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La ingeniería genética es de gran utilidad en la industria farmacéutica y agroalimentaria 

para sintetizar moléculas de interés a gran escala y bajo costo. Mediante biofábricas, 

con ayuda de varios organismos, es posible alterar el genoma de los cloroplastos en 

las células vegetales para modificar plantas como biorreactores, vacunas comestibles, 

enzimas, biomateriales y biocombustibles, entre otros.

Introducción

La modificación genética cobra cada vez más relevancia para la ciencia debido 
a que sirve para insertar, eliminar o editar algún fragmento del ADN en los 
genes de un organismo. Asimismo, permite transferir genes de un individuo 

a otro, para conferirle características de interés al receptor. Los organismos sus-
ceptibles de ser modificados genéticamente incluyen a plantas, hongos, animales 
y bacterias.

Para llevar a cabo una modificación de este tipo se utiliza un conjunto de técni-
cas de ingeniería genética a nivel molecular. En el caso particular de las plantas, lo 
anterior posibilita la producción de sustancias (proteínas) de interés biotecnológico 
que incluso podrían tener aplicaciones farmacéuticas o permitir que estos organis-
mos adquieran resistencia a los herbicidas. Además, debido a que las plantas se pue-
den modificar de una manera más eficiente que otros organismos, se ha propuesto 
utilizarlas a manera de vacunas comestibles; es decir, que los frutos o vegetales ten-
gan los compuestos necesarios para prevenir enfermedades en aquellas poblaciones 
que no tienen acceso a las vacunas convencionales. Otra de las propuestas es enri-
quecerlas con vitaminas y minerales que puedan nutrir a las personas.

Modificación genética de cloroplastos
Por lo general, la modificación genética ocurre en los cromosomas del genoma 

del núcleo, para que la célula produzca las proteínas deseadas. Sin embargo, el 
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núcleo no es el único organelo que contiene ADN en  
su estructura: se tienen además las mitocondrias y  
los cloroplastos. En algunos organismos eucariotas, los  
cloroplastos son los organelos celulares en los cua- 
les ocurre la fotosíntesis (véase la Figura 1) y se pro-
duce la clorofila, que le confiere la tonalidad verde 
a las plantas. Sin los cloroplastos, las plantas no po-
drían ser organismos autótrofos; es decir, no podrían 
generar su propio alimento (glucosa) a partir de luz 
solar (fotones), agua y dióxido de carbono.

En la actualidad, y desde hace más de dos déca-
das, se utiliza la técnica de biobalística para modi-
ficar el genoma de los cloroplastos en las plantas, 
aunque hay diversas patentes que limitan su uso. 
Básicamente, esta técnica funciona mediante dispa-
ros de nanopartículas de oro recubiertas por el gen 
de interés. Asimismo, se tiene el beneficio de que el 
producto deseado solamente se fabrica en los cloro-
plastos, por lo que es posible sintetizar proteínas o 
compuestos que de otra manera serían tóxicos para 
la célula y, por ende, para la planta.

La obtención de altas concentraciones de proteí-
nas de interés en el menor tiempo posible es indis-
pensable para la industria. Para ello, los cloroplastos 
tienen un gran atractivo, porque cada célula ve- 
getal contiene aproximadamente 100 cloroplastos, a 

diferencia del núcleo (pues solamente hay uno en 
cada célula). Esto indica que, después de realizar una 
modificación genética en los cloroplastos, se pueden 
generar hasta 10 000 copias del gen insertado y, por 
consiguiente, se obtiene una alta concentración de 
la proteína de interés en los cloroplastos.

Aplicaciones recientes
En 2010, Jana R̆epková identificó los posibles be-

neficios económicos y agrícolas como consecuencia 
de modificar genéticamente a los cloroplastos. Algu-
nos de éstos ya se han visto en la práctica e incluyen 
la resistencia a herbicidas o insectos y la tolerancia a 
climas extremos, como sequías. A la fecha, esta téc-
nica se ha empleado con resultados exitosos en cul-
tivos de gran interés comercial, tales como algodón, 
maíz, papa, tomate, remolacha y trigo, para conferir 
resistencia a herbicidas.

Por otra parte, como se mencionó líneas arriba, 
los cloroplastos contienen su propio ADN, el cual 
puede ser modificado genéticamente para utilizar a 
las plantas como biofábricas o biorreactores, útiles 
para la producción de vacunas, enzimas, biomate-
riales y biocombustibles, entre otras aplicaciones, y 
no sólo para mejorar sus características agronómicas  
o para permitir la absorción de contaminantes (fi- 
torremediación). Con respecto a la producción de 
proteínas con efectos terapéuticos, se identifican 
varias ventajas, tales como la obtención de los com-
puestos a un bajo costo y el hecho de que la eficacia 
de la proteína no se ve afectada por el tiempo que 
pase en almacenamiento. En 2014, Alma Lorena 
Almaraz-Delgado y cols. modificaron el genoma de  
los cloroplastos de la planta de tabaco para que pro-
dujera la proteína E7 HPV tipo 16, como un buen 
prospecto hacia la creación de una vacuna para pre-
venir el cáncer.

Implicaciones a futuro
Se cree que gracias a la producción de biofárma-

cos a partir de la modificación genética en los clo-
roplastos será posible producir fármacos comestibles. 
Lo anterior podría permitir que más personas tengan 

 ■ Figura 1. Representación de un cloroplasto en una célula vegetal.
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acceso a medicamentos de una manera sencilla e in-
cluso menos costosa, al consumir directamente los 
frutos de la planta.

En cuanto al posible impacto ecológico, cabe 
considerar que el genoma cloroplástico se hereda por  
línea materna, lo que evita que los genes puedan 
ser distribuidos al ambiente por medio del polen y, 
por consecuencia, no hay contaminación por ge- 
nes modificados en plantas y ecosistemas silvestres. 
Sin embargo, se presenta el inconveniente de que 
el genoma bacteriano tiene similitud con el geno- 
ma cloroplástico, lo cual podría resultar en una 
transferencia del material genético insertado a otro 
organismo.

Con respecto a las implicaciones éticas, los cam-
bios genéticos realizados en los genomas cloroplás-
ticos deberían estar dirigidos a generar mejoras para 
beneficio de la sociedad. También deben hacerse en 
condiciones controladas y siguiendo los protocolos 
establecidos por las organizaciones correspondientes.

La variedad de aplicaciones que la ingeniería ge-
nética presenta en la actualidad la convierte en uno 
de los principales campos de enfoque para la resolu-
ción de problemas en la industria. La modificación 
del genoma en los cloroplastos presenta una impor-
tante alternativa frente a la modificación del núcleo, 
debido a sus beneficios económicos, ambientales y 
éticos.
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