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Resumen

Con la introduccién de la técnica de ADN recombinante, la transferencia de
genes entre organismos de diferentes especies que pertenecen a distintos gé-
neros, familias y reinos abri6 la posibilidad de obtener plantas genéticamente
modificadas para ser utilizadas en los cultivos, con ventajas sobre las plantas
silvestres. La adopcién y liberacién de cultivos transgénicos y la comerciali-
zaci6én de sus productos han provocado debates a nivel internacional sobre
los impactos de su utilizacién. Este articulo ofrece un panorama general de
los usos e impactos socioecondémico, ambiental y sobre la salud que han sido
discutidos por la comunidad cientifica, grupos ambientalistas y la poblacién
en general.
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Abstract

With the introduction of the recombinant DNA technique, the transference
of genes between organisms of different species that belong to different genre,
families and kingdoms opened the possibility of obtaining plants genetically
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modified to be used in cultures, with advantages over wild plants. The adop-
tion and liberation of transgenic cultures and the commercialization of their
products have caused debates at international level on the impacts of their use.
This article offers a general view of the uses and socioeconomic, environmen-
tal and health impacts, that have been discussed by the scientific community,
green groups and the general population.

Key words: transgenic, genetically modified organisms, transgenic cultures,
transgenic products, biotechnology, transgenic plants, environmental impact,
socioeconomic impact, health impact.

Introduccion

De acuerdo con los datos disponibles, en el afio 2000 existfan 800 millones
de personas (18% de la poblacién del mundo en vias de desarrollo) sin acceso
a los alimentos necesarios para satisfacer sus necesidades (Royal Society of
London etal., 2000). Si se considera que para el afio 2030 la poblacién mun-
dial serd de 8,000 millones de personas, 2,000 millones més que los existentes
en el afio 2000, es claro que enfrentaremos una serie de retos entre los cuales
se encuentra resolver el problema del hambre. Una de las estrategias para
afrontar este problema es hacer mis eficiente la produccién agricola (Royal
Society of London et al., 2000).

Para lograr el crecimiento en la produccién de alimentos bésicos sin au-
mentar la superficie terrestre cultivada se requiere aumentar su rendimiento
por hectérea, es aqui donde los cultivos transgénicos se vislumbran como una
de las alternativas viables (Royal Society of Loondon et al., 2000).

Las plantas transgénicas son organismos genéticamente modificados
(0GM) por la introduccién de uno o més genes que suprimen o modifican su
informacién genética, con el fin de conferirles una o varias propiedades que
le otorgan una ventaja que en su estado natural no poseen (Schaper y Parada,
2001).

La generacién de variedades de plantas ha sido una practica empirica del
hombre desde el surgimiento de la agricultura. Se calcula que los humanos
comenzaron a domesticar y cultivar plantas para su subsistencia desde el afio
8000 a de C. (Azevedo y Araujo, 2003). Por muchos afios se realiz6 la selec-
c16n de aquellos organismos con ventajas sobre sus antecesores, surgidas ya
sea por cambios espontineos en su material genético (mutacién) o por cruzas
azarosas entre organismos filogenéticamente relacionados. No fue sino has-
ta inicios del siglo xX, con el descubrimiento de los resultados de los expe-
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rimentos realizados por Gregorio Mendel, cuando se tuvieron los avances
cuantitativos y cualitativos mds importantes en la produccién de organismos
vegetales mds eficientes para ser utilizados como alimentos, al aplicar los prin-
cipios genéticos a plantas, animales y microorganismos (Azevedo y Araujo,
2003). A partir de entonces hubo un creciente conocimiento de la estructura
y funcionamiento del material genético y de las leyes que rigen la expresion
de los genes. Estos conocimientos permitieron, por un lado, realizar cruzas
planificadas entre especies cada vez menos relacionadas para obtener hibridos
no encontrados en la naturaleza. Por otro lado, los conocimientos adquiridos
permitieron utilizar productos quimicos y radiaciones de una manera mas di-
rigida para incrementar atin més la variabilidad genética y con esto aumentar
la probabilidad de obtener organismos con caracteristicas favorables para su
posterior seleccién (Azevedo y Araujo, 2003; World Health Organization,
2005). Con la introduccién de las técnicas de ADN recombinante e ingenieria
genética se dispuso de nuevos procedimientos para transferir genes o grupos
de genes entre individuos para generar OGM. Estas técnicas permiten agilizar
y dirigir la transferencia de genes, estando en posibilidad de elegir qué genes
se transmiten, en qué parte del material genético de la planta a mejorar se
insertan y de realizar transferencia de genes entre individuos de especies di-
ferentes de un mismo género e incluso entre especies de diferentes familias o
reinos para, como se menciond, otorgarles caracteristicas que le confieran una
ventaja sobre su contraparte silvestre (Azevedo y Araujo, 2003).

Existe una primera generacién de OGM cuyo objetivo es desarrollar pro-
piedades en los cultivos que tienden a beneficiar al productor agricola. Entre
estas propiedades se encuentran la tolerancia a herbicidas, la resistencia a in-
sectos, hongos, bacterias, virus y al frio, la modificacién de la estructura de
las plantas tal como la altura, la modificacién de alguna etapa de su desarrollo
como la produccién temprana o tardia de semillas y la tolerancia al estrés
abi6tico como la salinidad y la sequia. Un ejemplo de plantas transgénicas de
primera generacion es el maiz Bt que produce toxinas derivadas de la bacteria
Bacillus thuringiensis lo que le otorga resistencia a algunos insectos (Schaper y
Parada, 2001).

La segunda generacién de 0GM que estd iniciando su etapa de comerciali-
zacién y con muy pocas variedades, tiene como objetivo beneficiar al consu-
midor final incorporando modificaciones en las caracteristicas organolépticas
y propiedades nutricionales del producto. Un ejemplo de plantas transgénicas
de segunda generacién es la produccién de trigo con alta proporcién de dcido
folico, dirigido a la prevencién de defectos neurales prenatales (Schaper y
Parada, 2001).

Afo 2 m Ndmero 3 \ Enero-junio 2007



66 ‘Rﬂmz’rez Flores, Marin Arriola, Palomera Palacios

Se ha propuesto una tercera generaciéon de OGM, en una etapa muy tem-
prana de desarrollo, que tienen como objetivo utilizar las plantas como “f4-
bricas” para la produccién de agentes farmacéuticos o como vehiculos para la
produccién de vacunas (Schaper y Parada, 2001; Balbas y Gonzélez, 2005).
La vinblastina y la vincristina son ejemplos de productos de este tipo de oGMm.
Estos son medicamentos utilizados en el tratamiento del linfoma de Hod-
king. Ambos se extraen de la vincapervinca de Madagascar, que las produce
en muy pequefas concentraciones y junto con otros cerca de 100 compuestos
muy similares, lo que hace dificil su extraccién. Actualmente se estd investi-
gando la posibilidad de que por medio de una planta transgénica se produz-
can estos compuestos a concentraciones mds altas en plantas que sean mas
faciles de cultivar que la vincapervinca (Schaper y Parada, 2001).

El desarrollo cientifico y tecnolégico prosigue su busqueda de variedades
de plantas con ventajas agricolas, evidenciada por el aumento de publicacio-
nes relacionadas con la produccién de cultivos transgénicos que ponen a dis-
posicién de la comunidad cientifica y de la poblacién en general, informacién
de los avances realizados (Vain, 2006). Esta informacién y la produccién y
venta de alimentos surgidos a partir de cultivos transgénicos ha generado una
controversia mundial acerca de sus potenciales usos e impactos. L.os oposito-
res a la tecnologfa de productos transgénicos aseguran que son productos no
naturales, inseguros —Illamados frankenfoods— que producen dafos no sélo
en la salud humana y animal, sino también en los ecosistemas y que tienen un
impacto socioeconémico negativo. También les preocupa que el uso de culti-
vos transgénicos en amplia escala conlleve una serie de riesgos que amenazan
la sustentabilidad de la agricultura, sobre todo por que la competencia por
ganar mercados estd resultando en liberaciones aceleradas de cultivos trans-
génicos, sin la apropiada consideracién por los impactos que éstos pudieran
ocasionar a largo plazo (Schaper y Parada, 2001). En cambio, sus defensores
consideran que son una respuesta cientifica, planeada y selectiva al uso exce-
sivo de plaguicidas y agroquimicos en general y una solucién al hambre en
muchos paises (Schaper y Parada, 2001; Yaya Lancheros, 2006).

En México, la utilizaciéon de campos de prueba de cultivos transgénicos
inicié en 1988 y fue en julio de 1999 que se permiti6 la liberacién de material
transgénico. Eon los tltimos 10 afos se han liberado al menos siete cultivos de
primera generacién: papa, jitomate, soya, alfalfa, algodén, maiz y canola (tabla
1) (Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios, 2005).
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Tabla 1. Cultivos liberados en México de 1995 a 2005

Cultivo Caracteristica genética Empresa
Jitomate Maduracién retardada Calgene, sa de cv
DNA Plan Technology Co.
Papa Resistente a la catarinita Monsanto Comercial, sa de cv
Resistente al escarabajo colorado Monsanto Comercial, sA de cv
Resistente a los virus del enrollamiento de la hoja  Monsanto Comercial, sa de cv
y al virus de la papa
Algodén  Resistente a lepiddpteros Monsanto Comercial, sa de cv
Dow AgroScience sa de cv
Resistente al herbicida glifosato Monsanto Comercial, sa de cv
Resistente al bromoxinil Calgene, sa de cv
Tolerante al herbicida glufosinato de amonio Hibridos Pioneer de México, sa de cv
Canola  Resistente al herbicida glifosato Monsanto Comercial, sA de cv
AgrEvo Mexicana, sa de cv
Resistente al glufosinato de amonio Aventis CropScience México, s de cv
Esterilidad masculina y fertilidad reconstituida ~ Bayer de México, sa de cv
Tolerante al herbicida glufosinato de amonio Bayer de México, sa de cv
Soya Tolerante al herbicida glufosinato de amonio Monsanto Comercial, sa de cv
AgrEvo Mexicana, sa de cv
Maiz Tolerante al herbicida glifosato Monsanto Comercial, sa de cv
Resistente a lepiddpteros Monsanto Comercial, sa de cv
Hibridos Pioneer de México, sa de cv
Resistente al glufosinato de amonio Hibridos Pioneer de México, sa de cv
Resistente al gusano de la raiz (Diabrotica spp.)  Monsanto Comercial, sa de cv
Hibridos Pioneer de México, sa de cv
Resistente a kanamicina Monsanto Comercial, sa de cv
Alfalfa  Tolerancia al herbicida glifosato Monsanto Comercial, sa de cv

Fuente: Modificado de Comisién Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (2005).

Los estudios realizados en los tltimos afios han demostrado que en México
no se ha logrado una total aceptaciéon de los cultivos manipulados genética-
mente. Como era de esperarse, los sectores favorecidos con su implementa-
c16n —como los empresarios agricolas y las empresas transnacionales con la
capacidad de integrarse en las diversas actividades en torno a la produccién
de cultivos transgénicos— son los que expresan una mayor aceptacién. Mien-
tras que las organizaciones ecologistas, ambientalistas y los consumidores son
los sectores que manifiestan una menor aceptacién. Ademds, la aceptacion
también ha dependido del producto en cuestién. Hay una mayor aceptacién
cuando se trata de productos de exportacién sembrados por las grandes em-
presas transnacionales que cuando se trata de un producto basico en la cul-
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tura mexicana como el maiz, del cual México es su lugar de origen y de cuya
produccién viven miles de pequefios productores (Sdnchez-Gutiérrez, 2007;
Aerni, 2004).

La controversia surgida esta principalmente en funcién de los posibles im-
pactos culturales, sobre la biodiversidad, sobre la desventaja en la que se pue-
den poner los productores mexicanos, pero principalmente en la inseguridad
de consumir productos provenientes de cultivos transgénicos. Quiza el pro-
blema principal sea una falta de conocimiento por parte de los diversos sec-
tores, principalmente de los consumidores, quienes no reciben informacién
accesible necesaria cuando se trata una novedad tecnoldgica poco entendida
por la mayoria de la poblacion.

Este articulo presenta el uso e impactos socioeconémico, ambiental y sobre
la salud de los cultivos transgénicos. Enfocindose en aquellos que han salido
a la luz publica en todo el mundo, por haber sido discutidos por la comunidad
cientifica, los grupos ambientalistas y la poblacién en general.

Impacto socioecondémico

Segn las estimaciones realizadas, cerca de 650 millones de las personas mas
pobres del mundo viven en las dreas rurales de los paises en vias de desarrollo,
donde la produccién local de alimentos es una de las principales actividades
econémicas. El reto actual en estas comunidades implica no sélo un aumento
en la tasa de produccién sino también mejoras en la distribucién de los ali-
mentos y la generacién de empleos productivos (Royal Society of London et
al., 2000).

A pesar de los éxitos obtenidos en el pasado, la tasa de produccién de ali-
mentos ha ido en retroceso en los tltimos afios: en la década de los setenta era
de 3% anual, mientras que para la década de los noventa era de 1% (Conway
y Toennissen, 1999). Actualmente se siguen registrando graves pérdidas agri-
colas debido a factores bidticos como plagas y enfermedades, y factores abié-
ticos como la sequia y la salinizacién de las tierras (Royal Society of Loondon,
2000). Por lo anterior, los cultivos transgénicos podrian considerarse la mejor
alternativa para enfrentar estos problemas pero desde el punto de vista so-
cloeconémico no ha sido asi, al menos no para los pequefios productores.

Debido a que durante la dltima década el presupuesto publico destinado a
la investigacion y el desarrollo tecnoldgico, particularmente de la agricultura,
ha sufrido una baja considerable, los adelantos tecnoldgicos mds recientes se
encuentran en manos del sector privado para quienes el objetivo es aumentar
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sus ingresos. Son cinco las empresas biotecnoldgicas que controlan més de
95% de las patentes de transferencia de genes: Monsanto tiene 80% del mer-
cado de las plantas transgénicas, seguida por Aventis, Syngenta (antes Novar-
tis), BASF y DuPont, mientras que 97% de todas las patentes a nivel mundial
estin en manos de los paises industrializados (Schaper y Parada, 2001). Es
la misma empresa Monsanto quien tiene el predominio en la liberacién de
cultivos transgénicos en México (figura 1). Esto refleja como los cultivos
transgénicos, mds que buscar respuestas a las necesidades socioecondmicas
inherentes al pequenio productor o al sector agricola en general, han estado
orientados a aumentar los rendimientos y facilitar la labor sélo de quienes
estian en condiciones de incorporar las nuevas tecnologfas (Schaper y Parada,
2001).

Figura 1. Empresas que poseen el control en la liberacion
de cultivos transgénicos en México

Participacion de las empresas en la liberacion de cultivos transgénicos
en México (1995-2005)

Bayer de México, S.A. de C.V.

Dow AgroSciences S.A de C.V.

Hibridos Pioneer de México, S.A de C.V.
Aventis CropScience México, S.A de C.V.
AgrBEvo Mexicana S.A de C.V.

DNA Plant Technology Co.

Zeneca Plant Science

Monsanto Comercial, S.A de C.V.
Calgene S.A de CV
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No. de cultivos liberados

Fuente: http://www.cofepris.gob.mx/pyp/biotec/OMG.pdf.

De 1996 a 2005 hubo un incremento significativo en el drea dedicada a cul-
tivos transgénicos (figura 2). De aproximadamente 2.8 millones de hecté-
reas localizadas en 6 paises, aument6 a 81 millones de hectdreas en 18 paises
(World Health Organization, 2005; Traxler, 2004). Este aumento se ha dado
principalmente en aquellos paises donde hay aceptaciéon comercial de los 0GM
(Traxler, 2004). Seis paises (Estados Unidos, Argentina, Canad4, Brasil,
China y Sudafrica), cuatro cultivos (soya, algodén, maiz y canola) y dos me-
joras agricolas (tolerancia a herbicidas y resistencia a insectos) explican mds
de 99% del area transgénica mundial (Traxler, 2004 ). En las dreas cultivadas
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con semillas transgénicas el nimero de variedades es reducido, lo que genera
riesgos para los pequefios productores ya que la mayoria de las variedades
modernas se desarrollan pobremente en campos poco uniformes, que es la
caracteristica mas comun de las pequefas parcelas (Schaper y Parada, 2001).

Figura 2. Area global de cultivos transgénicos de 1996 a 2005

Area Global de Cultivas Transgénicos
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Fuente: Modificado de Yaya Lancheros, 2006.
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Asi, el impacto socioeconémico de los cultivos transgénicos mds profunda-
mente estudiado se relaciona con el desplazamiento y marginacién de los pe-
quefios productores que no podran competir con los productores de alimen-
tos transgénicos, lo que aumentard la diferencia de clases en este grupo. En
México, los altos niveles de pobreza y la falta de oportunidades en las zonas
rurales ha provocado una creciente migracién a los centros urbanos del pais
y a los Estados Unidos principalmente (tabla 2), cambiando asf la base de su
economia, de las actividades agricolas a pequena escala por la industria manu-
facturera y actividades de prestacién de servicios, y se teme que este fenémeno
se esté recrudeciendo con la introduccién de cultivos transgénicos (Schaper y
Parada, 2001; Commission for Environmental Cooperation, 2004).

Tabla 2. Poblaciéon urbana y rural en México (miles de habitantes)

Ao Total Urbana Rural
1950 25,791 7,453 (21.9%) 18,338 (71.1%)
1970 48,996 23,812 (48.6%) 25,182 (51.4%)
1990 81,249 57,930 (71.3%) 16,625 (28.7%)
1995 91,158 67,000 (73.5%) 24,158 (26.5%)

Fuente: Modificado de Massieu y Lechuga (2002).
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A diferencia de los pequefios productores de los paises en vias de desarro-
llo como México, los estudios realizados en los paises desarrollados sefialan
que los beneficios del uso de cultivos transgénicos, desde el punto de vista
del productor, presentan diferencias importantes entre las diversas zonas pro-
ductivas, dependiendo de factores climaticos, incidencia de plagas y malezas
e irrigacién, entre otros. Esto hace que los cultivos transgénicos resulten mds
atractivos y eficientes para ciertas zonas productivas que para otras. Mien-
tras mayor es la incidencia de plagas y malezas, mayores serdn también los
beneficios obtenidos de los cultivos transgénicos. A esto se agregan factores
relacionados con la simplificacién de las labores para el productor, que se
traducen en una reduccién en las necesidades de labranza de la tierra y una
mayor flexibilidad en los requerimientos laborales, lo que a mediano plazo se
traducen en un aumento en la productividad laboral con menor costo y un
ahorro en la mano de obra (Traxler, 2004; Schaper y Parada, 2001).

Por otro lado, la decisién de cudles cultivos transgénicos se desarrollan se
ha basado casi exclusivamente en las caracteristicas demandadas por el mer-
cado, algunas de las cuales han alcanzado éxito comercial (Royal Society of
London, 2000). Algunos ejemplos son el desarrollo de variedades transgéni-
cas para aumentar la vida de anaquel de las frutas y verduras, para conferir
resistencia contra virus e insectos y para otorgar tolerancia a herbicidas espe-
cificos. Como se menciond, estos productos son OGM de primera generacion,
con beneficios para los agricultores, pero ha sido dificil que los sectores de
procesamiento de alimentos y los consumidores vean un beneficio como no
sea, en algunos casos, un mejor precio debido a la disminucién de los costos
de produccién (Royal Society of London, 2000). En los paises en vias de
desarrollo existen grandes pérdidas econdémicas debido a la maduracién y re-
blandecimiento excesivo o descontrolado de frutas y verduras, y el costo para
evitarlos es muy alto y quizds el efecto positivo més evidente para los consumi-
dores sea el desarrollo de biotecnologia para retrasar la maduracién de frutas
y verduras. Un ejemplo es el jitomate transgénico liberado en México desde
1995 por la empresa Calgene sa de cv, que posee una maduracion retardada,
asi, los agricultores se benefician al tener un mayor tiempo para la cosecha y
distribucién del producto y los consumidores se benefician al poder almace-
narlo por més tiempo.

En vista de que mds de 90% del desarrollo de la biotecnologia estd en
manos del sector privado, la propiedad intelectual y las patentes adquieren
una importancia crucial (Schaper y Parada, 2001; Traxler, 2004). Una prac-
tica comun entre los agricultores de México y de muchos paises en vias de
desarrollo es la de conservar, intercambiar y reutilizar las semillas, lo que ha

Afo 2 m Ndmero 3 \ Enero-junio 2007



72 ‘Rﬂmz’rez Flores, Marin Arriola, Palomera Palacios

permitido mantener la diversidad local de los cultivos. La proteccién de pa-
tentes y los derechos de propiedad intelectual de las semillas transgénicas no
permiten a los agricultores volver a utilizar, compartir y almacenar las semillas
(Schaper y Parada, 2001). Para asegurar una dependencia a insumos exter-
nos, las semillas transgénicas producidas por las diferentes empresas son es-
tériles o pierden sus caracteristicas en la segunda generacién y son las mismas
empresas las que comercializan los quimicos necesarios para activarlas y los
herbicidas a los cuales son tolerantes los transgénicos, lo que hace que tengan
un mercado cautivo para sus productos. Este manejo monopdlico aumentara
la dependencia de los paises ricos en biodiversidad como México, respecto a
los paises ricos en innovacién tecnolégica (Schaper y Parada, 2001; Traxler,
2004).

Impacto ambiental

Se ha considerado que los cultivos transgénicos tienen un impacto ambien-
tal positivo debido a su mayor rendimiento por drea, lo que evita la tala de
bosques para destinar la tierra a la agricultura, y al disminuir el uso de agro-
quimicos que influyen negativamente sobre la biodiversidad. Sin embargo,
la introduccién de una especie con caracteristicas diferentes a las del estado
natural puede poner en riesgo la biodiversidad y la dindmica de las poblacio-
nes silvestres, riesgo que se ha asociado al flujo de genes entre organismos que
conviven en un mismo espacio.

El flujo de genes desde los cultivos hacia especies filogenéticamente cerca-
nas es un proceso que ha ocurrido desde que se inicié la domesticacién de es-
pecies de plantas y ha sido parte del proceso de evolucién de dichas especies.
Un ejemplo claro es el mafz mexicano, cultivado desde hace cerca de cinco
mil afios a partir de las variedades silvestres conocidas como teocintes, que
han dado lugar a docenas de hibridos que constituyen las diversas variedades
locales. LLa idea de introducir cultivos transgénicos se han tornado un asunto
de preocupacién. Las inquietudes se enfocan no sélo a la pérdida de la diver-
sidad biolgica mantenida principalmente por comunidades agricolas locales,
sino también en lo concerniente a los cambios en el tipo de agricultura y al
impacto cultural en un pais donde, como se menciond, el maiz estd profunda-
mente arraigado en su cultura y tradiciones (Soleri et al., 2006).

Desde el punto de vista de la biodiversidad, la introduccién de oGm ha sido
comparada con la introduccién de nuevas especies en diversas regiones (las
llamadas especies exdticas). Si bien una especie introducida no es exactamen-
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te igual a un OGM ya que la primera se trata de un organismo completo, con
miles de genes nuevos para el ambiente al que es introducido y en el caso de
los 0GM sélo se introduce un gen nuevo o un par de ellos, se sabe que peque-
fios cambios genéticos pueden llevar a cambios radicales en el fenotipo de las
plantas (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2001;
Andow y Zwahlen, 2006). Se ha discutido la probabilidad de que los genes de
los cultivos transgénicos puedan reemplazar a los genes silvestres, reduciendo
la diversidad genética de las poblaciones silvestres y aumentando la diversidad
bioldgica de hibridos de los cuales no se tiene la certeza de su comportamiento
en el ecosistema. Si los hibridos resultantes tuvieran menor fuerza o vigor que
sus antecesores silvestres, la poblacién silvestre tendria altas probabilidades
de crecer. Por el contrario, si los hibridos fueran mds fuertes que sus antece-
sores podrian invadir y reemplazar a la poblacién silvestre y a otras especies en
dreas agricolas y naturales (Andow y Zwahlen, 2006). En algunos casos estos
hibridos viven en ausencia de depredadores naturales y agentes causantes de
enfermedades y son mds competitivos que las especies locales, lo que ocasiona
una ruptura de los procesos ecolégicos de la zona y la pérdida de biodiver-
sidad. Este efecto sobre la biodiversidad se agrava debido a que el uso de
variedades transgénicas obliga a los agricultores a abandonar la utilizacién de
variedades locales, lo que provoca cambios ecoldgicos importantes y, ademads,
la proteccién de patentes y propiedad intelectual sobre las semillas transgé-
nicas antes mencionada, genera el riesgo de que pocas variedades lleguen a
dominar el mercado de semillas, que algunas especies de plantas de cultivo ca-
rezcan de parientes silvestres con las que puedan entrecruzarse, dando como
consecuencia una homogeneidad genética que también amenaza la diversidad
bioldgica (Royal Society of L.ondon et al., 2000; Schaper y Parada, 2001).
Otra posible consecuencia del flujo de genes es el cambio en la relacién
establecida entre las plantas y los microorganismos (bacterias, virus y hongos)
que viven parte de su ciclo de vida asociados a diferentes tejidos y que partici-
pan en diversos procesos importantes para la sobrevivencia y desarrollo de las
plantas (Azevedo y Araujo, 2003; Andow y Zwahlen, 2006). La transferencia
horizontal de genes de plantas a microorganismos es un proceso que ha sido
observado tinicamente en condiciones de laboratorio y no se tienen evidencias
concluyentes de que ocurra en condiciones naturales. Para que esto ocurra
deberdn coincidir diversas condiciones: que el material genético encuentre un
medio adecuado para evitar su degradacion en el suelo, que logre atravesar
diversas barreras fisicas presentes entre las células de la planta y la bacteria y
que ésta cuente con los mecanismos adecuados para la integracién del nuevo
gen en su propio material genético. Aun cuando la probabilidad de que los ge-
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nes de una planta transgénica migren hacia los microorganismos es muy baja,
se sabe que la modificacién genética de los microorganismos podria poner en
riesgo funciones vitales de las plantas silvestres.

También se ha planteado la posibilidad de que no sea el flujo de genes de
los cultivos transgénicos, sino sus productos, los que se introduzcan al suelo y
tengan efectos, no inicamente sobre la microbiota del suelo sino adem4s sobre
las poblaciones epifitas, endéfitas y patégenas (Azevedo y Araujo, 2003). Un
ejemplo es el caso de la papa transgénica actualmente cultivada en México,
que expresa el gen de la lisozima T4, enzima que al lisar bacterias les confiere
resistencia a la bacteria patégena Erwinia carotovora. Se ha encontrado que la
lisozima T4, bajo condiciones experimentales, puede liberarse desde las raices
hacia el medio de cultivo y que algunas cepas de E. carotovora y otras bacte-
rias, tanto gram-positivas como gram-negativas, son sensibles a las lisozimas,
lo que hace suponer que las bacterias del suelo que originalmente no eran
blanco del cultivo transgénico y que pueden estar participando en procesos
para la sobrevivencia y desarrollo de otras plantas, pueden verse afectadas por
las lisozimas de los cultivos de este tipo de papa transgénica (Azevedo y Arau-
jo,2003). No obstante, no existen reportes que indiquen que bajo condiciones
naturales se presenten cambios en comunidades de patégenos ni que hayan
emergido patégenos nuevos como efecto de este tipo de cultivos transgénicos
(Azevedo y Araujo, 2003).

Los suelos sometidos a labores de labranza intensa para el control de ma-
leza y en preparacién para ser cultivados son propensos a la erosién y sufren
graves pérdidas de agua. Por esto existe necesidad de contar con cultivos que
prosperen en tales condiciones, lo que en parte se ha logrado por medio de
cultivos transgénicos resistentes a herbicidas que propician un menor trabajo
en la eliminacién de malezas de manera mecénica, lo que reduce la erosién del
suelo (Royal Society of London et al., 2000; Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations, 2001). Sin embargo, en una reunién organizada
en 1998 por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO, por sus siglas en inglés) sobre los beneficios y riesgos de
los cultivos transgénicos resistentes a herbicidas, se concluyé que el uso repe-
tido de un herbicida (aquel al cual es resistente el cultivo) causa un cambio en
la maleza que crece en las parcelas debido a que ejerce una presion selectiva
que permite la evolucién de malezas resistentes al herbicida en cuestién (Ro-
yal Society of London et al., 2000; Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2001; World Health Organization, 2005).

Los cultivos resistentes a insectos, aunque no son tan extensos como los
resistentes a herbicidas, han demostrado tener un impacto negativo sobre el
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ambiente (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2001;
World Health Organization, 2005). El ejemplo mds conocido es el de los cul-
tivos Bt, algunas de sus variedades suelen secretar toxinas perjudiciales para
muchos de los insectos que viven en los cultivos pero que no se alimentan de
él. En un estudio realizado bajo condiciones de laboratorio se demostré que
el polen del maiz Bt, maiz importado y comercializado en México, es toxico
para las larvas de la mariposa monarca (Danaus plexippus). Un estudio poste-
rior demostré que el polen del maiz Bt cubria plantas cercanas que sirven de
alimento a las mariposas monarcas y que el nimero de mariposas monarcas
muertas fue mayor, comparado con aquellas que se alimentan de plantas que
no estdn cercanas a los cultivos Bt. Con estos estudios se concluyé que debido
a que los insecticidas convencionales para matar lepidépteros en los cultivos
de maiz también matan mariposas monarcas y otras especies de mariposas,
se deberfa pensar en estrategias alternativas para el control de insectos. Sin
embargo, los estudios en condiciones naturales sobre la toxicidad del maiz
Bt indican que en la mayoria de los hibridos comercialmente disponibles, la
expresién Bt en polen es baja y no alcanza las concentraciones necesarias para
ser téxico (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 20015
World Health Organization, 2005).

Por otro lado, aunque la resistencia a insectos estd disefiada para afectar
Unicamente al insecto que causa dafio al cultivo, se debe analizar el impacto de
la desaparicién de ese insecto en el ecosistema, ya que se rompe el equilibrio
ecolégico, con la consecuencia de tener una menor disponibilidad de alimen-
tos para sus depredadores, entre otros efectos (Royal Society of London et
al., 2000).

Impacto sobre la salud

A partir del surgimiento de los 0GM se han planteado muchas preocupaciones
acerca de sus efectos sobre la salud y la seguridad humanas, aun cuando hasta
la fecha se han cultivado mds de 30 millones de hectareas de cultivos transgé-
nicos y no se ha identificado ningtin problema de salud humana relacionado
especificamente con la ingesta de cultivos transgénicos o sus productos dispo-
nibles en el mercado (Royal Society of London et al., 2000).

Los efectos no deseados pueden clasificarse como efectos insercionales,
es decir, relacionados con la posicién de insercién del gen de interés, o como
efectos secundarios, asociado a la interaccién entre los productos expresados
del gen introducido y los metabolitos y proteinas endgenas.
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Las principales preocupaciones en cuanto a los efectos insercionales se han
enfocado a la presencia de material genético extrafio en las plantas, sobre todo
en aquellas que sirven para el consumo humano. Se ha discutido que la inser-
cién aleatoria de los nuevos genes en lo OGM pueden causar inestabilidades
genéticas y fenotipicas, pero hasta ahora no hay evidencias claras de que eso
esté sucediendo. Ademds, la expresién de los genes estd sujeta a influencias
ambientales y a interacciones con los productos de otros genes; asi, la se-
quia, el calor y algunas proteinas endégenas podrian aumentar, disminuir o
modificar la expresién de diversos genes en las plantas cultivadas, con con-
secuencias que aun se desconocen. Se ha demostrado que el ADN ingerido en
los alimentos no se degrada por completo durante la digestién y que pueden
hallarse pequefios fragmentos de ADN provenientes de plantas transgénicas
en diferentes dreas del tracto gastrointestinal donde pudiera darse una trans-
ferencia horizontal de genes, desde el intestino hacia las bacterias de la flora
intestinal y hacia las mismas células intestinales (World Health Organization,
2005). Es por esto que la utilizacién de genes de resistencia a antibidticos
como marcadores de la modificacién de genes en los 0GM ha generado pre-
ocupacién, ya que de ser consumidos en los alimentos provenientes de plantas
transgénicas podrian aumentar la resistencia de los patégenos humanos a los
antibidticos. Actualmente los cientificos cuentan con medios para eliminar
esos genes marcadores antes de que la planta transgénica sea desarrollada
para uso comercial y aunque no existen pruebas que indiquen que esos genes
son nocivos para los seres humanos, se ha tenido cuidado de eliminar esos
marcadores o utilizar marcadores alternativos (World Health Organization,
2005). Los paneles de expertos de FAO/WHO (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién / Organizacion Mundial de la
Salud) han llegado a la conclusién de que la transferencia horizontal de genes
es un evento raro pero que no puede ser descartado por completo y que deben
considerarse las consecuencias de dicha transferencia en una evaluacién de
inocuidad de alimentos provenientes de cultivos transgénicos (World Health
Organization, 2005).

Las principales preocupaciones en cuanto a los efectos secundarios se han
centrado en la probabilidad de que se presenten reacciones alérgicas a com-
ponentes de los productos transgénicos y la introduccién o el aumento de
sustancias téxicas como un resultado secundario de la biotecnologia utilizada
(World Health Organization, 2005).

La Comisién del Codex Alimentarius, organismo conjunto FAO/WHO, res-
ponsable de desarrollar normas, pautas y recomendaciones que constituyen
el cédigo internacional sobre alimentos, recomienda evaluaciones previas a
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la comercializacién de los alimentos provenientes de organismo transgénicos
(World Health Organization, 2005). Los potenciales efectos de los alimentos
sobre la salud son generalmente comparables a los riesgos conocidos aso-
ciados con alimentos convencionales. Se sabe que los principales alérgenos
alimentarios son proteinas presentes en alimentos o sus derivados como el
huevo, pescado, leche, mani, mariscos, soya, frutos secos (castafias de cajd
y de Pard, nueces, almendras, pistachos, etc.) y trigo. Si se utiliza un gen de
alguno de estos alimentos para ser transferido a una planta para desarrollar un
OGM, es probable que el alimento transgénico provoque también reacciones
alérgicas. Un caso conocido es el de la transferencia del gen de la albimina 2S
de la castafia de Par4, rica en el aminodcido metionina, a una variedad de soya
anteriormente inocua. Cuando se examinaron las propiedades alergénicas de
la soya transgénica, los pacientes alérgicos a las castafias de Pard resultaron
alérgicos a la soya transgénica, por lo que se tomé la decisién de no comer-
cializarla (World Health Organization, 2005). Existen pruebas establecidas
para evaluar la presencia de alérgenos conocidos en los alimentos, sin embar-
g0, no hay una prueba definitiva para determinar el potencial de alergenicidad
de una proteina nueva, importante en los 0GM ya que el hecho de insertar un
gen significa la presencia de una proteina particular donde antes no existia y
estas nuevas proteinas pueden tener efectos no deseados en la salud humana
(World Health Organization, 2005; Royal Society of L.ondon et al., 2000).
Como se menciond, dentro de los cultivos transgénicos existe un grupo
denominado plantas industriales o farmacéuticas que no estdn destinadas al
consumo sino que fueron disefiadas para la obtencién de productos de aplica-
ci6n médica, como farmacos, vacunas o sustancias biolégicas, o de aplicacién
industrial como produccién de plésticos biodegradables, sustancias quimicas
y compuestos quimicos especializados para laboratorios (Balbds y Gonzalez,
2005), que constituyen los 0GM de tercera generacién. Casi un tercio de los
firmacos que actualmente se utilizan derivan de plantas. Ya se tienen identi-
ficadas y caracterizadas 10% de las plantas medicinales y existe la posibilidad
de que una vez identificadas se aumente el rendimiento de las sustancias me-
dicinales por medio de cultivos transgénicos. Por otro lado, la produccién y
aplicaci6n de las vacunas es un proceso costoso ya que casi todas las vacunas
deben ser almacenadas en refrigeracién y para su aplicacién se depende de es-
pecialistas debidamente capacitados, lo que aumenta los gastos. Las vacunas
producidas por medio de plantas transgénicas puede ser una solucién ya que
representan un acceso més facil y una produccién més econdémica. Ya se han
producido vacunas contra enfermedades infecciosas del aparato digestivo en
plantas como la papa y el plitano, y recientemente se logré expresar un anti-
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cuerpo contra células tumorales en semillas de arroz y trigo que puede ser uti-
lizado en un futuro en el diagnéstico y tratamiento del cdncer (Royal Society
of London et al., 2000). La mayoria de estas plantas son sometidas a procesos
de extraccién y purificacién para obtener los productos deseados en instala-
ciones especiales para esto, y sélo en algunos casos estin disenadas para ser
alimentos, como es el caso de la papaya, los pldtanos y la papa que se producen
para servir como vacunas. La mayorfa de los casos reciben un tratamiento y
no deben ser incorporadas al ambiente sino hasta llevar a cabo las pruebas de
bioseguridad (Balbés y Gonzalez, 2005). Si bien estas plantas prometen ser
una fuente mds productiva y econémicamente viable de productos especiali-
zados, su produccién representa un riesgo para la salud si accidentalmente se
incorporan a la cadena alimenticia, ya que producen moléculas no aptas para
el consumo humano.

Se han hecho sugerencias para evitar la exposicién de los consumidores
a estas moléculas potencialmente dafinas, entre las cuales figuran: cultivar
las plantas en invernaderos cerrados y controlados, usar en la medida de lo
posible plantas no utilizadas para el consumo humano, no utilizar plantas de
polinizacién abierta o desarrollar plantas transgénicas con polen estéril para
evitar que el polen de los cultivos transgénicos contamine las plantas silves-
tres, desarrollar los cultivos transgénicos en zonas especificas donde no exis-
tan cultivos destinados a consumo humano para impedir que se mezclen las
semillas, producir las moléculas de interés en sistemas genéticos inducibles, es
decir, que las proteinas de interés se produzcan sélo bajo ciertas condiciones,
temporalmente y bajo cuidadosos control experimental (Balbas y Gonzalez,
2005).

En los pafses en vias de desarrollo mueren o enferman millones de nifios
menores de § afos a causa de la desnutricién (Royal Society of London et al.,
2000). La modificacién de la composicién de proteinas, almidones, grasas o
vitaminas mediante la modificacién de vias metabdlicas ya se ha logrado en
algunas especies de plantas. Tales modificaciones aumentan el valor nutritivo
de los alimentos y podrian ayudar a mejorar la salud humana por aliviar la
desnutricién y la mala nutricién. Esta estrategia se ha dirigido principalmente
para resolver deficiencias de micronutrientes y por lo tanto a reducir el gasto
nacional y los recursos necesarios para poner en marcha programas de suple-
mentacién (Royal Society of London et al., 2000). Un ejemplo es la vitamina
A: la deficiencia de esta vitamina es la causa de que cada afio queden ciegos
medio millén de nifios (Conway y Toennissen, 1999). Los métodos tradicio-
nales de mejora de plantas no han logrado producir cultivos que contengan
altas concentraciones de vitamina A mientras que la biotecnologfa ha permi-
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tido la introduccién de tres nuevos genes en el arroz, dos de ellos proceden
del narciso y uno de un microorganismo. Este arroz transgénico presenta una
mayor concentracién de beta-caroteno, el precursor de la vitamina A (Royal
Society of London et al., 2000).

Conclusion

La adopcién de nuevas tecnologias para modificar los procesos naturales, tal
como ha sucedido con la clonacién, utilizacién de células madre y en este caso
con la generacién de nuevos organismos por medio de la ingenierfa genética,
han requerido de un largo tiempo para ser aceptados. Fl proceso natural para
su aceptaciéon implica un vasto conocimiento del fenémeno y evidencias claras
de sus beneficios, que en el caso de los cultivos transgénicos sélo se ha logrado
entre la comunidad cientifica y los sectores involucrados en su produccién.
La gran cantidad de datos contradictorios provenientes de ensayos realiza-
dos en los laboratorios y en los campos de prueba, ha generado confusién en
cuanto al impacto que los cultivos transgénicos pueden tener. En muchos de
los casos la interpretacién de lo observado en el laboratorio no corresponde al
comportamiento en condiciones naturales, y por otro lado, no ha transcurrido
el tiempo necesario para determinar las consecuencias a largo plazo de su uso,
por lo que se han realizado conclusiones con resultados parciales.

La regulacién de las pruebas y liberaciones de cultivos transgénicos en los
diversos paises y la evaluacién y seguimiento del impacto de su comercializa-
cién, permitirn obtener informacién sistematizada mas confiable durante los
préximos afios para ser utilizada en evitar riesgos potenciales.
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