los gastos
en alimentacion, a posibles roturas en el suministro de determinados productos,
especialmente para aquella poblacion mas desfavorecida, y al riesgo de desaparicion de
sectores economicos, que mas alla de su aportacién al PIB, han permitido fijar poblacion en
entornos rurales que, de lo contrario, habrian tenido y tendran que hacer frente a dinamicas

de abandono rural.
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