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Obijetivos

En los (Htimos meses en varias partes del mundo se escucha y se habla de
Alimentos Transgénicos, Biotecnologia, Ingenieria Genética, Clonaciéon  En los
medios masivos de comunicacién como teievision, radio periédicos e [nternet no
hay semana odia en &l que no se dé informacidn sobre algune de estos términos,
desconocidos para la mayor parte de la poblacién, inclusive para las personas
pteparadas académicamente, por lo gue la informacién recibida no es tomada en
cuenta o pasa desapercibida entre una cantidad alta de informacién cotidiana, sin
embargo para un numero cada vez mas creciente de personas en tode el mundo
estas palabras crean dudas y preocupacion en algunos casos Estas dudas han
generado mayor demanda de informacion y por tanto ahora existen varios puntos de
vista de todos los sectores de la sociedad y es claro que se seguird generando
mucha informacion acerca de estos temas. ¢ Es importante saber de estos términos,
¢Deben las personas estar enteradas de que relacién existe con vida y su medio?,
¢ Tienen impertancia para la Ingenieria en Alimentos?.

El presente frabajo tiene como objetivos principales:

» Reunir informacién técnica que permita contar con los elementos para

entender la importancia de los Alimentos Transgénicos.

» Mostrar un panorama general de los Alimentos Transgénicos desde el
punto de vista de Ja Ingenieria en Alimentos contemplando los
siguientes aspectos:

» [anolémica acerca de este tipo de alimentos, y algunas razenes de
la centroversia.

+ Larelacién con la Biotecnologia

+ Tecnicamente que son los alimentos transgénicos.

¢ Cugales son hoy estos alimentos v cuales son [as implicaciones
econdmicas y sociales de su cultivo y transformacion

« El caso de México.

e Larelacidn con la Ingenieria en Alimentos.

Y

Analizar y discutir la iInformacion sobre los Alimentos Transgénicos en

el mundo y en México,



1. Antecedentes

¢+ Polémica mundial de los alimentos transgénicos,

Los sucesivos escandalos alimenticios gue han sacudide a Eurcpa en los (ltimos
tiempos, como el problema de las "vacas locas” ‘en Inglaterra, las dioxinas presentes en
los pollios en Bélgica ¥ la Coca Cota contaminada en diferentes paises del viejo continente,
han creado una postura critica de los consumidores europeos ante cualguier alimento
elaborado con sustancias no tradicionales, y desconfianza en la capacidad fiscalizadora de
sus entes reguladores en esias materias.’

Esta situacién ha derivado en un rechazo tajante al consumo de alimentos transgénicos,
acentuado tras la publicacidn del controvertido Informe Pusztaizy, mas tarde, al publicarse
un experimento de laboratorio que mostré que el polen de un maiz resistente a herbicidas
resultaba mortal para la mariposa Monarca, 2

El asunte de los transgénicos se ha convertido ahora en un gran debate caracterizado
por una mezcla de ciencia, politica, economia y ética. *

En Gran Bretaiia, el Principe Carios de manera piblica y reiterada declara su oposicidn
a los organismos genéticamente modificados (OGM), llamados "alimentos Frankenstein”
por la prensa britdnica. En México, activistas encapuchados trepan al monumento del
Angel de la \ndependencia y cuelgan cartelones de protesta contra la importacién de maiz

transgénico. En la India, los manifestantes toman por asalto estaciones experimentales y

TEncefalopatia Esponpforme Bovina (EER) La epiderna fue encontrada por primera vez en 1991, Se cree que
consumir productos carnices infectados de EEB, pueden causar en los humanos una variante de la
enfermedad de jakoh-Crewtzfeldt, que también destruye el cerebro y que ha cobrado unas 50 victimas en
Inglaterra.

2En 1998, el centifico Dr. Arpad Pusztay del Instinuto Roweit de Aberdeen {Fscocal, comunicd los resultados
de sus investigaciones sobre los potenciaies efectos de los OGMs scbre la salud. Tras alimentar ratas con
papas transgénicas habia comprobade que éstas presentaban impacios schre su salud. Preocupante
respltaba la atrofiz paraal de! higado en las ratas alimentadas con papas transgénicas, inciuse en un periodo
Tan corto como 10 dias. Organos fundamentales para el sistema tnmuhotdgica come ¢l baz6 o e} timo se
encomraban frecoentemente afectados.

Ei Instituto Rowett emit:d un comumcado en el gue critcaba la «falta de vahidez oentificar del estudio y
despidio a Pusztai de su organizacion.

Cerca de un aho después de ta polémica, y de rec:bir el apoye v el rechazo de miembros dé la comumdad
cientifica, Pusztai, publicé los métodos y resuttados de su investigacrdn en la revista cientifica The Lancet,
Los dates, tan esperades por 10s cientificos, fueren constderados decepciohantes, pues no permitian

concluir que los transgéricos sean pehgroses para la salud, m o contrario. Ademas la Royal Society de
inglaterra considera que &l estudio presenta problemas de procedimiento y validez estadistica



arrancan de cuajo las plantas genéticamente modificadas de las parcelas de ensayo. En
ltalia, manifestantes desnudos y empapados con pintura roja que simula sangre arrojan
tomates genéticamente manipulados al Secretario de Agricultura estadounidense, que esta
de visita en el pais, para demostrar su oposicion a fas importaciones de maiz y soya
transgénicos.

Esta polémica ha desembarcado en América Latina, donde se ha llegado incluso a
especular que el consumo de estos alimentos podria preducir cancer. Sin duda ia difusion
de este tipo de aseveraciones, sin fundamento cientifico, demuestra que estamos ante una
soctedad desinformada, que desconoce las diferentes los alcances del tema.

El problema de los alimentos transgénicos sé esta conociendo por algunos grupos
ecologistas, come el de la “comida Frankestein”. La expresién, una simplificada pero
eficaz, imagen de las dudas que pesan sobre los mismos, estd destinada al frente
mediatice en un conflicto de intereses en donde los consumidores actiian en notoria
desventaja. *

Los alimentos transgénicos, suscitan entre los consumidores inquietud por sus
posibles consecuencias perjudiciales sobre la salud Esta inquietud no esta probada,
ni esta fundada en argumentos cientificos; pero es indiscutible que los consumidores
tenen derecho a saber s lo que adquieren ¢ ingieren ha side manipulado
genéticamente ¥ en qué grado, deben disponer, por tanto, de ia méxima informadion
sobre la naturaleza de los producies que compran; vy deben ser las empresas
productoras y comerciafizadoras las que se hagan responsables de esa informacion.
Se ha argumentado que existe gran dificuliad para saber con certeza la procedencia
de fos cultives ¥ si estos son transgenicos o no, pero £s mejor imponer una via de
informacién, aunque sea imperfecta, que instalarse en la desinformacién con el
pretexto de que es dificil abteneria. En una encuesta reatizada en Europa®, mas de
dos tercios de los encuestados estaban en contra de las plantas transgénicas, pero,
ante la afirmacion de algunos que “ios tomates normales no tienen genes y los
transgénicos si”, una propercion similar de estos encuesiados se declaraba dé
acuerdo con ella o ignorante del asunto' resultaba evidente que eran muchos los que
no sabian, pero si contestaban.

En una sociedad en la que no se considera a la ciencia parte de la culturay en la
gue igherar hechos basicos y simples sobre los seres vivos esta incluso bien visto,
es mas facil crear un clima de hostilidad y méas dificil hacer una labor didactica - que
ante una en la que exista un minimo cenocimiento cientifico elemental.”

En Latinoameérica a diferencia de Europa y EE.ULJ. el interés por el presente y

future de los alimentos transgénicos ha demostrado tener un aicance muy fimitado

! Encuesta reaizada en Espafia y Europa por el Eurobarometro Revista Broplanet Espaiia.



en la opinidn ptblica, en su gran mayoria desconocedora de fas implicancias del
tema

+ Los Puntos de vista acerca de los Alimentos transgenicos.

En el debate de los alimentos transgénicos existe una marcada diferencia de los
puntos de vistay argumentos de los diferentes grupos que en £l intervienen, a pesar

de que existen numerosos enfoques, podemos agruparlos de fa siguiente forma:

+ Empresas y grupos de investigacién cientifica que intervienen en la
creacidn de alimentes transgénicos.
+ Grupos Ecologistas y organismos no gubernamentales

o Organismos mundiales y gubernamentales.

A continuacién se exponen los argumentos més importantes de cada grupo.

Empresas y grupos de investigacion cientifica que intervienen en ia
creacién de alimentos transgénicos.

¢ Los Alimentos Transgénicos ayudaran a la situacién alimentaria del mundo.

El aumento de la poblacidon mundial, sigue un ritmo impresionante, algunos
pronésticos estiman que en el afio 2020 haya 7,500 millones de habitantes En 30
aios se doblaria la poblacién mundial, un aumento en el que el 80% puede surgir
del tercer mundo Este aumento en la poblacién implica como es claro una creciente
demanda de alimentos entre muchas otras necesidades.

Actualmente, cas) 800 millones de personas padecen de desnutricion, 1100
millones no ienen una nutricion adecuada, subsistiendo debajo de los niveles de
pobreza (FAC, 1999). En el caso de los paises de Latinoamérica y el Caribe, a
pesar de !a abundancia de recursos naturales y las inversiones continuas para el
desarrollo, la pebreza rural e inseguridad alimentaria afectan persistentemente a
mas de 55 por ciento de la poblacion rural y un tercio esta en pobreza extrema (el

ingreso 1nferior al necesario para adquiir una canasta basica de alimentos)



Ademas, en seis de once paizes de los cuales se tiene informacidn de vanos afios,
l2 pobreza extrema ha aumenitado desde el Inicio de los afios ochenta ©

Aungue las iécnicas agricolas y ganaderas han evoludionade muchg, no se han
resuelto todavia los graves problemas de ambito mundial, cemo el de hacer
sostenible el desarrolio econdmico, desterrar el hambre o reducir el impacto sobre el
medio ambienie.

Algunos expertos estiman gue la biotecnologia, y en particular la ingenieria
genética y los productos obtenidos de efla, como los alimentos transgénices, pedrian
contibuir a resolver estos problemas endémices, pues se podria pasar de una
ganaderia y una agriculfura cuantitativas a otras mas cualitalivas, es decir, con la
obtencién de especies vegetales y animales mejor adapladas al entorno, resistentes
a enfermedades y plagas, con mayor rendimiento, se reduciria también el impacto
en el medio natural (como resultade de un mejor aprovechamiento de fertilizantes y
menor necesidad de pesticidas entre otros).

L.a mayor parte de los analistas de aspectos alimentarios sostiene que la
biotecnologia es una fuente capaz de garantizar el crecimiento de la produccion de
alimentos, a nivel mundial. No hay mas tierras disponibles en zonas aptas para la
agricuitura, pero existe una mayor necesidad de alimentos que so6lo puede suplirse
por dos vias: avanzar sobre zonas ecolégicamente sensibles (la sejva tropical, con fa
consiguiente pérdida de biodiversidad) o profundizar en las zonas actualmente bajo
cultive.”

Dando por hecho gue no se puede ampliar la superficie cultivads, dado el
problema de la escasez cada vez mayor de agua, y dado que se esta llegando al
limite de la productividad de los cultivos, se tiene que hacer un esfugrzo mayor para
seguir aumentando la productividad de les cultivos por otros medios, y
szlvaguardando la viabilidad ecolégica de los ecosistemas agrarios y silvestres. La
Innovacién tecnoldgica es clave en esta tarea, y dentro de ella habria que lograr una
nueva revolucion verde, entendiendo por tal nuevas maneras de aprovechar el
potencial de ios genomas vegetales (y de otros organismos) para aumentar la
praduccidn de alimentos sin dafiar el ambiente. ®

Para satisfacer las necesidades crecientes de alimentos para la poblacién se deben
encontrar nuevasy apropiadas tecnologias que eleven ¢l rendimiento de los cultives.
Los recientes desarrellos en la biotecnologia animal han producido por ejemple,
somatotropina bovina (BST), que ahcra se utiliza extensamente para aumentar la

produccién de leche. Actualmente, grandes arees comerciales se plantan con
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variedades transgénicas e hibridos de algoddn, maiz y papas que contienen genes,
que efectivamente controlan diversas pestes de insectos. ¢

Ha habido grandes avances en e} desarroilo de plantas transgénicas de aigoddn,
maiz, coiza {nabo), soya, remolacha y trigo con tolerancia a diversos herbicidas.
Esto puede ilevar a una reduccion en el use de herbicidas. Obviamente, la reduccién
del dafic 2 los cultivos por pestes y enfermedades aumenta el rendimiento
Finalmente, los experimentos preliminares han demostrado que los genesinsertados
de algunas especies pueden ayudar a los cuitivos a soportar condiciones de sequia.

Una gran parte de la comunidad cientifica considera lo antenor un avance que
permilird mejorar el rendimiente de los cultives y minimizar el use de plaguicidas,
fertilizantes y otras sustanctas quimicas que hasta zhora han constituido un mat
menoer para la agricultura intensiva, perc una creciente amenaza para la salud y el
medio ambiente.

Segun el punto de vista de sus promotores, el mercado dispondra de productes
naturales con el proceso de maduracién controlado con lo gue el aspecto de los
productos agropecuanes serd impecable; existiran plantaciones que generen sus
propias defensas contra ataques externos; Tendran una productiividad y una rigueza
de protefnas garantizada, e incluso et medio ambiente se beneficiara por cuanto se
redudira ta dependencia de ferfiizanies y herbicidas quimicos; disminuirda la
necesidad de consumo de agua y se aumentara la resistencia al frio o a la sequia

alli donde sea necesano '°

o La alteracién genética de las plantas de cultive es tan vieja como la agricultura.

Los agricultores neoliticos domesticaban las variedades silvestres basandose en
ciclos de seleccidn artificial repetidos, recogiendo en cada generacion las plantas
que presentaban mayores semillas, tallos que facilitaban la recoleccién o ciclos de
floraciéon coordinados para hacer mas practica \a cosecha.

En realidad, la mayoria de las plantas de cultivo tradicionales, segun ha
demostrade recientemente la genética, contienen un pequefic numerg de
mutaciones (alteraciones genéticas) responsables de esas caracteristcas, muy
curiosamente, varias de esas mutaciones son las mismas en el maiz domesticado
en Ameérica, en el trigo desarrollado en Cnente Préximo y en el sorgo africano. "

La ingenieria genéhica permite ahora llevar a cabo, en pocos afos y de forma

controlada, lo que antes podia costar décadas ¢ siglos, © conseguir efectos que sdlo



estaban en los suefios de los agricultores, pero que eran impesibles con las viejas
técnicas de cruce y seleccion.,

¢ La resistencia aniibidtica.

Un argumento usado en contra del consume de alimentos transgénicos, es gue
pudiera tenerse resistencia a jos antibidtices, debido a que en la modificacion
genética, suelen usarse genes de resistencia antibidtica como “marcadores”. Este
es un problema de salud piiblico serio, es causado principalmente por el sobreuso o
mal uso de antibidticos. Se ha estudiade cuidadosamente si el uso de genes (
“marcadores”) en ios cillivos genéticainiente modificados pudiera dar problemas de
salud pdblica y no se ha encontrado ninguna evidencia de esto.

El riesgo potencial de traslado de genes de resistencia a las plantas de la bactena

utilizadas en |a transgénesis es muy bajc».12
o Los beneficios de |a Biotecnologia™

La Biotecnologia (de la cual se derivan los alimentos transgénicos) ofrece varios
beneficios, si esta es bien aprovechada.

Los beneficios agricolas

Las nuevas techologias como la bictecnologia ofrece una manera respensable
para reforzar la productividad agricola hoy y en el futuro. Con la bictecnologia, se
pueden identificar las caracteristicas genélicas especificas, se pueden aislar
transferir a los cullivos valipsos. Esta técnica es mas precisa y eficaz que el
mejoramiento tradicional y puede aumentar la preduccion de alimentos a través de
los mas altos rendimientos. Es posible obtener cultivos resistentes a pesticidas,

resistentes a insectos y mejorar su calidad nutritiva

o Labiotecnologia proporciona los beneficios medioambientales significativos.

Reduce la necesidad de aplicacién de pesticidas, cuando al tener [as plantas Ia
habilidad de protegerse de ciertas pestes y enfermedades.



Reduce ia cantidad de agua requerida para riege, la erosién de la tierray emigiones
de gases de efecto invernaderc, a traves de las practicas de culivo méas
sustentables.

Mejora productividad de los cultives, lo cual es imporiante, si se toma en cuenta

que la superficie cultivable estan disminuyendo en todo ef mundo.
o Las mejoras de calidad de los alimentos.

£} uso de biotecnologia fampien permite los perfeccionar la calidad de los
alimentos, de los rendimientos de la cosecha retardo en la maduracion, aunados a
beneficios en el transporte. En ei futuro, ios consumidores podran disfrutar de
alimentos con mejor sabor y mas nutritives, al alcanzar objetivos como:
¥ La reduccién de caracieristicas indeseables como las grasas saturadas
en los aceites de cocina

v Modficacién de acidos grasos en el aceite de soya.

AN

La eliiminacian de alérgenos

v Aumento en los nutnmentos que las ayuden a reducir €l riesgo de
enfermedades

v La inclusion de nutrimentos apropiados come fa vitamina A en los

alitmentos consumidos normalmente como parte de la dieta ( hay ya

avances en la inclusién de beta caroteno en arroz)

» Grupos Ecolegistas y organismes no gubernamentales.

La posicion de diferentes grupos ecolegistas abarca también varios puntos de
vista, habiendo posiciones exiremas que ven en los alimentos transgénicos una
grave amenaza conira el hombre y el medic ambiente con pocos o nulos
argumentos cientificos, Hasta posiciones, gque analizan criicamente y con bases
firmes los riesgos de estos alimentos. En el presente trabajo se exponen los puntos

de vista que tienen como argumentacién bases, centificas o sociales sustentadas.

la respuesta de los grupos ecologistas a los argumentos a faver de los
transgenicos:

= Los grupos interesados en los transgenices presentan a estos avances como {a

dnica alternativa capaz de garantizar las necesidades crecientes de aimentos en



un futuro préxime y en algin casc caracterizarla como “el mayor esfuerzo ético
imaginable”

= Comparan la conveniencia de ios alimentcs Iransgénicos con ios logros
obtenidos en similar sentido por la industria farmacéutica.

»  Afirman que millones de personas vienen consumiendo estos productos, sin
saberlo, sin que les haya ocuirido nada

= Minimizan la posibilidad de que un gen escape a otras variedades paturales
afirmande que la misma no estd probada o que su riesgo es Infimo

= Descalifican las protestas a estos producios como simples maniobras
proteccionistas de paises atraszdos en investigacidn bictecnolbgica.

= Afribuyen las criticas a fundamentalisias del medio ambiente ¥ a grupes de
ideologia de izquierda exclusivamente

=2 Asimilan los riesgos de estos avances con los de otras tecnologias, como
inevitables y a favor def progreso.
Augurar una disminucion de costos que se reflejara en alimentos baratos para
tode el mundo.

= Presentan como inviable el desarrolio de las nuevas iécnicas de agricultura
tradicional como aporte a la creciente demanda de alimentos, afirman que el
etiquetado encarecerd sustancialmente los costos.™

La siguiente es la opinion Miguel Altieri profesor de la Universidad de California
Berkeley. 4

o Cuestionamiente Etico de la Bistecnolegia™

Las criticas ambientalistas a la biotecnologia cuestionan fas suposiciones de que la
ciencia de la bictecnologia esta libre de valores y que ne puede estar equivocata o
mal ufilizada, y piden una evaluacién ética de la investigacion en ingenieria genética
y sus productos. Quienes proponen la biotecnologia son considerados como que
tienen una vision utilitaria de la naturaleza y favorecen el libre intercambio (trade-off)
de las ganancias econdmicas por el dafio ecologico, indiferentes ante las
consecuencias que pueda tener para los seres humanos. En el corazédn de la critica
estan los efectes biotecnoldgicos sobre las condiciones sociates y econémicas y 05

vaiores religiosos y morales que conllevan a preguntas como’

? fiesgos ambenales de los cultwet transgéncos una evaluacdn Agroecoiogca Miguel Aluer,



s ¢Deberiamos alterar la estructura genética de todo el reino viviente en
nombre de la utilidad y las ganancias?

s 4 Esla constitucion genética de todos los seres vivos 1a herencia comin de
todos, o puede ser adguirida por las corporaciones y de €sia manera
convertirse en propiedad privada de algunos?

* ;Quién dio a las compaflas jndividuales el derecho a monopolizar grupes
enteros de organismos?

= iLos biotecndlegos se sienten ios duefies de iz naturaleza? Es esla una
itusion consiruida sobre la anogancia cientifica y ia econemia convencional,
ciega a la comptefidad de los procesos ecolégicos?

= ;Es posible minimizar los conceptos éticos y reducis los riesgos ambientales
manieniendo ios beneficios?

A fines de los B0, una publicacién de Monsanto indicaba que la biotecnologia
revolucionaria fa agricultwra en el futuro con productes basados en los métodos
propios de la naturaleza, hacigndo que e! sistema agricola sea mas amigable para el
medic ambiente y con mayores beneficios para el agricultor. Mas ain, se
proporcionarian plantas con defensas genéticas auloincorporadas contra insectos y
patégenos. Desde entonces, muchas otros han prometide varias recompensas que
la hiotecnologia puede brindar a través del mejoramiento de cultives El dilema ético
es que muchas de estas promesas son Infundadas y muchas de las ventajas ¢
beneficios de [a biotecnologia no han podido o no ha sido hecha realidad. Aunque es
claro que la biotecnologia puede ayudar a mejorar la agricultura, dada su actual
orientacion, la biotecnologia promete mas bien dafios al medio ambiente, una mayor
industrializacién de la agricultura y una intrusién mas profunda de intereses privados
en la investigacion del sector publico. Hasta ahora el dominio econémico y politice
de las corporaciones multinacionales en la agenda de desarrollo agricola ha tenido
exito a expensas de los intereses de los consumidores, campesines, pequefias
fincas familiares, |a vida silvestre y el medio ambiente.

Es urgente para ia sociedad civil tener una mayor participacion en las decisiones
{ecnolégicas para que el dominio que ejercen los intereses corporatives sobre la
investigacién cientifica sea balanceado per un controf piblico mas estricto. Las
organizaciones publicas nacionales e internacionales tales como FAO, CGIAR, etc,
tendran que monitorear y controlar que los conocimientes aplicados no sean
propiedad del sector privado para proteger que tat conocimiento continlie en el

dominio piiblicc para beneficio de las sociedades rurales. Deben desarroliarse



regimenes de regulacion controlados plbhcamente y emplearlos para monitorear y
evaluar los riesgos sociales y ambientales de los productos de la biotecnologia.

Finaimente [z tendencia hacia una visién reduccionista de la naturaleza y la
agricultura promovida por la bictecnologia contemporéanea debe ser revertida perun
enfoque mas holistico de la agricultura, para asegurar que las alternativas agro
ecoldgicas no sean ignoradas y que sdlo se investiguen y desarrollen aspectos
bictecnolégicos ecolégicamente aceptables. Ha llegado el momento de enfrentar
efeclivamente ¢l reto y la realidad de Ia Ingenieria genética. Como ha sido con les
pesticidas, las compaiias de biolecnclogia deben sentir el impacto de los
movimientos ambientalistas, laborales ¥ campesinos de modo que reorienten su
trabajo para el beneficic de todz la sociedad y la naturaleza El future de la
investigacién con base en la biotecnalogia estaré determinado per relaciones de
poder y no hay razon para que los agricultores y el piblico en general, st se le da
suficiente poder, no puedan influir en |z direccidn que la biotecniologia debera tomar
para asi cumplir con las metas de la sestenibilidad

Aunque hay muchas aplicaciones de la ingenieria genética en ia agncultura, el
enfoque actual de la blotecnologia esta en el desarrollo de cultives tolerantes a
herbicidas, asi como en cultivos resistentes a plagas y enfermedades.
Corporaciones Transnacionales (CTNs) como Monsanto, DuPont, Norvartis, etc.,
guienes son las principales corporaciones interesadas en la biotecnologfa, ven en
los cyitivos fransgénicos Una manera de reducir la dependencia de insumos, tales
como pesticidas v fertilizantes. Lo irdnicc es que la bicrevolucién esta siendo
empujada por 105 mismos intereses que promovieron la primera ola de agricultura
basada en agroquimices, pero ahora, equipando cada culfivo con nuevoes "genes
insecticidas,” prometen al mundo pesticidas mas seguros, reduciendo la agricultura
quimicamente intensiva y a la vez haciéndela més sustentable.

La mayoria de las innovaciones en biotecnologia agricela estan onentadas haca la
bidsqueda de ganancias en lugar de la blsqueda de unz resplesta a |as
necesidades humanas, por consiguiente el énfasis de la industria de lz ingenieria
genética realmente no es resolver (os problemas agricolas, sino el incremento de la
rentabilidad de la agricultura, Esta aseveracién es apoyada por el hecho que porlo
menos 27 corporaciones realizan investigaciones sobre plantas tclerantes a los
herbicidas, 1ncluyendo a las ocho mas grandes compafiias de pesticidas def mundo,

Bayer, Ciba-Geigy, ICl, Rhone-Pouienc, Dow/Elance, Monsanto, Hoescht y DuPont,
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¥ viduahknente todas las compafiias de semillas, muchas de las cuales han sido
adquiridas por companias quimicas

En los paises industrializados, de 1938 - 1992 el 57% de iodos los ensayoes de
campo para probar cultivos transgénicos invelucraron tolerandcia a los herbicidas, y el
46% de solicitantes al USDA para pruebas de campo fueron compaiiias qufmicas.
Algunos de los cultivos actualmente disefiados para ta tolerancia genética a uno o
mas herbicidas incluyen: alfalfa, canoia, algodon, maiz, avena, petunia, papa, amoz,
s0tgo, soya, remolacha, cafia de azlcar, girasol, tabaco, tomate, trigo y oires. Esta
claro que creando cosechas resistentes a sus herbicidas, una compafia pueden
extender los mercados de sus productos quiinicos patentados. El mercado de los
pesiicidas se ha eshimado en mas de $500 millones para el afio 2000.

Aunque algunas pruebas son conducidas por universidades y organizacicnes de
Investigacion avanzadas, la agenda de investigacion de tales insttuciones esta cada
vez més influida por el sector privade E| 46% de empresas de biotecnelegia apoyan
la investigacion biotecnolégica en las universidades, mientras 33 de los 50 estados
en USA tienen centros universidad-industria pata 1a transferencia de biotecnologia.
El desafio para tales organizaciones piiblicas no sélo sera el asegurar que les
aspectos ecolégicos de no dafio al ambiente de la kiotecnologia se investiguen
(tales como fijacion de N, tolerancia a la sequia, etc.), sino lambién supervisar y
controlar cuidadosamente la difusion de conocimiente aplicade de libre propiedad ai
sector privado, para garantizar que tal conocimiento continde en el dominio plablico
para el beneficio de toda la sociedad. i

o Investigaciones inconclusas.

Mieniras los agricultores estadouridenses dedican cada vez mas supetficie a
plantar semillas fransgénicas (hasta el 40 por ciento o méas en algunos cultivos como
soya y maiz), los ecologistas aseguran que los estudios realizados sobre los efectos
que tiene a largo plazo comer alimentos transgénicos son insuficientes. Plantean,
ademas, los riesgos ambientales que implica desarroilar cultivos resistentes a las
plagas y las sustancias quimicas; y tienen miedo de gue estos organismos acaben
con las especies nativas. ' Por otro lado, subsisten las suspicacias ante los
"milagros” cientificos, las nuevas jecnoiogias y las legislaciones imperfectas, asi
como la nocidn de que la industria biotecnologica estadounidense ha sido poco sulil
a la hora de introducir nuevos alimentos por las gargantas de los consumidores
atemorizados.*®



Por ello, David Baltimore —Premio Nobei ¢e Medicina y Fisiologia en 1975, e
investigador del Ipstituto Tecnoldgico de Massachusetts— es partidano de que las
universidades y los centros de investigacion reasuman el control de las
investigaciones bictecnoldgicas, como ocurrid en sus origenes, 2lia por los afios
cincuenta. A mmediados de fos setenta, sin embargo, fas teécnicas estaban muy
avanradas y se habian abaratado lo suficiente para que las firmas privadas, a
menudo creadas de la nada por centificos de procedencia publica, se animaran a
enfrar en un campo cuyas aplicaciones en la medicing, la agricultura y, mas tarde, el
medio ambiente, eran y siguen siendo de una magnitud incalculable.

Lo mas grave, segin Baltimore, es que las empresas, ilusionadas por los primeros
resultados econdmicos, interrumpieron las investigacicnes v no se dieren fiempo
para estudiar los efeclos a largo plaza. "La mayoria de los proyectos de este tipo
requieren un desarrclio muy large, entre diez y quince afios. Si una empresa sélo
tiene la idea de producir el primer hailazgo, 1o méas probable es que en dos a tres
décadas se tope con resultados desagradables.. En consecuencia, las
universidades e instituciones de investigacion deben realizar toda la investigacion
completa y no entregarfa a la iniciativa privada para su comercializactén hasta que

pasen unos quince afocs..."
o Resistencia a antibisticos

Los informes de Greenpeace y otros ecologistas insisten en que el consumo de los
OGM podria velver ai ser humano resistente a ciertos antibiéticos, al tempo que se
destacan factores sociopoliticos, como el hecho de que el agricultor perderia su
privilegio de volver a plantar las semillas al perienecer &stas a la compafia
agroquimica. Para otras, generalizar el principic de precaucion podria dar lugar a
una alimentacion segura y cara para los mas pudientes frente a otra mas permisiva
para quienes carezcan de recursos

« QOrganismos mundiales y gubemamentales
o Posicién de la ONU sobre btotecnologia

Propuesta de convencién internacional sobre bictecnolegia con base en los

siguientes principios:



1 - Se deberan examinar métodos alternativos y enfoques biotechologicos v se
escogerdn los més seguros y eficientes con relacion a los costos.
2 - Las insfituciones de investigacién y asistencia técnica deberdn disponer de
recursos proporcionales para otras alternativas. En este nivel, el conocimiento de las
sociedades tradicionales debe ser respetado como fuente valida e imporiante a ser
aprovechada;
3 - La investigacién en matena de biotecnologia debe tener como objetive atender
las necesidades publicamente definidas, ¢l bien comGn y el bien de las futuras
generaciones;
4- Previo a cualguier uso de la biotecnologia debe hacerse una evaluacitn inicialy
publica de los impactos ambientales, socicecondmicos y culturales. Ese andlisis
debe ser realizado en cooperacion con el piblico, de forma clara y democratica, con
derecho a aceptar o no tales actividades bictecnolégicas;
5- |.a proteccitn del medic ambiente requiere analisis profundo, de largo alcance y
ecolégice en cada etapa de ia biotecnologia, es decir, investigacion, produccién
agricola, productos farmacéuticos, introduccién intencional de ofganismos
genéticamente modificados {OGM) en &l medio ambiente, y comercializacién de
productos biotecnolégicos,
G- Parhicipacion plena de las ONGs y otras organizaciones de la sociedad divil en el
procesc de toma de decisiones del gobierno, con total acceso a la informacion
periinente;
7- Los procedimientos normativos habran de tener como base 2l "principio de
precaucion”, que significa que mientras las consecuencias sean dudosas 6 incieras,
las actividades bietecneol6gicas no deben ser realizadas. La estruciura v Jas normas
tespecto de la prueba de que no habrd dafios estara a cargo de un comité donde
estén representados por igual e} gobierno, las entidades de investigacion, ONGs,
' orgamzaciones sociales y quienes preponen la actividad bLos costos de la prueba
seran de cargo de los propanentes.
8- Las compafiias e instituciones de investigacién respensables por estas nuevas
bictecnologias deben reparar todos jos dafios gque puedan causar, sin perjuicio de
ofras sanciones;
9- Las organizaciones y goblernos que tengan comeo objetive manipular organismos
y/o sus productos por medio de la ingenieria genética, no podran hacerlo, sean en
su pais 6 en el extenor, sin previa consulta y conocimiente de la poblacion que como
consecuencia de estas actiludes pueda resultar afectada



10- Las estructuras genélicas de toda iz biota no deben ser consideradas come
recursos econdricos, por 5o todas tas formas de patente de seres vivos deben ser
prohibidas;

11- Admittendo 12 inmoral e injustificada reatidad legal y econdmica de ja patente de
los seres vivientes. el derecho de los agricultores v de los pueblos indigenas a
controlar sus propios recursos tradicionales deben ser protegidos;

12- El derecho fundamenta! del piblico a tener conocimiento por medio de
informaciones claras si los productos y los organismos comercializados han sido
manipulados genéticamente y cual fue el medo de manipulacion;

13- La biotecnologia no debera ser desarrollada ni utilizada jamas con fines

militareg "*

o Paosicién de la FAO sobre biotecnologia.?”

LA FAQO SUBRAYA EL VALOR POTENCIAL DE LA BIOTECNCLOGIA PERO
INVITA A LA PRECAUCION

La bictecnelogia ofrece instrumentos poderosos para el desarrollo sastenible de la
agricultura, la pesca v la actividad forestal, asi como de las industrias alimentarias y
puede contribuir en gran medida a satisfacer las necesidades de una poblacién en
crecimiento y cada vez mas urbanizada, Ja Organizacién de las Naciones Unidas
para iz Agricuitura y la Alimentacion (FAQ) en su primera declaracién sobre
bictecnologia, publicada en marzo de 2000. Sin embargo, ta FAD invita a "un
prudente andlisis caso por caso para determinar los riesgos y beneficios de cada
organismo meodificade genélicamente “especificamente responder a " las
preccupaciones legitimas por la bioseguridad de cada producto antes de procedera
su recomendacion” 2’

La declaracion se ha hecho piblica con motive de la apertura de la reunion del
Grupo de Accién Especial sobre Alimentos obtenidos por medios bictecnotégicos de
la Comision del Codex Alimentarius que se realizé en Chiba (Japdn) del 14 al 17 de
marzo de 2000. El Grupo de Accion elaborard normas, directrices o
recomendaciones, segln proceda, para alimentos derivados de biotecnologias ¢

caracteristicas introducidas en alimentos por métodos biotecnoldgicos



Junto con la Organizacion, Mundial de la Salud, [a FAC forma la secretaria de a
Comision del Codex Alimentariussque es un organismo intergubernamentai con 165
paises miembros. Su objetivo es la proteccidn de la salud de los consurmidores, la
garantia de métados equitatives de comercio y el fomento de la coordinacion de ias
normas de alimentacion.

La FAO reconoce que la ingenieria genética puede contribuir a elevar la
preduccién y productividad en ia agricultura, silvicultura y pesca. Puedes dar ugar a
mayores rendimientos en tierras marginales de paises donde actualmente no se
pueden cultivar suficienies alimentos para alimentar a sus poblaciones. La FAO
indica que "existen ya ejemplos de la ayuda que fa ingenieria genética presta para
reducir la fransmisién de enfermedades humanas ¥ animaies gracias a nuevas
vacunas. Se ha aplicade la ingenierfa genética al arroz para que contenga pro
vitamina A {beta-caroteno} y hierro, lo que podria mejorar la salud de muchas
comunidades de bajos ingresos. Otros métodos bioctecnologicos han dado lugar a
argahismos gque mejoran la caiidad y consistencia de los alimentos o que limpian
derrames de hidrocarbures y eliminan metales pesados en ecosistemas fragiles.

El cultivo de tejidos ha producido plantas que elevan los rendimientos de los
cultivos proporcionando a los agricultores material vegetal mas sano. La seleccidn
con la ayuda de marcadores y la caracterizacion del ADN permiten desarroilar
genotipos mejorados de todas las especies vivientes de ferma mucho mas rapida y
selectiva. Proporcionan también nueves méfodos de investigacién que pueden
contribuir a la consewnvacion y caracterizacin de ta biodiversidad.

No obstante, la FAQ reconoce también ia preocupacién por los riesgos potenciales
que plantean algunos aspectos de la biotecnologia Tales riesgos pueden
clasificarse en dos categorias fundamentales: los efectos en 1a salud humana y de
los animales y las consecuencias ambientales.

Se debe que actuar con precaucién para reducir los nesgos de transferir toxinas
de una forma de vida a otra, de crear nuevas toxinas o de transfenr compuestos
alérgicos de una especie a olra, 1o que podria dar lugar a reacciones alérgicas
imprevistas en la poblacién. Entre Jos riesgos para el medio ambiente cabe sefalar
la posibilidad de fecundacion cruzada que podria dar lugar, por ejemplo, al desarrollo
de malas hierbas mas agresivas o de parientes silvestres con mayer resistencia a
las enfermedades o a los estreses abiufticos, trastornando el equilibrio del

ecosistema También se puede perder biodiversidad, por ejemplo, como

* Codex Almentanus de la FAQ ver anexo.
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consecuencia del desplazamiento de cultivares tradicionales por un pequefio ndmero
de cultivares modificados genéticamente”.

La FAO solicita un sistema de evaluacién de base cientifica gue determine
objetivamente los beneficios y riesgos de cada organismo modificado
genéticamente. "Es necesario evaluar los posibles efectos en la biodiversidad, el
medio ambiente y la inocuidad de los alimentos, ¥ la medida en que [os beneficios
del producto o proceso compensan los riesgos calculados. El proceso de evaluacion
debera tener en cuenta la experiencia adquirida por las autoridades nadionales de
normalizacion al aprebar tales producios. También es imprescindible un seguimiento
cuidadoso de los efectos de estos productos y procesos después de su
recomendacion a fin de asegurar que sigan siendo inocuos para los seres humanos,
los animales y el imedio ambiente”, z

Las inversiones en ka2 investigacion bictecnolégica tienden a concentrarse en ¢l
sector privadoy a orientarse hacia la agricultura en los paises de ingresos mas altes
donde hay mayor poder adquisitivo para sus productos, dice la FAQ "Dada la
contibucion potencial de las biotecnologias para incrementar el suministro de
alimentos y superar la inseguridad y la vulnerabilidad alimentaria, hay que hacer lo
posible para conseguir que los paises en desarrclio en general y los agriculteres con
pocos reclirsos, en particular, se beneficien mas de la investigacion brotecnolégica,
manteniendo a |2 vez su acceso a una diversidad de fuentes de material genético.
La FAO propane que se atienda esta necesidad mediante un mayor financiamiento
publico y un didlogo entre los sectofes ptiblico y privade”.

La FAQD presta asistencia a sus Estados Miembros, especialmente a los paises en
desarrolfo, para gue obtengan los beneficios derivados de la aplicacion de
bictecnologias en la agricultura, la silvicultura y la pesca, por ejemplo, mediante la
Red de cooperacién técnica en biotecnologia vegetal para Aménca Latina
(REDBIOQ), en la que participan 33 paises. La Crganizacion ayuda también a los
paises en desarrollo a participar de forma mas eficaz y equitativa en el comercio
internacional de productos basicos y alimentos. Facilita informacién y asistencia
t&cnica, asi como andlisis socioecondmicos y ambientales, sobre las principales
cuestiones mundiates relacionadas con las novedades tecnolégicas.

La Comisién de la FAO sobre Recursos Genéticos para la Alimentacion y Ia
Agricuitura, un foro intergubernamental permanente, esta elaborande un Cédigo de
cenducta sobre biotecnologia con el fin de elevar al maximo los beneficios de las
biotecnclogias modernas y reducir al minimo los riesgos. EI Cédige se basara en
consideracicnes cientificas y tendra en cuenta las repercusiones ambientales,



socioecondmicas y éticas de la biotecnologia. La Organizacion también esta
trabajando para establecer un comité internacional de expertos sobre éfica en la

alimentacion y ia agricultura.

2. Que son los alimentos transgénicos.

¢ Definicién de Biotecnologia y Breve historia de su desarrollo.

Eitérmino "Biotecnologfa” se ha introducido recientemente en el lenguaje popular,

desde la mitad de la década de los afios 70, como resultado del gran potencial
resultante de la aplicacién de las técnicas de biologia molecular. Parece que ésta
palabra se utilizé por vez primera al comienzo de los afios 20 en el Reino Unido
cuando sus miembros fundaron un instituto de Bicttecnoiogia.23 No obstante, los
precesos biotecnolégicos son muy anteriores a esa fecha; datan de hace unos 5.000
aftos cuando se descubrid la produccidn de bebidas alcohdlicas por fermentadon La
Biotecnologia se ha definido de diversas formas, una definicién general es “La
aplicacion de organismos, sistemas y proceses bioldgicos en las industrias
manufactureras y de servicio" Esta definic1én en |a practica significa "la biologia
aplicada para la obtencién de productos de valor para el hembre". Otra posible
acepcion es: “conjunto de técnicas aplicadas a los organismos vivos, 0 a pane de
ellos, destinados a !a produccion alimentaria y ne alimentaria®. De hecho, la
Biotecnologia no existe como una disciplina cientifica ni es un campo
interdisciplinario sino mas bien es multidisciplinar que abarca una amplia vatiedad de
areas tematicas distintas. **

Elinterés actual de la biotecnologia se ha estimulado por el potencial que puede
derivarse de la union entre procesos y métodos bioldgicos {algunos antiguos, otros
nuevos) v las técnicas de ingenieria y electronicas. Los frutos de la Biotecnologia
han nacide a pariir de las ciencias biologicas, en particular. la Microbiclogia,
Genética, Biologia Molecular y Bioguimica v la Ingenieria Quimica en su sentido mas
amplio.
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aplicacién de organismos, sistemas y procesos biolégicos en las industrias
manufactureras y de servicio” Esta definicion en la préctica significa "la biologfa
aplicada para la obtencién de producios de valor para el hombre™. Otra posible
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areas tematicas distintas. 2

El interés actual de la biotecnologia se ha estimulado por el potencial que puede
derivarse de la union entre procesos y métodos biclégicos (algunos antiguos, otros
nuevos) y las técnicas de ingenieria y electrénicas. Los frutos de la Biotecnologia
han nacido a partir de las ciencias hioldgicas, en parficular. la Microbiclogia,
Genética, Biologia Melecular y Bioguimica y ia Ingenieria Quimica en su sentido més
amplio.
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Tradicionalmente la biotecnologia tiene muchas aplicacicnes. Un ejemplo sencillo
es el composteo, el cual aumenta la fertilidad del suelo permitendo gue
microorganismos del suelo descompongan residuos organices Ctras aplicaciones
incluyen la produccién y uso de vacunas para prevenir enfermedades humanas y
animales. En la industria alimenticia, [a produccién de vino y de cerveza se

encuentra entre los muchos usos practicos de la biotecno]ogia.ﬁ

La biotecnologia moderna esta compuesta por una variedad de técnicas derivadas
de la investigacién en biologia celular y melecular, las cuales pueden ser utilizadas
en cualqguier industria que utilice microorganismos o células vegetales y animales.
Esta tecnologia permite la transformacién de la agricultura. También tiene
importancia para otras industrias basadas en el carbono, como energia, producios
quimicos y farmacéuticos y manejo de residucs o desechos. Tiene un enorme
impacto petencial, porque la investigacion en ciencias bioldgicas esta efectuando
grandes avances. *° En |a siguiente figura se muestra algunas de las aplicacicnes de
fa Bictecnologia encuadradas en grandes campos.

Figura 1. Las areas de la Biotecnologia

Aplicacion de Microorganismos y Sistemas o Procesos
Biologicos en las Industrias manufactureras y de servicios

DNA RECOMBINANTE —l ENZIMAS Y INGENIERIA DE
INGENIERIA BIOCATALIZADORES PROCESOS
GENETICA
] Elaboracién de Alimentos Efluentes
Sustancias quimicas Reciclado de agua
Donador de DNA Quimioterapia Filtracién
Biosensores Recoleccion
COMBUSTIELES Extraccion de productos
Vector de DNA
I Alcohol
l Mggnoo CULTIVO DE
Producto deseado Hidrogeno CELULAS
VEGETALES Y
- PROTEINAS
INTERFERONES Y FIJACION DE NITROGENO UNICELEULARES
ANTICUERPOS [ B Produccién de bi
MON ALES ToOQUCCon de ichasa
OCLON FERMENTACIONES Proteinas unicelufares
TRADICIONALES Esteroides
TRATAMIENTO Y Alconol Alcaloides
UTILIZACIONDE | | Sustancias quimicas |
RESIDUOS Antibioticos
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La biotecnologia no es nueva, se inicié cuanhde los primeros cazadores-
recolectores se asentaton ¥ se aseguraron el sustento mediante el cultivo de plantas
y ia cria de animales. Sirva come date que de las cuatio especies salvajes de gailina
gue iniciaknente se conocian, hoy disponamos de mas de 40 razas diferenies, todas
elias fruto de sucesivos cruces, seleccionesy mejoras El hombre lleva varios miles
de afios modificando los vegetales que utiliza como alimento. Por ejemplo, las coles
de Bruselas, la cofifior, el brocoli y ¢l colinabo son variedades artifidales de ia misma
planta {aunque no io parezcan). Lo mismo se puede decir de ias decenas de
variedades de manzanas, maiz, papas, trigo, etc. etc. Los antecedentes salva)es de
muchas de estas plantas, cuando existen, son tan poco pearecidas que no serfan
reconocidos como tales por alguien que no fuera experto_” Una de las industrias
mas antiguas del mundo, la elaboracion de cerveza, depende de un proceso
tipicamente bictecnolégico. El mejoramiento de animales domésticos se constdera
también biotecnologia, si aceptamos la definicion de biotecnologia como |a
explotacion de organismos vivos para beneficio del hombre. En términos generales,
el hombre no esté satisfeche con la productividad de los organismos en su estado
silvestre, por consiguiente, se requiere de mejoramiento para realizar un cambio
permanente en 1a composicién hereditaria del organismo con el fin de aumentar fa
productividad del producto deseado (proteina, carbohidratos o alcohol)

Sin embarge, estos procedimientos se basaban en el ensayo y el error, y no fue
hasta mediados del sigle 19, con los trabajos de Pasteur, cuando se sientan las
bases de un méfodo sistematico para establecer los mecanismos gue contrelan fos
fendmenoes biclégicos, Otro hito en la historia de 1a biotecnologia fue | nacimiento
de la genética, gracias a los estudios de Mendel. Los conocimientos cientificos hasta
entonces obtenidos tenian su aplicacién en la agricultura y 12 ganaderia

Ofro avance del siglo 18, fue de Darwin, quien en sus estudios concluyd que las
especies no son fijas e inalterables, sino que sonh capaces de evolucionar durante el
tiempo, para preducir nuevas especies Adicionalmente, Darwin suministré una
posible explicacién sobre como podria ocufrir esta evolucién. El observé que
miembros individuales de una especie dada presentan una gran variacién, y propuso
gue algunos de ellos podrian estar mas acondicionados para el ambiente en el que
se encontraban, que los otros menos acendicionados. Por consiguiente, tos

individues mas aptos producirian mas descendencia gue los menos aptos.
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Eventualmente, este procesc, deneminado por Darwin tomo seleccién naturat
(publicada en 1859) causaria una modificacién en |as caracteristicas de ia poblacién
y aguellos rasgos que favorecieran la supervivencia ¥y la reproduccion se
maniendrian y se propagarian, mientras que los rasgos menes fav orables se harian
menos comunes o desaparecerian. En el mejoramiento de plantas o animales ocurre
alge similar, aunque es el hombre y no fa naturaleza quien provee la presién
selectiva a través de la seleccién de las caracleristices o rasgos que se desean
mantener,

Los principios béasicos de herencia fueron descubiertes por Gregor Johann
Mendel, monje Agustino de, Austria Sus estudios ahora clasicos en la herencia de
rasgos £n los chicharos {Sabivam pisuin), 10s micio en 1856 con pequefios cultivos
en un huerto de un monasterio, con estos estudios fundd las bases para la ctencia
moederna de la genética. Al centrario de investigadores anteriores que intentaron
explicar todas las varaciones en la herencia, Mendel se conceniré sus esfuerzos en
unos rasgos observados en un programa de siembra controlado.

Mendel encontrd ciertos rasgos de las plantas de las progenitoras como altura o,
color, lezania, forma de la semilla, eran heredados a la descendencia en
proporcicnes que no variaron significativamente, y de esa forma eran predecibles.
De estos resultados, él establecid un juego de reglas para explicar cdmo se pasan
las caracteristicas de una generacion a la siguiente y establecié teoria que la
vanacién entre la planta progenitora y sus descendientes era debida a las unidades
apareadas de “factores” de herencia. “Los factores” de herencia sugerida por Mendel
se les dio el nombre “los genes” por Wiithelm Johannsen en 1205,

Los experimentos de Mendel también lo Hevaron a concluir que cada individuo
Neva dos unidades para una caracteristica dada, pero solamente franshere una de
ellas a cada descendiente o progenie Adicionaimente, describié que algunas
vartantes de una caracteristica particular son dominantes sobre otras. Si se heredan
conjuntamente, el caracter dominanie se expresa, mientras que el otro, variante
recesivo, no se observa,

Los descubrimientos de Mendel se infermaren primero en un pendédico austriaco
de poca difusion en 1866, donde ilamaron ia atencion hasta 1900, cuando ef Hugo
deVries de los Paises Bajos, Carl Erich Correns de Alemania, y Erchh von
Tschermak Seysenegg de Austria los redescubrieron, de forma independiente
mieniras realizaban sus propios estudios de la herencia. En 1903, Walter Sutton
concluyé gue esa informacion hereditana se localiza en fos cromosomas, y en 1911
se postuld que los genes se ordenan de forma lineal.
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A mediados de los afios treinta, se especuld ampllamente que el &cido
desaxirtibanucleicc ADN era el elector critico de genes. La existencia de acido
nucleico fue descubierta antes, en 1869, por ¢l bioquimico suizo Fredenck Miescher,
pero no se prestd mucha atencidn a este hallazgo, fue hasta el sigle 20, cuando se
investiga ampliamente los acidos nucleicos. A finales de los 1920s, la quimica basica
de ADN habia sido determinada.

Un pericdo crucial del enigma genélico tuvo lugar durante los afios cuarenta,
cuando dos hidlogos americanos, George Beadle y Edward Tatum, investigaron ia
transmisién de rasges hereditarios en hongos. Elios mestraren que los genes eran
responsables de la formacion de enzimas especificas que regulan las todas las
funciones bioguimicas. Subsecuentemente su trabajo abné el camino para que ellos
{junto con Joshua Lederberg) recibieran el 1958 Premio Nobel en fisiclogia y
medicina. El concepto que cada gen gobiemna la formacion de una solaenzima erala
tesis principal. Se conoce ahora gue los genes controlan ta formacion de proteinas
que comprenden et metabolismo celular en los organismos todo vivientes.

Un descubrimiento critico ocurrd en 1953, cuando James Watson, un bicguimico
americano, y Francis Crick, un biofisico britanico, describieron la estructura de Ia
hélice doble de ADN. Las técnicas desarrclladas por Roesalind Franklin y Maurice
Wikkins cuyos estudios radiografiaron la difraccién de ADN sugirieron gue una
estructura de doble-espiral, y a partir de ahi Watson y Grick pudieren construir el
modelo molecular tridimensional de ADN. Por su trabajo, Watson, Crick, y Witkins
compariieron el 1962 Premic MNobel en fisiologia y medicina. Este gran
descubtimiento sentd las bases para estudios extensos apuntados a descifrar el
codigo genético vy a los adelantos en las aplicaciones practicas de genética.

Se sabe ahora que es ADN es, como Watson y Crick demostraren, una estructura
helicoidal doble compuesta de dos segmentos largos compuestos de sélo cuatro
bases quimicas simpies: adenina, fimina, guanina, y citosina. El orden en que estas
bases se unen, forma la base del cédigo de ADN, guardando quimicamente la
informacién genética. Los genes son segmentos de ADN quie contiene informacion
para producir una proteina que, a suvez, determina los rasgos en el organismo. El
ADN gobierna cada proceso biogquimico dentro de la ¢élula y el organismo

El campo de biologia molecular gand una de sus herramientas mas poderosas en
fa tecnologia del ADN recombinante (rADN) en 1972, cuando investigadores en la
Universidad de Stanford crearon la primera molécula recombinante. Los cientificos
encabezados por Patl Berg recibieron el Premto Nobel por su frabajo de enzimas

encontradas en las bactenas que liamarcn “las enzimas de la restiiccién”, por cortar
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ADN de dos fuentes diferentes (una bacteria y un virus) y que pudieran realizar una
reaccidn enzimatica en una molécula de ADN funcional, hibnda. En 1973, Stanley
Cohen, ctro investigador de Stanford, y Herbert Boyer de la Universidad de
Cziifornia en San Francisco {rabajaron més alld transfifiends una molécula
recombinante en una bacteria ddnde funciond junto a los propios genes de la
batteria. Haciendo con esto los primeros organismos “genélicamente modificados”.

ta identificacién del material genético corno ADN y la descripcién y comprensién
de su estructura y funciones requirieran una encrme cantidad de trabajo. Durante Ia
década de 1970, los cientificos desarrollaron nuevos mélodos para combinar
segmentos de ADN y para transferir porciones de ADN de un organismo a ofro. Este
conjunio de iécnicas es conocido como ia tecnologia del ADN recombinante o ia
ingenieria genética. Durante las ditimas tres decadas se ha presentade un
crecimiento enorme en los avances en genética. Son precisamente estos avances,
en nuevas técnicas para ta comprensién y la modificacion de los genes de los
organismos vives, gue han producido un incremento en el interés y en las
inversiones en biotecnologia. Poco después de estos descubrimientos, uno de los
cientificos (Boyer) se volvid un cofundador de [a primera compaiiia de biotecnologia
del mundo, Genentech que utilizé las bacterias genéticamente modificadas para
producir terapéuticos Gtiles al ser humano. 2°

o Lagenética y la Cruza de cultivos Clasica.

El desarrollo de la genélica en el siglo 20 fue muy importante por la mejora en la
cruza de plantas. Desde los afos veinte, fas técnicas refinadas de la cruza
tradicienal han producide nuevas variedades de los cultivos con rendimientos mas
altos, mayor resistencia a las pestes y enfermedades, y olras cualidades deseables.
La modificacién genética a través de estos métedos ha dade un gran avance a la
productividad agricola,

Anteriormente al conecimiento de [os principios de genética, fa cruza de las plantas
dependia del conocimiento practico y la expenmentacion, para desarroliar los
cultivos mejorados. Uno de los agriculteres mas exitosos en Aménca, Luther
Burbank, introdujo nuevas variedades de papas, verduras y frutas usando,
hibridacién y seleccién sin entrenamiento botanico formal o conocimiento de
genética.

En 1908, el boténico americano George Shull desarrolld hibridos de maiz que

produjeron rendimienios mas altos que las variedades oniginales, sugirié que estos
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hibridos pudieran usarse en las granjas en lugar de las variedades usadas. Sin
embargo, el inconveniente con el método de cruza tnica, que Shull desarrolld, en tas
generaciones suhsecuentes de las plantas perdian su mejora.

Durante muchos afios, el desarrollo de hibridos en los paises en vias de
desarrolio, particularmente en los trépicos, estuvo deirds del desarrolle en los
paises industrializados. Después det Segunda Guerra Mundial, el mundo enviasde
desarrclic empezé a aplicar los hibrides con buen efecto. La intreduccién de un trigo
enano por Qrville Vogel en los afios cuarentia, flevé a una tremenda mejora en
rendimiento del grano El trabaje subsecuente en los afios cincuenta llevé a
grandes aumentos en los rendimientos de trigo, arroz, y otros cultives importantes
por campesinos de subsistencia en el mundo en vias de desarrolio. Norman Borlaug,
un americano, gant & Premio Nobs! en 1970 por su trabajo desarroliade de mejora,
devariedades del trige en México. La fuerte mejora en la diversidad de los cultivosy
rendimientos fue apoyada por cambios en el rego, |a fertilizacion y usos de
pesticidas. Estas mejoras hah ayudado a ia alimentacién una poblacién mundial

creciente y se conoce como “la Revelucion Verde™

En los afios recientes, se han desarrollado técnicas genélicas avanzadas para
realizar cruzas de plantas sexualmente incompatbles gue no podrian ocurrir sin la
intervencién humana. Por ejemplo, se han cruzado avena con especies silvesires
distantemente relacionadas, para aumentar la resistencia a las plagas y el contenido
de proteina. La fusion de protoplastos in vitro, las técnicas de traslado de genes, y
seleccitn del haploide somaclonal, duplicando, 2 inductitn de polipleides, ademés
de métodos fisicos y quimicos de mutagenesis se han usado para producir una
variedad amplia de cambios genéticos de losque se seleccionan las plantas con los
rasgos superiores Estos métodos de la modificacion genética han permitide la
hibridacidn entre plantas de la misma especie, especies diferentes, e incluso de
géneros diferentes para crear variedades mejoradas del maiz, avena, papa, arroz,
tomate, y trigo, entre otros.

A pesar de los adelantos en la comprensicn de la herencia en ia planta, la cruza
tradicional basada en la hibridacion sexual es un proceso que puede tomar 15 afios
o mas antes de que un cultivo esté listo para e! mercado. La cruza tradicional esta
determinada por la combinacién de miles de genes gue dan rasgos deseables e
indeseables,

En el caso del desarrollo de la biotecnologia vegetal, hay dos componentes
wnportantes e independientes cultivo de tejidos y biolegia melecular Mientras que



los inicios del cultive de tejidos vegetales puede encontrarse durante las primeras
décadas de! siglo 20, los estudios molecuiares se iniciaron hasta 1970. Las bases
cientificas para el desarrollo de ios sistemas de cuitivo de céluias y tejidos vegetaies
se fundamentan en: 1a teeria celular de Schieiden (1838} y Schwann (1838) la cual
enuncia que células individuales en un organismo fienen ia “capacidad de vida
independiente™, y en el concepte de regulacién hormonal del crecimiento vegetal.
Aungue se realizaron intentos de cuitivar células y tejidos vegetales aislados desde
1902, estudios formales, organizados y detaliados solamente comenzaron hacia ios
1930s. Estos esfuviercn influenciados por €l descubrimiento en 1934/1935 de la
primera sustancia natural reguladora del crecimiento vegetal, la auxina acido
indelacstico.

Simultaneamente Philip White en los Estados Unidos, Roger Gautheret y Pierre
Nobercourt en Francia comenzaron expenmentos que llevaron at crecimiento
ilimitado de raices de plantas (1934) y células en cultivo y a {2 organogénesis in vitro
{1939). Durante el transcurso de su trabajo con el cuitivo de células de raices de
plantas de tomate infectadas con virus, White también observé que raices
subcultivadas frecuentemente se encontraban libres de virus. Esta observadién llevé
posteriormente al uso de cultives de meristemos para la eliminacién de virusy a la
micropropagacion y gstablecio las bases para €l trabajo actual de micropropagacion
industrial a nivel mundial.

El descubrimiento de Ias citoguininas y el hallazgo de que estas, en combinacién
con las auxinas regulan la morfogénesis de brotes (1857), fue una piedra angular
importante en el desarrolle de téchicas para la regeneracion de plantas a partir de
células en cultivo. Al mismo tiempo se describié la formacién de embnones
somdaticos a partir de cultivos de callos y células en suspensidn provenientes de
zanahoria. Aunque ya se podia obtener regeneracion de plantas a partir de cuitives
de tejidos o de células mediante organogénesis o embricgénesis somaética, hasta
1980 la regeneracion de piantas estuvo limitada a algunas especies dicoliledoneas
como modelo, ¥ la mayoria de especies de leguminosas, monocotiledéneas v
lefiosas continuaban sin crecimiento sostenide y regeneracién en culfivo in vitro.
Estos problemas se fueron supefande eventualmente mediante el uso cuidadoso ¥
sensato de los reguladores de crecimiento y de jas condiciones de crecimiento.

El aislamiento (1969) y fusion (1970) de protoplastos vegetales, y la regeneracion
de plantas a partir de ellos (1971), han demostrade su utihdad para la introduccién
directa de DNA lievando a la oblencidn de plantas transgénicas vy para estudias
basicos en funcién de promotores y regulacicn de genes
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La produccién de piantas haploides a partir de cultivos de anieras (1264) y
posteriormente de microsporas se ha dirigido hacia la obtencién rapida de lineas
homocigotas para el mejoramiento vegetal. Esta tecnologia, igual que la fusion de
protaplastos, no ha respondido a las expectativas iniciales aunque se han obtenido
aigunas variedades Utiles de arroz y de algunos otros cultives. De manera similar, la
presuncion de que fa vatiacién generada en el cultivo (variacién somaclional) in vitro,
podria ser Gl y explotada para ampliar la base genética de los culfivos.

Simultaneamente con el desarrolio de sisternas eficientes para la regeneracion de
piantas a parir de cuffive de células, se han venido presentando avances muy
significativos en los sistemas de transferencia de genes seleccionados a células
vegetales y en ia produccién de piantas transgénicas Los inicios de estos logros se
remontan al descubrimiento de [a arquitectura tridimensional del DNA por Watson v
Crick {1953), complementada 20 afios mas tarde por el aislamiento de las enzimas
de restriccion y el desarrolic de la tecnoiogia del ADN recombinante {TDNA). La
habilidad de obtener moléculas de ADN recombinante y de identificar y clonar genes,
fue arficulada con fos trabajos pioneros de Braun (1941) sobre la agalla de corona
causada por Agrobacterium tumefaciens. Esta combinacién eventualmente llevd ai
uso de este patégeno del suelo como vector natural para la transformacion genética
de plantas per parte de DeBlock y de Horsch (1884). Mas recientemente, el sistema
de aceleracion de particulas (biolistica) desarrollado por Sanford (1988) ha mostrado
ser una herramienta valiosa para la fransformacion genética de plantas. Estos dos
métodos son fos mas utilizados aclualmente, y dan cuenta de la mayoria de plantas
transgénicas producidas, incluyendo muchas especies de culfive importantes, en fas

cuales se han integrado establemente genes de importancia agrondmica.

Con el desarrollc de biotecnologia y téonicas del rDNA, se poseen las
herramientas ahora para introdudr los genes determinados de una variedad amplia
de fuentes en las plantas para expresar rasgos los especificos, deseados. La
ventaja principal de usar la tecnologia del rDNA difiere de la hibridacién porque
permite el traslado de genes especificos, bien caracterizados al organisma de una
planta. La precisién de tecnologia def tDNA es mucho mayor que la mejora por cruza
tradicional, que involucra el traslado de todos los genes de cada progenitor y
requiete rondas repetidas de cruza y de varias generaciones para producir la
combinacion deseada La bictecnologia usa, nermalmente una o dos generaciones
de descendencia para completar el frastado del gen. Las aplicaciones de tecnologia

del rDNA  han tenido un impacio prefundo en fa investigacidon blomeédica y la
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medicina humana, Por ejemple, en 1978, Genentech empezd usande esia
tecnologia para crear las baclerias de bicingenieria para preducir fa mnsulina
humana, un producto gue ha reempiazado la insufina animal. Otros productos de ta
bistecnologia incluyen el activador de plasmindgeno de {ejido para el tratamiento de
pacientes de enfermedades del corazén, los interferones que  estimulaban la
respuesta inmune entere otros farmacos. ™

La biotecnologia se ha usado ampliamente en el proceso de afimentos. La
quimosina es una enzima que coagula la leche para producir el quese. Hay, la
enzima se purifica de una bacteria que se ha side modificada genéticamente. La
quimosina obtenida por este proceso es estructuralmente idéntica a la forma naturai
Aproximadamente 80 por cienio del quesa duro producido en ios Estados Unidos se
elabora con guimmosine obtenida de las bacterias gendticamente modificadas.

La transgénesis ofrece muchas posibilidades en los microorganismos, con
apticaciones que van desde la produccion {por medio de procesos industriales y
agroslaboracion) de vacunas y medicamentos recombinantes, [as hormonas del
crecimiento y el interferdn, hasta la obtencion de enzimas y proteinas especiales.
Las vacunas recombinantes tienen numerosas aplicaciones: no sdlo se pueden
producir de manera econdmica, sino que también presentan la ventaja de ia
inocuidad v fa especificidad v pesmiten establecer una distincion facil entre los
animales vacunados y los infectados naturalmente. La modificacion de organismos
activadores permite mejorar las propiedades organolépticas y la duracion de los
productos lacteos y carnicos, ademas de conseguirse tasas de fermentacidén mas
previsibles para facilitar la mecanizacion. Se han obtenido organismos para la
arrecuperacion de la tierra y el agua, la lucha bialagica y el mejoramiento de las
condiciones edéficas (por ejemplo, cepas de micortizas y rizobios medificados para
una mejor absorcidn de los nuirimentos) Se estd trabajando en la mejora del
sistema digestivo microbiano del rumen por medio de microrganismaos que facilitan la
capacidad de accese y la utilizacién de los nutrimentos por parte del animal.

En la creacion de mapas de ligamiento de distintas especies pueden utilzarse
marcadores moleculares baséndose en DNA. De diversas formas, con el fin de
localizar genes particulares, los marcadores cartografiados se utilizan para acelerar
la seleccion en los procedimientos de mejoramiente genétice tradicional.

La clonadion somatica, basada en ta demostracion muy reciente de [a inversién de
la aquiescencia dei ADN, que permite dicha clonacion en las ovejas, ofrece nuevas
posibilidades en el mejoramiento de los animates, en ia conservacion de los recursos

zoogenéticos y como mecanisme para una investigacién y una capacitacién mas
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rentables. Las técricas conexas de fransplante de embriones, cricconservacion de
emhnones y de semen & inseminacién arificial se utilizan también ampliamente, con

resultados alentadores.

La siguiente es una cronologia simplificada de [a biolecnologia

Biotecnologia: del cereal a 1a clonacion La biotecnologia, como conjunto de
herramienias obienidas dei conocimiento de ios fendmenos bioldgicas, nacid
cuando el hombre manipulé microorganismos, plantas y animales para su
propia alimentacion:

Hacia el 7000 a. C. Se cultivaban cereales.

Hacia el 6000 a. C. Se fabrica la cerveza en la region de Mesopotamia.

Hacia ef 30006 a. C. Los cereales se frituraban para obtener harinas.

Hacia el 2000 a. C. Se elabora el queso en Europa.

1857. L. Pasteur enunciz la teoria biolégica de la fermentacién.

1856 - 1863. J.G. Mendel efecttia ensayos sobre la transimisidn de caracteres en

chicharos.

1893. E. Biichner realiza estudios sobre extractos de levadura: las enzimas.

A partir de 1940: Se inicia la preduccion de penicilina y otros antibidticos a

partir de cultivos de microorganismos.

1853. J.D. Waison y F.H.C. Crick proponen la estructura dei ADN,

Finales de 1970: Insertando un gen en microorganismos, se sintetiza insulina
humana para diabéticos.
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Inicios de 1980: introduciendo un gen en una bacteria, se obtiene una hormona

de crecimiento {la somatotropina bovina).

A partir de 1990: Se inician estudios para insertar genes en animales y plantas
con fines alimenticios.

£n 1994 Se inicia el cultivo comercial del primer organisme genéticamente

modificado

e 1997-2000 se incrementa fuertemente el cuitivo de alimentos fransgénicos.

De acuerdo al campo de aplicacién la biotechelogia puede ser distnbuida o

clasificada en cinco amplias dreas gue interactlian a saber: Bictecnologia en salud
humana, Biotecnologia animai, Biotecnologia Industrial, Biotecnclogia Vegetal y
Biotecnologia ambiental.
Las técnicas biotecnoldgicas ulilizadas son comunes en los diferentes campos de
aplicacion de la biotecnologia, estas se pueden agrupar en dos grandes grupos de
técnicas: Cultivo de tejidos y Tecnelogia del DNA. La pnmera trabaja a un nivel
superior a la célula (con sus compoenentes - membranas, cloreplastos, mitocondria,
elc.) e incluye células, tejidos y drganos que se desarrollan en condiciones
controladas. La segunda, involucra la manipuiacidon de genes que determinan las
caracteristicas celulares ( de plantas, animales y microorganismos), lo que significa
el trabajar a nivel de DNA: Aislamiento de genes, su recombinacion y expresion en
nuevas formas y su transferencia a células apropiadas. El principal impacto de las
bictecnolegias modernas ha sido en el 4rea farmacéutica. El nimero de productes y
servicios disponibles permanentemente se estd incrementando para las 4reas
farmacéutca, agricola, alimentaria, produccion de energia y tratamientos de
desechos, limpieza de aguas entre ofros

A continuacion se describen brevemente:

Biotecnologia Animal y en satud humana.

Las hiotecnologias preporcicnan un amplio rango de usos potenciales en

animales y humanos. Por ejemplo, puesto que cada criatura es (nica, cada una




posee una composicion unica de ADN. Los individuos de cualquier especie,
cruce o Hnea hibrida pueden ser idenfificados normalmente por pequefias
diferencias en su secuencia de ADN, tan peguefias como detectar una
diferencia en un milién de letras. Utilizando las técnicas de “Polimorfismo en
longitud de fragmentos de reskriccion” (RFPL) se pueden oblener ADN
(identidad molecutar). Cualquier arganisme puede ser idertificade por
composicion molecular, en consecuencia puede ser usado para determinar las
relaciones familiares en litimos de paternidad, para confrontar denantes de
arganos con receptores en programas de fransplante, unir sospechoses con la
evidencia de ADN en ia escena del crimen {(biotecnologia forense), o serir como

indicativo de pedigri para mejoramiento en semillas y ganado.

Biotecnologia industrial

Las tecnologias de DMA ofrecen muchas posthilidades en et uso industrial de fos
microorganismos con aplicaciones que van desde produccion (a fravés de procesos
industriales y agro procesos) de vacunas recembinantes y medicinas tales como
insulina, hormonas de crecimiento e interferon, enzimas y produccion de proteinas
especiales. L.as vacunas recombinantes fiene gran aplicacién no scolo pueden ser
producidas en forma a menor costo sine que ofrecen ventajas de seguridad y
especificidad v permiten faciimente distinguir enire animales vacunados vy
naturalmente infectados.

La manipulacién genética de vias metabélicas de jos microorganismos hace posibie
convertir eficientemente forrajes pobres en nutrimentos en productos con valer
nutrimental en aminoacidos, proteinas y otros componentes especiales,

Biotecnologia Vegetal.

Con las técnicas de la biotecnologia moderna, es posible producir en tiempos
relativamente cortos nuevas vanedades de plantas con caracteristicas mejoradas
(Ej. mayor produccién, tolerancia a condiciones adversas, resistencia a herbicidas
especificos y a enfermedades), gue puedan ser propagadas con mayor éxito. Aun
ciertas plantas incompatibles sexualmente pueden ahora ser cruzadas, y l potencial
de nuevas variedades es inmenso. Problemas de enfermedades y control de
malezas ahora pueden ser tratados genéticarente en vez de quimicos. Aunque falta

realizar mucha investigacion, y a muchas de las aplicaciones les falta un largo
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tamino para poder implementarse, ef potencial de ventz)as y desventajas puede ser
en genetal identificada.

Biotecnologia ambiental.

La biotecnologia ambiental se refiere a la aplicacion de los preceses bioldgicos

modernos para la proteccién y restauracion de la calidad del ambiente.
La biorremediacion es el uso de sistemas bioldgicos para la reduccién de la polucion
de! aire o de los sistemas acuaticos v terrestres. Los sistemas biolégicos utilizados
son microorganismos y plantas. La biodegradacién con microorganismes es ia
opeidn usada que con mayor frecuencia. Los microorganismos pueden degradar la
mayoria de compuestos para suplir sus necesidades energéticas y de crecimiento
Estos procesos de biodegradacién pueden o no lievarse a cabo en presencia de
aire. En algunos casos, las vias metabdlicas gue los organismos normalmente
ufilizan para crecer y obiener la energia pueden también ser utilizades para degradar
moléculas de contaminantes. En esos casos, conocidos como cometabolismo, los
microorganismos no se benefician directamente. Los investigadores han reconocido
una ventaja de éste fenémeno y lo ulilizan para fines de biorremediacion. La
biodegradacién completa lleva a una detoxificacién de los minerales contaminantes
a didxido de carbono, agua y sales inorganicas inocuas. La degradacitn incompteta
producira el rompirmiento de productos que pueden o no ser menos toxicos que los
contaminantes originales.

Algunas aplicaciones de la biorremediacion son fratamientos de aguas domésticas
€ industriales, aguas procesadas y de consumo humano, aire y gases de desecho,
suelos y ratamientos de suelos y desechos solidos.

¢ Aiimentos transgénicos definicion.

Los alimentos genéticamente modificados (OGMs) son fruto de la aplicacion de la
bictecnologia, a través de la utilizacién de seres vivos o parte de ellos para modificar
o mejorar animales o plantas, o para desarroliar microorganismos. Los OGM han
sido genétcamente "modificados” mediante Ia insercidn de un gen extrafio. Se

nserta et gen exirafio, que puede provenir de fuenies diversas, para aumentar ef



valor del organismo receptor Los cultives genéticamente medificados, per lo general

se han creado para hacer una de dos cosas:

(1) Reducir los costos de produccién de su cultivo (por ejempic. por su
resistencia a plagas y enfermedades) .

(2) Incrementar la calidad del preducte (por ejemplo, porque meloran la
apariencia, &l contenido nuttimentat o las caracteristicas de procesamiento o
almacenamiento det cultivo).

Si bien es clerto que los OGM se crean mediante ia bictecnologia, es importante
distinguir enire ias dos cosas. La "biotecnologia’ abarca un campo de investigacion
miuy amplio, del cual ja producaién de OGM es sdio una parie.

Los OGM se producen mediante ingenieria genética, en el cual genes que
confleren caracteristicas (tiles son transferidos de un organismo a ofro Laingenieria
genética comienza con a identificacion del gen responsable de una caracteristica de
interés. (Cabe aclarar que muchas caracteristicas econémicamente (tiies son
controtadas por el €fecto conjunto de numerosos genes.) Una vez identficado ¥
aislado el gen, puede ser insertado en una célula —en este caso la célula de una
planfa de cultvo- usandec una de vanas técnicas. La mas conocida es z que
consiste en disparar ef gen usando una "pistola de genes”, dispositivo que usa
estallidos de helio para impulsar directamente en la célula receptora particulas
microscopicas recublertas con muchas copias del gen. En otra técnica usada con
frecuencia se emplea una bacteria llamada Agrobacterium tumefaciens® come vector

viviente.

Otros métodos proponen la introduccién de ADN en céiulas desprovistas de pared
celular (protoplastos}, utilizendo sustancias permeabilizantes de la membrana
plasmatica, como el polietilenglicol, 1a aplicacion de pulsos eléciricos de alto voltaje
que abren poros en la membrana (electroporacion) v la microinyeccién, o
introduccion directa de ADN en el nicleo de las células vegetales.

® Agrobacterium temefaciens, una bactena fitopatogena. A principio ge 105 afios setenta, se demosird
que este microorganismo podia transferir ADN provemente de uno de sus plasmidos (ADN arcular
extracromosomico) al genoma de 1as céluias vegetales Se estudiaron ios mecamsmos de
tansferencia de dicha ADN, con la murada puesta en el aprovechamiento del sistema para transferir
genes heterdiogos a plantas En 1983 se infornaba del primer episodic de expresidn de un transgén
en céluias vegetales, Al afio sigusente se obtuveo la primera planta de tabaco transgénica disefiada por
mgeneria genética



Cualguiera que sea el método de transformacion utihzado, el gen extrafio es
Insertado en forma aleatoria en uno o mas cromosomas de la célula receptora
Como no tedas las células reciben una copiaz del gen msertado, es necesario
identificar las que sf ia recibieron culiivando las células receptoras en unz setie de
medios especiales de cultivo y luego en medios que las inducen a formar peguefias
plantas. Muchas de estas plantas con el tempo se desarrotlan normalmente y son
sometidas a una seleccion para determinar si esta presente el gen exrafio y s
funciona adecuadamente. Una vez insertado un gen en una planta, suele ser mucho
mas facil trasladarlo a otras plantas mediante las técnicas tradicionales del
fitomejoramiento. Por ejemplo, tan pronto como se ha producido con técnicas de
ingenieria genética una pianta de malz transgénico resistente a ios insectos,
mediante l2 cruza de esa planta con otras plantas de maiz es posible transferr a las
segundas la caracteristica de resistencia.

La ingenierfa genética facilita Ia transferencia de genes a través de las barreras
taxondmicas, es decir, que permite transferir genes no sdlo entre organismos
estrechamente emparentados {por ejemplo, un gen que confiere resistencia a una
enfermedad es transferido del trigo al arroz) siho tambkién entre crganismos
completamente distintos (por ejemplo, un gen que otorga tolerancia al ftio es
transferido de un pez a una planta de fresa). En el mejoramiento tradicionai, los
procesos reproductivos biolégicos imponen limites 2 la recombinacién genética
erigiendo bafreras que impiden el cruzamiento entre organismos biolégicamente
diferentes y, en consecuencia, o no se da el cruzamiento o ta progenie es estéril,
Con la ingenieria gensdtica es posible rebasar estos limites "naturales™. Con las
nuevas técnicas los dentificos no estén restringidos a utilizay en sus esquemas de
mejoramiento genes provenientes solo de especies afines desde una perspectiva
botanica, ya que en teoria pueden obtener genes de iodas las especies det planeta,
puesto que en terminos generales la informacién se almacena del mismo modo en
todas las especies vivas, esto es, en la molécula de DNA. Asi, es posible pensar en
toda clase de modificaciones, para cbtener por ejemplo, frutas gue coentengan
vacunas parz determinadas enfermedades. plantas que se desarrollen en suelos
salinos, acidos o tolerantes al frio o la sequia y productes de mayor vida
poscosecha, prometiendo una verdadera revolucion en el ambito de los alimentos.
Para la produccién de individuos transgéricos se utilizan las técnicas del DNA.
recombinante, gue comprenden el aislamiento, clonacién, recombinacién y

reinsercion de material genélico por medio de diversas {écnicas.



La “Tercera Revolucidn Verde”, que es como ha baubzado a la aplicacion de
técnicas de ingenierfa y recombinacion genética la parte més interesada en su
propagacion y asimilacién, permite introducirse en el codigo hasta ahora secrete de
la biologia celular y manipularlo con distintos fines. En el caso de los ahmentos de
origen vegetal se ha trabajado basicamente en dos direcciones” resistencia a
herbicidas v a plagas de insectos. Todo ello ha sido el frute de 15 afhos de
experimentacién y desarrolio *’

La investigacién ahota se concentra en transgénicos "de segunda generacion”
gue fendran mejores cualidades nutimentales y /o industrales. Desde hace mucho
tiempo, se ha tratade de generar variedades con mayor contenido de vitaminas o
mineraigs; con los avances secientes de Ia ingenieria genética, se espera que se
acelere notablemente el progreso en este campo. Las variedades con mayoer valor
nutrimental resultaran especialmente valiosas en los paises en desarrolio, donde
millones de personas sufren carencias alimentanas. No obstante, jos beneficios no
se limitaran al mundo en desarrollo. Los cultivos con mayer valor nutrimental
también seran atractivos en los paises industriaiizados porgue permiten reducir el
consumo de grasas, proteinas y almidones poco saludables. De hecho, ya se han
generado variedades de soya y cofza que producen aceites mas saludabies, con
cantidades menores de acidos grasos saturadoes.

Los OGM con mayor valer nutrimenta| beneficiaran no séle a los seres humanos
sino también a los animales. Se esta trabajando para cobtener cultives para la
produccion de forraje y grano con un mayor valor nutricional. Los cultives
genéticamente manipulados podrian contribuir a aumentar la tasa de conversién de
alimentos, ya que se piensa que, si la composicidn de aminoacidos dei aiimento del
animal fuera igual a su propio balance de aminodcidos, entonces disminuiria la
cantidad global de alimenio animal que se necesita y, en consecuencia, se reduciria
ta contaminacién causada por los desechos de ofigen animal. Los espevialistas en
salud animal examinan incluso la posibilidad de generar variedades mediante las
cuales seria posible suministrar vacunas contra enfermedades comunes.

Las Vacunas comestibles ¥

Si una vacuna se puede expresar en una planta, entonces al comer la planta
puede tenerse la vacuna, por tanio, ya no seria necesario apiicaria por otros medios.
Esto pedria beneficiar a los palses del tercer munde donde no hay suficiente
mfraestructura médica para la vacunacion. La primera prueba de “vacunas
comestibles” se realizé expresando una prote(ha de Hepatitis 8 en papas con que se

alimentd a ratones. Los ratones desarroliaron los anticuerpos a la proteina de la



Hepatis v desatrellaron inmumnidad en tas mucesas a la infeccién por el virus. Los
experimentos empezaron en 1990 introduciendo !z vacuna en papas genélicamente
modificadas pero posteriormente se descubrid que los platanos y los tomates
generaban proteinas mas estables, permitiendo que la vacuna actuara incluso en
tomates posteriormente procesados A pesar del éxito de los expenmentos, su
preduccién ne ha side autorizada por el departamento de agricultura de Estados
Unidos ya gque no existen todavia licencias para cuitivar plantas con vacunas. Las
previsiones son que en el 2002 se autorice su produccion. Sin embargo, algunos
aspectos se deben considerar en las “vacunas comestibles”. Ingiriendo demasiada
proteina (de las plantas con vacunas) podrian crear una tolerancia en lugar de una
respuesta inmune. Tomande en cuenta que la mayor parte de las vacunas
provienen de proteinas y que la planta se cocina, las preteinas que no son estables
af caior, cocinandolos causarian su desnaturalizacién.

La investigacién transgénica aplicada a cultivos y plantas esta trabajando en 6
direcciones concretas que resumen él por qué y para qué de esta tecnologia que
pretende superar preblemas clasicos planteados mediante la introduccion de genes
correctores.

1. Resistencia a factores adversos dei suelo y del clima. De esta manera se
pretende obtener plantas transgénicas que autogeneren defensas contra la
acdificacién det suele, que afecta al 40 por ciento de las tierras cuitivadas.
Lo mismo se puede referir con refacién a cultivos con capacidad para
soportar temperaturas extremas de uno y ofre signo.

2. Resistencia a enfermedades y plagas. En Chira se cultivan plantas de
tabaco transgénicas resisientes a determinados virus que [as afectaban
cronicamente. También se siembra maiz transgénico resistente al taladro. En
esta linea se ha descubierto una bacteria que acumula la proteina Bt que se
trasforma en enzima téxica y actia en el intestine de determimados insectos,
provocando su muerte

3. Tolerancia 2 herbicidas. Se han desarrollado variedades de soya y colza
transgénicas, comercializadas ya en el mercado, resistentes a los productos
Basta y Roundup. En e} primer caso se introducen genes gue degradan e
inachvan al herbicida; en el segundo, se utlizan otros para codificar una
version insensible de la proteina de 1a planta que es e blanco de! herbicida.

4 Mejora en la calidad o configuracion de una planta. Con wistas 2l proceso

tecnoldgico a la que se sometera al final se controla mediante manipulacion
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o

genetica el tamafic y dispesicién de las plantas segin la maguinaria
operativa En cuanto a la mejora de calidad se destaca el logro de poder
retrasar la maduracion de los frutos, ntroduciendo un gen ant-sentdc para
bloquear ias sintesis de! elileno, la hormona de [a maduracion, aplicado al
tomate para mantenerlc durante su transporte, volviendo a ser tratado con
etileno exdgene cuando el fruto va a ser puesto en el mercado, para que
tenga ta maduracien deseada por el consurmidor.

Plantas como bhioreactores. Se trabaja en la obtencién de aceites vegetaies
para tonsumo, humano, pero fambién con fines industrales, abriendo
nuevas vias de desarrollos la ingenierla genética para poder sustiuir a tos
acefies mneraies con ¢! fin de que puedan ser renovables y biodegradables
Otra linea de investigacién que ha dado ya sus frutos se ha establecido a
partir de la bacteria Alcoligenes eufrophus gue elabora un polimero de
reserva y otros polimeros que pueden ser utifizados a partir de sus tejidos
para obtener un tipo de plastico biodegradable para envases y otros fines.
Los investigadores de la compafifa Monsanto han producido el plastico
denominade PHBV a partir de plantas de berros y colza modificada con 4
genes bacterianos.

Capacidad de absorcion de materias contaminantes. Se frabaja en la
obtencion de plantas tratadas genéticamente para que sean capaces de
absorber y transformar residuos de metales pesados como el mercurio,
mediante un procese de fitorremediacién Otros desarrollos se encaminan a
obtener cultivos capaces de expresar genes que codifican enzimas

degradantes de compuestos crganicos nitrogenados y clorados.

HERRAMIENTAS DE LA INGENIERIA GENETICA DE PLANTAS,

Todo organismeo, aun €l mas simple, contiene una enorme cantidad de

imformacién. Esa informacion se repite en cada una de sus células organizada en

unidades llamadas genes, los cuales estan formados por ADN Los genes controlan

todos los aspectos de la vida de cada organismo, incluyendo metabolismo, forma,

desarrollo y reproduccién. De elles depende la centinuidad de la vida, porque

constituyen el enface esencial entre generacienes. Esta transmision de informacion

genélica de los padres a 1os hijos se denomina herencia.

La Ingenieria Genética es un término que abarca distntos caminos para cambiar el

matenal genético. ET ADN (cédigo en e) orgamsmo vivo) contiene toda la informacién



almacenada en una larga cadena de una moiécula guimica que determina la
naturaleza del organismo y el cual caracteriza las particularidades individuales. A
excepcion de los gemelos idénticos, el mapa genético de cada organismo es dnico.
Los genes individuales son secciones parficulares de esta cadena, guienes
determinan las caracteristicas y funciones de los organismos.

La ingenieria genética puede definirse como "La manipulacidn deliberada de la
informacién genélica, con miras ai analisis genéfico ¢ al mejoramiento de una
especie". Con el descubrmiento de la estructura del material genético, en 1853,
nace la biologia molecular y con ello se inicia una nueva etapa en Ia historia de la
biologia. El afio de 1970 marca otra etapa importante: el comienzo de la
manipulacién enzimética del material genético, y, por consiguiente, ia apancién de la
ingenieria genética molecular, que constiuye la mas reciente evolucidn de la
manipulacién genética Los procedimientos que se utlizan reciben el nombre de
métodos del ADN recombinante o clonacién molecular del ADN. En el pasado se
utlizaban en forma empirica los sistemas bioldgicos existentes, hoy ya ne solamente
se seleccionara uno de esos sistemas para llevar a cabo un proceso, sind gue se
diseftardn genéticamente atendiendo a la posibihdad real de manejar su informacién
genética y la de incorporartes la de otros organismos. La ingenierfa genétca de
plantas ofrece la posibilidad de modular la expresidn de genes especificos, gue son
importanies para un cierio procese metabélico. Es posible incrementar la expresion
de un determinado gene al transformar plantas con una gene quiménco con un
promaotor fuerte; ¢ disminuir la expresion usando la tecnologia def RNA en sentido
inverso (anti-RNA) y asi, alterar cuantitativamente el control de flujo de un proceso
especffico.

o Benefilos.

La ingenieria genética tiene un gran potencial Pot ejemplo, el gen para (a msulina,
gue por lo general sélo se encuentra en los animales superiores, se puede ahora
infroducir en células bacterianas mediante un plasmido o vector. Después Ja bacteria
puede reproducirse en grandes cantidades constituyendo una fuente abundante de
la Hamada nsulina recombinante a un precio relativamente bajo, por medio de este
proceso de obtencion con este proceso de obtencién La preduccion de insulina
recombinante no depende del, en ccasiones, vanable suministro de tejido
pancreatico animal. Otros usos de la ingenierfa genética es el aumento de la

resistencia de los cultivos a enfermedades, la produccion de compuestos



farmacéuticos en la leche de fos animales, |a elaboracion de vacunas, yla alteracion
de las caracteristicas del ganado.

La obtencién de piantas transgénicas {manipuladas por Ingenieria Genética)
depende de |z introducdon (normalmente en cultivos de tejidos) de ADN foraneo en
su genoma, seguido de la regeneracion de la planta completa y la subsiguiente
expresion de los genes infroducidos (transgenes). =

Normalmente, para que un gen pueda funcionar en la planta, hay que hacer in vitro
una "construccion genélica artificial™ para ello se suele colocar delante de la parte
cadificadora gue  interesa una porcién de ADN gue permite esa expresion
{promotores, intensificadores de la transcripcién)  Se puede incluso escoger los
promotores: algunos inducen |a expresién en cas! todos los tejidos de la planta, de
forma continua (constitutiva); en cambio, ofros logran que el transgén se exprese
séle en determinados 6iganos o fejidos, o bajo el efecto inductor de aiguna
sustancia quimica.

El florecimiento de la Ingenieria Genética vegetal se deben principalmente a dos
grandes avances de la década de los 80:

s Protocolos experimentales para la regeneracion de plantas completas fértiles

a parlir de cultivos de células o tejidos in vitro.
s Métodes para introducir el ADN exdgeno. bien sea de modo ditecio o
indirecto, seguido de su insercion en el genioma y SuU expresion,
Regeneracion de plantas a partir de cultivos:

En principio se intents a partir de protoplastos, pero es laborioso y no funciona con
muchas plantas.
A partir de discos foliares:
La clave consiste en extraer porciones de tejides inmaduros {explantes), que siguen
conservando su potencial morfogenético y cultivarlos en medios nutritivos
suplementarios con mezclas de dos tipos de hermonas vegetales' auxinas (que
tienden a induciy crecimiento de raices) y citoquininas (inducen caulogénesis). Lo
Gue se obtiene en principio es un cultivo embricgénico que forma el llamado embridn
somatico. Este retiene el potencial morfogenséfice durante mucho fempo. De este
embrién se puede a su vez regenerar plantas completas normales y fértiles. Estas
técnicas han permitido que actualmente se puedan regenerar casi todas las plantas
de interés agricola: cereales, legumincsas, hierbas forrajeras, cafia de azucar,
papaya, platano, etc

o Los métodos por Disefiar una Planta Genéticamente



Actuaimente hay dos principales técnicas de modificacién genéica que se usan:

Insercion de plasmidoes Etapas principales:

1. - Se debe aislar ¢l ADN que fiene en codige la informacién genéiica con el rasge
deseado.

2 - E! “nuevo” ADN se une a un anillo redondo de material genético llamado
plasmido de traslade. Las plasmides actan como iransportadores moleculares que
llevan los genes de un lugar a otro. Los plasmidos pueden absorberse por medio de

una bacteria que io ransfiere a las células de 1a planta.

3. - La bacteria somete a las células de la planta, mientras libera el plasmido. El
nueva ADN emigra al cromosoma de |a planta donde el gen con el nuevo rasgo se
integra permaneniemente

4. - Las células modificadas de la planta se identifican y se ransfieren a un cullvo

para su multiplicacion, Cuando las células se reproducen, el nuevo gen se reproduce
también

3. - Las células modificadas por la Ingenieria Genética se reproducen en un cultivo
especial para diferenciatias y reproducirlas por medio de técnicas de
micropropagacion,

&_- Finalmente,, las pequefias plantas se transferen de los cuitivos det laboratono a
cultivos donde crecen como las plantas normales, exceptuando, ahera llevan un
gen que puede darles rasgo benéfico nuevo

o Biobalistca

Esta segunda alternativa usa una técnica de insercion del gen completamente
diferente:

1. - Se debe aislar el ADN que tiene en coédigo la informacion genética con el rasgo
deseado.

2 - El ADN “desnude” que tiene en cddigo el rasgo deseado se ympregna en
particulas de metal microscépicas.
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3 - Las particulas microscapicas se disparan como los proyeciiles a iag célufas de
la planta. Las balas miniatura, que lievan el gen, penetran las céiulas de la planta,
después se refira las particulas de metal

4 - El ADN emigra al nicleo de la célula donde el material genélico se integra
permanentemente en los cromosomas El resto del proceso es similar al procesc

anteriormente descrito. **

o Métodos de transformacian genética » %

® Microbalistica (biolistica)

La bicbalistica, es un su bombardees ton microparticulas cubiertas con ADN o
con cualquier otra biomolécula que se pretenda introducir en ¢élulas vegetales,
se ublizan microproyecties de oro o tungsteno (gquimicamenie inertes), gue
gracias al acelerador de particulas salen disparados a velocidad supersénica, lo
que les permite atravesar la pared y la membrana de la célula vegetal
bombardeada sin causarle dafios letales.

Para el bombardeo se puede emplear cualquier tipo de explante vegetal, desde
células v protoplastos hasta plantulas completas, pasanda por tepdos
organizados en embriones ¥ meristemos. En ocasiones se puede incluso
prescindir de fos métodos de regeneracién in vitro necesarios para recuperar
plantas a partir de célilas © de segmentos de tejidos mdiferendados. La
biobalistica tiene limitaciones manifiestas Algunos tejidos oponen una
resistencia natural a la penetracion de las particulas, dada por cuticulas
endurecidas, paredes celulares lignificadas o superficies vellosas, Sin embarge,
el nrincipal escolio del métode contintia siendo la baja refacion entre el total de
células semetidas al bombardec y ¢l ndmera de células que logran incorporar de
manera permanente la informacién genética transferida A pesar de [a
desventaja que representa el bajo nimero de transformantes producido por un
solo episedio de hombardeo, [a versatilidad de la aceleracion de particulas para
introducir transgenes ha superadc muchas de las barreras asociadas a otros

métodos de transformacion, como son el rango de huéspedes de Agrebacterium
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y las dfficultades inherentes al cultve y regeneracidn de protoplastos. La
biobalistica ha dermostrado ser la mejor opcidn para la produccion de plantas
fransgénicas de soya, maiz, sorgo, papaya, esparrago, cafla de azicar, affoz y
trigo.

s Co-cultivo de células o tejidos con Agrobactenum tumefaciens

La biologia de Agrobacterium tumefaciens

Agrobacterium tumefaciens bacteria del suelo que ileva haciende
ingenieria genética por su cuenta con (as plantas desde hace mullones de
afies y el hombre ha aprendido a aprovechar sus extraordinarnas
habilidades
La bactera es un patégeno para las plantas, induce una malformacion
ltamada tumor de agalla. Establece con la planta una especie de
“coionizacitn genética" que obliga a la planta a fabrcar una susianda de la
que solo se puede nutrir esta bacternia Et tumor es una especie de fabrica de
esas sustancias, para et beneficio Gnico de la bactena La bactena es
atraida por sustancias que la planta excreta en sus zonas abiertas por
pequenas heridas Por alli se introduce, guedande en los espacics
intercelulares, y es entonces cuando transtiere a ta célula vegetal un trozo de
su materiai genédlico: una porcidn de un plasmide (ADN circular
extracromosdémico bacteriano), que se integrara en alguna zona del genoma
de la planta

En el proceso de infeccion, el ADN-T (fransferible) tiene la propiedad de
poder pasar de la célula bacteriana a las células de las plantas, ADN
theorporandelo a los cromosomas de éstas. Dicho de forma muy
esquematica, la manipulacién genética en este caso consiste en Incorporat at
ADN-T ef gen que se desee introduarr en la planta. La mayor eficacia de la
técnica se consigue utilizando cultivos celuiares de hoja o de tallo que son
capaces de regenerar piantas adultas completas 2 partir de células que han
sido genéticamente modificadas (transformadas) usando como vector ef
ADN-T.
El ADN-T entra al nacleo y se inserfa al azar en algln sitio del genoma Alli
se expresan dos genes: el de las hormonas gue provocan crecimiento
descontrolado de las células vegetales (de ahf ¢l tumor), otro que obliga a
esas células a fahricar grandes cantidades de "opinas’, una sustancia que ia

planta ne puede aprovechar, y la excreta,
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Asi pues, las bacterias se encuentran con un niche ideal para nutrirse y
multiplicarse: la pianta se ha convertido en una especie de esclava
metabolica gue mantiere &l crecimiento de la bacteria en ef seno del tumor
de la agalta.

La capacidad Agrobacterium tfumefaciens de Iintroducir genes en las
plantas huésped, es aprovechada para introducr genes diferentes en la
planta, se modifica el ADN-T en ei que se sustituyen por dos genes uno es
un marcador para localizar o seleccionar las células que se hayan
transformado; el ofro es el gen que se guiere modificar en la planta.™
Hasta hace muy poco este sistema no se podia aplicar a monocotiedéneas
Pero recientemente, se ha [ogrado en.
= arrcz (aunque de una vanedad -Japenica- que no es tan interesante

comao la Indica)
= maiz

Esto es importante, porque fas menocctledoneas son esenciales, sobhre
todo en paises en desarroilo, y porque este sistema es mas fiable que otros
{mas estable, una scla copia del transgén). Si en el fuluro esto se amplia a
trnige, cebada, etc , se habria dado un gran paso en la mejora de cereales
Para fransfermar |2 planta entera se utilizan dos métodos
Las semillas de la planta se mezclan con la bactena y se procede a la
germinacion y crecimentc del vegetal parece gue quedan bacterias
retenidas hasta que al ilegar la floracion transmiten el ADN-T ail Zigoto
COtro método consiste en sumergir plantas a punte de florecer en un cultivo
fresco de Agrobacterium, y aplicar vacio
En ambos casos s& espera a tener las semillas, se germinan, crecen, se
autofecundan, y producen nuevas semillas, a partr de las cuales se pueden

buscar los genctipos/fenotipos de interés.

* Micropropagacion

Se realiza in-vitro ta multiplicacion y /o regeneracion plantas bajo condiciones
asépticas y controladas los medios e contenen nutnentes de ia planta y
reguladores de crecimiento Los materiales normalmente usados son los

embriches, pedazos de tallos, 1as raices, hojas efc
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Aparie de sus ventajas de propagacién rapida, pueden usarse también la
micropropagacion para generar plantas iibre de enfermedades.

o Tipo de Modificaciones

= antisentido

Durante los primeros afics, la Ingenieria Genéfica de plantas era aditiva“
afadia uno o dos genes concretos. Pero tiene la imitacion de que existen
pocos genes indviduales que logren mejoras por si solos (resistencia a virus,
a larvas de insectos, a clertos herbicidas )

Desde mediados de fos 80 se comenzd la estrategra sustrackva el ADN
que se Introduce inhibe © bloquea de alguna manera la expresion de un gen

de la planta (p. Ej. anular algin gen de algin rasge ho dessado).

En el case de los vegetales con genes antsentido, ef gen inseriado produce
un mRNA que es complementano del mMRNA de ia enzima cuya sintesis se
quiere Inhibit Al hibtidarse ambos mRNA de la enzima no produce su
sintesis. En el caso de los tomates "Flavr -Save” la enzima cuya sintesis se
inhibe es la poligalacturonasa, respansable del ablandamiento y senescencia
dei fruto madure Al no estar active, 2sta enzima el proceso es muy lento, v
fos tomates pueden recogerse ya maduros ¥ comercializarse directamente.
Los tomates normales se recogen verdes y se maduran artificialmente antes
de su venta con etleno, por lo que su aroma v sabar son infenores a los
madurados de forma naturai. En este caso, el alimento no contiene ninguna
proteina nueva. La musma técnica se ha utlizado para conseguir una soya
con un aceite con alto contenido en acido oleico (80 % o mas, frente al 24%

de ta soja normal), inhiendo la sintesis del enama cleato desaturasa.

o Algunos rasgos medificados en plantas

Las siguientes son algunas caraclerishicas que se han modificado en diferentes

plantas por medio de Ingenieria Genética.™



Resistencia a plagas Proteccion de la propia planta contra plagas como insectos,
hengos y wrus

o Frente a larvas de insectos (coledpteros, lepidépteros, dipteros. )} con gen
Bt , que codifica nsecticida natura! de especies de Basiffus.

s Frente a hongos (e insectos), usando genes vegetales que codifican enzimas
hidroliticas como quitinasa, glucanasa. elc

¢ Los genes de infubidores de proteasas o de alfa-amilasas que afectan al
comportamiento alimentano y reproductivo de muchos insectos. Cuando se
colocan bajo el confrol de promotores especifices de semilas permiten
protegerlas durante su almacenamiento. No suponen una excesiva presion
selectiva, por lo que es menos probable la seleccidn de mutaciones de

msectos resistentes

Cualidades del producto como:

= Ewitar que se estropee por procesos fisloidgicos

s« Control de la maduracién

+ En papas, evitar la aparicion de manchas negras cuande se gelpean
Hasta ahora se recurre a afiadir sulfitos, pero estos aditivos son téxicos, se
ha logrado con estrategias antisentido, bloquear el gen de fa PPO con lo
gue disminuye la produccion de las melaninas que confleren el color oscuro

tras los golpes.

Modificaciones Utiles para la industria de elaboracion iates como:

= Aumentc del contenide en sélidos dei tomate disminuye fos costos de
fabricacion de salsas y baja el precio de transporte.

¢« Recienternente se ha abierto |z posibilidad de manipular los genes de las
gluteninas, lo que permitird locgrar masas especiales en fa elaboracion def

pan y denvados

Mejora de las propiedades nutntivas dentro de las cuales estan:

+ Muchos granos y semillas usados en almentacién humana y ammal son

deficientes en alguno{s} de ios 10 aminoé&cidos esenciaies. El grano de maiz
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tiene bajo contenido en lisina, por to que hay gue suplir la dieta del ganado
con alguna leguminosa o con lisina cristalina de fermentacion microbiana

+ Se han realizado experimentos en los que se maniptla una ruta metabolica
para evitar la retroinhiticion de lz lising sobre las enzimas clave, con o gue
aumenta €l contendo en este amincacide en el grano

= En Ausiraliz se ha logrado un trébol transgénico gue posee alto contenido en
aminoacidos azufrados, 1o que hace que las ovejas que se alimentan de él
den mas y mejor lana.

o Las piantas como biorreactores.

No stlo se puede hacer ingemeria genética para fines agricolas, sinc que también
se puede transfenr genes que hagan que ias planias fabnguen sustancias vahosas
en la industnia farmacéutica o quimica. piantas transgénicas converhdas en fabricas
vivas (biorreactores) de sustancias de alto valor agregado.

El atractivo de eslo es enorme, ya que se puede disponer de campos de tabaco,
grrasol, tomate, colza, etc., produciendo enormes canbdades de sustancias dificies
o caras de obtener por otros medios. Ademas, a diferencia de las fermentaciones
industriales, aqui no hacen falta grandes inversiones ni trabajadores especializados.
Ya hay ensayos a pequefia escala de plantas productoras de medicamentos:

» encefalina

» seroalblmina humana

« Interferdn humano

= Vacunas comestibles (p E) , tomate-vacuna antirrdbica para anmmales).

Sin embargo, gquizd lo mas espectacular ha sido comprobar que las plantas
pueden fabricar anticuerpos monoclonales funcionales incluso son capaces de
ensamblar correctamente la lgA dimérica, con su cadena J y su componente
secretor. Esto e muy interesante, ya gue no es faci de obtener por otros métodos
Se han hecho pruebas con éxite que demuestra que corfieren proleccidn mucosa
pasiva en boca (conira caries), tracto intestinal, ete.

Posibilidad de protegerncs comiendo fruta fresca fransgénica { que lleven
incorporadas vacunas para ciertas enfermedades)
Primeros ensayos de produccién en plantas (colza, soja) de plasticos totalmente

biodegradables (PHA, politndroxialcanoatos a parfiy de genes bacterianos)
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o Explicacion breve de genélica

LOCALIZAGION Y ESTRUCTURA DEL MATERIAL HEREDITARIO

El DNA es ia ubicacién de la informaadén hereditaria y estd centerido en
estruchuras conocidas como cromosomas. Las células cantienen cromosomas que
se duplican antes de la division celular. En este capitulo se analiza la estructura del
DNA de procariotas y eucariotas, y el mecanismo mediante €l cual se duphica el DNA
durante el crecimiento y divisién celular Se estudia la naturaleza del cédigo
genehco, tal como el mecanismo mediante e gue |a estructura del DNA imparte la
infermacién que da comoe resultado lz sintesis de proteinas. Se explica también la

base molecular del gen, los tipos de mutacién v fos mecanismos de mutagénesis.

El matenal genético es DNA

En 1944, se demostré que el DNA (acido desoxiribunucieico) es el matenal gue
transfiere informacidn genética de una bactena a otra. Ahora se sabe que, con pocas
excepciones, el DNA es la informacién hereditaria de jos sistemas bioidgicos El
DNA es un polimero cuyas unidades estan constituidas por cuatro nuciedtidos
distintes. Cada nucledtide consta de tres componentes: 1) una unidad descxirnbosa;
2y un grupo fosfato, 3) una base nitrogenada que puede ser una purina {adenina o
guanina) o una pnmidina (citosina o tirmna).

La molécula de DNA tiene polandad porque los nucledtidos estan unides per su
residuo fosfato, cada uno de los cuales une el atormo de carbono 3 de una molécula
de desoxibosa, con el atomo de carbono 5 ° de la sigwente molécula de
desayirribosa Lo anierior da un enlace fosfediéster 3°-5" y, por convencidn, ias
secuenclas de DNA se escriben con el radical fosforit libre a fa izquierda. Las
secuencias del lado 5° de un nucledade a menudo se denomina “cuesta arriba” ylas
del lado 3” se denehinan “cuesta abajo”. A demas de las bases comunes descritas
anferiormente, pueden surgir algunas bases raras mediante la adicién de grupes
metil e hidrox, como la base hidroxmeticitosina que reempiaza a la ctosina en
algunos bacteritfagos.

Generalmente el DNA es yhia hélice doble
Los primeros experimentos guimicos demostraron gue la adenina y la tmina, asi

como la guanina y [a oitosina, se presentan en cantidades equimelares en el DNA
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Cen esta informacidon y con dates obtenidos por cristalografia de rayes X, Watson y
Crick pudieron proponer su modelo tndimensional para la estructura del DNA.
Conciuyeren que 1a cadena de polinucledtdos es una deble hefice, el didmetro de la
cadena es de 2 nm. fa cadena cambia de direccién cada 3-4 nm, fa distancia entre
bases es de 0.34 nm y la héhce se compone de dos cadenas de polinucledhdos.

Ej esqueleto de las dos cadenas gue se enrollan entre ¢i esta formadas por grupos
az(icar-fosfato de polaridad opuesta. Las bases estan dispuestas en angulos recios
can respecto al esqueleto haca el centro de fa moléeula, lo cual permite la unidh de
la guarina cen la citesina y de la adenina con la timina mediante enlace de
hidrégeno. £l hecho de que ias bases se unan sélo en estas combinaciones es una
caracteristica del DNA

Las moléculas de DNA varian en longitud y empaquetamiento

Las moléculas de DNA sélo se pueden analizar con ayuda de un microscopico
electrdnico v se ha encontrade gque aparecen de diversas formas en diferentes
organismos. El DNA de Jos procariotas es de forma dircular y se dice que estos
organismos tienen un selo cromosoma El contenido de DNA en estas bacterias es
bajo como en las céluias de Escherichia coli (3.8 x 10 pares de kilobases). Los
eucanotas tienen complejidad genética mayor y grandes cantidades de DNA Las
moléculas DNA lireal tienen la forma de los cromosomas que estan ubicados en el
nicleo. Los eucanotas infenores, como los hongos, tienen poca cantidad de DNA. ~
Por ejemplo, la levadura Sacharomyces cerevisiae hene 34 pequefios cromosomas
con aproximadamente 14 x 10 pares de kilobases por célula. La cantdad de DNA
tende a aumentar en los organismos mas comglejos, por ejemplo, las células del
hombre contienen 5.6 x 10 pares de kilobases, pera, en particular, tas plantas y los
anfibios parecen tener muche mas DNA. La rana tiene 45 x 10 pares de kilobases
por célula, en tanto que el maiz posee 30 x 10 pares

Los cromesomas de los eucariotas tienen estructuras caractetisticas determinadas
por las proteinas (historas) asociadas ai DNA. Tanto las moléculas de DNA cireular
camo las de los cromosomas lineales, se enrollan varias veces sobre si mismas, lo
cual reduce la longitud de la estructura, misma que es estabilizadz por las proteinas
asociadas, En las células humanas el DNA se extenderia hasta 230 mm de longitud,
pero en el nicleo estd empaguetade en un organelo cuyo didmetro es de
aproximadamente 5 x 10 mm
El empaquetamiento def DNA de los cromosomas eucaridticos estd asociado con

muchas proieinas, siendo ias mas estudiadas las histona, las cuales son
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responsables de la estructura de la cromatina (fibras de nucleoproteing) y en el
transcurso de la evolucién se han censervado en gran medida.

o LA REPLICACION DEL DNA ES SEMICONSERVATIVA

Cuando una célula se divide en dos, cada una de tas células hilas contiene el
complemento total de informacién genétca (excepto en las divisiones gue originan
dvulos y espermatozoides). Ei DNA debe replicarse en forma precisa, 1o cual se
logra mediante a separacién de dos cadenas, seguida por [a asociacion de los
nucledtidos de las hebras sencillas con ias bases complementanias mediante
puentes de hidrogeno. Esto imphca iz asodacidn de ja guanna con @ otesma v ta
de la adenma con la timina A continuacidon los nuciedtidos que se hanasociado con
los de ta cadena sencilla, los primeros se unen enire si. La sintesis del DNA nuevo |a
realizan las enzimas conoddas como DNA polimerasas. El DNA se sintetiza en
forma continua sobre una cadena def DNA (cadena 3°-3") conocida como cadena
principal, empero, la cadena 35" estd mal cnentada para sintess contfinua
mediante la enzima DNA polimerasa. En esta cadena de DNA, la sintesis ccurre en
fragmentos de aproximadamente 100 nucledtidos, ilamados fragmentos de Okasaki

La replicacién del DNA significa, por tanto, |la asociacién de una cadena orniginal
con una nueva y se dice es semiconservativa. Hay otras enzmas que participan en
la sintesss de DNA Entre estas estan &) Zoido ribonucieico gue acitan como
nicladoras de ia replicacién del DNA, y el BNA ligasa que sirve para unir entre si
fragmentos adyacentes. Hay otras enzimas encargadas de relajar el enroflamiento
del DNA para permitir ta replicacién en las horquillas de replicacion El proceso de tal
achvidad es mds complicade en fes eucarnotas debido a la estructura cromosémica
mas compleja

En Escherichia Coli, [a replicacion del DNA comienza en un sitio especifico de los
cremosomas llamado Cri C, este es un tramo de 440 pares de bases {pb) cuya
funcidn normal da por resultado la replicacion del DNA lejos de este ongen en
ambas direcciones. El analisis de otros sitios de inicacion de replicacion de DNA
procaridtico han revelado regiones conservadas repelidas de 12 pb con zonas
espaciadoras de 16 pb. Probabhiemente éstas permiten la unién de las proteinas del
DNA en las secuencias conservadoras y la iniclacién de la replicacion det DNA.

Aungue la replicacién del DNA en los eucarictas se comprende menos, se han
hecho algunos adelantos mediante el uso de la levadura Sacharomyces cerevisiae

como sistema modelo. A partir de este grgamsmo se han aislado secugncias que
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permiten replicar pequefias moléculas circulares de DNA llamadas plasmidos. Las
secuencias se denominan Autonomously Replicating Sequences, ARS, (secuencias
de replicacién auténoma) es posibie gue fundenen de forma similara On C.

ACIDO RIBONUCLEICO {RNA)

La expresion de la informacién genética contenida en el DNA es transmitida por
una molécula de RNA mensajero. Esta transhiere la informacion del DNA 2! sitic
donde sg efectua la sintesis de proteinas, fas ribosomas. La diferencia entre el RNA
y el DNA. Es que en el RNA Iz base uridina estd en lugar de la timina, i azlcar
ribosa reemplaza a la desoxiribosa y, por lo general, es una molécula de una sola
hebra, aungue sus bases se pueden ascciar mediante puentes de hidrogeno para
dar origen a regiones internas de dobie hebra.

Transcripcion del DNA.

El RNA mensajero que transfiere la informacion genética es frascrito del DNA
mediante una enzima RNA polimerasa dependiente del DNA. Para que esto ocurra
las cadenas de DNA deben separarse sélo tna cadena se usa como molde con fas
bases de RNA unidas por puentes de hidrégeno con el DNA. L a RNA polimerasa
dependiente de! DNA, cataliza la formacién de enlaces fodfodiéster entre fas
unidades nuctedtidicas gue parten dei extrermo Sdel DNA. E. Coli posee sélo una de
estas polimerasas, pero los eucatiotas tienen por lo menos cuatro clases, que
posiblemente reconocen secuencias distintas de unidn o iniciacién.

La RNA polimerasa de E. coli, gue ha sido objeto de estudios detallados, es un
tetramero {cuatro subunidades). Se necesita un pofipéptido adicional denominado
sigma para fa iniciacion exacta; algunas veces, se requiere de un factor, rho, para
terminar !a transcripcion.

El RNA mensajero (m RNA) es sdlo uno de vanos tipos de moléculas de RNA que
se encuentran en ia célula. El tamafio del RNA varia entre procarictas v eucanotas.
En los primeros, a menudo se codifican varios mensajes en una sola molécula de m
RNA, pero en las eucanotas los transcritos primarios, los m RNA, a menudo son
mucho mas grandes que el mRNA maduro final, el cual es el resultado del proceso
del mRNA Una caracteristica importante del m RNA es que no sélo conhene la
informacién para proteinas especificas, sino también otras secuencias laterales que
tntervienen en el mecanismo de 12 sintesis de proteinas.

Ef RNA ribosomal (r RNA) es el componente esfructural principal de los
ribosomas, que son el sitio de los ribosomas, que son el sitio de la sintesis de

proteinas. En los procariotas hay fres moléculas distintas de r RNA, en tanto que en



los eucariotas hay cuatro. Hay miltipies coplas de especies de r RNA en el DNA,
que junto con las proteinas conforman las subunidades grandes y pequefas de los
ribosomas.

£l RNA de transferencia {r RNA), es el menor de los RNA, con aproximadamente
80 nucledtidos. En una célula existen alrededor de 40 a 60 especies diferentes de 1
RNA. Este se distingue de los ofros RNA por centener frecuentemente nucledtidos
poco comunes.

Los rRNA tienen simiitudes considerables: la estructura secundaria mcluye
configuraciones asociadas internas. Cada 1 RNA contiene una secuencia
caracteristica conocida como anficoddn, situada en el extrerno de un lazo no
asodiade en un extremo 3 del r RNA estd una secuencia C.C.A. a |a cual se pueden
unir aminoacidos especificos. Las molécutas de r RNA portadoras de amimnodcidos,
junto con el mensaje transcerito en el m RNA, permiten que la informacion genética

se traduzca en los ribosomas en una proteina.

EL CODIGO GENETICO

En |z descripcion del material hereditane, su replicacion y transcripcién y el sitio
de la traduccion, no se hize mencién de la naturaleza del codigo genético en si, La
unidad funcional del DNA es el gen y en esle contexto el cédigo genético de {o clave
genética) un gen individual dinge la sintesis de una proteina especifica mediante la
Franscripeion hacia ef m RNA, seguida por la traduccién hacia una proteina en los
ribosomas. Los genes también llevan la informacidn para las molécuias de RNA®

¢ Cuales son hoy los alimentos transgénicos.

Por ahora se utilizan unos cuantos vegetales modificados genéticamente en el

munds, que serian fos auténtices “alimentos ransgénicos” *°

1. El primer afimento disponible para el consumo producido por ingenierfa genética
fue el tomate "Flavr Swi" Este tomate habifa sido modificado para que resistiera mas
tiempo después de madurar, evitando que produjera un enzima esencial en €l
proceso de senescencia ("apochamiento™)

2 Otro producto importante es la soya transgénica. En este caso, o que se ha
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hecho es intreducir un gen gue la hace resistente a un herbicida, el glifosato,
conccida por su nombre comercial de Roundup {Monsanto).

3. El maiz ransgénico se ha obtenido para que sea resistente a un insecto, el
taladro del maiz, y a un herbicida, el glufosinato. Por lo que respecta al herbicida,
vale lo dicho para |a soya. £n cuanto a [a resistencia contra el insecto, se obtiene
insertando en e maiz & gen de una proteina insacticida de una bactena.

Esta proteina insecticida es inocua, y su uso esta autorizada incluso en [a llamada
"agricultura ecolégica”

Las perspeciivas de esta fecnologia son muy ampiias, Ya existen varias docenas de
plantas mas a punto de comercializarse, y en los proximos afies su niimero
ascendera a centenares

4. Aunque todavia no existen, estan ya en desarrollo los vegetales con un gen
diferente, para consumeo alimentaric directo. Estos vegetales como papas, frutas,
etc., con genes que les confirieran resistencia a insectos, heladas, salinidad, etc.
Estos productos exigirian un examen minucioso en cuanto a seguridad (toxicidad a
corto y largo plaze. alergias) antes de su comercializacion.

La siguiente s una tabla de Productos de Biotecnologia agricola en el Mercado de

Norte América * “

Tabla 1.

[Producto Productor Caracteristicas

Maiz AgrEvo introducido en 1997 en ios Estados Unidos y 1988 en
LibertyLink® Canada, el Maiz de Libertylink® permite al agricultor

aplicar el herhicida Liberty®

Tanola  del|AgiEve introdudido en 1385, 1a Canola de Liberyl ink® permite
LibertyLink® aplicar el herbicida Liberty®.

Maiz StarLink | AgrEvo Introducido en 1998, estas planias expresan un téxico
] ] de proteina a varias plagas del lepidopteros que
L ! permiten menos Uso de insecticida.




Maiz Cyanamid Introducido en 1892, ei maiz es tolerante a herb'u:‘ldas—a\
CLEARFIELD™ base de imidazolinona.
Canola Cyanamid Introducida en 1995, ta canola s folerante a herbicidas
SMART® a base de irnidazolinona
Algodon Calgene, Estas plantas de algodon requieren menos herbicidas ‘;
Bollgard BXi LLC insecticidas.
Colza Laurical® | Calgene, Colza con un 35 % mas de laurico fuente de materias
LLC prmas para |abones, detergentes y reemplazo de
manteca cacao
Maiz Hibrido | DeKalb Aceptado en 19597, Estes hibridos tienen proteccion a
DeKalBiTM Centic las plagas “borer” del maiz.
Corporation
Maiz DeKalb | DeKalb Aceptado en 1998 DeKalb ofrece varnos hibndos con la
Brand resistencia al herbicida Roundup de UltraTM
Roundup
Ready®
Maiz Hibrido | DeKalb Aceptado en 1998, culbvos tolerantes a los herbicidas a
DeKalb GR base de glufosinato. '
Tomate DNAP El tomate es un tomate fresco desarrollade a través de
FreshWorld Holding variacion scmaclonal para tener mejor color, sabor y
Farms® Corporation |textura y una vida de anaque! de 10 a 14 dias.
Tomate DNAP El tomate “interminable” es una versién gendticamente
FreshWorld Holding modificada, esta en el metcado desde 1893 sy vida de
Farms Endless |Corporation |anaquel es de entre 30 a 40 dias después de la
sSummer® cosecha los centifices de 1a compaiia usaron la
tecnologia de Transwitch® para suprimir produccién de
efileno, la hormona gue causa en tomates y otvas frutas
maduracién.
Mini-pimienta DNAP ~ |ta mini-pimienta dulce tiene un nuevo sabor dulce, color
Dulce t Holding la

@c prefundo y es casi sin semillas.
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Roundup®

FreshWorld los | Corporation

Farms®

' Tomate Cereza|DNAP " |El tomate cereza se desarrolic porl Su mejor sabor, color |

Freshiworld Holding ‘Ey iexura.

Farms®@ Corporation

"WMaiz WibridoG-|Garst Seed |Hibridos de Maiz que contienen los genes para

StacTM Company proteccion a borer de maiz europeo (B1) y genes para
la resistencia al herbicida de Liberty® y genes para la
resistencia al herbicida a base de imidazolinena .

Chiymogen® Genencor Chymogen es la version botecnologia-producida de ta

International jenzima quimosina que se encuentre en terneros, y que

hacen que Ia leche cuaje para producir el queso

Algodaén Monsanio Introducido en 1998, e un algodén con el gen de|

Bollgard® Bollgard de Monsanto que le infiere habilidades de
proteccion confra plagas de algoddn, boilworms rosa

Papa Newleaf® [Monsanto | Infroducido en 1995, Iz Papa de NewLeaf® fue &l primer |
cultivo comercial en ser protegido contra plagas de
insectos a través de la biotecnologia. Gracias a un éen
de una variedad del Bt las bactenas, la Papa de
Newleaf® es resistente al escarabajo rojo de la papa.

{ rBST) Monsanto BST es una hormona que en las vacas que Jos inducen

Posilac® producir la leche. el rBST mejora |a produccién de leche

" IMonsanto

de 10 a 15 por ciento. Fue aceptada porla FDA en 1983

herbicida de Roundup®.

Ready
IEWE
Roundup
Ready®

Monsanto

introducidas en 1296, las Soyas permiten aplicar el
herbicida Roundup® .

Maiz Roundup Monsanto

Aceptado en 1987 permite aplicaciones de herbicida de|
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{Ready @

Maiz YieldGard | Monsanto El gen de YieldGard proporciona proteccién a 1a plaga

Roundup®.

™™ I“borer” de maiz .
‘Maiz Mycogen ﬁ&e maiz expresa un toxico de proteina a la plaga
i NatureGard® “borer” de maiz y reduce o elimina la necesidad de los
’ insechicidas.
Maiz iMI | Mycogen Ei Maiz hibrido puede tolerar aplicacion de herbicidas de?l
imidazolinona.
Girasof de alto |Mycogen Girasol modificado por mutagenesis para producir
Oleico aceite de girasol que es bajo en los dcidos grasos
“rans” , no requiere hidrogenacion y tiene mayor
estabilidad a Ja temperatura.
[Cacahuate de|Mycogen  |plantas del Cacahuete modificadas por el mutagenesis |
afto Oleico para producir mayor contenide en el oleico los
resuitados gcidos en la vida més larga para las nueces,
dulce y manteca del cacahuete
| Maiz NK | Novartis Novaris  ha producido algunas  vanedades de
KnockoutTh, semillas.que se han modificado para propoicionar
Maiz Hibrido NK proteccién natural contra clertas plagas.
YieldGardTM ,
Sweetcorn
AttributeTM Bﬂ
Soyas Roundup | Novariis introducidas en 1296, las Soyas permiten aplcar el
Ready® herbicida Roundup® .
A
Soyas de alto!Optimum Estas soyas producen un aceite que confiene un nivel
acido oleico Quality méas alte de aade del oleico que lo normal v también
Grains, L.L C | contiene mas bajos niveles de grasa saturada. El aceite
disminuira 'a necesidad de hidrogenacion quimica gue
genera tos acidos grasos “trans”.

!

.
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Soya baja en|Optimum Can menos de 3.5 por ciento de linolenico produce un
linolenico Quality aceite con mayor estabilidad y que reduciendo la
Grains, L.{..C | necesidad de hidrogenacion.
Soya baja eniOptimum El aceite obtenido de esta soya contiene 50 por cient?(
grasas Quality menos de grasas saturadas resultando en un aceite
satiwradas Grains, LLC | similar a el de canola.
Girasol de aito | Optimum Aumenta |a estabiidad del aceite obtenido, mejorando
oleico Quality st uso en &l cocinado de alimentos.
Grains, LL.C 4‘
Chy Max® Pizer Chy Max® es otra version de la enzima quimosina,
Tomate de | Zeneca J_'I'orrta'tes gue han sido genéticarents modificados par |

mayor Pectina

—

L - i

mantener su firmeza y retener su peclina durante ei
proceso de obtencion de pasta de tomate.

Tomada de "Agricultural Brotech Products on the Marker”.
Food AG Biotech.

Con la informacion de la tabla anterior se puede clasificar de forma general los

cultivos de OGM de la siguiente manera.

« BT.

Las cultivos Bt estan protegidos confra insectos y reducen el uso del pesticida.

Las plantas producen una proteina téxica sdlo a ciertos insectos que se encuentra

en una bacteria comtin de la tierra llamada el thuringiensis, o Bt.

Actuales : maiz, algodon, papa

En estudio: girasol, soya, canola, ingo, fomate.



¢« Tolerantes a herbicidas.

Los cultivos toletantes a herbicidas permiten a agriculteres aplicar un herbicida
especifico para controlar las plagas (vegetales) sin el dafio al cuttivo.

Actuales : soya, algedén, matz, canola, arroz,

En estudio: trigo, remolacha,

¢ Resistenies a enfermedades.

Los cuitivos resistentes enfermedades estan dotados conira las enfermedades

virales de las plantas equivalentes a una vacuna en la planta.

Actuales: papas dulces, yuca, arroz, maiz, calabaza, papaya.
En estudio, tomate, piatano,
¢ Modificacion de contenido graso.

Los aceites obtenidos de semilla modificadas para freido de alimentos mantienen
su estabilidad a las temperaturas altas, reducen la necesidad de procesas en su
obtencidn y crean {os productos mas saludables.

Actuatmente son: Los aceites con alto oleico o bajo linolenico, soya con reduccidn

de grasa saturada ®

En estudio: Con alte contenido de dcido esteadnco. girasof, cacahuete y soya

* Retardo en Maduracion.
Frutas y verduras que tienen mejor sabor, color y textura, son mas firmes para el
transporte y con mayor vida de anaquel

Actuatmente. tomate

En estudio: frambuesa, fresa, tomate cersza, platano, pifa.
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o Riesgos potenciales.

Como se menciond anteriormente en los puntos de vista acerca de los alimentos
transgénicos existen posiciones contrastantes, a continuacidn se exponen los
puntos de vista de guien estan a favor de estos productos, y guienes estdn en
confra. Algunos de estos puntos de vista coinciden en Jos riesgos, més no en la

gravedad que pueden representar.

0 Argumentos sobre los riesges de quienes estan a faver del CGM.

o Riesgos para la salud humana.

Los opositores de ia ingenieria genética se han concentrade en resaltar la
amenaza que representan los OGM para la salud humana. Si bien no hay pruebas
de que ninguno de los transgenes encontrados en los alimentos genéticamente
modificados sea nocive para el ser humano, una preocupacion expresada con
frecuencia es que el consumo difundido de estos alimentos pudiera llevar a un
aumento de enfermedades resistentes a fos antibigticos de amplio espectro. Esta
preocupacion surgid porque fos plasmidos vectores mediante los cuaies se insertan
los genes extrafios a veces también contienen genes de resistencia a los antibicticos
(aungue estos genes no se expresan). Aigunos especialistas en salud temian que, si
estos genes estaban presentes en los alimentos transgénicos en cantidades
excesivas, se acwmnularian en los organismos de los consumideores y, finalmente,
causarian un aumento de enfermedades resistentes a2 los antibiéhcos. Més
recientemente, se ha mitigado esa preocupacion porque los investigadores han
ideado fécnicas de transfermacion que evitan el emplec de plasmidos vectores gue
contienen genes de resistencia a los antibiéticos.

El ser humano, como todos los seres vivientes, obtienen los nutrimentos bésicos
para el crecimiento y todas las actividades de la vida de materiales quimicos
complejos como proteinas, las grasas, los carbohidratos entre otros { alimentos)
Estos compuestos quimicos son degradados por el proceso digestive normal, en

componentes relativamente simples gue sé re-sinfetizan en las moléculas complejas



dentro de nuestros cuerpes. En ese un senhdo, nosotros somes lo que comemos.
Algunos de nuestros alimentos confienen ADN de plantas, animales Y
microorganismes, pero hasta donde ahora se sabe, esie ADN no se integra
directamente en nueswa propia composicién  genética Comiendo alimentos
genélicamente modificados es, por tanto, improbable que meodifique nuestros genes.
Algunas preccupaciones se han expresado, por la posibilidad de que el ADN, en
algunas circunstancias, se integre al nuestro, via las bacterias dei intestino, pero
esto es muy improbable, dado gue no ha ccurndo después de milenios de comer
productos no genéticamente medificados. Por otra parte en la mayoria de los
alimentos, el ADN ya esta degradado por el proceso industrial. a

Otro posible riesgo generado por los OGM es que tas personas con alergias
sufran reacciones después de ingerir alimentos genéticamente modificados que
cortengan proteinas alérgicas introducidas desde fuentes externas. En ofras
palabras, alguien alérgico a los cacahuates podria sufrir una reaccion después de
cohsumir soya transgénica en fa que se haya insertado un gen del cacahuate. Como
son muy pocos los genes que producen compuestos nocivos, hay muy poco riesgo
de que eso suceda, Aun cuande el gen insertado diera como resultado la produccion
de un compuesto nocive, las probabilidades de que éste llegara al consumidor son
insignificantes teniendo en cuenta las pruebas de inccuidad tan rigurosas a las que
deben ser sometidos tedos los productos nuevos (incluyendo los OGM).

Las alergias a los alimentos son causadas por la respuesta inmunolégica anormal
a sustancias en los alimentos estas sustancias son normalmente proteinas. Las
reacciones alérgicas pueden manifestarse por sintomas que van desde problemas
cutdnecs o gastrointestinales leves, hasta respuestas graves que pueden ser
mortales. Viralmente todos los alergenos de los alimentos son proteinas, pero séio
una fracodn pedueiia de fas proteinas presentes en los alimentos es  alérgica.
Debido @ que [a modificacion genética se basa en la introduccion de nuevas
proteinas, e potendal aiérgico de esios alimentos debe ser evaluado. Las alergias
de los glimentos pueden involucrar varios tipes de respuestas inmunoldgicas
anormales. Bl fipo mas comiin de alergias de alimentos es causado por ia
immunogtobulina E (JgE). IgE manifiesta reacciones de hipersensibilidad inmediata,
porque ios sintornas ocurren de minutos a unas horas después de la ingestion del
alimento. Las reacciones IgE, pueden manifestarse por: polen, esporas del medio,
pelos de animales, venenos de insectos y ofros estimulos del medio ambiente, asi
como alimentos. Estas s alérgicas afectan entre 10-25% de la poblacién log paises



desarrollados, aungue las alergias a los alimentos sélo representan una porcidn
pequefia de todas las enfermedades alérgicas. Otro tipo de los alimentos es 1a
reaccion de hipersensibilidad tardia, donde el ataque de sintomas ocurre mas de 8
horas después de la ingestion del alimento

Se agrupa en ocho grupos los alimentos en los que ocurre g 90% ¢ mas de las
reacciones alérgicas graves. Estos alimentos son: leche de vaca, huevo, pescado,
los crustaceos (camarones, cangrejo, langosta), cacahuete, soyas, algunostiposde
aimendra y nuecesy trigo.

o Riesgos para la salud animal

Algunas de las prectupaciones acerca de la posible amenaza gue representan los
OGM para la salud humana también han sido expresadas en relacién con la salud
animal. Cemo el ganado y tas aves de corral consumen grandes cantidades de maiz
v soya (que pueden haber sido genéticamente modificados), la posibilidad de que
esto genere resistencia a los antibiéticos ha sido sefialada por algunos ganaderos.
Si los OGM provocaran un aumento de la resistencia a los antibicticos, éstos podrian
volverse ineficaces, lo cual incrementaria el coste de mantener la saiud de los
animales. También se¢ ha expresado la preocupacion de que la resistencia & los
antibidticos pudiera ser transferida a las personas que consumen producios de
origen animal. Hasta el momento, no hay pruebas que demuestren que el consume
de alimentos genéticamente modificados haya afectado 1a salud animal, pero dichos
alimentos no han estado en el mercado el tiempo suficiente para efectuar ensayos
alimentarios a largo plazo y, por consiguiente, tal vez sea prematuro concluir que se
na resueito definitivamente la cuesiion, No obstante, el heche de gue las técnicas de
transformacién ya no utihzan genes de resistencia a ios antibidticos indica que, si no
se han detectade problemas hasta el momento, no es probable que se presenten en
el futuro

o Riesgos para el medio ambiente

Et aspecto de los OGM que probablemente suscite la mayor polémica son sus
repercusiones a largo plazo en el medio ambiente.

Un riesgo obvio asociado con cualquier cultive {transgénico © de ofro tipo} que
haya side mejorado para que sea resistente a los insectos es 1a posibilidad de que

los insectos que se pretende combatr desarrollen con el tiempo resistencia a las
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toxinas producidas por el cultive. Respecto a ios culiives genéticamente modificades
con Bt, algunos ambientalistas argumentan que es probable que suna resistencia al
Bt con bastante rapidez va que los insectos estan continuamente expuestos a las
toxinas producidas por este gen. De hecho, varias especies de insectos comunes,
ncluyendo plagas tan importantes como Ia catarinita de [a papa {dorifora) y la polilia
de ia col, ya han desarroilado resistencia al Bt {(no obstante, hay que sefalar que esa
registencia es resuitado de la exposicion a aspersiones con Bi, no a culivos
transgénicos con BY), Esto ha generado intemogantes acerca de la duracién de la
recistencia a los insectos de los cultives genéticamente modificados y ha llevade a
algunos a preguntarse si los beneficios justificarén los costos de producir esos
cultives.

Otro nesgo vinculade con la posible aparicion de resistencia en los ingectos es
que el Bt podria perder su eficacia como plaguicida de uso tépico. Los plaguicidas
basades en el Bt se usan para combatir plagas en diversos cultivos frutales y
hortalizas Commo el Bt es de origen natural, esos plaguicidas son especiaimente
populares entre los productores que practcan la agriculiura orgénica. Sila siembra
difundida de cultivos Fansgénicos con Bt promoviera la zparicldn de insectos
resistentes al B, esos preductores podrian sufrir pérdidas importantes. También se
podria producir la aparicién de insectos resistentes al Bt coma consecuencia del
empleo excesivo de la aspersién de plaguicidas, pero esto es menos probable
porque ia exposicién a las toxinas es menos continua.

Ya sea en plantas transgénicas o aplicado como insecticida topico, €l Bt tendra
gue formar parte de un método de Manejo Integrado de fas Plagas (MIP) para
mantener su ufilidad a largo plazo. Una estrategia para retrasar la aparicion de
Tesisiencia al BT consiste en aumentar fa toxicdad de las plantas fransgénicas
incrementando la cantidad de foxina presente en la planta ¢ escalonando vatios
tipos diferentes de genes Bt para producir un coéctel de toxinas naturates. Ctra
estrategia es crear refugios para los insectos, es decir, zonas exentas de cultivos
transgénicos donde pueden continuar viviendo [os insectos no resistentes Estos
insectos no resistentes se aparearan con los expuestos al Bt, con lo cual se
mantendrd |la suscepfibilidad de la poblacién generai En Estades Unides, se
recomienda a los agriculiores mantener ef 20% de la superficie cultivada como
refugio y usar alli los métodos tradicionales de control de insectos con el fin de
asegurar la supervivencia de insectos no resistentes. Hasta la fecha, ne se ha
determinado sf esta estrategia fundiona. &l acatamiento de esta recomendacion por

parte de los agricultores pedria llegar a ser un problema porque, st fos cultivos
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transgénicos son muy rentables, ellos tendran fuertes incentivos para hacertrampa y
no sembrar terras como refugios.

En contraste con quienes se preocupan porque los cuilives con Bt no son
suficientemenie eficaces, otros piensan que lo seran en demasia, porgue mataran
insectos no dafiinos, El estudio de la Universidad de Cornell sobre la mariposa
monarca, gue recibié tanta publicidad, mostrd un aumentoe de fa mortalidad de larvas
de monarca aimentadas con polen de maiz ransgénico con Bt, lo cuai plantea la
posihilidad de que pueda dafiar a insectos que no constituyen una plaga {Losey,
Rayor, Carter 1998). Desde que se publicé ese estudio, investigadores de la
Uriversidad Estatal de lowa han sefizlado que no se deben exrapolar esos
resultados, pues fueron obtenidos en condiciones de laboratorio, muy diferentes de
las condiciones reales que afrontan las mariposas monarcas silvestres (Rice 1989).
Actualmente se reafizan investigaciones para determinar si existe este peligro en el
campo.

Ademdas de la atencidn puesta en los posibles riesgos ambientales de la
resistencia de los insectos, t2mbién se ha expresado preocupacion por el empleo de
la resistencia a los herbicidas. El principal riesgo en este caso es que losgenesde la
resistenciz a los herbicidas pudieran pasar de les cultivos transgénicos a ofras
especies silvestres o cultivadas y producir "supermalezas” que resistan fos métodos
tradicionales de control. Para combatir esas supermalezas, los agricultores tendrian
que ulilizar herbicidas mas fuertes y quiza mas nocivos para ef medio ambiente. La
preocupacion se justifica, ya que numerosos estudios han demostrade que las
plantas de culiivos pueden cruzarse con planias que crecen en campos vecinos y
asf pasarles estos genes. Por otra parte, la amenaza para el medioc ambiente varia
muche de un lugar a otro, dependiendo en parte de las especies ahi presentes. Por
ejfemplo, aungue siempre existe cierta posibifidad de que los genes pasen del maiz
transgénico gl no transgénico en campos vecinos, las probabiiidades de una
transferencia inadvertida a parientes sivestres varian notablemente. En Africa o
Asia, hay pocas probabilidades de que la resistencia a los herbicidas pase del maiz
a un pariente sifvestre ya que, come e} maiz no es autéctono en esas regones, N
tiene parientes silvestres. En cambio, en México y América Central la amenaza seria
mucho mayor porque ahi todavia existen los panentes silvestres de [0S que surgit el
maiz culivade

o La posicién de la FAD sobre los nesgos es:
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La Huga” de genes de OMG puede dar lugar 2 un fomento de la proliferacion como
malas hierbas de especies silvestres compatibles sexualmente. La inclustén en las
planias de genes novedosos para la resistencia a los herbicidas puede aumentar [a
presencia de malas hierbas resistentes 2 determinados producios agrogquimicos. La
Inclusicn en [as plantas de resistencia a [as plagas se debe evaluar cuidadosamente,
debido a la posible aparicién de resistencia en las plagas y los posibles efectos
secundarios para organismos beneficiosos. Si un OMG se hukiera de clasficar como
plaga de las plantas, eniraria en el ambito de la Convencion internacional de
Proteccion Fitosanitaria (CIPF).

Ofbra preocupacion en relacién con los OMG es la posible produccion inadvertida
de toxinas y alergenos. En 1852 se cred fa Comisién def Codex Alimentarius para
aplicar el Programa Conjunto FAOQ/OMS sobre Normas Alimentarias, cuya finalidad
es "proteger la salud de los consumidores y asegurar practicas equitativas en el
comercio de productos alimenticios”. Las normas, directrices y otras
recomendaciones del Cedex se reconocen expresamente en el Acuerde sobre la
Aplicacién de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias de la OMC, y también se las
congidera como "nommas internacionales” en el Acuerda sobre Obstaculos Técnicos
al Comercio. La Comisién del Codex Alimentarius esta estudiando la elaboracion de
una norma general para ta aplicacitn de las disciplinas basicas de 1a inocuidad y el
confrol de los alimentos a los productos alimenticios obtenidos mediante
biotecnologia. El asesoramiento de anteriores consultas de expertos de la FAC/OMS
en este sector se ulilizard como orientacién para las condiciones que se requieren
en el caso de los alimentos preparados por medio de biotecnologia. Ante todo estan
los aspectos de la posible alergenicidad, la posible transferencia de genes
procedentes de OMG, |a patogenicidad derivada del organismo utlizado, los
aspectos nutricionales y el etiquetado.

Desde 1995 se esta negeciando un protocolo det CDB refativo a la bioseguridad,
que se ocupa de manera particular de los movimientos transfronterizos de los
organismos vivos medificades. Se espera que el protocolo se adopte en una
Conferencia Exttaordinaria de las Partes en el Convenio en 1999. Los paises deben
recibir ayuda para elaborar la legislacidn apropiada y establecer 6rganos de
reglamentacidn idéneos para todos los aspectos de la bioseguridad. La legislacion
nacional debe estar en consonancia con los instrumentos internacionates y reflejar

las posiciones nacionales.



De acuerdo a varios autores, cponentes a los OGM, los riesgos ecolégicos mas
serics que presenta &l uso comercial de cultivos transgénicos son®

o Riesgos potenciales que pueden implicar las plantas transgénicas

+ Efecto directo sobre el hombre:
e La proteina codificada por el transgén no debe ser téxica para el
hombre
o Posibles efectos alergénicos
+ La aprobacion de los productos transgénicos debe ser anafizada

caso por caso

+ Efecto ambiental-
¢ Dispersion incoptrolada de la descendencia de la planta
transgénica
= Transferencia del transgén a otras variedades no transgénicas o
a otras especies afines
¢ Induccidn de resistencia a ios preductos transgénicos por parie
de los agentes patégenos y plagas
¢ La expansidon de los cultvos transgénices amenaza la diversidad
genética por la simplificacién de los sistemas de cultives v la
promocion de la erosion genética;
s+ Lz potencial transferencia de genes de Cultvos Resistentes a
Herbiidas  (CRHs) a  variedades silvestras o  parientes
semidomesticados pueden crear supermalezas,

+ CRHs voluntanos se ftransformatian subsectentemente on

malezas;

= E! traslade honzontal vector-mediade de genes y ia
recombinacion para crear nuevas razas patogénicas de bacteria,

s  Recombinaciéon de vectores que generan varizdades del virus
mas nocivas, sobre todo en plantas transgénicas diseftadas para
resistencia virat sobre la base de genes virales,

= Las plagas de insectos desarrcliaran rapidamente resistencia a

los culivos que conbienen a toxina de BY,
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e  El uso masivo de la toxina de Bt en cultivos puede desencadenar
interacciones potencialmente negativas que afecten procesos
ecologicos y a organismos benéficos.

c Creacion de "Super Malezas”.

Aungue existe la preocupacion que los culiivos fransgénices se puedan converiit a
su vez en malezas, el mayor riesge ecolégico es que fberaciones a gran escala de
cultivos transgénicos pueden resultar en e! flujo de transgenes de los cultives a otras
piantas silvestres que entonces pueden transformarse en malezas. El proceso
biclégico gue preccupa agqul es la mlrogresicn, es decir, la hibridacién entre especies
de diferentes plantas La evidencia indica que tales intercambios genéticos entre
malezas glvestres y cultvos va ocurren. La incidencia de shattercane {Sorghum
bicolor), una maleza emparentada con el sorgo y el flujo genético enire gl maizy el
teasinte demuestran el potencial de los cultivas emparentados a volverse serias
malezas. Esto es preocupante dado que varios cultivos en |os Estados Unidos son
cultvados en proximidad con sus parientes sexualmente compatibles. Hay también
cultivos que crecen: en las proxmidades de malezas silvestres que no son parentes
inimos perc pveden tener algln grade de compabbilidad cruzada tales como los
cruces de Raphanus raphanistrum X R. sativus (rabano) y de Sorghum halepense X

maiz sorgo.

o Reduccién de la Complejidad del Agroecosistema.

La remocion fotal de malezas via ! usc de herbicidas de amplio-espectro puede
Hevar a impactos ecolégicos indeseables, dado que se ha documentado que un nivel
aceptable de diversidad de malezas en los alrededores o dentro de los campos de
cultvo puede jugar un papel ecolégico importante, tal como fa estimulzcién del
control biolégico de plagas, o la mejora de la cobertura protectora contra la erosidn
del suelo, etc

.o mas prebable es que los CRHs refuercen el monocuitivo al inhibir las rotaciones
y los policultives ya que la dwversificacién es Imposible si se usan cultivos
susceptibles a los herbicidas combinados con los CRHs. Tales agroeccsistemas
empobrecidos en su diversidad vegeta! proveen las condiciones 6ptmas para el

crecimiento libre de malezas, insectos y enfermedades dade que muchos nighos
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ecologicos no estan siende ocupados por ofros orgamsmos. Es mas, jos CRHs a
través del incremento de la efectindad del herbicida, podrian reducir aun mas la
diversidad vegetal, favoreciendo cambios en la composicién y abundancia de la
comunidad de malezas, favoreciendo especies competitivas que se adaptan a un

amplio-espectro de tratamientos de post-emergencia.

o Riesgos Ambientales de los Cultivos Resistentes a Insectos

Segan la industria, los cultives transgénicos insertados con genes de Bt prometen
reemplazar ei usc de inseciicidas sintéticos en ef control de plagas de insectos
Puestc que la mayoria de los cuitivos tenen una diversidad de plagas de insectos,
Insecticidas todavia tendran que ser aplicados para controlar plagas diferentes a los
insectos del orden Lepidépteros que son los susceptibies a la endotoxina expresada
por el cultivo.

Por ofro lado, se fiene conocimiento de gque varias especies de Lepidoptera han
desarrellado resistencia a la toxina de Bt en pruebas de campo y de laboratorio,
sugiriendo que los mayores problemas de resistencia se desarrollan en cuitivos
transgénicos donde |z expresion continua de la toxina crea una fuerte presion de
seleccidn. Dado que se ha aislado una diversidad de genes de ta toana Bt los
biotecnblogos argumentan que si se desarrolia resistencia pueden usarse formas
alternativas de la toxina Bt . Sin embargo, dado que es probable que los insectos
desarrollen resistencia muitiple o resistencia cruzada, tal estrategia también esta
condenada al fracaso.

Baséndose en expenencias pasadas con pesticidas, oitos han propuesio planes
de manejo de la resistencia con cultives transgénicos, tales como el usa de mezclas
de semilla y refugios. Ademas de requerir |z dificil tarea de una coordinacién regional
entre agricultores, los refugios han presentado un éxito restnngide con los pesticidas
quimicos, debido al hecho que las poblaciones de insectos no estan restringidas a
un agroecosisiema cerrado, y 105 insectos que entran estan expuestos a cada vez

mas bajas dosis de la toxina en la medida que el pesticida se degrada
o Impactos Sobre Ctros Organismos

Conservando la poblacidn de plagas a nveles sumamente bajos, los cultwos de Bt

pueden hambrear a los enemigos naturales en la medida que estos insectos
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benéficos necesitan una cantidad pequefia de presa para sobrewwir en ei
agroecosistema. Los insectos parasitos serian los mayormente afectades porque
ellos son mas dependientes de huéspedes vivos para su desarrolio y supervivencia,
rmientras que alguncs predadores pedrian iedricamente alimentarse de presas
muertas o agonizantes.

Los enemigos naturales también podrian afectarse directamente a través de las
Interacciones a niveles interfréficos. Evidencias en estudios realizados en Escocia
sugieren que los dfidos son capaces de secuestrar la toxina del cultivo Bt y
transferirla a sus predadores (coccinélides), a su vez afectando la reproduccion y la
longevidad de los coccmnélidos benéficos. El secuestro de sustancias quimicas
secundarias de fas plantas por herbivoros, quienes iuego afectan el comportamiento
de parasitos no es raro La posibilidad de que !as toxinas de Bt que se muevan a
través de las cadenas alimenticias presenta serias implicaciones para el control
blolégice natural en agroecosistemas.

L as toxnas de Bt pueden incorporarse al suelo a través del material vegetal que
se descompone, pudiendo persistr duranie 2-3 meses, resisténdose a2 la
degradacién ligdndose a las particulgs de arcilla mientras mantienen la actividad de
la toxina. Tales toxinas de Bt que terminan en el suelo y el agua proveniente de los
desechos de cultivos transgénicos puede tenet impactos negativos en los
organismos del suelo y er los invertebrados acuaticos asi como en el proceso de

reciclzje de nutrientes. Todos estos aspectos merecen una investigacién mas sefia

o Efectos Rio Abajo.

Una efecto medioambiental mayer, como resultado def uso masivo de la toxina de
Bt en algedén u ofro cultivo ogupando una inmensa superficie del paisaje agricola,
es que agncultores veanos con cultivos diferentes al algodon, pere que comparten
complejos similares de plagas, puede terminar con pobiagenes de insecios
resistentes colonizande sus campos. Es posible que plagas de insectos del orden
Lepidépteros que desarroilan resistencia al Bt en algodén, se muevan a los campos
adyacentes donde tos agricultores usan Bt como un insecticida microbiano, dejando
asi a los agncultores mdefensos contra tales plagas, en la medida que ellos pierden

su herrarienta de control biolégico. s Quién seria responsable por tales pérdidas?
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o Impactos de los Cultivos Resistentes a Enfermedades.

Algunos cientificos han intentado disefiar piantas resistentes a infecciones
pategénicas incorporando genes para productos virales dentro del genoma de las
plantas. Aunque el uso de genes para la resistencia a virus en cultivos tiene
beneficlos patenciales, hay algunos riesgos. La recombinacion entre el ARN del virus
y un ARN viral dentro del culfive transgénico pedria producir un nueve patégeno que
leve a problemas de enfermedad mas severos. Algunos investgadores han
mostrado que recombinaciones ocurren en plantas fransgénicas y que baje ciertas
condiciones se puede produdr una nueva raza wiral coh un rango alterado de
huéspedes
La posibilidad que las plantas fransgénicas resistentes a virus pueda amphar €l
rango de huéspedes de algunos virus o pueden permitir la produccién de nuevas
razas de virus a través de la recombinacidn y /o la transcapsidacién exngen una
investigacion expermental cuidadosa. ¥

o Punto de vista ecoidgico.

Desde el punto de vista ecologico se ha denunciado la posibilidad de que al crear
las variedades transgénicas resistentes a herbicidas se incrementard notablemente
el uso de éstos con los posibles efectos secundarios negatives de contaminacion del
suelo y del agua.

Por otro iado, en especies aldgamas (de fecundacion cruzada) existe la posibilidad
de que una parcela sembrada con plantas transgénicas contamine con su polen a
otras parcelas vecinas no transgénicas del mismo cultivo. Por ejemplo, si el polen de
un campo de maiz transgénico poliniza plantas normales de 4na parcela préxima, la
semilla que se produzca en esta parcela puede haber incorporado el gen Bt
fransmitido por el polen; es decir, seria transgénica. También podria ocurnr que Ia
resistencia al herbicida de una variedad transgénica se transfiriera por fecundacién
interespecifica espontanea a una especie silvesire afin, con el consiguiente dafio
para la agricultura. ,Se va a legislar respecto a medidas de aislamiento (distancia,
barreras naturales, efc) de los cultivos transgénicos? Estas medidas se aplican
durante el pernodo de experimentacién, pero es practicamente 1mposible
mantenerlas una vez auterizada su comercializacion. De hecho, es importante
sefalar que ya se ha descnte un pnmer caso de transferencia de un gen que da

resistencia 2 un insecticida en plantas transgénicas de colza a plantas de rabano
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que se habian cultivado en su proximidad, poniendo de manifiesto que se ha hecheo
realidad una posibilidad teérica Sin duda alguna, esta evidencia cientifica dara mas
fuerza a jas argumentaciones de los que se oponen a la utilizacidén de las plantas
transgénicas. No obstante -sin menoscabe de la prudencia aconsejable en relacién
con la uthzacion de cultvos transgénicos- es importante poner de manifiesio que
situaciones similares pueden producirse con plantas mejoradas mediante

procedimientos genétices convencicnales

3. La Economia y los transgénicos.
+ E! comercio mundial de alimentos

Los beneficios que podrian generar los cultives genéticamente modificados no

han pasado Inadvertidos para las empresas gue producen y venden insumos
agricelas La mayoria de las grandes empresas que dominan el mercado de
semitlas estén inviriendo en fa ingenieria genélica de cultivos. Al contrario de io gue
sucede con el fitomejoramiento tradicional, que se efecta en tode el mundo, gran
parte de la investigacién sobre cultivos transgénicos se tealiza en paises
industrializados, principalmente en Aménca del Nerte y Europa Occidental {aungue
ahora muchos paises en desarrolle han iniciado investigaciones de ingenieria
genética) Por tanto la investigacion sobre productos transgénicos se ha concentrado
en ios cuitivos de importancia econémica en esos paises, como la soya, el maiz. el
algodon, la colza, la papa y ef tabaco

Entre las principales empresas de la industria semillera mundiat (con un vafor de
23 mil millones de doiares) figuran DuPont/Pieneer, Monsanto/Pharmacia & Upjohn,
Novartis, Aventis, Groupe Uimagrain y Advanta, cuyos ingresos combinados
sumaron 36 mil millones de ddlares en 1997 Sin embargo, estas empresas
multinacionales representan sdlo la punta del iceberg de esa industria, ya que son
apoyadas por cientos de empresas de investigacion mas pequefias, fabricantes de
equipo especlatizade y laboratorios de unwversidades, de ios cuales obhenen
productos y servicios esenciales.

Aungue ta investigacién sobre cultivas genéticamente modificados se Inicié hace

ya unos decenios, hace poco que éstos alcanzaron la etapa de distnbucion En los
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gue se habian cultivado en su proximidad, poniende de manifiesio que se ha hecho
realidad una posibilidad tedrica. Sin duda alguna, esta evidencia cientifica dard mas
fuerza a ias argumentacicnes de los que se oponen a la ullizacién de las plantas
transgénicas. No obstante -sin menoscabo de la prudencia aconsejable en relacién
cen la uthzacién de cultives transgénicos- es importanie poner de manifiesto que
situaciones similares pueden producirse con plantas mejoradas mediante

precedimientos genéticos convencionales.

3. La Economia y fos transgénicos.
¢ EI comercio mundial de alimentos.

Los beneficios que podrian generar los cultivos genéticamente modificados no

han pasado inadvertidos para las empresas que producen y venden insumos
agricolas La mayoria de las grandes empresas que domihan el mercado de
semitlas estan inviriendo en la ingenieria genética de culivos. Al contrario de fo que
sucede con el fitomejoramiento tradicicnal, que se efectia en todo el mundo, gran
parte de ia investigacion sobre cultives transgénicos se realizza en paises
irdustrializados, principalmente en América del Norte y Europa Occidental (aunque
ahora muchos paises en desarrolio han iniciado investgaciones de ingenieria
genética). Por fanto la investigacion sobre productos transgénicos se ha concentrado
en los cultives de importancia econémica en esos paises, como la soya, el maiz, et
algodan, la colza, la papa y el tabaco.

Entre las principales empresas de ia industna semillera mundial {con un valor de
23 mil miliones de délares) figuran DuPont/Pioneear, Mensanto/Pharmacia & Upjohn,
Nowvartis, Aventis, Groupe Limagrain y Advamta, cuyos ingresos combinados
sumaren 56 mil millones de délares en 1897 Sin embargo, estas empresas
multinacionales representan séio la punta del iceberg de esa industria, ya que son
apoyadas por cientos de empresas de investigacién mas pequefas, fabnecantes de
equipo especializado y laboratorios de unwversidades, de los cuales obtienen
productos y servicios esenciales.

Aunque la investigacdn sohre cultivos genéticamente modificados se nwcid hace

va unos decenios, hace poce que éstos alcanzaron la etapa de distribucién. En los
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Ultmos afios, los cultives genéticamente modificades se han ido introduciendo en los
campos de los agricultores ¥ se praducen hey dia en muchos paises tanto
desarrollados como en desarrolic

Sin inclur a China, la supetficie sembrada con culivos fransgénicos aumento de
1.7 millones de ha en 1988 a 11.0 miliones de ha en 1897 ya 27 8 millcnesde haen
1888. Las ventas mundiales de cultivos transgénicos han crecide en forma similas
aumentaren de US$ 235 millones en 1986 2 US3 870 millones en 1887 ya US% 1.5
mil millones en 1998

Entre 1896 y 1988, 12 paises (8 desarrollados vy 4) en desarrollo, contribuyeron a
aumentar en mas de 20 veces {23.5) el drea de cultives transgénicos a nivel
mundiat, E} indice de adopcién de los cultivas ne tiene precedentes v es él miés alto
entre las nuevas tecnologias segln los esténdares de la industria agricoiz Este alto
indice de adopcidn refleja Ia satisfaccion de los agricultores con productos que
ofrecen beneficios significativos como ta posibilidad de contar con un control méas
flexible y oportuno de los cultives, obtener una mayor productividad o retorno por
hectarea, y un medio mas sano gracias al uso cada vez menor de pestcidas
convencionales. El conjunfo de todos estos beneficios contribuye al desarrollo de
una agricultura mas sostenible En 1989 el area de cuitivos transgénicos a nivel
mundial aumentd en un 44%, es decir, 12.1 millones de hectdreas: De 27 8 milicnes
de hectéreas en 1998 a 39.9 en 1999 en este mismo afio, se sembraron siete
culivos transgénicos con fines comerciales en doce paises, y tres de ellos (Portugat,
Rumania y Ucrania) plantaron cultivos transgénicos por primera vez

Los siguientes son los paises con cuitivos transgénicos segan su participacion a
escala mundial Estados Unidos de América con 287 millones de hectareas
representan el 72% del area global; Argentina con 6.7 millones de heclareas
equivalentes al 17%; Canada con 4.0 millones de hectareas que representan el 10%;
China con aproximadamente 0.3 millones de hectéreas que equivalen al 1%; Tanto
Australia como Sudafnica plantaron 0.1 millones de hectéreas de cultivos
transgénices en 1999. Con un porcentaje inferior a 1% del area global, México,
Espafia, Francia, Portugal, Rumania y Ucrania que plantaron menos de 0 1 millones
de hectareas.
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O Estados
Umidos

N Argentina

I Canada

B China

Tomada de “Analisis general de los cultivos rransgémcos comercaializados
1999 Chive James Presidente de !a Junia de Directores de iSAAA™

Grafica 1. Partcipacién per Pais.

o Distribucion por cuitivo

Los siete cultivos transgénicos plantados en 1899, en orden descendente segin !
area total, fueron ia soya, el maiz, el algodén, la cancia, la papa, &f chayote y ia
papaya. La soya y ¢l maiz transgénico ocupan el primer y segundo lugar entre los
cultivos mas plantados en 1899, con un 54 % y 28 % respectvamente del area total
de cultives transgénicos a nivel mundial El algodén (3.7 milones de hectareas) y la
canola (3 4 milones de hectareas) compartieron ei tercer puesto en 199¢, cada una
con aproximadamente 9% del area total La papa, el chayote v la papaya cubtieron
menos de 1% del area total de cuilivos transgénicos en 199¢



Grafica 2. Distribucidn por cultive.
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Tomada de “Analisis general de los cultivos transgénicos
comercializados 1999 Clive James Presidente de la Junta de Directores

o Distnbucién por rasgo.

La distribucion relativa a los principales rasgos transgénicos en 1999 fue el mismo
que en 1988, La tolerancia a hrerbicidas ocupa claramente el primer lugar con 71%
tantc en 1998 como en 1999. Los cultivos resistentes a insectos disnminuyeron del
28% en 188¢% a22% en 1998 Sin embargo, e! ust de genes injerfados con
resistencia a insectos y herbicidas aumentd significabvamente en los Estados
Unidos en los culiivos de maliz y algodon, del 1% en 1898 (0.3 miliones de

hectareas) a 7% o 2 9 millones de hectéreas en 1998, es decir, aumentd 8.7 veces,
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los rasgos resistentes a jos virus en los cultivos de la papa, el chayote y la papaya
aumentaron menos del 1% equivalentes a menos de 0.1 millones de hectareas tante
en 19998 como en 1999,

Grafica 3 Distribucion por rasgo.

O Tolerancia a
herbicidas

B Resistencia a insectos

[ Tolerarnicia a
herbicidas y
iesistencia a insectos
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Tomada de “Andlisis geneTal de los cultives sTansgénmdos comeyaializados
1999 Chive James Presidente de la Junta de Directores de ISAAA".

o Valor del mercado giobal
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El mercado global para jos productos de cuitivos transgénicos se estmaron en 75
millones de dblares para 1985; Las ventas se triplicaron en 1986 vy nuavamente en
1997 y alcanzaron 235 y 670 millones respectvamente, aumentaron mas del doble
en 1998 hasta 1,600 millones y aumentaron mas de un fercio en 1998 alcanzando
alrededor de 2,100 a 2,300 millones de délares. Por esta razdn las ganancias
resultanies de los cuitivos transgénicos ha aumentado aproximadamente treinta
veces en cinco afios, de 1985 a 1899, Se espera qgue el mercado internacional de
cultivos transgénicos alcance alrededor de 3 il miliones en el afio 2000, 3 mil
miiones en el 2005, y 25 mil millenes en el 2010

Grafica 4. Mercado global {Millones de délares)
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Tomada de “Analisis general de 1os culuvos transgenicos
comerciaizades 1999 Chve james Pres:dente de |2 junta de Directores.

o Leas perspectivas

La canlidad de paises con cultives transgénicos ha aumentado de 1 en 1892 a &
en 1986, a 9 en 1998, y a 12 en 1992 Se espera que las areas bajo cultivos
transgemicos avmenten o cual probablemente ocurritd a pariir def 2000, reflejando
las mayores tazas de adopcién hasta el momento y un alto porcentale de los
principales cuftivos transgénicos en Estados Unidos de América, Argentina v
Canada.
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En el 2000. se espera que en los paises de América Latina que actualmente tienen
cultivos transgénicos se expandan ligeramente las dreas de los cultives actuales y
que se infroduzean productes con un solo o varios rasgos, mientras Brasil, aun
sujeto a la aprobacién reguladora y la demanda del mercado, posiblemente
preduzea transgénicos oficiaimente por primera vez en ¢l 2000, Se espera un gran
aumento de las areas destinadas a cultvoes transgénicos en China, con un
crecimiento sostenide y diversificacién en Sudafrica, Australia y los paises de
Europa del este que ya comercializan estos preductos India posee material
transgénico para comercializar pero et mismo se encuentra en espera de la
aprobacién final. Los temas centrales que influirdan en la adepasn de cultives
transgénicos en el afio 2000 incluyen la aceptacién del pabiico, lo cual fige i
demanda del mercado, y las reguiaciones Estos dos aspeclos y el etiquetado de los
productos alimenticios denvados de plantas modificadas genéticamente continuarén
siendo factores esenciales que influran el cultivo de transgénicos con fines
comerciales v el consumo de productos alimenticios genéticamente modificados en
los paises de la Union Europea. ¥

o Transnacionales involucradas.

El comercio mundial de alimentos es muy complejo, existen grandes empresas
transnacionaies que manejan gran parte del mercado estas son gigantes de
alimentos y bebidas. Son quienss mas probablemente se transformen en actores
visibles y dominanies en los préximos afics. El valor total de las ventas de alimentes
a nivel mundial se estima en unos Z billones de dolares es decir, seis veces y media
mayer que el de las compaiiias farmacéuticas. En 1987 tas ganancias de ia
compafifa mas grande del mundo (Nestlé, 45.300 miliones de délares) superaron el
tatal glebal de la industria de semillas (23 000 mitlones), el total de la industna
agroquimica (31.000 millones} y de [a industria vetennaria (17 000 millones). Los
ingresos de Nestié en 1997 triplicaron ios de la empresa farmacéutica fider {Aventis,
con 13.7C0 millones).

Las 10 principales corporaciones de alimentos y bebidas lienen ventas por valor de
233.000 millones de délates anuales. De acuerdo con analistas de la industna, las
10 principales compafias soen responsables de un 18% del comercio mundial de

alimentos “®



Tabla 2
[ Compania Pais Ventas en 1997 % de Ventas
% Miiones de dolares  afimentos y bebidas
g Nestle SA Suiza 45380 95%
{ Philip Morris Co Inc.  EE.UU, 31.890 44%
i Unilever Plc/NV Reinc Unide & 24 170 50%
Holanda
ConAgra, Inc. EE UU 24000 100%
Cargill, Inc EE.UU. 21000 38%
PepsiCo, Inc EE.UU. 28910 100%
Coca-Cola Co EE.UU 18 860 100%
Diageo RU 18770 3%
Mars Inc EE.UU 14.000 100%
Danone Francia 13970 94%

Tomada de *Los Gigantes Genéticos, (Duefios del
Universo? 4/30/1992 RAF - Publicat:ons

o Las 10 Principales Companias Agroguimicas

Las 10 principales compafiias agroguimicas venden por 26.20C¢ millones de
délares, o sea 85% de [os 30.900 mitlones que totalizan ef mercado global de
agroquimicos,
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Tabla 3.
Compaftia Pals Ventas en 1997
Mitones dc‘:largg
Aventis Group Francia $4.554
Novartis Suiza $4 190
Monsanto EE.UU. $3.126
ZenecalAstra Reino Unido/Suecia $2.674
DuPont EEUU. $2.518
Bayer Alemania $2.254
Dow AgroSciences EE.UU. $2.200
Amencan Home Products EE UU $2.119
BASF Alemania $1.855
Sumitomo Japon $717
_

Tomada de “Los Gigantes Genéticos, (Duefios del

Urnsverso? 4/30/1995 RAF] ~ Pubfications
transnacionales”.

En la produccién de estos ahmentos las principales corporaciones muttinacionales
tienen inversiones millonarias y producciones agricolas con un pese muy importante
en las balanzas comerciales de los EE.UU., ef principal exportador de bictecnotogia,
y de los paises integrantes del llamado Grupo de Miami; Canada, Australia,
Argentina, Chile y Uruguay. Su rdpida irrupcion en ios campos de culiivo y su
comeraalizacion especialmente en Estados Unidos, Argentina y Canada comenzd a
finales de la década de los '30, y experimentd un crecimiento explostvo, entre 1996
y 1998 Iz superficie sembrada de plantas transgénicas crecid de 1,78 miilones de
hectareas a 27,8 millones, dedicadas especialmente a maiz y soya. Actualmente se
calcula que existen cerca de 40 milones de hectareas de cultives transgénicos en el
mundo, la mayoria, un 86 por ciento, en EE.UU. El resto se repaste principaimente
entre Canadd, China, Chile y Argentina Las plantaciones mas representativas
sometidas a esta nueva tecnologia son de soya, maiz, algoddn, colza, tabaco,
tomate y papa. En fase de desarrollo existen productos vegetales como et melon, la
lechuga, cereales, pepinos, pimientos y manzana

La mayeria de las innovaciones en biotecnclogia agricola son motivadas por
criterios ecendmicos por o tanto 1a finahdad de 'a mdustiia de fa ingenieria genética
es obtener ganancias *°
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Debide a que las biotecnologias requieren grandes capitales, ellas continuaran
condicionado el patrén de cambio de la agricultura en los Estados Unidos,
aumentando la concentracien de la produccién agricola en manos de las grandes
corporaciones. Como en el caso de otras tecnologias que ahorran mano de obra, al
aumentar la productvidad, {a bictecnologia tiende a reducir los precios de los bienes
¥ a poner en marcha una maquinaria tecnologica que deja fuera del negocio a un
namero significativo de agricultores, especialmente de pequefia escala.

Ya que fa biotecnologia es una actividad principaimente comercial, ésta realidad
determina las prioridades de qué investigar, cémo se aplica y a quién benefidara.

En general las compaiiias de blotecrologia dan énfasis a un rango limitado de
cultivos para ios cuales hay mercados grandes y seguros, dirigidos a sistemas de
produccion de grandes capitaies.

Los productos de la biotecnologia debilitaran Jas exportaciones de los paises det
tercer mundo, especialmente de ios productores de pequefa escala. Ei desarrolio,
via biotecnologia, del producto "Thaumatin es apenas el comienzo de una transicion
a edulcoranies alternatives que reemptazarédn al mercado del azlhcar del tercer
mundo en el fuluro. Se estima que airededor de 10 millones de agricultores de cafia
de azlcar en el tercer mundo podtian enfrentar una pérdida de su sustento cuando
los edulcorantes procesados en laboraiono comiencen a invadir los mercades
mundiaies Lla fructosa producida por la biotecnologia ya ha capturado cerca del
10% del mercade mundial y ha causade la caida de los precios del azicar. Tal
limitzcion de las oporturidades no se imita a los edulcorantes. Aproximadamente
70,000 agricultores productores de vainilla en Madagascar seran afectados por la
preduccién de una firma de Texas de vainilla en sus laboratorios de biotecneologia
La sxpansion de las palmas aceteras clonadas por Unileves incrementaran de
manera sustancial la produccion de aceite de palma con consecuencias para ios
agricultores que producen ofros aceites vegetales (de cacahuate en Senegal y de
coco en Filipinas)

o El caso Monsanto ™

Mensante Co. Se ha side uno de ios motores mas importantes de fa intreduccién
de semillas transgénicas en el munde Si bien no pude introducir sus semilas
transgeénicas con la celeridad deseada en Eurcpa, debido a la gran resistencia que

desarroflaren allanzas de consumidores, ambientalistas, cientificos, agncultores y
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pliblico preocupado por los impactos ambientales y socizles de estas nuevas
tecnologias, finalmente, el cabildeo masive de ia industria bictecnoldgica lo logré
Monsanto ha estado muy activa en introducir sus semillas transgénicas en paises
del Sur y del Este europeo, donde se sirve de informaciones incompletas, vacics
legates yio la parcialidad de institutos plblicos para crear situaciones de hecho,
haciendo caso cmiso a los fiesgos para ia salud de productores y consumidores,
ambientales, econémicos ¥ en las economias campesinas y sus formas de vida. En
afics pasados, Monsanto adquirid la empresa Agracetus, subsidiara de la
multinacional Grace, para lograr el control de |a "patente de especie” sobre |a soya
transgénica otorgada a esta empresa.

En los limos dos afios, Monsants ha estado en el ceniro de operaciones
muttimillonanas para lograr el centrol del mercado biotecnolégico en agricultura. Las

prncipales han sido:

- Febrero 96-mayo 98. obtiene [a totalidad de las acciones de la semillera Dekalb por
U$S 2470 millones.

- Enere 97: la totalidad de Holden Foundation Seed, por U$S 1000 miliones.

- Mayo 98: La iotalidad de ia firma Delta & Pine Land, dedicada a la semilla de
algodan, por 1900 mitlones de ddlares. La compra de D & P fue motivada para iograr
el control de la tecnologia "Terminator.

- Realiza un Joint Venture con Cargill, la cerealera mas grande del mundo, para
desarrollar nuevos productos. No se anuncié el monte de la inversién.

~ Junio 98: se fusiona con Amersican Home Products en un intercambio de acciones
por 35.0C0 millones de délares. Esta operacion significé ocupar €l 8° lugar en las
transacciones méas grandes entre empresas de la historia de EE.UU.

- En el mismo mes compra el depardamento de semitias de Cargill con la excepcién
de las sedes de EE UU., Gran Bretafia y Canada, por 1400 millones de ddlares. La
compra de Cargill incluyé las instalaciones de investigacion, preduccién y campos
experimentales de semillas en 24 paises del mundo y la distribucién en 51 paises.

- Julio 98: Compra Plant Breeding International Cambridge Lid. (PBI} a Unilever por
valor de 525 millones, logrando asi una base en Europa ta PBl preduce y
comercializa entre otras semillas trigo, coiza y papa en los mercados de Remno
Unida, Francia v Alemania

Con estas operaciones, la nueva supermulhnacional opera en las tres Américas,

Europa, Asia y Africa, aspirando a controlar fa comerciaiizacion de vanos productos
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claves del comercio agricola internacional y de {a alimentacién mundial. tales como
soya, papa y trigo.

Aunque la biotecholegia tiene la capacidad de crear una variedad mayor de
plantas comerciales, las fendencias actuales de ias CTNs son abnr amplios
mercados internacionales para un solo producto, creando asi las condictones para la
uniformidad genética en el paisaje rural. Ademas, la proteccidn de patentes y los
derechos de propiedad inteleciual apoyados por ¢l GATT, inhiben a losagricultores
de re-usar, compartiy y almacenar sus semillas aumentando asi la posibilidad de que
pocas variedades lleguen a dominar el mercado de semillas. Aunque un cierto grado
de unifermidad de los cultivos puede tener ciertas ventajas econémicas, fene dos
inconvementes ecolégicos. Pnmero, la historia ha mostrado que una gran area
cuttivada con un solo cultive es muy vulnerable a un nuevo patégeno o plaga. Y,
segundo, e uso extendido de un solo cultivo tleva a la pérdida de la diversidad
genética.

4. La situacion Alimentaria

¢ Dependencia alimentaria
Situacion y perspectivas generales de la biotecnologia en el tercer mundo

Aprovechando las clasificaciones del Banco Mundial ¥ de la FAO, los paises en

vias de desarrollo se pueden clasificar en cuatro categorias en funcién de sus
relaciones actuales o peotenclales con la nvestigacion en bictecnologia

agroalimentaria®:

1. Paises con poco interes, instalaciones e implicacidon (como Bangladesh,
Burma, Nepal, Sn Lanka y Vietham)

2 Paises con programas en bictecnologia convencional, gue estudian
implantar técnicas reclentes, pero que atin usan pocas biotecnologias

modernas (Filipinas, Indonesia, Malasia, Pakistan, Tailandia)

L
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claves del comercio agricola internacional y de la alimentacién mundial. tales como
soya, papa vy frigo.

Aunque la biotecnolegia fiene la capacidad de crear una variedad mayor de
plantas comerciales, las iendencias actuales de las CTNs son abrir amplios
mercados internacionales para un solo producto, creando asi las condiciones para la
uniformidad genética en el paisaje rural. Ademas, la proteccidn de patentes y los
derechos dg propiedad intelectual apoyados por el GATT, inhiben a lesagricultores
de re-usar, compartir y almacenar sus semiilas aumentando asi |a posibilidad de que
pocas variedades lleguen a dominar el mercado de semillas. Aunque un cierto grado
de uniformidad de los cultivos puede tener ciertas ventajas econémicas, bene dos
inconvenientes ecolégicos. Primero, fa historia ha mostrade que una gran area
cultivada con un solo cultivo es muy vulnerable a un nuevo patégenc o plaga. Y,
segundo, &) uso extendido de un solo cultvo lleva a la pérdida de 'a diversidad
genética

4. La situacion Alimentaria

¢ Dependencia alimentaria.
Situacidén y perspectivas generales de la biotecnologia enr el tercer mundo.

Aprovechando las clasificaciones del Bance Mundial y de la FAQ, los paises en

vias de desarrollo se pueden clasificar en cuatro categorias en funcidon de sus
relaciones actuales o potenciales con fta investigacién en biotecnologia
agroalimentaria™

t. Paises con poco interés, instalaciones e implicacion {como Bangladesh,
Burma, Nepal, Sri Lanka y Vietnam).

2 Paises con programas en bictecnologia convencional, que estudian
implantar técnicas recientes, pero gque adn usan pocas biotecnologias

modernas (Fifipinas, Indenesia, Malasia, Pakistan, Tailandia).
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3. Paises con politica y programas nacionzles en biotecnologias tradicionales
pero que han establecido vinculos con paises Induskigiizados para Ia
farmacion de clentificos y la adquisicion de nuevas tecnologias (ejemplos:
India y China).

4. Paises con una pelftica ¥y un programa nacional de investigacién en
hiotechologias modernas, complementado por fueries vinculos con los
sectores piblico y privade de paises industriafizades (Ej. : Republica de
Corea).

Aunque algunos paises en decarrolle poseen ya un incpiente sector
biotecnolbgico {semillas hibridas, técnicas de micropropagacion. etc.) que nutre a
sus mercados internos, la mayoria de ellos son deficitarios en las sofistcadas
técnicas derivadas de la Biclogia Molecutar. Aun paises  peguefios sin
infraestructura investigadora se pedrian beneficiar de los avances biotecnolégicos,
(bajo la forma de nuevas semillas y otro matenal propagable) en la medida en que
sean capaces de usar y diseminar este material. Elle no consbtuye problema con las
semillas de cereales, pero incluse el manejo de plantas que se propagan
vegetativamente se ha vueito facil mediante las técnicas de micropropagacién, que
logran pianias libres de patdgenos.

Et estade de la biotecnologia varia mucho de unos paises z offos. En Afnea la
situacion es bastante deficiente. Pero otros paises {India, China, Brasil. Egipto,
indonesia, Malasia) ya cuentan con programas propios de bictecnclogia enfocada
adecuadamente a mejora vegetal de cosechas locales, y la mayoria ya emplean
técnicas de marcadores moleculares gue les seran muy (tiles en |a caracterizacién
de su germoplasma y en el desarrcllo racional de la mejora Incluso existen
auténticos centros de excelencia, comao el IRRI de Filipinas {centrado en ei arroz), el
CIAT de Colombia o el ICGEB de Nueva Delhi {este Oiime bajc iz égida de la
UNESCQ, con un centro "hermano” en Trieste, Malia). Estos centros trabajan en
estrecha colaboracién con instituciones académicas del Primer Mundo y son
capaces de incorporar y aplicar tecnologias de vanguardia.

Algunas compaiiias multinacicnales han iniciado programas en conjunte al Tercer
Mundo.

= Monsanio estd transfinende tecnologia a Costa Rica (mefora de platanos,
pifia, café y palmas) y México (papa)
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Ploneer Hi-Bred rabaja en colaboracién con smpresas de vanos paises para
mejorar variedades locales de maiz, sorgo y girasel, y posee instalaciones de
produccion de semilias en vanos paises en desarrollo.

El Servicio Internacional para la adquisicién de Aplicaciones Biolecnoidgicas
(ISAAR) esta financiado, aparte del 60% recibido por entidades filantrépicas,
y dei 30% de agencias bilaterales, por un 10% de empresas hiotecnologicas’
Novartis, Agrevo, Pioneer y Monsanto.

Segin expertos, muchos paises del Tercer Mundo no necesitan tanto las

biotecnelogias de dllima generacion basadas en e ADN recombinante, cuanto

apoyo a técnicas intermedias, como la clonacion y micropropagacién a partir de

culivos de fejidos, fusidn de protoplastos, fermentacidn, etc., que pueden

acomodarse mas ficitmente a su capacidad de |+D e integrarse en programas

tradicionales de mejora vegetal y elahoracion de alimentos.

Ejemplos recientes de proyectos hiotecnoldgicos avanzados relacionados con el
Tercer Mundo:

Arroces transgénicos resistentes al virus del moteado amarille (RYMV) Este
virus, endémico de Africa, provoca grandes pérdidas de hasta casi el 100%
en jos arrozales sometidos a irrigacién. La mejora wradicional por hibridacion
fus incapaz de generar lincas resistentes, pero recientemente, por ingenieria
genética se han logrado variedades (de distintas procedencias geograficas)
resistentes a este patogeno

Maices resistentes al virus del eslriado (MSV): en este proyecto actla come
intermediaric el Servicio Internacional para la Adquisicion de Aplicaciones
Agro-biotecnoldgicas (ISAAA), e implica la colaboracion entre vanos equipos
africanos (de Kenia y Sudafrica) y el Centro Johr Innes (Reinc Unido), con
finangiacién de la Fundacién Rockefelier, y transferencia de tecnologia por
parte de la mulbnacional Novartis

Se esia intentando crear vanedades de plantas resistenies a sequia, para
Impulsar la productiidad de las amplias zonas semidridas del continente.
Ctro eiemplo de colaboracidn es el desarrolio de papas dulces resistentes a
cierto virus, provecto en el que paricipa el Instituto de investigacién Agricela
de Kenia (KARI), con financiacién de la Agencia Estadounidense para e}
Desarrollo Internacional (USAID) y la empresa Monsanto Proyecios
semejantes, slempre con variedades locales, se estan poniende en marcha
con platano, cafia de azlGcar y frutes tropicales (véase Wambugu, 1999)



82

» Vanedades de maiz y trigo resistentes al alummnio, aptas para crecer en
sueles popicaies con alios contenidos de este metal. Vanedades de
mandioca {género Manihot) con bajo contenido en ciznuro. La mandioca de
la que se deriva la tapioca, es el alimento basico de cientes de millones de
africanos, consumiéndose sus hojas y raices. El procesamiento de la
mandioca (frita, hervida, en pelvo o fermentada) lo realizan mayontariamente
las mujeres, y tradicionalmente comenzaba con la maceracidn en agua del
tubércule pelado o machacado, durante 6 o 7 dias, con lo gue se diluye el
cianuro que contiene de forma natural Recientes practicas de acortar ese
pericdo han conducido a numerosos ¢asos de intoxicacion, de ahi & interés
de las cepas bajas en cianuro.

e En breve puede que se comercialice una varnedad de batata (papa dulce)
mejorada por ingenieria genética para mejorar su calidad proteica.

« Un grupo de investigacién argentno ha lograde a partir de variedades de
papas sudameticanas, versiones transgénicas resistentes a varios
patégenos (virus, hongos y bacterias, incluyendo la destructiva Erwinia).

¢ Las varizdades de platano han sido renuentes a la mejora por métodos
clasicos, debido en buena parte a que la mayoria de los cultivares
comerciales son tnpleides. Mediante ingenieria genética, un grupc de la
Universidad Catblica de Lovaina (Bélgica) ha logrado plantas resistentes al
hongo que mas pérdidas ocasionan en estes cultivos. Por otro lade, en el
Instituio Boyce Thompson de Inveshgacion Vegetal estan en camino de
lograr variedades comerciales que incorporan antigenos de Escherichia coli
causantes de diarreas (frecuentes en los trépicos y con gran incidencia scbre
todo en fa poblacidn infantl), de modo que puede que en breve tengamos
deficiosas vacunas comestibles.

o Investigacién en bictecnologia en Ameénca Latina

El sector de alimentos en la Regidn de Latnoamérica se caracteriza, entre otros
factores, por la dependencia creciente en los alimentos que importa, principaimente
los cereales, poco crecimiento de la produccion agricola y pobreza que afecta
sectores amplios de poblacidn sobre todo la rural. Dentro de este contexte, ia
frecuencia creciente de factores medioambientales y climaticos adversos como la

sequia, desertizacion, corrosion de la tierra, las tormentas, huracanes, y los cambios
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continuos en uso de la ferra para otras actividades econgmicas, esta produciendo
una reduccion significante de las dreas agricolas.
El éxito de proyectos y actividades estd limitado por el conecimisnto de los
diferentes grupos de investigacion en la bictecnologia. Este factor deterrina la
viabilidad de lograr los resultados en un clerfo término y determina el procedimiento
de lz inveshgacion y 1os Hesgos relacicnados.™

Un segundo factor se une estrechamente con las posibilidades de financiamiento.
que dependen de las priondades estipuladas por las fuentes de apoyo.
Frecuentemente, los laboraterios e instituciones son atraidos particularmente por
proyectes de los que los productos puede comercializasse répidamente & un buen
precio, como las plantas ornameniales y frutales. v aquelios que permiten una
ampliacion de infraestructura y algunos proyectos en conjunto con compafiias
transnacionales.

Aunque la Regién se caractenza por el desarrollo bajo en la bictecnolegia vegetal,
el niimero totai de investigadores bajo los sistemas de la investigacién nacionales es
aproximadamente 11,000. Enla actualidad, mas de 1300 dentificos de ies gue 1,000
son postgraduadoes, estd trabajando en la bictecnologia principaimente en las
universidades, centros de la investigacion internacionales, e nstituciones pablicas y
privadas (REDBIO 1883 ).

Sin ernbargo, debido a |a dispersién de les grupoes, poca interaccion con el secter
productive y ausencia de programas regionales para organizar y promover las
actividades clentificas, el impacte real de la investigacidn estd considerablemente
limtado
Los Programas nacionaies deben idenfificar objetivos y priondades en cada area,
para promover ia colaboracion regional, teniendo apoyo financiero y fortaleciendo et
traslado de biotecnolegia apropiada y nermas del bioseguridad 2 los preducteres,
promoviendo la aplicacién de resultados validos.

o Las aplicaciones de biotecnelegias modernas en América Latina y el Caribe

Varios estudios han atraido 1a atencién a las ventajas biotecnoldgicas de |a regidn
su desarrollo tradicional en fa agrneultura y silvicultura; su inmensa diversidad de
especies y microorganismos; su abundancia de recursos naturales: capacidad
cientifica adecuada en algunos paises para la medicina y biclogia, pero los factores

restrictivos son Limitada o inewstente unién entre los sectores académicos ¥y
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productivos; falta de financiamiento; falta de apoyo politico; poco interés en los
compromisos a targo plazo; y una escasez de fondos en las universidades y centros
de la investigacion, para realizar investigaciones relacienadas

Los fondos limitados para el desarrollo de biotecneologia ha preoducide duplicacién
de esfuerzo y ha reducido los incentvos para los cientificos. Por otra parte el
petencial de la biotecnologia moderna se atrasa por la insuficiente investigacion en
fas discipiinas estratégicas como las genética y iz biologia molecular.

La biotecnologia en la regidn estd haciende contribuciones practicas & la

agricultura, ¥ €n menor magnitud a la sitwcultura y a la ganaderia.

Por las razones antes mencicnadas, da biotecnologia se ha enfocado més a la
agricultura, como en los paises desarrollados. La biotecnologia vegetal se ha sido
aplicade prncipalmente a- () ia fijacién natural de nitrégeno por las bactenas, (i) el
mictopropagaadn de matenal de élte: ( i) la canservacién, intercambio y uso de los
recursos genétcos; y ( ) la mejora genética a través de cultve de la antera,
variacion somaclonal, la fusien de! protoplastos y regeneracion de |a planta, e
ingenieria genstica. La actwidad en la ganaderia se ha enfocado principalmeante a- (i)
diagnostico de enfermedades ; (i) en fertilizacién in viiro y trasiado de embricnes, y
{ if}) la protuccion de patdgenos para fabricacion de vacunas.

La biotecnologia no se ha aplicado a 1a silviculiura en gran magnitud por razones
técnicas y porque las especies involucradas son plantas perennes con os cicles de
vida larges. Se ha realizado frabajo en las especies lefiosas princpaimente
orientado hacia la investigacion y el desarrolio de multiplicacién de coniferos y tas
especies de hoja ancha; La clonacién de arboles de rapido crecirmento (por ejempio
el hibrido del Eucalipto en Brasil); la bdsqueda de marcadores bioguimicas y la
conservacion de recursos del bosque.

La mayeria de los paises iberoamericanos se encueniran en un procese de
analisis de fa infermacién relativa a semilias y alimentos transgénicos, y algunos de
ellos adn no autorizan la comercializacion de dichos preductos, ni la importacién de
las semiilas.

En el caso de las semillas, en Chile se presenta una situacién particular. No se
permite la importacion de semillas genéticamente modificadas, destinadas al cultivo
y comercializacion, pero si la siembra de semillas transgénicas que empresas de
onientacidn biotecnologica (cemo Monsanto, Novartis y Pioner) ingresan al pals con
el fin de multiplicarias y reexportarlas



El caso de Argentina es diametralmente opuesto. Se trata dei segundo productor
mundial de organismos transgénicos, detras de Estados Unidos, con mas de cuatro
millones de hectareas dedicadas a esos culiivos, en especial de soya y maiz,
previéndose e inicio de {a produccion de girasol, aifaifa y hortalizas genéticamente
modificados. En Argentina operan con tfotal libertad las transnacionales Movarlis.
Agrevo y Monsanto, v los empresarios de la Asociacion de Semilleros Argentines
reclaman al gobierno mayer velocidad para ia liberacidn de estos cultivos. Sin
embargo, en dicho pals existe gran expeciacion frente al rechazo de los’
consumidores europees hacia los productos modificades genéticamente, debido a
que parte importante de sus cosechas se expoitan a ese continente, sin especificar
sl se trata ¢ no de productos transgénicos, skuacion que se repite en varios paises
del cono sur

Entre tanto, en Brasil el ministro de Medio Ambiente, se ha declarado centra ta
liceralizacién inmediata de alimentos transgénicos, sugiriendo que se realicen
estudios de impacto ambiental, los secretarios de agricultura de los 27 estados
federades aprobaron en mayo 1989 una resolucion pidiendo la prohibicion de
cultivos comerciales. A pesar de esas medidas, es sabido que en forma ilicita existe
un enorme mercado negro de semillas transgénicas provenientes de Argentina.

En Uruguay ef Ministeric de Ganaderia, Agricultura y Pesca autorizd este afio la
realizacién de varias siembras expenmentales, pero adn no liberéd el cultivo de
productos transgenicos. El Comité de Analisis de Riesgo de Materiales
Transgénicos, integrado por varias instituciones estatales uruguayas y encargado de
recibir fas solicitudes de las empresas, se rige hasta ahora por los criterios generales
aplicados en ofros paises. En Paraguay empresas estadounidenses y argentinas
han solicitado permise para introducir semillas transgénicas de soya y maiz, pero el
gobierno adn no da una respuesta y cred una Comisidén de Biosegutidad, que
integran instituciones estatales y organizaciones no gubernamentales (ONG), debido
al amplio debate que se ha generado sobre los transgénicos.

En Bolivia ef Foro sobre Ambiente y Desarrolie (Fobomade) se moviliza ante el
anuncio de la empresa Monsanto de Argentina, que sohettd la evaluacién de campo
de soya ¥y algodon transgénicos para lo cual el gobierne boliviano ha conformado el
Comité Nacional de Bioseguridad.

o Elcaso de China



o Elcasc de China.

Una década después de que los insectos y los pesticidas destronaron el algodén
cullivado en las llanuras det Norie de China, el algoddn regresa y lo hace gracias a
la ingenieria genética.

la historia observa que Beijing ha concenfrado miles de millones de dolares en ja
investigacién sobre modificacidén de los genes de cultivos y horalizas, de animales y
de seres humanos, El esfuerzo esta dando sus frutos: en el ditimo afo, el goblerno
ha aprobado una docena de nuevos tipos de arroz, papas, tomates, maiz y arboles,
todos desarrolflados nacionalmente, Mientras gue Ia ingenieria genética de animales
y de medicinas esid menos desanoilada, un investigador chino tiensa un proyecto
muy publicitado para reprodudir el panda, el animal nacional de China, y promete
éxito en el plazo de dos afios.

De hecho, los principales beneficios de los alimentos medificados genéticamente
como: Producciones mas altas, costos més bajos, acometen la mayor preccupacion
en China y en e} resto del mundo en desarroile; como alimentar y vestir a sus
enormmes poblaciones. Dado que los mil frescientos millones de consumidores chinos
exigen mas carne y productos lacteos, los investigadores estiman que las
producciones de alimentos tendra que triplicarse para garantizar la paz. L.a cantidad
de tierra culivable en China estd diminuyendo debido a fa extension de los desiertos
y la erosién, forzando a China a controlar las corrientes de agua, convirfiendo
algunas ierras bosques v prados en cuilivables. Otras opdones, como Ja ulilizacién
de pesticidas y ef riego, se utilizan.

El otro aliciente para la aplicacién de la bictecnologia en China es la ocasion de
ganar un recenocimiento giobal como gran potencia cientifica, un esfuerzo que esta
ya dando sus frutos en una zona rural de Beijing. En un edificio brillante, blanco,
rodeado por campos de maiz, 130 cientificos del Centro de Investigacién Nacional
Nortefio del Grupo Genético estan haciendo la confribucidon de China al proyecto del
genoma humano, un esfuerzo ambicioso de descifrar la estructura genética del
cuerpo humano. Come Gnicao pais en desarrolle en este proyecto que agrupa a seis
naciones, China ha ganade el reconocimientc buscade Como mucha de fa
investigacion genética de China, el trabajo aqui es menor comparado con el trabajo
hecho en paises mas rcos: China descifrara e 1% de los genes y se unid &l
proyectc de nueve afios en 1999,
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Mientras que la investigacion es el primer paso, China sabe que sera una
superpotencia en genética selamente cuando pueda comerdializar los resultados de

sus clentificos. >
5. Situacidn actual.

¢ Acuerdos internacionales sobre los transgénicos.

Los gobiernos de mas de 150 paises, conscientes de fos riesgos gue corren la

diversidad biclégica y la salud humana con el aumentc de la investigacion y ka
aplicacion comercial e & bictecnologia genética, coincidisron en gue ef Convenio
sobre la Diversidad Biolbgica debia considerar la necesidad y las modalidades de un
protocolo de ese tipo. Poco después que el convenio fue abierto para su firma en
1992, &l Programa de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente (PNUMA) cred
cuatro grupos especiales de expertos para asistir 2 las Partes Contratantes en fa
identficacion de sectores prioritarios para la apiicacion del Convenio. El Grupo [V de
Expertos del PNUMA consideré de maxima importancia elaborar un protocolo sobre
bioseguridad La gran mayoria de sus miembros exhorté a comenzar el trabajo de
inmediate, dado gue las reglamentaciones y procedimientos sobre bioseguridad ya
estaban muy a la zaga de los desarrollos tecnologices, en un contexto en que, por
un lade fa industria presionaba por la comercializacion de una serie de productos
resultado de la ingenieria genética, v por el ofro aumentaban los conocimientos
cientificos sobre sus riesgos para la ecologfa y la salud. Hubo una especial
preocupacion por la falta de reglamentacion de las transferencias transfronterizas en
los experimentos o ensayos de campo, especialmente de los paises industrializados
a los paises en desarrollo. Estados Unidos, si bien no es una Parte del Convenio,
rechazé fa necesidad de un protocolo, ¥ el representante de la OCDE propuso que,
antes de considerar la creacion de un instrumento internacional, se adoptara un
enfoque gradual para establecer ias capacidades nacionates.”

En las dos reuniones preparatorias del Comité intergubernamental sobre el
Convenio, realizadas en 1993 y 1994, el tema de un protocolo sobre bioseguridad
fue el centra de interés de los delegados. Una gran mayoria de paises coincidieron
en la necesidad de un protocolo de bioseguridad y recomendaron que la Cenferencia
de las Partes, en su primera reunion, considerara la posibilidad de ponerse a trabajar

de mmediato en un protocolo de bioseguridad. Cuando la Conferencia de las Parles
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WMientras que la investigacién es el pnmer paso, China sabe gue sera una
superpotencia en genética solamente cuando pueda comercializar los resultados de
sus cientificos >

5. Situacioén actual.

¢ Acuerdos internacionales sobre los transgénicos.

Los gobiernos de mds de 150 paises, conscientes de los riesgos que corren la

diversidad biolégica v [a salud humana con el aumento de la investigacién y Ia
apticacién comercial de la biotecnologia genétca, coincidieron en que et Convenio
sobre la Diversidad Biolégica debia considerar la necesidad y las medalidades de un
protocelo de ese fipo. Poco después que el convenio fue ablerto para su firma en
1882, el Programa de las Naciones Unidas sobre el Medic Ambiente (PNUMA) creé
cuatro grupos especiales de expertos para asistir a las Partes Contratantes en la
wentificacién de sectores priotitarios para {a aplicacidn del Convenio. El Grugo V de
Expertos del PNUMA consideré de maxdma importancia elaborar un protocolo sobre
bioseguridad. La gran mavoria de sus miembros exhortd a comenzar el trabajo de
inmediate, dado que las reglamentaciones y procedimientos sobre bioseguridad ya
estaban muy a la zaga de los desarrollos tecnolégicos, en un contexto en que, por
un iado la industria presionaba por la comercializacion de una serie de productos
resultado de la ingenieria genética, y por el ofro aumentaban los conocimientos
cientificos sobre sus riesgos para la ecologia y la salud. Hubo una especia!
preccupacion por la falta de reglamentacion de las transferencias transfronterizas en
los expertimentos o ensayos de campo, especiaimente de los paises industrializadoes
a los palses en desarrolio. Estados Unidos, si bien no es una Parte del Convenio,
rechazé la necesidad de un protocolo, y ef representante de la OCDE propuso que,
antes de considerar la creacion de un instrumento internacional, se adoptara un
enfoque gradual para establecer las capacidades nacionates. >

En las dos reuniones preparatorias del Comité Intergubernamental sobre el
Convenio, realizadas en 1993 y 1994, el tema de un protocelo sobre bioseguridad
fue el centro de interés de los delegados. Una gran mayoria de paises coincidieron
en la necesidad de un protocolo de biosegundad y recomendaron que la Conferencia
de las Partes, en su primera reunion, considerara |la posibilidad de ponerse a trabajar

de inmediato en un protocolo de bioseguridad Cuando la Conferencia de las Partes
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se reunig por primera vez en Nassau, Bahamas, del 28 de noviembre al 8 de
diciembre de 1994, su pnimera decision impontants fue crear un grupo de trabajo “ad
hoc” de composicion abierta de expertos, designado por los gobiernos Solicits,
pues, a la Secretariz del Convenio, que creara un grupo de 15 especialistas
designados coficialmente por los gobiernos. el cual contaria con la asistencia de la
Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrolio Industrial {ONUDI), el
Programa de ias Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la
Organizaci6n de tas Naciones Unidas para 1a Agricultura ¥ ta Alimentacion (FAC) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), para elaborar un documento de referencia
que seria presentado al grupo de frabajo ad-hoc de composicién abierta de expertos
designado por 1os goblernos en ta reunitn que debia celebrarse en Madrid del 24 at
28 de julic de 1995. Este documento de referencia (conocide como el Informe del
Cairo del Grupo de Expertos) se elaberd en la reunion del grupo en El Cairo en
mayo de 1995 Luego fue presentade para su discusion aj grupo de irabaje de
Madrid.

¢ La Comisién Europea crea en abril 2000 un grupe cientifico de alto nivel
para decidir sobre biotecnologfa.

L.a Comision Europea presenté el 27/04/200 en Bruselas a los componentes
de un grupo crentifica de alto nivel que tendra come mision informar al Ejecutivo
comunitaric sobre cuestones relacionadas con la biotecnologia, como Ja
clonacién de embriones humanos, los organismos genélicamente modificados
{OGM). la identificacion del genoma humano o la obtencidn de determinadas
patentes. Asi, aunque en principie diche grupo no se pronunciara directamente
sobre los temas, resolvera las cuesticnes que la propia Comision le plantee, y le
ayudard a resolver disyuntivas para fa toma de decisiones politicas, como la
morateria sobre las importaciones de OGM o la permanencia del "principlo de
precaucion” En la primera reunion del equipo, se abrird un debate entre todas
las partes imphoadas, desde el Parlamento Europec hasta los medios de
comunicacidn, pasando por la comunidad cientifica y los consumidores; y que
culminara con la celebracién de una cumbre sobre biociencia en noviembre de
2000

Este grupo completaré al ya existente Grupo de Alte Nivel sobre Bioélica, que se
encarga de opinar sobre los aspecios filosdficos de determinadas aplicaciones

cientificas y avances tecnoldgicos relacionados con las ciencias de fa vida.
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o Grupo de Accion Intergubernamental Especial del Codex sobre Alimentos
obtenidos por medios Biotecnoldgicos.

Este grupo especial se formd en 1898, durante la 23° reunidn de la Comision del
Codex Alimentanus, y cormo ofros cornités del Codex esta formado por delegados de
los gobiemnos, cientificos y representantes de los consumidores y de la industria, La
primera funcién del grupo, cuyo mandato es por cuatro afios, consiste en "formular
normas, direchvas u ofros principios, donde sea oportune, sobre los alimentos
obtenidos con tmedios biot'er:nolc’:gicos".5"5

£l andlisis de nesgos es el elemento central de las actividades de la Comisidn del
Codex Alimentarius, y consta de ios siguientes fres aspectos: evatuacién, gestion y
difusién de informacién

El objetivo del grupo especial es establecer un sistema internacionaimente
aceptade de evaluacién de la inocuidad de los ajimentos en e dmbito de la
biotecnologia, que a la vez defienda la salud del consumidor y fomente practicas
comerciales justas. Ademas, el grupo especial se ocupara de asegurar que las
normas, directrices y principios incorporados en los tratados multilaterales sobre el
medio ambiente, como el Protocolo sobre Bioseguridad, y en los acuerdos
multlaterales de comercio, como los de la Ronda Uruguay de la Organizacion

Mundial det Comercio se apoyen mutuamenie.

¢ Invesligacion.

o CGIAR.

Se establecié en 1971 para apoyar los trabajos de varios centros de la
investigacion agricolas internacionales (IARCs), Hoy el sistema de CGIAR consiste

en 18 IARCs, con ser de apoyo recibido de unos 40 donadores.

CGIAR es un programa complejo de investigacidn y las actwdades relacionadas
Sus metas son-

» Conservacién de recursos naturales (es decir tierra, agua, bosques y
germplasma) para la produccion sustentable;



= Mejorar la preductividad de cultves prioritarios, ganado, arboles y peces, ¥ su
integracion en los sistemas de la produccion sustentables;

=  Mejerar cultivos, ganade, recursos forestales y producfos de la pesca en las
areas rurales y " urbanas a través de la tecnologfa de post-cosecha.

= Esiablecer politicas apropiadas para el aumente de productividad. de recursos
naturaies,

= Fortalecer los recursos humanos e instituciones para faverecer una mayor

investigacion en los sisiemas de los de paises en vias de desarrollo.

CGIAR cree que puede ayudar de dos formas fundamentales: manteniendo el
flujo de informacidn necesaria y germoplasma (I semitia y materiales) entre paises
desarrotlades y aquellos en vias de desarrollo, asegurando que las necesidades
agricolas de los paises en vias de desarrollo no se pierdan en ef esfuerzo de la
investigacidn general.

La mayoria del IARCs estan, o probablemente se involucrardn, en !a investigacion
de la bictecnologia. Esto incluye ia bielogia celular y molecular y las nuevas {écnicas
derivadas de éstas para mejorar fa composicion genética de cultivos y animales.

Los IARCs representardn un papel importante adaptando las hetramientas de la
biotecnologia a las necesidades del desarroile de la agricultura.

o El papel de IARCs en las redes de la investigacion avanzadas.

Muchos centros internacionales juegan un papel ciucial en redes de investigacién
avanzada gue se unen a los centros de las instituciones de la ciencia basicas. Las
redes ayudan a la investigacion del objetivo, desarrolla las metodologias, establece
los nuevos cauces de fa investigacién, exiende el conocimiento de investigacién y
proporciona medios para adquirir las nuevas tecnologias. Los centros pueden unir
sus propios programas con aquéllos de instituciones rurales de paises avanzados y
en vias de desarrollo, en los problemas de interés mutuo. 5

La red mas antigua, es ia Rockefeller Foundation, red en la bictecnologia de
arroz, establecido en 1985. esta red une los kaboratorios adelantados en Europa y
los Estados Unidos, con el Instituto de la Investigacién del Arroz internacional JRRI)
y el Centro Internacional para la Agricultura Tropical (CIAT). E n la red se estan
desarrollando los mapas Moleculares del airoz y se han clonado los genes
potencialmente Uhles de arroz, incluso el gen "oryzacystatin”, un inhibider de las
enzimas digestivas de plagas de insectos.
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La formacion de la Red de Biotecnologia de Yuca en 1988 en el CIAT, involucra a

cientificos en América Latina, Africa, Europa y los Estados Unidos, realiza
investigacién en fa yueca, involicra el estudic de fa bioquimica y genéticas de ia
cianogenesis (formacién de HCN, 4cido cianhidrico, en las plantas). Los resuitades
ayudaran a definir los objefivos de |a investigacién: para eliminar el cianuro de la
planta, o para aumentar la actividad de la enzima especifica que reduce la presencia
de compuestos del cianogenicos. Otro objetive extenso es la produccion de semilla
en conjunto con el Instituto Internacional de Agricuitura Tropical (HTA) y CIAT.

Ei Centro internacional de la Papa (CIP) y el Centro Internacional para ef Maiz y
Wiejora del Trigo (CIMMYT) también estd usando eficazmente las redes. CIP que
trabaja con la papa v camote, ha establecdo una red extensa de colaboracién con
instituciones en los Estados Unidos, China, Israel y Europa para las actividades en la
ingenieria genética y andlisis de marcadores moleculares RFLP. Los esfuerzos
como este le han permitido a CIP obtener acceso a la especializacion cientifica de
una manera rentable.

CIMMYT esta paricipando en RFLP de maiz conectado a una red de
computadoras bajo el programa EUREKA gue consolida pautas en Europa. Esta red
consisie en Instituciones pibiicas y privadas en Francia, Alemania, los Paises Bajos
e ltalia Sus metas son utlizar jos marcadores moleculares (RFLPs) para
complementar ¢l mapa genético de maiz, CIMMYT produce el germoplasma; para
identificar (el mapa) fos Sitios de Rasgos Cuantitatives (QTLs) para ios caracleres
agronomicos importantes; y para desarrollar las estrategias. CIMMYT también
participa en ¢l la Iniciativa Trticeae Mapping Internacional (ITMY), una red de
cientificos interesados trazando el trigo y el genomas relacionados.

CIAT - la investigacion de la Biotecnologia se inicia en el periodo de 1980 a 1984,
can énfasis en el culivo de iejidos por conservar el germoplasma de fayuca yla
mejora de! germoplasma de arroz. En 1985 la Unidad de Investigacion de
Biotecnologia {(ERU) se establecio. BRU se enfocd en el germoplasma de los
cultvos de CIAT y se ha extendido para incluir el estudic de microorganisimos
seleccionades y técmcas bioquimicas molecuiares modernas. CIAT también
establecié vanes proyectos de la investigacion en colaboracién con las instituciones
rurales desarrolladas en los Estados Unidos y Europa trabajar en la yuca, fa
biotecnologia de arroz y marcadores moleculares para los estudics evolutivos en el
fijol. La investigacion adicional incluye la caracterizacién de mecanismos
involucrada en |a resistencia y tolerancia al estrés biohicos y abichcos en las plartas.
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CIAT ha entrenado a 80 persanas de 20 paises en América Latina, Asia y Africa en
el cultivo de tejide y la caracterizacion biogquimica y melecular de recursos genéticos,
ademds de los esfuerzos de la investigacién Los entrenamientos en el fuluro darén
énfasis a estudios e invesligacién en programas de investigacion nacionales.

CIMMYT - Desde imicio de los 1980s. ha utiiizado vanas herramientas de
biotecnologfa en el trigo y mejora de maiz. Ellos han incluide el uso de cultivo de
tejidos por preducir el triticale hibrido genético, la seleccién del somaclonal para la
tolerancia de sal en el ingo, y el perfeccionamiento de recombinacién en la
hibridacién de irigo con los parientes salvajes, y maiz con Tripsacum. Asf como
ensayos usande el diagnostico rutinario de varias enfermedades virales. Con la
realizacién de los nueves medios de [a biotecnelogia aplicados en 1989, se
reforzaron los esfuerzos de CIMMYT en la biotecnologia para incluir ef use de
tecnologia de los marcadores moleculares para la manipulacion en los rasgos de
genes de importancia agronémica. Estos esfuerzos son el enfoque del Laboratorio
de Genética Molecular Aplicada. Mas recientemente, el Laboratorio de Cuitivo de
Tejidos fue establecido para aprovecharse estudios de maiz ¥ transformacion del
trigo. Todas las actividades en la bictecnologia buscan reforzar el programa de la
cria, a través de cualquier técnica, de la seleccién de Jos mas eficientes.

La investigacién actual en el maiz incluye la evaluacion de la diversidad genética
del germoplasma de las regiones tropical, subtrogical, la region montafiosa y en el
Africa

La aplicacion de tecnologias de marcadores en el trige es mas compleja, debido a
que st genoma es mdas grande v su naturaleza de poliploide. Ha habido progresos
en estudios de resistencia a la hoja roja y resistencia a la quemadura de la hoja por
bacterias.

El Laboratorio de Cultivo de Tejidos, busca reforzar la resistencia del maiz tropical
a las plagas de insectos, a través de transformacién genética. Hay fambién en
marcha bioensayos de toxinas para insectos, parcialmente purificadas del Bacilus
thuriengensis (Bf)y en colaboracién con la planta mexicana del instituto de la
biologfa molecular, CINVESTAY, v el EMBRAPA | la estacion en Sete Lagoas,
Brasil.

La transformacién a través de la insercion de genes de la proteina antibacterianos
y elgen de |a chaqueta-proteina para el Papa Hoja Rollo Virus (PLRV) en los clones

de la papa es ahora posible Se usaron dos genotipo, Desiree y 86007, para la



transformacion con el tumefaciens de Agrobacterium y rhizogenes de A. come los
vectores para gen que codifica para las proteinas antbacterianas.

ICRISAT - dentificos de ICRISAT estan usando la bictecnologia como
herramientas para superar problemas en la produccién de cultives, donde la
bictecnclogia es més eficaz o rentable.

En la investgacién de biotecnologia de cereales, ICRISAT apunta para usar los
marcadores moleculares en la mejora de cultivos. En  colaboracién con la
Universidad de Milan, se esta desarrollandose un mapa RFLP de sorgo usando las
sondas de maiz.

IRRI - El trabajo en biotecnologia del IRRI estd apoyade por la Fundacién
Rockefeiler, ia red del Programa internacionai en ia Biotecnologia de Arroz, fue
establecido en 1985. Esta red sirve como un prototipo para las interacciones entre
instituciones rurales de paises desarrollados y en desarrollo, e incluye la
participacién de IRRE, CIAT, IFPRI e ISNAR. Un mapa genético molecular de arroz
con encima de 600 marcadores se ha desarrollado ¥ se ha distribuido alrededor del
mundo y ha estado usandose para reconocer genes importantes, los transgenes
potencialmente Utiles, como aguellos de resistencia para virus e inseclos, se han
transferido al arroz y esta se probando actualmente.

ILRAD - el trabajo de ILRAD representa aproximadamente la mitad de jondos de
CGIAR vy se haninvertido en la investigacidn de biotecnologia. Los recientes logros
incluyen el trabajo en conjunto con la Universidad de California a Berkeley que
realizo un mapa completo del material genético entero de parva de Theileria, un
parasito del ganado africano doméstico que causa la enfermedad conocida como la
Fiebre de la Costa Este.  Este mapa de la restriccién es el primer mapa completo
hecho det genoma de un parasito protozeario. Se usaron técnicas que involucran
biclog ia molecular moderna, biotecnologia y manipulacién genética en el ejercicio de
la cartografia. El mapa del genoma del parasito se usara para supetvisar el ciclo de
vida del parasito, la recombinacion genéhca que invelucra la generacién de una
ampilia variedad de factores que afecian el pardsitc E! conocimiento de esta
diversidad ayudara a invesligadores a desarrollar una vacuna.

6. Los alimentos transgénicos en México.
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transformacién con el tumefaciens de Agrobacterium y rhizogenes de A. como los
vectores para gen que ceodifica para las proteinas antibacterianas,

ICRISAT - centificos de ICRISAT estan usando la biotecnologia come
herramienta para superar problemas en la produccidn de cultives, donde ia
biotecnologia es mas eficaz o rentable.

En la investigacién de biotecnologia de cereales, ICRISAT apunta para usar los
marcadores moleculares en la mejora de cultivos. En  colaboracidén con la
Universidad de Milan, se esta desarrollandose un mapa RFLP de sorgo usando las
sondas de maiz.

IRRI - El trabajo en bictecnologia del IRRI estd apoyado por la Fundacién
Rockefeller, 1a red del Programa internacional en ia Biotecnologia de Arroz, fue
establecide en 1985, Esta red sirve como un protolipo para las interacciones entre
instituciones rurales de paises desarrollados y en desarrollo, € inciuye la
participacion de IRR], CIAT, IFPRI e ISNAR. Un mapa genético motecular de arroz
con encima de B00 marcadores se ha desarrollado y se ha distribuido airededor del
mundo y ha estado usandose para reconocer genes importantes, los transgenes
potencialmente Utiles, como aquelles de resistencia para virus e insectos, se han
transferido al arroz y esta se probando actualmente.

ILRAD - ei trabajo de ILRAD representa aproximadamente la mitad de fondos de
CGIAR y se haninvertido en 1a investigacién de biotecnologia. Los recientes logros
inciuyen el frabajo en conjunto con la Universidad de California a Berkeley que
realize un mapa completo del material genético entero de parva de Theileria, un
parasito del ganado africano doméstico que causa la enfermedad conacida como la
Fiebre de !a Costa Este.  Este mapa de la restriccién es el primer mapa completo
hecho del genoma de un pardsito protozoario. Se usaron técnicas que involucran
biclogia moiecular moderna, biotecnologia y manipulacion genética en el ejercicie de
la cartografia. El mapa del genoma del parasito se usara para supervisar el ciclo de
wvida del parasito, la recombinacion genética que involucra |la generacién de una
amplia variedad de factores que afectan el parasito. El conocimiento de esta
diversidad ayudara a investigadores a desarrollar una vacuna.

6. Los alimentos transgénicos en México.
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¢ Cultivo de transgénicos en México.

En Mésico las pruebas de campo de cultivos fransgénicos se inciaron en 1988,
y hasta julio de 1999, son 141 los permisos otorgados para estos cultivos por la
Direccién General de Seguridad Vegetal (DGSV) de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Recursos (SAGAR). Estos permisos fueron revisados per la Comisién
Nacional de Bioseguridad Agricola (CNBA) la cual es enfidad consulfora de la
DGSVY.
La mayoria de las evaluaciones de campo son de organizaciones comerciales
quienes desean introducir su material en el mercado mexicano ver tabla 4

Tabla 4. Pruebas de cultivos transgénicos por aplicacién (1888- julic 1999)

Empresa/Institucion No. de
pruebas

Upjohn-Asgrow 1

Trechas [

Zeneca 1

Seminis 13

Agritope T -

Petoseed

Harns-Moran

| DNA Plant Technology
CilCA

UNAM

Calgene

Campbell-Sinalopasta

Mycogen

Malvinas

ISK-Bioscience

= A N A ) e N N R W

Semillas Hibridas




[Pionner 12
Asgrow 12
Rhone-Poulec 3

IMonsanto 32
CIBA-GEIGY 2
Florigen Europe 1
CIMMYT 17

LCmvestav—-\rapuato 10

Tomada de “México” Ensuring Enviromental

Safety White Benefiting from Biotechnology, Ariel
Alvarez Morales™.

El Centro de Investigacién y Estudios Avanzados Irapuato (Cinvestav-1), el Centro
Internacienal de Mejoramianto de Maiz vy Trigo (CYMMYT) v la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) También han realizado pruebas de campo con el
propdsito de investigacién o como parte de los programas de desarrello social. Los
més recientes incluyen la variedad de papa resistente a virus PVX/PVY desarroliada
por Cinvestav-l en colaboracién con Monsanto, con fondos de la fundacién
Rockefeller.

Las pruebas realizadas por las empresas que incluyen: resistencia a insectgs,
tolerancia a herbicidas o resistencia a virus (tabla 3), no ofrecen beneficio direcio a
los consumidores. Los productos con maduracidn retardada regulados en México
como FLAVSAVR desarrollade por Zeneca para fines industriales no ha sido
promowvido en México, dado que no existe la necesidad de este producto, puesto que

el tomate fresce esta disponible durante todo el 2fo.

Tabia 5. Pruebas de Transgénicos por Rasgo

Resistencia a Virus 21
Maduracién retardada 29
Investigacién 9
Modificacion de contenido de grasa

Resistencia a insectos/herbicidas 2
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Resistencia a Insectos 45 J
Tolerancia a herbicidas 28
Modificacion genética {por B. 1

Thuriengienesis)

Resistencia a hongos

Coler de la flor

Apomixis

ma] ] wal

Tolerancia al aluminio

Tomada de “México- Ensuring Enviromental

Safety While Berefiting from Biotecknology, Anel
Alvarez Morales™.

El Maiz es el cultiva que més ha sido probado seguide por el tomate y el algodén (
tabla B6).

México es el centro del origen y diversidad de estos res cultives, y se pueden
encontrar parientes silvestres de estos, en diferentes areas def pais. Desde 1997 se
ha desatado una fuerte campafia en contra de los Organismos genéticamente
modificados debido a las pruebas gue se realizan en imajz transgénico, y las
importaciones de maiz ransgénice de log Estadoes Undos.,

Tabla® Pruebas de material transgénico por tipe de organismo.

Cailabaza

=l

Pifia

Papava

Melon
Chile

Platano

[Alfalfa

—\...;\_\._\m.p_b

Canoia
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i Jtomate 29
Arroz 1
Soya 13

MNatz 34
Papa 5
Algodén 28
Clavel 1
Tabaco 4
Trigo 4
Bacterias 2

-

Tomada de "México Ensunng Enviromental

Safety While Benefiting from Biotechnology, Ariel
Alvarez Morales”.

No es difici! entender la razén de estos acentecimientos, el maiz ha representado
un papel mayor desde las culturas prehispanicas y esta profundamente arraigado en
la cultura y tradiciones del pueblo de México.

¢ Regulacion

Los organismos reguladores no pueden ignorar la importancia de la opinion
publica y ios organismos no gubernamentales que tienen interés en preservar el
medic ambiente Sin embargo, hay posiciones extremas que son dificles de
entender.

Mas alla de 1a segundad ambiental de los organismos genéticamente modificados,
las pruebas realizadas se han realizado asumiendo las experiencias pasadas con
culfives no transgénicos. Esta informacién asume que los riesgos involucrades en
ias pruebas de jos OGM son similares o menores que los que podrian tenerse con
cultivos no fransgénices, basandose en e principio de ta familiaridad.

Algunecs grupes estan en contar de fos transgénices, argumentando riesgo para €l
medic ambiente. Ambos grupes, quienes estan en favor y en contar de los
transgénicos no tienen suficientes fundamentos basados en investigacién de su
posicion

Las consecuencias de esta situacion son preocupantes En México, La DGSV fue

presionada per los grupos opositores @ detener le aprobacién de culfives
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comerciales de maiz transgénicos en julio de 19988. Estos han sido limitados a las
pruebas del CIMMYT.

Las autoridades en México estan interesadas en continuar con las pruehas de
campo con maiz transgénico si estas ofrecen ventaja o beneficios a la agricultura.
Un ejemplo de esto puede ser la generacién de variedades de maiz con tolerancia al
aluminio, las cuales estdn siendo estudiadas en Cinvestav-l, a fravés de la sobre
expresion de un gen codificador de sintesis de citrato. Este fenotipo iene un gran
pctencial en 1a agricuitura tropical de suelos atidos cuyo auge se ha perdido debido

a los aftos niveles de iones aluminio

Grupos ecologistas se oponen a la entrada de maiz fransgénico a México

En julio de 1989 [a organizacidn ecologista Greenpeace demandod, detener de
inmediato las importaciones de maiz iransgénico, que llega al pais mezclado con
grano no afterade genéicamente para su comercializacion. Al entregar 100 kilos de
este maiz adquirido en el estado de México 40 pesos abajo del predio oficial a la
Secretaria de Salud (SSA), el grupo encabezadeo por Alejandro Calville v Liza
Covantes destacd: "queremos que ya se niegue la comercializacion de esa mezcia
de maiz trasgenico; desde 1997 las autoridades del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos declararon que por sus leyes no tienen obligacion de separarlo y asi
o exportan”.

El grano llega a México sin ningln etiquetado, avisos o nofificacién, y las
autoridades mexicanas no dan seguitniento a ia comercializacién. "No hay nada” y el
nesgo a la salud es latente, expuso Liza Covantes.

Lamentd que ni la SSA ni la Secretaria de Agncultura {Sagar) obliguen a los
comerciantes de ese producto transgénico entre otros [a empresa Novartis a nofificar
oficialmente e} tpo de producto que venden. "La Sagar dice gue es para consumo
humano y por &so no le compete; la SSA argumenta que es para siembra y el asunto
debe asumirlo la Secretaria de Agricultura”.

Ocho actvistas de Greenpeace vestidos y maquillados de blanco, con una "X" negra
pintada en la cara, custodiaron por mas de una hota los 100 kilos de malz
transgénico gue llevaron al acceso principatl de la SSA. Despues trasladaron el
cargamento a las oficinas del director de Sernvicios Generales de dicha dependencia,
Roberto Zosaya, quien se comprometid a entregario a Juan Ramén de la Fuente.
"Es todo lo gue podemos hacer, ahora corresponde z las autoridades realizar los

estudios de riesgo correspandientes”, abundd Covantes Comenté que en el pais no



esta aprobado oficialmente ef consumo de este grano; sin embargo, usn estudio
realizado por t2 organizacién ecclogista revela que estan ingresande las variedades
transgénicas de maiz Bt, entre ellas la "Event 176" que contiene un gene de
resistencia a la ampicifina, antbidico ampliamente utilizado para combatir diversas
enfermedades mfecciosas.

La Secretaria de Salud aseguré a la organizacién ecologista que compartia su
prescupacién por 1a introduccion al mercado nacional de los productos transgénicos,
por lo que "inicid una serie de acciones para regularlos®. Pero, establece en un
comunicado fechado el 26 de abril de este afio, "la Ssa no tiene evidencia de gue se
estén introduciende at pais productos biotecnoldgicos cuya regulacion sea de su
competencia, pero si semilias y granos que regula ia Agricultura”. A su vez, la Sagar
aseguréd que tiene registro de todas las instituciones piiblicas o privadas que realizan
investigaciones con material transgénico y estan bajo vigilancia; "cualquier material
transgénico que pretenda ser liberado al ambiente en México tiene que cumplir con
todos los requisitos establecidos en ja NOM-056-FITO-1285, pero en caso de que
algin interesado pretenda introducir producto transgénico destinado a consumo
humano, el case corresponde a la SSA™

4 Algunos cultivos transgénicos en Mexico.

El secretario de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (Sagar), Romarico
Asroyo Marroquin, iber6 en noviembre de 1999 26 especies de maiz transgénco de
alta calidad proteinica y elevada productividad, denominados QPM. En el acto
explicé que estas especies fueron aprobadas después de 18 afios de investigacién
por parte de!l Instituto Nacionatl de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAF) y del Centro internacional de Mejoramiento de Mafz y Trigo (CIMMYT). ®

El fitular de la Sagar indicd que para el afio 2000 se producira semilla certificada
para la siernbra de 500 mil hectareas, con o cual se podran beneficiar alrededor de
200 mil productores de granos basicos a nivel nacienal. Ante el premio Nobel de la
Paz, Norman Borlaug, el director del INIFAP, Jorge Kondo Lépez y el director
general del CIMMYT, Tomothy Reeves, Arroyo Marroquin entregé las variedades
QPM al director general de Pronase, Artemio Iglesias Miramontes. Refterd que la
finalidad de estas especies es producir semilla certificada para la siembra de 560 mil
hectareas en el pais y dijo que este compromisc vendra a revolucionar los sistemas
productivos v de nutncion Con estas especies se podra disponer de un tipo de

grane con el doble de lsina y friptéfano, aminoacidos esenciales para la



alimentacién- que el maiz comun y poner a Méxice en el futuro a la vanguardia como
productor de este cereal rico en proteinas, subrayo. En tanto, el directer del INIFAP,
Jorge Kondo Lopez, informié que mientras la proteina del grano en su nermalidad
tene 1.8 por dento de lisina y C.47 por ciento de triptéfano, el maiz QPM contiene
3.1 de lisina y 1 por clento de triptéfano. Kondo Lopez destacd que de esta manera
se incrementa el valor bioldgico de |a proteina dei grano de maiz, sin deteriorar las
caracteristicas organclépticas de ia tortilla. Precisé que este fipo de maiz tene una
digestibilidad del 73.5 por ciento y un 80 por ciento de calidad de proteina cercana a
la leche. Ademsds, indicd que esta modiﬁcaciénrgenéﬁca ne pone en fiesgo la
biodiversidad de! maiz. Afiadié que el desarrollo de estes materiaies con mayor
calidad proteinica estd basado en la ulilizacién de un gene recesivo propio del maiz
mejorado para darle apariencia normal, utifizandoc genes complementarios con
procedimientos de mejoramiento genético. Asimismo, dijo que segin evaluaciones
del INIPAF se confirmé que los nuevos maices QPM tienen un mejor desempefio
agrondimico competitivo que los materiales comerciales y tradicionales del grane.
Agregé que las especies QPM tienen rendimientos promedio de 10 toneladas por
hectarea bajo condiciones de riege y de temporal benigno, pero se ha comprobado
gue puede alcanzar las 16 toneladas por hectarea a nivel experimental. Estimé que
estos materiales QPM pueden ser factibles para su utilizacion a partr del ciclo
primavera-veranc 2000 y se pretende que llegue a manos de campesinosde més de
12 estados del pais a través del programa “Kilo por Kilo” que impulsa la Sagar,

El INIPAF sera el organismo operative responsable de producir semilla registrada
con estos materiales y para ello pide integrar esfuerzo con crganismos e
instituciones gue permitan la cpetacién de programas eficientes de produccién de
semillas. ©

o E| cultive de transgénicos en México segin Greenpeace,

El grupo ambientalista Greenpeace denuncid que por lo menos en seis estados de
la Repiblica se experiimenta con maiz transgénico del tipo Bt, que de acuerde con
estudios de la Universidad de Corneli, provoca la muerte de maripesas Monarca. =
La organizacion destacéd que entre 1995 y 1998 se llevaron a cabo por lo menos 20
experimentos con este tipo de maiz en ias localidades de El Batén, estado de
Méexico, Tializapan, Morelos, Los Mochis, Sinaloa, San José del Vaifle, Nayarit,

Ciudad Obregon, Scnora, y Santo Domingo, Baja California Sur. &
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La soya transgénica puede estar en: harina de soya en articulos de panaderia,
carne vegetal, leche de soya, alimentos para bebés, batidas de dieta y prateinas,
pastllas de proteina, chocolate, barras de caramelo, margarina, helado, aderezos
para la ensalada, salsa de soya, leditina, El maiz transgénico puede encontrarse en
el aceite de mafz, endulzante de maiz y practicamente en todos jos productos
endulzanies, en el almidén de maiz, que esta inclusc en el yogur ¥ en productos
derivados de maiz incluyendo ios cereales y las papas fritas. Las papas pueden sey
también transgénicas.

Se usan diferentes clases de cuaio para hacer queso, incluyendo versiones
transgénicas Hamadas quimoesina o quimax, asi come también cuajo animal. Ei
término "enzima microbiana" sobre un paquete de queso puede referirse al cuajo
vegetal {una enzima natural de un moho}

De maiz son 5 millones de toneladas que se exportaron en 1998 una parte de esta
son de transgénicos, para1999 se caicula fue en 25 por ciento en la mezciz, lo que
significa que alrededor de un millén 750 mil tonefadas.™ ® Abunda que la Ssa tene
aprobados 5 productos transgénicos donde no se incluye al maiz: tomate, papa,
algodon, soya y canola, pero tampoco indica en 1os productos procesados su ongen
transgénico.

En México se aprobaron 100 mil hectéreas de algoddn transgénico para
sembrarse en 1999, En este sentido, el director de Sanidad Vegetal de la Sagar,
Luis Alberto Aguirre Uribe, explicd que los transgénicos se estan subsidiando a
traveés de Alianza para el Campo, en programa pilote exclusivamentie para el algedon
y la soya; en éste Gitimo caso se ha plantado cantidades muy pequefias en el pais.
En 2l casa del algoddn, se tienen superficies de alrededor de 12 mil hectdreas en
Tamaulipas, y alrededor de 7 mil en la regién lagunara Unicas éreas donde se
cultivan. Abunda que la direccidn a su cargo ya tiene una Norma Oficial Mexicana
{NOM) que regula la siembra de productos fransgénicos para investgacion. Ademas,
existe ei Comité Nacional de Biodiversidad Agricola, como un comité consultor,
donde participan las instituciones relacionadas con los productos derivados de la
bictecnologia come la Semarnap y la Ssa que Investigan el caso antes de emitir ¢
permitir la siembra para investigacion, normalmente en areas confinadas y bajo
estrictas medidas de bioseguridad %

£l Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyf) actuaria como
Secretariado Tecnico ¥ habria una Comisidn Téchica encargada de elaborar
permisos para movilizacion de siembra o para consumo. Con elle se plantea que las

propias dependencias tengan sus unidades de anélisis de riesgo. Sobre el tema, el
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presidente de {a Unidn Nacional de Productores de Maiz, Absl Castellanes
Castellanos, refiere que si bien es cierto la ingenieria genética permite garantizar
con mayor faclfidad la alimentacién humana, se requiere mucho cuidade con los
organismos genéticamente modificados con el fin de incrementar considerablemente
su resistencia a plagas y enfermedades. Cuando ese aumento de resistencia
contleva a un equilibrio, lo gue sucede es gue el vegetal agredida se convierte en un
en vegetal agresor en la practica.

En México, las investigaciones se han encaminado a la mejora de las plantas. Hoy
existen 22 variedades de maiz manipuladas genéticamente para alimentacién
humana y animal, pero cuya resistencia es producto dei procedimiento normal de
seleccion genética. Casteilanos estima que los transgénicas no representan
practicamente mayor riesgo ni para los productores ni para |a biodiversidad, en la
gue se incluye a la poblacién. Desde su punte de vista, no alteran el equilibrio entre
las distintas especies que conviven con el cultivo de maiz y, por ende, no rompen [os
esquemas de biodiversidad biotégica. Incluso, se han sembrado maices

transgénicos de otras paises con una gran tesistencia a algunas plagas. &

De acuerdo con el presidente de la Unién Nacional de Preductores de Maiz, el frijol
con calidad nutntiva mejorada no presenta riesgos para i consumider; sin embargo,
cuando es sujeto de manipulaciones para fortalecetio contra ciertas situaciones, sf
puede axistir una secuela en el consumo:

*Por |o tanto, se estima que en ei consumo de tortillas no existe ningln riesgo si se
habla de maices con alta proteina, porque (nicamente se busca incrementar [a
capacidad nutritiva. Pero si se fortalece contra plagas, los controles para eviiar
consecuencias deben ser mayores, bastantes rigurosos De manera que Castellanos
considera que esos riesgos deben legistarse tanto para normas de etiquetado coma
para normas de comercializacion de las semillas base, de cultivo.

Respecto a posibles efectos de afectacion humana, la Secretaria de Salud deberia
ser el rgano vigilante, mientras respecto al etiquetado, deberia sar ia Procuraduria
Federal del Consumidor {Profeco). Algunos organismos internacionales han creado
mucha polémica parque cansideran que potencialmente el nesgo es muy grande, y
pueden tener razén, pero también pueden no tenerla opina. Se habta
fundamentalmente de peligros potenciales y hasta ahora, ni Greenpeace ha
presentado evidencias de peligros reales, pues atn no se han realizado siembras
masivas ni de alcance comeroal, sine de venficacion que, se supone, deben estar

sujetas a los protocolos de control de investigacion.
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La biotecnologia en el INIFAP fiene la responsabilidad de desarroliar
investigaciones estratégicas en ingenieria genélica, marcadores genéfico
moleculares, cultivoe de tejidos, bicfertiizantes v bioprocesos. Para elio se tiene una
red nacional confermada por ocho unidades de biotecnologia como responsables de
la generacion de tecnologia en aspectos como la formacion de piantas transgénicas
y variedades en un menor tiempo, micropropagacion masiva de nuevas variedades
en especies perennes o de reproduccian asexual, formulacidn de biofertilizantes, v
diagnéstico preciso y oportunc de enfenmedades de plantas; Para elio se cuenta con
una masa cientifica de 31 investigadores, de los cuales 10 se encuentran reajizando
estudios de doctorado, quienes realizan parte de la investigacion basica en
instituciones nacionales o del extranjero con las que tenemos convenios de
colaboracidn. Actualmente se tienen proyectos en los cultivos det maiz, frijol, papa,
café, cacao, tomate, chile, zarzamora, platano, citricos, cafia de azlcar, yuca,
aguacate, cocotero y palma de aceite, en las siguientes areas: micropropagadion,
transformacion genética para resistencia a virus y toxicidad por aluminio, formulacion
y aplicacidon de biofertiizantes, seleccion asistida para resistencia a sequia y cahdad
de proteinas y diagnéstico molecular de fitoplasmas, geminivirus y especies de
mosquita blanca (Bemisia spp), ¥ brovectos aplicados en el desarrcllo de bicfabricas
para la micropropagacian masiva de plantas y produccién de biofedilizantes, todas
ellos en colaboracién con instituciones como el CINVESTAV, CICY, IBT-UNAM,
Universidades Nacionales e internacicnales, y empresas dedicadas a la produccion
y transfermacién de alimentos |, vy desde luego en el piograma federal de Alianza
para el Campo.

¢ Legisigcidn.
Se crea la Comision Intersecretarial de Bioseguridad en Méxdco®

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (Sagar) publicé el 6 de
noviembre de 1992 en el Diario Oficial de ta Fedetacion el acuerdo por &l que se
crea la Comision intersecretarial de Bicseguridad y Organismos Genéticamente
Madificados.

Esa instancia coordinara las politicas de Administracion Pablica Federal relativas a

la bioseguridad y a la produccion, importacidn, exportacion, movilizacidn,



propagacion, UBeracién, consums vy, en general, usc y aprovechamisnic de
erganismo geneticamante moedificados, sus productos y subproducios.

De acuerdb con la Sagar, corresponders a esa Comisign elaborar y presentar a
consideracidn del Presidente de la Replblica las politicas nacionales eh la materia y
proponer la actualizacién y mejoramiento del marco juridico en las matenas de su
competencia. De igua!' forma, asegurar el aprovechamiente de los recursos y
capacidad de las diferentes insfituciones de los secteras piiblice y privado que
realicen actividades en la materia objeto de la propia Comision, entre otras
funciones. Ademss emititd sus reglas de operacién dentro de los 30 dias siguientes
a partir de mafiana, sédbado, y en elia participaran los titulares de las Secretarias de
Agricultura, Ganaderfa y Desartollo Rural; del Medio Ambients, Recursos Naturales
y Pesca, Salud, Hacienda y Crédita Pdblico, Comercio y Fomento Industrial y
Educacion Pgblica.

o ElVot de OGM en el Senado mevicans. ®

El Senado de México void el 30 de marzo 2000 unanimemente para requetir el
etiquetado de alimentos fque contienen |os ingredientes genéticamente modificados.
|.a medida esta de acuerdo con ef pretocolo de bioseguridad de la ONU adoptado
en la reunidn de 140 representantes nacionales en Montreal, Canada, aunque aso
sélo apfica a los alimentos imporiados, Bajo la2 medida mexXicana, los alimentos
genélicamente modificados tendrian que llevar una efiqueta con la leyenda
“alimento transgénico “. Aquellos que contienen algunes ingredientes modificados
genéticamente necestarian la leyenda en la etiqueta: “El alimento se hizo con
productos del transgénicos™

= Antecedentes



-propagacidr, liBeracién, consume vy, en general, use y aprovechamiento de
organismo genglicamente modificados, sus productos y subproductos.

De acuerdd con |a Sagar, correspondera a esa Comisién elaborar y presentar a
consideracion del Presidente de la Repiblica las politicas nacionales en la matena y
proponer la actualizacion y mejaramiento del marco juridico en las materias de su
competencia. De igual' forma, asegurar el aprovechamiento de los recursos y
capacidad de las diferentes insfituciones de los sectores piiblico y privado que
realicen aclividades en la materia objeio de la propia Comisién, entre otras
funciones. Ademas. emitird sus reglas de operacién dentro de los 30 dias siguientes
a partir de mafana, sébado, y en ella participaran los titulares de las Secretarias de
Agriculiura, Ganaderia y Desarroilo Rural; del Medio Ambiente, Recursos Naturales
y Pesca; Salud, Hacienda y Crédito Piblico, Comercio y Fomento Industnat y
Educacién Pablica.

o EfVeto de OGM en el Senado mexicane

El Senado de México volo el 3¢ de marzo 2000 unanimemente para requenr el
etquetado de alimentos que contienen los ingredientes genélicamente modificados.
La medida esta de acuerdo con e] protocolo de bioseguridad de ia ONU adoptado
en la reunién de 140 representantes nacionales en Montreal, Canada, aunque eso
sélo aplica a los allmentos importados. Baje la medida mexicana, los alimentos
genéticamente modificades tendrian que ilevar una efiqueta con la leyenda
“alimento transgénico “. Aquellos que contienen algunos ingredientes modificados
genéhcamente negesitartan la leyenda en la etiqueta: “E! alimento se hizo con
productos detl transgémicos”.

7. Discusion.

s Antecedenies



La polémica de los alimentos fransgéncos

Es indudable que la polémica desarmroliade por fos alimentos fransgénicos es fa

mayor gue se ha preseniado en el drea de la alimentacién mundial En esta
polémica como se ha mencioneadg intervienen ya practicamente fodas las dreas de fa
sociedad desde los agricultores fos consumidores. empresas que han desarrollado
estas tecnologias, fos economistas, sociblogos, clentificos. organismos oficiales.
grupos ecologistas organismos mundiales v la iglesia entre otros

Resulta en un principio paraddfico gue cuando la Humanidad ha alcanzado un
buen nivel de seguridad e higiene alimentaria también lo haya hecho ef de su temor
a los alimentos. ef de la sensacién de que al alimentarnos incurrimos en riesgos
considerables. El desarrofio de ia ciencia y de fa fecnologia ha generado una gran
cantidad de informacion, de datos y opiniones encontradas, que confribuye a Iz
confusion que estos temas. Por otro lade hay necesidad en los ciudadanos de
explicaciones senciflas y cominmente aceptadas. Esta desinformacion da paso a
posiciones divergentes segin: sea quien opina: cientificos mas o menos relacionados
con las empresas que palrocinan la investigacion. empresas. asoclaciones de
consumidores, ecologistas o de derechos humanos. | Esfo provoca encendidas
poldmicas en los medios de corminicacion, io que lefinina de desconcertarnos. £n
especial cuando las novedades clentificas enfrefian afgin posible riesgo para fa
salud de las personas. Esto no es nuevo. En el siglo 18 hubo protestas por los
ensayos de vacunacion, en el siglo 19 algunos técnicos aseguraron que el tren
causaffa grandes dafios, pero no por fos accidentes, sino porgue fa velocidad
provacaria desplazamientos de los pulmones y corazon de los humanos que en effos
vigjaran. Y, ya en el siglo 20, se auguré la creacion de monstruos cuando se
realizaron los primeros fransplantes de érganos. En fechas més cercanas, hay que
recordar la controversia sobre fas bondades y perjuicios de los aditivos alimentarios
o los supuesios peligros del uso de los homos microondas. Ep estos dltimos afios, el
terna mas polémico en los alimentos, por las implicaciones éticas, comerciaies,
ecolégicas y sanitarias que se le alfribuyen es la modificacion genética de los
organismos vivos

Existen varios factores que han originado los puntos de vista, algunas veces muy
diferentes hacia eslos alimenfos, de eslos faclores podemos mencionar los
siguientes.
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Los OGM son ef resultado de un fuerfe avance cientifico, de varias décadas de
investigacicn pliblica y privada sobre fodo en ef campo de la biologia molecular y
fa Ingenieria Genélica, que ha dado como resulfado productos que no “existian”
en la naturaleza

Representan un beneficio real, al menos en el corlo plazo para los agriculfores
de estos producios.

El potencial futuro de estos alimentos es muy grande y los alimenfos
transgénicos existentes en la actuslidad, son solo el inicio de fos productfos que
se tendrén disponibles en el futuro. Los beneficios esperados son: aumento de fa
productividad agricola, mejora de! confenido nurifivo de los alimentos, mefara de
las propiedades en el procesamiento, distribucion y de su vida de anaquel.

E£n el mundo existe una creclente demanda de alimenfos, por ef crecimiento de la
poblacién, esta demanda es no solo de cantidad de alimentos, sino también de
calidad. Hay también una fuerte dependencia alimentaria, la mayoria de los
paises en desarrolfo no son aufosuficientes en la produccion de alimentos y
dependen de los grandes productores en el émbito mundial, hay también
algunos palses dei primer mundo que se encuentran en esta categoria.

L.a investigacion, ef desarroilo y el cultivo de los alimentos fransgénicos, se ha
realizado principalmente en los grandes paises desarrollados ( Estados Unidos,
Canads, Afemania) y en afgunos paises en desarrollo como Argentina y China (
de fuerte pofencial en ia agriculfura). En donde se lenen los recursos lanfo
econémicos como cientificos para poder realizarse. Mieniras que en la mayoria
de los palses existe poca investigacion y desarrolfo para estos producios.

Las grandes empresas que han inverfido y desarrollado estos alimentos
reclaman el derecho de paltente sobre mefodologia, materiales y productos de su
investigacién. Una de las razones es porque los costos de fas investigaciones
son muy alos.

Los alcances de los sistemas de informacidn actuales comeo ef Infernet, fa
Television y Los medios impresos, permiten a la poblacion mundial estar
informada répidamente de los acontecimientos importanies en cualquier pais del
mundo.

Existe ya conciencia de los problemas ecolbgicos de la tiemma y hay
organizaciones ecoligicas con gran poder de presitn sobre organismos oficiales
y empresas, que cuestionan los alimentos transgénicos.

A pesar de los avances de los medios de informacién y educacién en fodo ef
mundo, se tiene desconocimiento de los temas educativos y cientificos basicos
sobre la genélica, biologia enire varios ofros femas.

Los gobiermnos y empresas de los paises con mayor desarrolio en los alimentos
fransgénicos, Insisten gue este tipo de alimentos representa muy bajo o nulo
riesgo y que los estudios realizades para su aprobacion son suficientes.

Por el confrario Jos grupos ecologistas y olros organismos sostienen que fos
alimentos transgénicos represerfan grandes riesgos a fa salud humana a la
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ecologia. Se argumenta que no hay suficientes pruebas de Ia inocuidad de esfos
alimentos.

o Se han presentado estudios de algunos cientificos en donde se exponen riesgos
de algunos alimentos Ifransgénicos, a seres vivos. Estos esfudios han side
cuestionados a favor y en conira por ofros investigadores. Ha habido manifiesto
de unos grupos de cientificos de diferentes dreas a favor y en contra de los
alimentos transgénicos y Ia Bictecnoiogia.

« En los recientes afios se han presentade problemas refacionados con &f
consumeo de alimentos de grave importancia, aunque esfty nc es nuevo, la
difusién y la repercusion que han fenide en la poblacién ha sido muy
importantes, para tener desconfianza y femor a lo “nuevo”.

o Paralos productos transgénicos, en la opinion pdblica no hay percepcién de sus
beneficios. Por el confrario, cuando se perciben con claridad sus efeclos
positivas, como ocurre en la produccion de aigunos farmacos, no existe una
oposicién radical al uso de la biotecnologia.

e lLos transgénicos se han venido consumiendo durante los ditimos 10 o 15 afios,
sobre tado en Estadas Unidos, y hasta ahora no hay evidencia de sus perjuicios
para la salud. Sobre el medio ambiente, en cambio, existe la duda que los
transgénicos puedan reducir la biodiversidad, No por Ia tecnologia de
modificacion genélica en sf misma, sino por la intensificacién de los cultivos.

e En opinién de algunos grupos, ef debate no es cientifico, en partfe es éfico,
porque con esta tecnologia se producen unas combinaciones genéficas que
no se darfan en la naluraleza, y hay quien opina que eosfo es una
fransgresion de las Jeyes naturaies, una forma de jugar a ser Dios.

Generalizando podemos observar que hay una disputa entre dos polos: las
compafifas multinacionales producforas y los grupos de presion (fundamentalimente
organizaciones ecologistas) con sus mensajes contrarios. Esta controversia unida a
la falta de divulgacion cientifica adecuada confunde & consumidor que se pregunts:
¢£50n seguros lfos alimentos fransgénicos?.

Como es comprensible cada grupo deflende su posicion y cree que es la correcta,
También no se puede dudar que en los argumentos de cada grupo va sea a favor o
en contra de los transgénicos hay parte de la razon.

En vista del tumulfuoso debate sobre los OGM, es dificil infentar predecir en qué
terminara. Aun asf, a pesar de la incerfidumbre actual, hay punfos gue quedan
claros.

En primer término, como tecnologfa para crear variedades de culfivos valiosas,

desde el punto de vista ecendmico la ingenieria genélica no se puede dejar de lado,
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Dados los avances recientes de la bictecnolegia, ef procesc mediante el cual el
hombre mejora los cultivos ha cambiado pera siempre,

En segundc fugar, el efecluar transferencias de genes enfre especies hace
posible la creacion de organismos que sean diferentes en aspectos imporlantes de
los organismos enconirados en fla naturaleza. Es cuestion de opinion si las
diferencias son de Indole o de grado, pero, en cierfo sentido, esfo no tiene gran
frascendencia. Como sucede con todo producto nueve, las repercusiones de los
CGM en las personas, lps animales y el medio ambiente son dificiles de predecir;
por consiguiente, es importante evaluar los riesgos antes de aprobar el lanzamiento
de OGM.

fas decisiones acerca del futuro de los OGM deben basarse en datos
clientfficamenie convalidados, nc en afirmaciones infundadas, verdades a medias o
simples impresiones.

» Los Puntos de vista acerca de ios Alimentos transgénicos

Los diferentes punitos de vista.

Un gran problema en el debate aciual es que las parfes opositoras usan fa
informacion de manera sefecliva; a veces inferpretan a su favor las lagunas en ios
concecimientos y con frecuencia apoyan sus argumentos en dafos errdneos. Al
promover los OGM, la industria de Ia biotecnalogia agricola en ocasiones ha sido
culpable de ponderar en exceso los posibles beneficios y restar importancia a los
posibles riesgos. Quienes se oponen a Jos OGM han hecho fo confrario; han
ignorado los beneficios y exagerado Ios riesgas. Si se quiere resolver esta polémica,
fa retérica con motivaciones politicas debe ser susfifuida por un didlogo serio,
basado en informacion cientifica confiable.

En ef terreno puramente clentifico serfa difici! no admitir que defras de este
desarrolio tecnolégico hay rigurosos estudios de ciencia basica, gue los avances se
han hecho paso a paso y con filtros que han cerrado ef camino a ia falta de seriedad.
También serfa dificil rechazar que adn quedan iagunas en el saber y, por tanto,
bastante imprecision en los resulfados que se pueden esperar. Los cientificos tienen

la responsabilidad moral de proporcionar af publico una informacion objetiva y
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abstenerse de divulgar resuifados precoces gue no estdn suficientemente
comprobados.

¢ Empresas y grupos de investigacién cientifica que intervienen en fa
creacion de alimentos transgénicos.

La posicion de gran parte de fa comunidad cientifica esta a favor del desarrolio de
iz Biotecnologia y de los alimentos transgénices, por ejemplo fa Academia Nacional
de las Ciencias de Estados Unidos, junto con seis instifuciones de ofros palises,
respaida ef uso de fransgénicos para combatir el hambre y la pobreza en los paises
en vias de desarrollo. Los cientificos piden un mayor respaldo de los gobiemos a
este fipo de cuftivos, cuyo impacto segin su opinion puede resuftar crucial para los
800 millones de personas que viven en estado de malnutricion. En informe, titulado
Los fransgénjcos y fa agricultura mundial asegura que los transgénicos pueden ser
una de las respuestas a las necesidades alimemarias de una poblacién mundial gite
alcanzarg los 8.000 milfones en 2030 y subraya que el debafe sobre este tipo de
productos no tiene las mismas repercusiones en los paises ricos, que pueden suplir
su demanda por ofros medios, que en los pobres, donde se frafa de un asunfo de
vida o muertfe. El informe, ha sido respaldado por la Royal Society de Londres, las
Academias de China, México, India y Brasil y la Academia de Ciencias del Tercer
Mundo.

Los alimentos fransgénicos y la situacion alimentaria.

Es indudable que dado el crecimiento de Iz poblacion en el mundo, debe haber
mayor que el crecimienic de la produccion de alimentos, segtn los datos
mencionados en varios informes de FAQ, es posible gue dentro de los préximas 30
afios se pueda tener abasto suficiente de alimentos, pero habra regiones en Jas que

persistirdn problemas de desnutricidn como en la actualidad.
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El desarrollo de los alimentos fransgénicos puede ayudar a disminuir fos
problemas de abasto de alimentos, pera es claro que los mayores problemas que
repercufen en que haya millones de personas sin ef consuma minimo recomendado
de calorias son diferentes a fos que los alimenfos fransgénicos pueden resolver. £/
problema de hambre en el mundo simplemente no puede resolverse aumentando ef
suministro de alimentos. La produccion de alimentos no estd directamente
refacionada con el acceso a elfos. Hay investigadores que mirando hacia el futuro y
dicen que no hay ningin problema para que nuestra agricultura siga gaumentando la
produccién. En las dlfimas décadas, la historia ha demostrado que se aumenté
nuestra capacidad para producir afimenios a medida gue aumentaba la poblacién,
Se encontraron nuevas herramientas y se desarroild nuesiro conocimiento de fa
agricuffura. Un informe de fa FAQ senala ef extraordinario avance realizada en los
tres Olfimos decenios en alimenfacion de la poblacion. A fa vez que la poblacion
mundial aumentd 70 por ciento, el consumo de alimentos per capita crecié casi un
20 por clento. En los paises en desarrollo, pese a que la pobiacidn practicamente se
ha duplicado, se redujo a la milad la proporcién de personas que viven en una
sHfuacion cranica de subnulricidn, La FAQ anficipa que se conserve esfe avance
para fos proximos 30 afios.

Aungue hoy se producen en el mundo bastanfes alimentos para fodos fos
habitantes, por ofra parfe se estima que en el perfodo 1995-1997 habia 790
millones de personas desnutridas en los pafses en vias de desarrolio. Lo anterior
esta deferminado por faclores demogrdficos, medioambienfales, econdmicos,
sociales y polificos y esios factores deben ser considerados para reducir ef hambre

en el munde Dentro de estos grandes problemas podemos mencionar los
siguientes:

s Dependencia alimentaria de paises en desarrollo y algunas  paises
desarrollados, de los paises productores de alimenifos.

e Pobreza de gran parfe de los habitantes en el fercer mundo y parte de fa
poblacion en fodos Jos paises del mundo.

s Baja productividad en ef campo, por falta de tan tecnolégicos, humanos y
£Cconomicos.

o Afectacion de los fenomenos metfeorologicos en los campos de cultivo.

o Aumento del dafic ecoldgico al medio ambfente y su repercusion en la
produccién de alimentos
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o Perdidas en la caniidad de alimentos en los campos de cultive, la cosecha, 1a
distribucion, el almacenamiento, por falta de técnicas y medios adecuados de

manefo de los alimenios.

De estos problemas el culfivo de alimentos fransgénicos ayudard solo en parte,
guienes sostienen que este tipo de alimentos disminuiré de forma dramética ef
hambre en el mundo es obvio que especulan con un fufuro alentador. Ninguna
estrafegia que se desarroile para conquistar ef hambre y la pobreza puede realizerse
a lravés de un dnico enfoque. La biotecnologia representa un elemento esencial
dentro de una esirategia general. Es claro que las actuales técnicas y sisternas de
produccion agricola, fienen que mejorarse para aumentar la productividad de los
cultivos adapténdose a problemas del suelo, riego, semillas, fertilizantes distribucion
y almacenamienta de estos. La ingenieria genélica es indispensable para disponer
de plantas superiores en produccion, valor nulritivo y resistencia a enfermedades,
requeridas para atender la demanda de alimentos de ia futura poblacion mundial,

La biotecnologia no es fa solucion fotal. En los pafses en desarrollo 1a pérdida de
cosechas es $6lo una de las causas del hambre. El papel principal lo desemperia la
pobreza. En la actuafidad, mas de mil milfones de persenas en fodo ef mundo
disponen de menos de un délar diario. La disponibilidad de alimentos transgénicos
no reducird el hambre si los agriculfores no pueden producirios o sila poblacion local
no puede permitirse el comprar los alimentos que elios producen.

Tampoco puede la biotecnofogia enfrentarse al refo de distribuir los afimentos en
fos paises en vias de desarolle. Considerado en su conjunfo, ef mundo produce
alimentos suficientes para alimentar a toda la poblacién, pero gran parte de esa
comida estd donde no fiene que estar. Especialmente en paises con esfructuras de
transporte subdesarrolladas, la geografia limita la disponibilidad de altmentos

En varios paises se presentan problemas como degrado de las tierras, la pérdida
de agrobiodiversidad, las repercusiones de la variabifidad def cima en la agricultura,
la pobreza rural y Ia segundad alimentaria de las familias.

La modificacién genética es lan vieja como la agriculfura

Se puede mencionar que desde que se praclica la agricultura y la ganaderia, el
hombre empezo a utilizar técnicas de mejoramiento en plantas y animales, con el fin

de obtener productos que salisficleran mejor sus necesidades. El desarrollo def
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mejoramiento genético de seres vives ha tenido diferencias en Jos pueblos y
culturas del mundo. En México tenemos grandes ejemplos de mejoramicnio
genélico, en el caso de la domesticacion del maifz, ¢f jiforate, el algodén el
guajolote, enfre otros casos. Esfas fécnicas obviamente eran empiricas ¥y estaban
basadas en el ensayo y error, las modificaciones la mayoria de las veces eran solo
pequefios cambios en los organismos originales y estos se tardaban varios afios o
generaciones en manifestarse, en estas modificaciones el agriculfor o ef ganadero
no camprendfan claramente el porqué de las modificaciones y no tenfan los
suficientes efementos para orienfar de mefor forma esfos cambios. La cria selectiva
se ha usado durante siglos para producir las nuevas variedades de fas plantas.
Mediarte el cruce sexual, los ganaderos han obtenido durante siglos nuevas razas
de ganado vacuno gue produjeran més leche y los agriculfores han conseguido
variedades vegetales de mayor interés agronomico. Al llevar a cabo estos cruces,
fos agricultores y ganaderos combinan de forma aleatoria los miles de genes de los
genomas de dos organismos infentando enconirar un genoma resulfante que redna
los genes beneficiosos de ambos progenifores. Se frata por fo tanto de una técnicas
basada en el azar en la que la probabilidad de encontrar fa combinacion genética
adecuada es muy baja. Pero conviene recordar que ha funcionado, ¥y que fa inmensa
mayoria de alimentos vegetales o animales de nuesira dieta estan constifuidos por
especies obtenidas mediante esta estrategia.

La hibridacion esté sujefa a lfimifaciones severas. Las plantas deben ser
sexualmente compatibles lo que limita Ia diversidad def material genético disponible
por crizar, y ef proceso produce miffiples combinaciones de miles de genes que no
se pueden caracterizar.

Ninguno de los afimentos que consumimos son naturales. De hecho, éstos
proceden de especies domesticadas de plantas y animales que son practicamente
incapaces de vivir en vida libre, de sobrevivir a Ia Naturaleza. En el proceso de
alteracién genética que supuso la domesticacicn, ya se les eliminaron las sustancias
toxicas mas notables.

El mejoramiento genético de las especies ha evolucionado con el avance de la
ciencia, en particular de la Biolegia. Los estudios reafizados por Mendel y Darwin en
el siglo 19, marcan el inicio de Ja comprensién de los mecanismos de la vida
implicados en la herencia y ta evolycion, a partir de esos afios lambién se inicio la
aplicacion de estos conocimientos en ef mejoramiento genético. Desde ef inicio del
siglo 20 Jos avances cientificos en estos campos de ja Biologia han aumentado,

varios son los esiudios que han conlribuido a este avance denfro los que estan. El



estudic y comprension, de! ADN y sus mecanismos de reproduccién en los seres
vivos.,

A mediados del sigio 20 se Inicié la aplicacion de fécnicas de mejoramiento
genético con bases cientificas en ef cultivo de cereales en pafses en vias de
desarrolio, obteniéndose buenos resuifados en la el aumento de productividad de
trigo, maiz enfre otros. fo que se conocié como “la Revolucion Verde”. Un buen
ejemplo de la mejora genética es el trabagjo realizado tanfo para arroz como para
trigo que en conjunto con aplicacién de fertilizantes auments sustancialmente los
rendimientos por drea cuffivada en China India y ofros lugares.

Tal vez el avance mas fuerfe en ia modificacién genédfica ha sido lo que se
denamina como las técnicas del ADN recombinante, que posibilitan el infercambio
genético enfre diferentes especies de organismos vivos, fomando como base que ef
“lenguaje™ genéfico s comin entre fodos los seres vives. He aquf el enorme salfo
en ef campo de la mejora genélica, también es este desarroflo el mas cuestionado
por sus implicaciones. Esta posibifidad de intercambio de material genéfico enfre
diferentes organismos, abre un vasto campo de posibilidades en ef mejoramiento de
las especies, pero también implica muchas dudas de la poblacién en general sobre
el comportamiento de estos organismos modificados, sobre su cornisumo, la relacién
con ef medio ambiente e inciuso cuestiones éticas.

Los beneficios de la Biotecnoiogia

Se ha mencionado ya que los afimentos transgénicos son solo una parle de la
Biotecnologia Los avances realizados desde el fnicio del siglo 20 en estaramade la
clencia se han manifestado en la Agricuttura, la Medicina, la Ecologia y la produccion
de alimenfos. La produccion de vacunas, enzimas, organismos unicefuiares y
modificacién de procesos de alimentos son una parte de Jos beneficios obienidos.

Ne se puede cuestionar que con el desarrolio de la Biotecnologia, esta haya
aportade varios beneficios como:

o En ef afio 1977, se logré fransferir la sintesis quimica de un gen humano a la
bacteria Escherichia Coli. Esta bacteria, con la informacion genéfica humana
incorporada a su genoma, produjo la hormona somatostatina.. En la actualidad
son numerosos los casos de produccion de sustancias humanas mediante
biotecriologia, por efemplo fa produccion medianfe este método de la insulina y
ef inferferon.
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s Obtener sustancias que normaimente son producidas exclusivamente en
pequefia escala por los micrcorganismos, y por la manipulacion de
combinaciones quimicas mediante organismos unicelulares, como la oblencién
de antibitticos, vacunas viricas, hormonas esteroides {corlisona} y la vilamina
812 enfre ofros farmacos.

s La produccién masiva de enzimas a partir de célufas microbianas. Algunas de
éstas se ufifizan para obfener producios defergentes, migniras que otras son
aplicadas, por gjemplo en Ia fransformacion a gran escala de Jla glucosa en
fructosa.

» £l desarrolfo de procesos para la produccion a gran escala de microorganismos,
ufilizando como medio de crecimiento af petroleo.

Aunqgue en la actualidad, la mayor parfe de las investigaciones y ensayos de
biofecnofogia se centran en lemas refacionados con la salud mientras que en la
agriculfura representa una parte mucho menor, Sin embargo, son los avances en
materia de agricuifura los que han tenido las mayores criticas mientras que ios
descubrimientos relacionados con Ia curacion de determinadas enfermedades como
ef céncer son bien vistfos por fodos.

La biotecriologia aplicada a la industria alimenfaria va a cambiar fos alimenios que
ingerimos. El impacto ser& en toda ia cadena alimentaria, desde la mejora genéfica
en cuffivos agricolas y animales de granja, hasta ef procesado de alimentos. La
Biotecnologia se encuenira en ef inicio de su desarrollo y abre grandes posibifidades
de oblener productos de los seres vivos méas apropiados para el hombre los
siguienfes son algunos de los estudios realizados actualmente en diferenfes
campos.

e La “construccion” de animales transgénicos mediante [a infroduccion en sus
células embrionarias de genes que les confleren caracteristicas genélicas
distintas, con objefivos diversos como producir farmacos de naturaleza proteica
en la leche de animales fransgénicos, generar 6rgancs para trasplantes, mejorar
la produccion animal o bien aumentar la resistencia del ganado a fas
enfermedades. La obfencion de animales fransgénicos es una realidad, estan
particutarmente avanzados Jos animales producfores de farmacos de interés, o
de sustancias que influyen en el desarrcllo de razas con un mayor rendimiento.

Se preve que el inferés de Jos animales transgenicos vaya en aumenfo. En un



future proximo se utifizarén animales que produzcan farmacos activos sobre ellos
mismos.

« La modificacion genéfica de las caracteristicas organolépticas de Jos productos
fermentados. Las rutas metabdlicas que conducen a la formacion de los
compuestos volatiles responsables del aroma tipico de la mantequilla y quesos
frescos {diacetilo) en Lactococcus lactis han sido manipwladas en el proceso gue

se ha denominade “Ingenieria metabdlica”.

e En la Elaboracion de pan una glfernativa al uso fradicional de enzimas es la
construccion y aplicacion
Tecnologica de levaduras transgénicas, capaces de producir por si mismas
agueilas enzimas requeridas en ef proceso, conservando al mismo tiempo la
capacidad para producir el CO2 necesario, y todas las propiedades inherentes al
uso tradicional de levadura.

s La manipulacicén gendtica de las bacterias ldcticas se ha ulilizado para generar
cepas que resueivan problemas tecnologicamente importantes, como ia infeccion
por bacteritfagos

e Combatir las enfermedades fransmitidas por insecfos por la insercién de un
segmento de material genéfico de una especie incapaz de transmitir el protozoo
agente real de la enfermedad en fos insecfos ransmisores, para evitar de rajz
tales enfermedades.

o [ a caraclerizacion del genoma de fas mas diversas especies. Se espera haber
completado en poco tiempo la secuencia del genoma completo de la planta
modefo Arabidopsis thafiana, al tiempo que se realiza con especies agricolas,
como el arroz; Los resuffados que se oblengan en estas especies podran

extrapolar a ofros cereales.

Un punto muy importante es evaluar 1os beneficios que se pueden obtener de la
Bivtecnologia, en los diferentes campos comparandolos confra ef costo de
obfenerlas, y los riesgos posibles que se puedan presentar. Realizar un balance de
coslo-beneficio deberia ser una premisa.
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s Grupos Ecologisias y organismos no gubernamentales.

Las posiciones en conlra

Eil cuestionamiento ético de la Biotecnologia

Buena parte de los argumentos de los grupos que se oponen a los alimentos
transgénicos no tiene fundamenio cientifico, sin embargo los grupos mas serios
cuestionan la infalibilidad de las invesfigaciones sobre la inocuidad de los
fransgénicos. Se Hene que aceptar que la clencia y la tecnologia como actividades
humanas no son infalibles, pues a fravés de la historia se han dado casos de
“errores” que han afectado a la pobiacién, perc también se debe aceptar gue hasta
ahora los beneficios de la ciencia y el desarrollo de ta tecnologia han sido mayores.
Estos se manifiestan en la mejora de la cafidad de vida de fa poblacién mundial,
como disminucién de enfermedades, aumento de la expeciativa de fiempo de vida,
mejora de la nutricion y disminucién del hambre.

Los avances presentados en fa Biotecnologia, dan ahora fa oportunidad de poder
modificar los organismos vives, si bien es cierfo por ahora las modificaciones que se
pueden ya realizar son minimas, en ios proximos afios se incrementara la posibilidad
de hacer modificaciones mayores. Hasta ahora nunca anfes se tenia {a posibifidad
de poder modificar un ser vivo, por lo que la Biofecnologia enfra al terreno de la
Efica creando varias dudas en Ja poblacidn, algunas de eflas confrastan fuerfemente
con los principios religiosos. Aungue en ofro campo de Ja Ingenieria genética los
frabajos sobre ef genoma humano inguietan aun mds af ser humana actual.

La interferencia en los procesos de reproduccion, la obfencion de animales
fransgénicos y fa posibifidad de (raspasar las barreras evolutivas entre especies
diferentes despiertan en muchos  sentimienfos de incertidumbre, temor e
inseguridad anfe ef futuro. La bictecnologia para algunos esta alterando los
conceptos fradicionales de "naturaleza” y "vida y no estd claro lo que podemos
esperar de seres humancs convertidos en "duefios de la evolucion”. Descifrar a
escala molecular los procesos de la vida es visto por afgunos como antesala de
manipuiaciones apenas imaginadas por la ciencia-ficcion. Varios grupos coinciden

en rechazar la ingenferia genélica de humanos, plantas y animales por considerar
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que fa naturaleza no se debe poner al servicio sélo de infereses econémices. En el
debate scbre biotecnologia y sociedad confluyen intereses muy pariicuiares con
ofros en principio mas generales. Expertos y plblico en general coinciden en
rechazar fa "obfencién del maximo beneficic econdmico” como Gnica criteric para
orientar la implantacion de esta fecnologia, mientras que el "respefo al medio
ambiente"” merecers probablemente la adhesion de sectores virtualmente opuestos,
como empresarios de la biotecnologia y posibles consumidores. Es claro que hoy Ja
ciencia, en cuanlto achvidad tansformadora del mundp, origina actitudes
fundamentalmente de preocupacion,

Las discusiones sobre biotecnologia y socledad reflejan en el fondo
comprensionies diferentes de la fecriolegfa, acentuado ef debate por propuestas de
regulacion y control social. Invesfigadores y profesionales vinculados a la
biofecnoclogia tienden a valorar sus venfajas en cuanfo una nueva lfecnologia, muy
versatil y potente, importante como clave para nuevos desarrolios en biomedicina,
agroindusiria y alimentacién. A los consumidores posibles de las aplicaciones y
productos jes preocupa no tanto el "sailo fecnolbgico” sino fos posibles riesgos pera
la salud y el medio ambiente, gue de ser importantes limitan las ventajas prometidas
por los expertos. Si anteriormente baslaba normalmente la actitud favorable de
invesﬁgadores, industria y administradores ptblicos para hacer posible la
implantacion de una nueva tecnologia, hoy el respaldo del gran ptblico reviste a
misma importancia y, en el confexto de fa bictecnologia, constituye probablemente el
obstacuio mas importante para su desarrollo.

Los mayores avances de la Bicfecnologia se han dado et fos paises desarrolfados
y particularmente en las grandes empresas, que han invertide gran capital, ;pero
pueden estas grandes firnas aduefiarse de la propiedad sobre [a genética de los
seres vivos incluido el hombre? . La respuesta deberia ser no, pero hacen falfa hoy

organismas de regulacion a nivel mundial sobre la Bioiecnologia y sus aplicaciones.
s QOrganismos mundiales ¥ gubernamentales.

La posicion de los arganismos mundiales como la FAC y la ONU esta influenciada
por los diferentes grupos tanto de empresas, cieptificos, organizaciones sociales. Ef
arigen de estos organismos y su objetivo general de contribuir en la mejora de Ja
afimentacion mundial necesita de la ayuda de fas tecnologias tanto fradicionales
como las modernas. La Biotecnologia se acepfa como una poderosa herramienta

que puede contribuir a resolver problemas en la alimentacion de la humanidad, pero



118

también se acepfa que buena parte de fa poblacién fiene recelos y dudas sobre la
seguridad de esfa nueva tecnoclogia. La posicion de al FAO respecto a la
Biotecnologia y los alimentos transgénicos concilia el fuerte debate de jos principales
grupos y sus puntos de vista respecto estos. dada st orientacion de regulacion.

Los procesos de medificacién genélica, infroducidos a principios de los sefenta,
que conducian a la aplicacion y al desarrollo de fa moderna biotecnologia suscitaron
un primer punto de alanma enfre Ja sociedad, fueron los propios clentificos
principalmente de los Estados Unidos que promovieron un primer avance de
auforregulacion en 1975 y la promulgacion de las directrices de los Instifutos
Nacionales de Ia Salud. En este senlido, se puede considerar que la biotecnologia
ha estado sweta, desde sus origenes, a diferencia de lo gue ocurrié con cfras
industrias modernas como fa quimica y 1a nuglear, a un control y a fa formufacion de
principios de regulacion.

Las preocupaciones sobre las eveniuales consecuenciags de la modificacidn
genética de fos seres vivos han ido creciendo como resufiado de varios facfores. La
exfension en la aplicacién de estas técnicas a organismos superiores( Incluido ef ser
humano); la creciente comercializacion de productos denvados de organismos
genélicamente modificados, el aumento de los movimientos sociales -organizaciones
defensoras del medio ambiente y de los consumidores, de mode principal-
expresando crificas frenfe a un desarrollo cientfifico ¥ lécnico que, segin esas
organizaciones, puede acarrear problemas para el enforno natural y para los seres
humanos. En estas reacciones sociales se produce una mezcla de razonamienfos
clentificos y técnicos con argumentos de cargcter emocional ¥, a veces,
anficientificos, cuya heterogeneidad y complejidad hace dificif su tratamiento. La
gran argumentacion critica frente a las repercusianes éiicas de los usos de la
ingenieria genéfica se centra en la confrontacion de lo que es natural frenle a lo no-
natural.

El papel que desamollan los organismos como fa FAQ es fundamental para
regular la Biotecnologia escuchandp la posicion de los grupos sociales opuestos con
razonamientos cientificos. La FAO acepfa que La bictecnologia y los alimentos
Transgénicos pueden tener riesgos tanto para el hombre como animales y ef medio
ambiente, y esta a favor de avanzar en los estudios necesarios para garantizar el
dano menor



» Que son los alimentos transgénicos
Definicion de Bictecnologia y Breve historia de su desarrollo

Treinta o veinte afios atras la palabra Biofecnologia era fofaimente desconocida
para la gran mayoria de la poblacion, solo en las Universidades y las grandes
empresas farmacéuiicas se conocia tal termino y su aplicacion. A pesar gue La
Bictecnologia como vocablo se empezd a usar a inicios def siglo 20 hoy
Biotecnologia es para varias genfes sindnimo de arfificial,, no natural y peligroso,
desconociende que los aportes de esta rama de la ciencia multidiscipiinaria han
beneflciado fueriomente a ia poblacién principalmente en el sector de la salud.

Tal vez no exista tanto una definicion, como una separacion clara, enifre Ia
Bictecnologia y la Biologia, la Quimica, La Fisica, La Informatica y las diferentes
ramas de cada una de elfas. La Biotecnologia utifiza y es parte de cada una de las
clencias naturales y ciencias exacfas. El usc y aprovechamiento de los crganismos
vivos con diferenfes y variadas técnicas para el beneficic humano se puede acepfar
como una definicion muy general. En los dftimos 30 afios {a Biofecnofogia juega ya
un papel sumamente importante en varias aclividades humanas. Enfre las ventajas
més nofables asignadas a lg biofecnologia se afinma ia posibilidad de lograr
alimentos méas nutiitivos, de conservacion més prolongada y segura, asi como
promotores de la salud como vacunas o correccion de carencias vitaminicas.
También se destaca que con el uso de estos nuevos materiales se permitira reducir
fa tecnoiogiz convencional apoyada en intenso empleo de herbicidas, pesticidas,
fertilizantes y roturacion de los suelos, con fa consiguiente disminucion del grave
dafio ambiental gue hoy se esta produciendo.

La bigtecnologia ya ha tenido un considerable impacto econdmico en el sector de
ia alimentacicn, pues desde 1990 se han hecho operafivos sistemas de diagnéstico
y hiaconversion de almidén,; se han comercializado edulcorantes y saborizantes, se
han disefiado procesos de produccion de jugos, aminvacidos, pigmenios y
vitaminas; productos de fermentacion, enzimas para elaboracién de quesos,
productos lacteos y levaduras hibridas. En la actualidad ya se comercializan
hacterias y enzimas modificadas gendéticamente, como elementos saborizanles y
aromalizanfes que mejoran la calidad de los alimentos, asi como biocataiizadores y
biosensores para diferentes indusirias de produccion.
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En ef sector agricola, ias variedades transgénicas de tomates, pafafas, algodon,
tabaco ¥ soya, gue presentan caracteristicas de resistencia g herbicidas, virus,
insectos y cualidades especificas, tienen fuerte impacto en la economia.

Dentro de sectores no alimentarios, la biotecnoiogia ha influide en los sistermas de
produccion de mefano o etanol, por fermentacién anaerobia de biomasa, y en el
crecimiento y propagacion de drboles y plantas omamental. Un drea de la
biotecnologia, que ha revolucionado en poce flempo campos como ef diagndstice de
enfermedades infecciosas y genéticas, fa monitorizacidn de progesos industriales y
la produccion de variedades de microorganismos capaces de efaborar sustancias
farmacolégicas o  alimenticias y de metabolizar aceifes para eliminar
contaminaciones.

Aplicada a la medicina, se espera gue fa bjotecnologfa revelucionara Jos métodos
terapéuticos de Iratamiento de las enfermedades hereditarias. Los primercs
productos desarroiffados por sisfemas biofecnolégicos -insulina humana, inferferdn
gamma y anticuerpos monocionales- fueron los profotipos de una nueva generacion
de producfos naturales y artificiales, producidos a peguefia escala {faboratorio) y
frufc de una investigacidn biomédica. £n la actualidad se espera confar en corfo
plazo con medicinas y vacunas para combatiy enfermedades parasitarias.

En sus origenes ia biotecnologia ha estado mantenida con fondos pablicos, pues
casi fodas las aplicaciones eran consecuencia directa de una investigacion basica
académica. Pero rapidamente han proliferado varias compariias de biotecnologia,
grandes y pequehas, gue aportan ja mayor parie de fas inversiones en ef sector. El
namero de patentes relativas a la produccion de antibidticos, enzimas y coenzimas,
productos farmacéuticos y adilivos para la industria alimentaria han aumentado
significativamente en las dos dffimas décadas.

+« Alimenios transgénicos definicion

Para establecer correctamente el término fransgénico, este hace referencia a la
expresion de un gen proveniente de una especie en ofra distinta, Conocidos los
genes que causan un determinado genotipo, de interés, es posible su introduccion
selectiva en plantas o animales, de tal manera gue se mantengan integrados en el
genoma original, de forma estable, y sean funcichales a lo largo de sucesivas
generaciones. A partir del genoma de un individuo donador se aisla el gen que
interesa expresat, se modifica in vitro y se infroduce, ya sea en ef genoma del propio

tndividuo, ya sea en el genoma de un organismo recepfor que puede ser un animal,



un vegetal, 0 un microorganismo. En este contexte, crganismes fransgéni
estrictamente, los que contienen genes de otra especie, pero la denominacion de
alimentos transgénicos es mas amplia e incluye précticamente fodcs fos alimentos
en cuya creacién total o parcial se utilizan técnicas de ingenieria genéfica: en
particular, los alimentos o ingredientes que contienen o consisten en organismos
genédticos modificados, o que contienen productos procedenies de organismos
geneficamente modificados. Aigunos de las acepsiones para los fransgénicos son
“Organismos Genéticamente modificados” (OGM) y su equivalente en inglés (GMO),
“Plantas Transgénicas™ enfre ofras.

Se ha mencionado ya, que por ahora solo hay una cantidad pequefia de alimentos
transgénicos que no exceden los 100, aunque en estudio hay varios mas, Como las
primeras variedades mejoradas gracias a la bictecnologia han ofrecido mayor
resistencia confra plagas o frente & herbicidas, es frecuente oir que su
comercializacion sélo ha beneficiado a las empresas producioras y a los
agricuffores, pues no hay beneficio directo por ahora al consumidor. Ef na percibir
beneficios de los alimentos fransgénicos hace que haya un rechazo de ellos tanto
del consumidor directo, como de las empresas procesadoras de alimenios y las
tiendas de distribucién en confraste algunas empresas estan dispuestas a usar esfos
alimentos siempre y cuando estén respaldados por investigaciones cientfficas como
seguros. En el uso de fransgénicos en fas empresas de alimentos, existen dos
posiciones divergentes.

Algunas empresas en Estados unidos como Kelflog's, Coca-Cola y Pepsi-Cofa, han
decidido que seguir usando en sus productos los que Ja ciencia ingredientes
considere seguros, y ello incluye a los OGM.

Mientras tanto en Europa, cadenas de distribucién, como Carrefour estd exigiendo
alimentos libres de OGM, Incluyendo en algunos casos la alimentacién de los
productos ammales,

Entretanio, la norma que obliga a poner en el efiquetado la cualidad OGM en
Europa estd en vigor para los producfos de alimentacion humana que contengan
soya o malz OGM. Sin embargo hay que fener claro que estan exentos de esle
etiguetado los productos gue ne contengan material genéfico, es decir DNA o RNA.

La razén esta en que lo que diferencia un producto OGM de ofro que no lo es, es
precisamente ef material genético, fos &cidos nucleicos. 3i el producto, como
resuftado del proceso industrial no los confiene, no hay lugar a los supuestos

problemas de para al consumidor.



Por ahora no existen metodos seguros para saber siun alimento esté libre o no de
productos provenientes de organismos que han sido obtenidos medianie ingenieria
genglica, y en consecuencia 1as normas que se fratan de imponer a la indusfria
alimentaria muy dificiles de aplicar. En pnmer lugar esta el problema de que al
anafizar un alimento en busca de sf es 0 na OGM lo que se frata de encontrar es si
cordieng o no en st ADN un gen medificado conocido. Si se encuentra (fras un
analisis complejo y costoso) se puede decir que el alimento fiene OGMs, pero 5ino
se encuentra nada, sigue existiendo la duda y habria que seguir probando con otros
genes. Por ofra parte, el alimento en cuestion puede haber sido fransformado,
mediante aigin proceso, por ejemplo calor, gue desnaturalice el DNA y no se podiia
enfonces verificar la caracteristica de ser o no OGM. También se puede dar ef caso
de que ef producto acabado no contenga nada de DNA o cantidades tan bajas que
hagan imposible su idenfificacion. Hay producfos gque proviniendo de OGM no
fienen o pueden no tener DNA. Los que son muy refinados como puede ser ef aceife
(de soya, de canola), fos eduicorantes gue se obtienen def almiddn de maiz
{isoglucosa, afta-fruciosa), o ef azicar proveniente de remolacha QGM (el azicar es
practicamente un cristal de sacarosa pura). De esta forma, por ejemplo, los
fabricantes que ulilizan edulcorantes de maiz decidieran en usar OGM, muy
probablemente no tendrian que indicario en el efiquetado, va que ef edufcaranie no
tendria material genético.

La desinformacion de los cohsumidores crea situaciones de confusién curiosas
entre 13s empresas; MC Donald’s y Burger King ha anunciado recienfemente,
también en EE.UU. que no compraran papas OGM. No han dicho nada en cambio
de si las carnes de sus hamburguesas proceden o no de animales alimentados con
soya OGM, o si las papas se frien en aceites libres de OGM. Por ofro lado, mientras
Ja Junta de accionistas de Pepsico volé a favor de ulilizar los OGM, una de sus
empresas, Frifo-Lay, que fabrica enfre ofros productos los Doritos de maiz estd
recomendado a sus proveedores no usar OGM. £5 de esperarse la confusion en el
consumo de OGWM por las empresas procesadoras de alimentos y consumidor final,
aumenie dada la desinformacion existenfe de la definicion concreta de Jos
Transgénicas, independiente del tiesga o no de este fipo de alimentos. Como se ha
mencionade la tendencia es al rechazo sin imporfar tanto si el alimento fiene o no

restos de material genético ( dcidos nucleicos).

s Explicacién breve de genética
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Los avances en fa comprension de fa genética se iniciaron antes de Mendef, con
los estudios de diferentes cientificos respecto a como se heredaban Jlos rasgos de
fos progenifores a sus descendientes, sin embargo con los estudios de Mendel en el
siglo 19, las feorfas de Darwin y ofros biGlogos de ese siglo, se inician realmente el
avance en el conocimiento de los mecanismos involucrados en la herencia.

Durante [as tifimas décadas, el mundo ha sido tesfigo de espectaculares avances
en el campo de Ia biologia molecular, centrados, principalmente, en ef dmbifo de fa
genética. Lo que hasta enfonces parecfa ser un terriforio vedado af conocimiento del
hombre, con estos al parecer la clave del misterio de la vida- comenzé a ser
desenirafiado. Estos avances de las cienclas biologicas tomaron desprevenidas a
diferentes discipiinas del deber ser y ha generado una sefle de importanfes dudas.

El ciudadano comun s6lo tiene acceso a noficias defectuosamente elaboradas por
los medios masivos de difusion, que se manejan sobre la base de dos premisas
anfagonicas: el milagro o el Apocalipsis, sin defar espacio para un anélisis mas
racional del tema. No es ajena a la confusion la falta de precision o, incluso, de
conocimiento- sobre el exacto contenido de estas nuevas pricticas cientificas, sus
alcances y sus posibilidades reales. Es necesario precisar que la ingenieria genética
comprende las técnicas dirigidas a alferar o medificar el caudal hereditario de
alguna especie, ya sea con el fin de superar enfermedades de origen genéfico
(terapia genéiica) o con el objeto de producir modificaciones o fransformaciones con
finafidad experimental, esfo es, de lograr un individuo con caracteristicas hasta ese
momento inexistentes en la especie (manipulacion genéfica)

A pesar de la desconfianza a jos resuffados del avance en la genéfica, los
descubrimientos y la implementacién de nuevas técnicas, estes contindan y nos
seguirén sorprendiendo las posibilidades de cambio en varios aspectos, que esfos
avances involucran.

*» Cuales son hoy los alimentos transgénicos

Hasta ahora se han comercializado solo unos pocos alimentos fransgénicos,
aunque muchos ofros estdn en fase de experimentacion o comercializacion. Pueden
ser alimentos de origen animal, vegetal o de fermentacion. Varios de ellos han sido
producidos en laboratorios de compafifas Transnaciohales. aunque tembién se
producen en laboraforios de universidades o cenfros publicas de investigacion.

El primer alimento transgemco comercializado fue un fomate, Hamado Flavr Savr

este tomate se ha retirado del mercado porque habla un problema con su sabor mas
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no un problema de la ingenieria genética. La enzima llamada poligalaciuronasa
presente en [z fruta madura es responsable de la maduracion y reblandecimiento de
fas frutas. Los productores inhibieron este proceso para aumentar la vida de
anaquel del lomate. Para esfo se usé fecnologia del anti-sentido esta involucra la
codificacion de la transcripeion en la direccion opuesta a lo largo de un segmento de
ADN para que la transcripcién no dé lugar y no pueda lraducirse. Esto inhibe
produccion de fa enzima sin infroducir ningtin nuevo gen en eof fomate. Ei aumento
en la vida de anaguel significa que fos productores pueden cosechar fa fruta cuando
estd madura y estan seguros gque durard mas tiempo en el anaguel.

Se han diseflado varios vegetales transgénicos comestibles. Sobre fodo se han
construido variedades resistentes al ataque por plagas, asf como vegetales con
mayor vida il o mejorados en cuanto a composicion nulricional o propiedades
organolépticas Se han disefiado vanedades de maiz fransgénico que resisten ef
atague de insectos como ef taladro (un gusano que produce enormes pérdidas
anuaies) al contener un gen de la bacteria Bacillus thuringiensis que da lugar a la
sintesis de la proteina téxica Bt.

El numero de estudios de alimenios fransgénicos que Se realizan y que buscan
aprobacién es muy grande, y hay varios campos de invesiigacion, que pueden hoy
parecer de ficcion cientifica.

Un ejempio de vegetal fransgénico en ef que el beneficiada es el consumidor hace
referencia al recienfe desarraffo de una variedad de papa transgénica que, al
contener el gen de la subunidad B de la foxina del célera, es capaz de inmunizar
conira esta enfermedad. La vacuna es ef propio alimento.

En alimentos de origen animal se ha avanzado menos, aunqgue hay fa posibilidad
de fener animales de granja transgénicos. Se ha investigado la produccién de
animaites de mayor tamafio y la ulilizacién de la glandula mamaria de las vacas,
cerdos u ovejas como una progductor cefufar. La ingenieria gendfica permite expresar
deferminados genes en deferminados lejidos. Asi, se han expresado genes que
codifican proteinas de affo valor afiadido en la glanduia mamaria de diferentes
mamiferos. Son farmacoes de alto valor afiadido como ef activador det plasminbgeno
o el factor anfihemofilico. Se han disefiado carpas transgénicas que portan miltiples
copias del gen de la hormona de crecimiento de la trucha ¥ ganan tamafio mucho
mas rapido con el consiguiente beneficio para ef productor.

También se han aplicado técnicas de ingenieria genélica en el caso de los
alimentos fermentados. Se han modificado bacierias lacticas o levaduras

fransgénicas que portan genes de ofros organismos. Los resultados son quesos en



los que es posible controlar, e inclusa acortar, los fiempos de maduracion sin pérdida
de calidad, o vinos con un incrementc de aroma fufado, unz caracferfstica
organoléptica aprecigda por ¢l consumidor.

También se han estudiado ofros usos comerciales de Jos productos del
fransgénicos. Por ejemplo, la compahia Agracetus estudia la manera de inserfar un
gen en una planta de algoddn para que la planta exprese un polimere de poliéster
deniro de la fibra de algoddn, con esfo se logrard producir asi una mezcla de
algodin-poliéster. Con esto se puede eliminar la fabricacion de plésticos que reduce
la polucion ambiental. Ofros estudios estan en la produccién de aceites. La palma y
aceites de coco son cuffivados solo en paises lropicales. Algunas personas
gueriendo reducir la dependencia de olros paises de estos producfos. Pueden
insertarse las enzimas en el girasol para que pueda converfir su propio aceite de
girasof en palma o aceites de coco. Ofros lrabajos han expresado un geh en la papa
que sinfetiza un polimero plastico que es biodegradabie. Esta fibra puede usarse
para fabricar fos articulos que serén tofalmente reciclables.

Las primeras pruebas de vacunas comestibles se realizaron expresando una
proteina de Hepatitis B en papas. También se ha producido platanc transgénico,
que en el futuro pudiera usarse en ios alimentos infantiles para inmunizar a los
bebés.

E1 maiz, el arroz y el frigo, alimenfos basicos de la dieta, tienen deficiencias en su
contenido de aminoécidos esenciales. Por esta razén se frabaja ya en la obtencion
de planias cuyas profeinas contenigan mayores hiveles de aminodcidos esenciales
{lisina y metionina principaimente). Por ejemplo, en soya y canofa, se han logrado
incrementos de hasta el 18% y ef 30% respectivamente, en sus contenidos de
metionina. Igualmente se experimenta en fa modificacién del tipo y coneentracién de
carbohidratos y lipidos para mejorar el contenido energético y las propiedades
funcionales de sus harinas.

QOfras investigaciones se hacen para la remocion y modificacion de compuestos
toxicos o alérgicos en alimenios de origen vegetal En el arroz se ha infentado
induciy mutaciones de una proteina Gtie causa dermattis en nifios y alferar ia

composicion proteica del gluten al que muchas personas manifiestan alergia.

= Riesgos potenciales
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Los puntos de vista mas antagdnicos que se presentan respecto a los OGM, son
fos referentes a los riesgos que esfos representan. Por un lade se argumenta que los
rlesgos son minimps, y los esiudios y prugbas realizadas por empresas y
orgatismos oficiales son suficientes para afinmar su seguridad. Estos argumentos no
son aceptados por grupos ambientalistas principalmente. y exponen que Jos riesgos
son muy alfos y las pruebas realizadas son insuficientes. Las confroversias implican
a mehudo interpretaciones diferentes de unos mismos datos. En ef caso de la
bioteenologia, la ausencia de accidentes significativos hasta el momento reafirma a
los empresarios e investigadores en fa Inocuidad de sus principales aplicaciones
mieniras que para ios grupos ecologistas tan solo muestra (a faita de perspectiva
necesaria para evaluar sus eventuales efectos negativos. Durante las confroversias
resulta més sencillo identificar los intereses de los distintos sectores sociales,
economicos y culturales implicados en o afectados por la implantacién de una nueva
tecnologia. ; Son los alimentos fransgénicos seguros?.

Desde un punto de vista clentifico la respuesta es clara: son al menos fan seguros
como aquellos convencionales de fos que proceden. Partiendo de la base que en
alimentacion, come en cualquier ofra actividad humana, es imposible hablar de
riesgo cero. Por eso los riesgos deben definirse por comparacion con situaciones
conocidas. Las secuencias de DNA introducidas en los fransgenes no fienen peligro
para el hombre o los animales que se afmenten de organismos fransgénicos. En
primer lugar, el DNA es digerido en nucledtidos en ef proceso de asimilacion de jos
almentos y plerde loda su informacién genética. Por ello, fras miliones de afios de
alimentarse de olros seres vivos ef hombre nunca ha adguirido caracteres genéficos
de sus alimentos. En segundo lugar, los lransgenes de interés codifican proteinas
sin ninguna foxicidad en animales. Los genes de Jos alimentos tampoco pueden
pasar a Jas bacterias y no fo han hecho en ef pasado.

Todes fos alimentos transgénicos han tenido que pasar una serie de pruebas de
faboratoric encaminadas & demostrar su inoculdad sanifaria Como ejempio se
puede decir gue la compafia productora del fomate FlavrSavr, el primer alimento
fransgénico comercializado, tardé cuatro afios en realizar fodas las pruebas exigidas
por la agenciag estatel FDA hasta obtener ef permiso de comercializacion. Asi ha
sido con todos los alimentos lransgénicos que se han comercializado hasta la fecha,
y asi segquira siendo, ya que fa legisiacion de EE UU. y Europa asi lo contempla. Las
pruebas requendas se basan en determinar fa composicion nutricional del alimento
transgénico y detectar su posible alergemicidad o toxicidad.
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Desde distinfos frentes se ha expuestfo el riesgo que para el medic ambiente
supone las planias transgénicas. Se habla de la posible transferencia de lfos
genes desde Ja variedad fransgénica a variedades sifvestres Esta transferencia
se produce frecuenfemente en Jla Nafuraleza, en algunas especies
convencicnales mas que en otras. Por esc se puede afirmar que, por ejemplo la
transferencia de genes es imposible en donde no hay variedades silvestres

emparerntadas con ef culfivo,

No se debe de Hablar de modo general sobre los riesgos de los producios
fransgénicos, carece de sentido i no nos referimos a productos concretfos. Por
esto, el complejo y riguroso proceso de aprobacion del culfivo de nuevas
variedades vegetales transgénicas se realiza caso por caso. 3¢ procede con
caufela y rigor en ia aprobacion de una innovacion De hecho, 108 criterios de
seguridad que se exigen a las plantas transgénicas serian imposibles de cumplir
por muchos de los productos de fa mal denominada “agricuttura biolégica”, por
muchas variedades vegelales no fransgénicas, por muchos otros producios
alimentarios de consumo habifual y, por otros productos de nuestra vida social
come las bebidas alcohélicas y el tabaco.

Una de las cuestiones mas consideradas en la reglamentacién europea es la del
efiquetado ¢Deben ser efiquefados los alimentos fransgénicos?. Esta cuestion
implica un conflicto de infereses. Las compafiias productoras son, en geheral ne
estén de acuverdo a dicho efiguetado ya gque femen una reduccion en las verias,
Pero ef consumidor tiene fodo ef derecho a estar informado. Las autoridades en
EEUU.  han decidido efiquetar sdlo aquellos alimentos fransgénicos cuya
composicion varie con respeclo al convencional equivalenfe, o aquellos gue
contengan genes de reserva ética (un gen animal expresado en un vegetal con ef
consiguiente problema para Jlos vegetarianocs), organismos modificados
genéticamente vivos (un yoghurt producido con una bacteria factica fransgénica}, o
fa aparicion en su composicion de un producto con un efecto t6xico probable en una
parte de Ja poblacion {aparicion de feniialanina y riesgo para feniicetontricos). La
legisiacion europea es muy similar, pero ha sido objeto de un amplio debafe, de
forma que se prevé la modificacion de dicho reglamento, la obligaforiedad del
efiguetado para lodos los alimentos transgénicos. Curiosamente algunas compafiias
han decidido asurmir, sin necesitario, el riesgo del efiquetado En Inglaterra algunas

cadenas de supermercados han anunciado publicamente que efiquetarén fodos los
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alimentos transgénices que expenden, independientemente de gue asi fo determinen
fos comités pertinentes En resumen, el etiquefado es una cuestion de defensa e
nformacion del consumidor. La efiqueta es exigible perc la efiqueta debe ser
informativa. Y para ser informativa hace falta infroducir al consumidor en terminos de
biotecnologia, ingenieria genélica y nutricion.

Se han sefialado diferentes ventajas de los alimentos fransgénicas, aunque hay
que también que asumir que si puede haber riesgos por io menes pefenciales y por
tanto s recomendable tener conciencia de ellos por ejempifo:

1. Los cuffivos lolerantes a herbicidas: En estos la venfaja es el fener
plaritas resistentes a cierfos herbicidas si provocarles dafio lo cual Ofrece
una manera relalivamente barafa y eficaz de conirolar las malas hierbas El
riesgo es gue esto podria permitir una resistencia mayor a los herbicidas y
permitir el crecimiento las planfas en suelo contaminado de herbicidas lo

podria ser dafino a Jos humanos y animales.

2. Cultivos resistentes a insectos: Hace l0s cultivos resistentes a los efectos
de plagas de fos insecics, por Jo gue e5ios no son capaces de afimentarse
de estas plantas Esto disminuye el uso de insecticidas quimicos. El riego es
que eslo puede acelerar la evolucién a Insectos resistentes a insecticidas
por la exposicion constanie a las toxinas Bt. Oiro niesgo posible es que al
dismnuir la poblacién de los insectos se afectaria fambién a los
depredadores actuales que hoy conirolan en parle a las plagas. La ailfa
mortalidad en la poblacién de los insectos podria reducir la competencia con
las especies resistentes a la toxina Bt aumentando la poblacion de estas.
Culfivos resistentes a enfermedades de tipo viral, bacteriano, y de hongos.
Dado que se logra insertando genes gue codifican fas proteinas de defensa
fos virus en el genoma de los cultivos, produciende inmunidad a los
patégenos especificos El resgo ©s que se desarrollen nuevas
enferrmedades en las que no habria defensa natural

Las confroversias que se han planteado por usc comercializacion de fos
organismos genéticamente modificados (GMOs), se concentran también en otros
dos probiemas.,

e La produccion de GMOs inplica Ia transferencia de material genético desde un

organismo a ofro También se afiade e! problema del DNA que se utiliza como
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marcador o como vector para detectar o llevar a cabo la transferencia. Los

temeres derivan de la posibilidad de que Jos caracferes sean inestables y que

den fugar a efectos wnpredecibles de Jos orgamismos diseminados

infencionadamente o de modo jnadvertide en ef ecosistema, lo que Hevaria a

cambios de naturaleza y consecuencias no predecibles.

o los organismos modificados genéticamente pueden escaparse del confrof
humano, cuando se utilizan en laboratorios o fabricas, asf como en el medio
ambiente cuando se liberan de un modo intencionado Estos organismos
podrian reproducirse de un modo descontrolado ¢ transferir la informacion

nueva de que son portadores a la misma especie 0 especies relacionadas.

Aunque se habla de los riesgos ecoidgicos pofenciales de las plantas
transgénicas, algunas veces se olwda que fas plantas de cultivo ‘naturales” no
carecen de problemas ecologices, y que mientras que se cuestiona la nueva
biotechologia vegetal, quizd no analiza lfos cultivos obltenidos por la mefora
convencional. ; Qué consecuencias ecologicas impfica ia liberacion af ambiente de
plantas mejoradas de modo empinico o por genélica clasica?. Hay evidencias que el
fluio genético entre plantas domesticadas y silvestres se ha producido y se sigue
produciendo, a veces con consecuencias negafivas para la blodiversidad natural.
Como se sabe, la hibridacion es un mecanismo comiin, de modo que quizd méas del

70% de las especies de plantas pueden descender de hibridos.

Otro cuestionamiento importante es la posibilidad de que jos GMO pueden contener

elementos alergenicos

Las alergias de flos alimenfos son causadas por la respuesta inmunoldgica
anormal del organismo a las substancias en Jos alimentos que normaimente son
proteinas, pero sélo una cantidad pequefia de la gran canbidad de proteinas de los
almentos son alergenicos. Dado que por la modificacién genética hay infraduccion
de nuevas proteinas en las especies de los fransgénicos, el potencial alergenico
debe ser cuidadosamente

No restando importancia a los riesgos posibles de los alimentos transgénicos se
debe analizar cada caso en parlicular y establecer normatividad para garantizar la
inocuidad de los OGM y sus productos. Sin embarga cuando exista la mas miruma
duda de riesgo demosfradc para la salud de fos consumidores no debieran

autorizarse No existe nmingdn procedimiento formal estandar que pueda cubrir
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adecuadamente todos los nuevos alimentos De un modo general puede
establecerse gue debe fomarse en cuenta foda la informacion cientifica relevanie
que esté disponible

o La Economia y los fransgénicos

No es concebible apartar los infereses economicos de los cientificos en el caso de
los GMO. Los ahmentos en general juegan uno de Jos papeles mas importantes en la
economia mundial, por ofra parte existe una marcada diferencia entre Jos paises
respecto a su capacidad en produecion de alimentos en general y en ef caso de los
transgénicos las muftinacionales del sector agroalimentaric monopolizan la mayoria
de los productos e imponen condiciones que pueden resuftar no benéficas para
agriculfores o consumidores. especialmente en Jos paises mas pobres. La presencia
dominante de esas grandes empresas es, en parte, consecuencia de Ia retirada de
fondes ptblicos para la investigacién en los paises mas desarrollados. Las dudas o
los temores que este estado de cosas pueda suscitar, no debe llevar a considerar
gue los productos transgénicos sean en si mismos peligrosos De hecho, por ahora
no exisfen pruehas cientificas de que se hayan producido dafios por su uso,
tomando en cuenta de gue existe una experiencia acumulada de décadas y miliones
de consumidores en EUA No se puede descalificar una lecnofogia porgue esta en
manos de deferminadas empresas.

Las principales compafiias comercializadoras de semillas #ransgénicas son las
estadounidenses Du Pont/Pionner y Monsanto seguidos de la suiza Novartis, y la
francesa Limagrain, Detras se sittian la anglo-holandesa Advanta, fa estadounidense
AgriBiotech, Ja mexicana Pulsar/Semims.

El monto de dinerc de los cultivos transgénicos ha aumentado fuertemente desde
el primer transgénico comercializado y en la actualidad es de varios miles de
mullones de délares Los almentos transgénicos rio soin ajenos a la globalizacion de
fa economia mundial, y fa produccion de esfos esta en sole unos cuantos de los
grandes paises productores de alimentos agricolas y del ganado, Estados Umnidos,
Canatia Argentina y olros
Una caracteristica que incrementa ef debate y polémica de Jos OGM es
precisamente la concentracion de estos cuifrivos en Ameénca, por efemplo ef méds de

la mitad del maiz que se comercia intemacionalmente es de Estados Unidos por fo



que los paises europeos ven en eilos una amenaza no del nesgo por sU consumao,

sino per el desplazamiento de los OGM por su cosio.
La situacion Alimentaria

Se ha expuesto anteriormente los grandes problemas de la situacion alimentaria

mundial comp, ¢! impresionante crecimiento de la poblacién de fos paises en
desarrolio principalmente, el deterioro de jos campos de cultive, la falta de agua para
riego, y el use de técnicas agricofas modernas por los agricuffores pobres erntre
olros, causa gue a pesar de tener hoy caniidad suficiente de alimentos para
sahisfacer las necesidades minimas en cantidad y calidad de alimentos, una
cantidad importante de la poblacién (alrededor del 13 %) carece de una alimentacion
que le asegure tener fos nutnmentos basicos para subsistir.
Tal vez Ia principal 0 una de las principales causas es la pobreza de la pobiacion por
lo que sus recursos econdmicos ne son suficientes para adquirir no fanto calidad en
alimenfos sino cantidad. La disfribucion y conservacion de alimenios es ofro
problema grave para el abasto a fas poblationes, algunas veces no se cuenia con
infraestructura suficiente para la distribucién de alimentos y ofras veces las técnicas
de conservacion y almacenamiento son deficientes, con fo que se provoca perdida
alfa de afimentos.

Los avances tecnolbgicos en [a produccion, cultivo almacenamienio y
procesamiento de los almentos comoe es ef caso de fa Ingenieria Genética, ayudar
solo en poco a resoiver los problemas de hambre de la poblacién hoy y en el
mediano plazo, segtn los pronosticos de la FAQ, los paises er desarrollo
dependersn cada vez mas de las imporfaciones de cereales y ofros alimentos. Se
anficipa que sus importaciones netas suban de poco mas de 100 millones de
foneladas actualmente, a mas del doble en los proximos 30 afies Pare satisfacer
esta demanda, los exportadores lradicfonales, coms América del norfe, Europa
Occidental y Australia, tendrfan que incrementar su produccidn para el consumo
local y fas exportaciones

s Situacion aciual

£l debate de los alimentos fransgénicos que existe en el ambifo mundial por los

factores mencionados, es muy probable que continde por algin tiempo incluso
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algunos afios, al parecer los punfos de vista fan enconifrados propiciaran la
exposicion de argumentos y descalificacion por parle de quienes apoyan esfa
tecnologia y quienes estdn en confra Podemos observar de forma general la
posicion de fres grupos de paises respecto 8 los OGM.

e Pajses como Estados Unidos, Canada, Australia, Argentina y China donde
existen la mayor parte de los cufives y donde estéan permitides por los
organismos oficiales, y de forma aparente no hay fuerie oposicicn de los
consumidores a ellos.

s Paises europeos, Brasil, Japon Donde ef culfivo de transgenicos es pequefio
o no esta permitida, en estos paises hay fuerfe oposicion de la poblacion y la
fegislacion es muy estricta respecto al uso de fransgénicos importados.

* La posicion un tanto indiferenfe de la mayoria de los pafses en desarrolfo
donde no hay cultivos fransgénicos, no hay ni oposicion ni aceptacicn de
ellos debido a la falta de informacion, a pesar de ser grandemente
dependientes de fa importacion de alimentos para poder satisfacer la
dermanda interna.

En los estados umdos la Administracion ha establecido una normaiiva suave Para
regular los fransgénicas. No hahré etiquetas obiigatorias para identificarios en los
supermercados; si se podrd usar sin embargo el reclamo de biptech free {"no
manipulado genéhicamenie”), para flegar a los consumidores mas exigenfes. Las
normas anunciadas  contemplan tan sélo el etiquetado "voluntario”, siempre y
cuandg sea "verdadero e informativo”. Implicitamente, la FDA ha dado la razén a los
gigantes de la biotecnologia, que se negaban a etiquetar sus productos con el
distintivo obligaforio Las nuevas normas obiigan también a los fabricanfes de
semillas transgeénicas a comunicar el lanzamiento de sus produclos con cualro
meses de anticipacién y hacer piblica toda la informacion referente a su seguridad
para el consumo
La FDA supervisaréd los resulfados, pero tendré una capacidad de maniobra
limitada en el proceso final de aceptacion del nuevo producito.

En Europa fa legislacibn sobre los OGM es mads estricla, Los productos
fransgénicos deben cumplir los criterios de una legislacion de 1997 que sea
necesario y bl seguro para la salud humana y el medio ambiente, y que sus

caracteristicas sean las declaradas y que, ademas, se mantengan en el hempo. La



parie mas discutida por ias asociaciones de consumdores es el efiquetado, sobre el
gue existen dos posiciones. Una demanda un etiquetado defallado y la otra
considera gue especificar si el producto esta modificado genélicamenie, a menos
gie existan motivos de seguridad que lo justifiguen, no suminisira informacion Gl af
consumidor. Un problema de fondo es gue fos legisfadores fodavia no han avanzado
en la definicion legal de los méfodos adecuados para detectar y cuaniificar la
presencia de {ransgénicos en los producios alimenticios; por elio no es posible
establecer normas precisas de {fransparencia informativa sobre este fipo de
productos. El debate sobre el porcentaje de modificacién genética a partir def cuai un
producto debe ser considerado fransgénico y, por tanfo, comunicarse a los

consumidores.

« Los alimentos transgénicos en México

Las aplicaciones de la biotecnologia y la ingenieria genética los alimentos
transgénicos entre ofras no han suscitade todavia un debate social real en nuestro
pais. ,Cudl sera la direccion que el debate puede fomar?. For ahora solo hay
participacion relevante del grupo ecologista “Greenpeace’ con unha posicion
oposifora a los OGM, La posicién del Gobierno y sus dependencias es al parecer
de indiferencia a los reclamos razonados o no de los grupos oposifores a esfos
almentos A pesar de lo anterior el tema de los fransgénicos en México debe ser un
tomado muy en cuenta debido a diferentes factores muy imporiantes en nuestro
pais, de los que pedemaos destacar:

o México es el origen de algunos de los pnincipales cultivos transgénicos, como
soh Mafz, Tomate, Algodon y calabaza.

e Durante la mitad def siglo 20 se lievé a cabo la Hamada Revolucion Verde™ y
México fue el centro de imporiantes investigaciones tanto en el trigo como ef
majz que se aplicaron en varios paises def mundo, principalmente en paises
en vias de desarrollo. £En estos dias todavia contingan trabajande centros de
investigacidn de mejoramiento gensético y algunos de elfos hay invesfigacion
en Biotecnologia.

= Los modelos econdmicos de los ditimos lustros han llevada a nuestra pais a
una fuerte dependencia alimentaria principalmente de productos como maiz,

frijol y carne principalmente.



« g vecindad con Estados Unidos principal productor de OGHM.

En México se inicio ef culfivo del maiz, esto debic haber sido después de un lento
proceso de domesiicacion de cientos de afios. Los restys de maiz de hace siefe mif
afos encontrados en ef valle de Tehuacan en Puebla demuestran la anfigiiedad de
este cereal, que hoy es uno de los cultivos mas importantes en fodo el mundo. Hay
también evidencias que ef maiz se cultivé en la mayor parte del actual territorio
mexicano, el sur de Estados Unidos y Centroamérica { Meso América), se difundid
hacfa el norte hasta el Canads y hacia ef sur hasta la Argenfina. Este cereal era un
atticulo esencial en las civiizaciones maya y azteca y tuvo un importante papel en
sus creencias religiosas, festividades y nutricion; ambos pueblos incluso afirmaban
que la carne y la sangre estaban formadas por maiz. Pese a la gran diversidad de
sus formas, al parecer todos los tipos principales de maiz conocidos hoy en dia,
clasificados como Zea mays. eran culfivados ya por las poblaciones aufdcfonas
cuando se descubrit el continente americano Por obro ladu, los indicios recogidos
mediante estudios de bolanica, genética y citologia apuntan a un artecesor comin
de todos los tipos existentes de maiz. La mayoria de los mvestigadores creen que
este cereal se desarrollé a partir del feccinte o teosintle, Euchlaena mexicana
Schrod, cultive anual que posiblemente sea of mas cercano al maiz. Otres creen, en
cambio, que se orfging a parfir de un maiz silvestre, hoy en dia desaparecido. Ha
habido infrogresién (retrocruzamiento reiterado} entre ef teocinte y ef maiz y sigue
habiéndola hoy en dia en algunias zonas de México y Guatemala donde el teocinte
puede crecer e fos cuifivos de mafz.

Para el caso de la calabaza, algodén, Trijol entre oiros, las evidencias de sus
primeros cultivos es de hace mas de 5000 afios en ef valie de Tehuacan y en
Tamaulipas. Tanto el maiz como los ofros cultivos mencionados se desarrollaron de
especies silvestres que los pnmeros agricultores empezaron a seleccionar y cuttivar.
Por tfanto existen en varias regiones del pais especies silvesitres emparentadas con
los cuffivas actuales, las cuales son sexualmente compahibles como el Teocinte y
Tripsacum para ef casc de! maiz ademas de la gran de razas que se cultivan
actuaimente

El maiz, que es junfo con el tngo y el arroz uno de fos cereales mas importantes
del mundo, sumimistra elementos nufritivos a los seres humanos ¥ a los animales y
es una materia prima bésica de la industria de fransformacion, con la que se
producen almidon, acerte y proteinas, bebidas alcohbiicas, edulcorantes aimenticios.

L as vanedades cultivadas fundamentalmente para alimentacién comprenden el maiz



duice y el reventador, aungue también se usan en buena medida el maiz dentado. ef
amifaceo o harinoso y el cristalino; este difime fambién se utiliza para los animales.

De Jos riesgos potenciales de Jos culfivos fransgénicos uno de fos més
cuestionados, es & de cruce genético enfre fos OGM vy fos culfivos silvestres
compatibles sexualmente, e incluso con ofras vatriedades de maiz cultivable. Se
piensa que puede haber transferencia de nformacion genética entre fos cuftivos
OGM y las plantas de ofras razas, dando como resuftado gue se adquieran los
rasgos modificados de jos OGM y aparezcan nuevas plantas con rasgos de OGM.
Cabe aqui mencionar gue similar riesgo existe con los culfivos hibridos obtenidos
par mejora fradicional y no por Ingenierfa Genélica. Lo mencionado anteriormente
hasta ahora nie se ha presentade, o no ha habido las pruebas suficientes para
defectar si ha habido fransferencia de genes de los OGM a sus especies
emparentadas, sin embargo es necesario iener precaucion tomando en cuenta que
hay en México fanto come cultivo de QGM comerciales asi como de diferentes
pruebas de estos, serfa benéfico tener un monitoreo de estos cultivos durante varios
periodos de siembra de ios cultivos para ideniificar fos riegos reales af medio
ambiente. La solucion a los problemas generados en relacidn con las plantas
fransgénicas, el consumo de {os alimentos que se deriven de ellas ¥ su repercusion
en el medio ambiente implica también el establecer conirofes cada vez més eficaces
¥y rigurasos, asi como por 128 creacion de un ordenamiento Jegal adecuado. EI
monitorea tendra que contemplar las siguientes cuestiones quienes, donde y que se
debe monitorear cuanto tiempo se debe hacer, y tal vez io mas importante, jquien
pagaré ef costc de esfo?.

México debido g diferentes circunstancias, fardo polificas como economicas, fue el
centre de investigaciones para el mejoramienfo de maiz y trigo, después de fa
segunda guerra mundial. £ CYMMYT es ahora parfe del CGIAR (Consejo
Consullivo Internacional sobre Investigacion Agraria) que es una red de
investigacion mundial que promueve la seguridad alimentaria, la erradicacion del
hambre y la pobreza y una mejor gestidn de los recursos naturales EJ CGIAR y sus
arganismas (CIMMYT, IRRI efc } han fenido un papel altamente relevante en ol
desarrollo de la mejara genética de las planfas y obtencion de nuevas vanedades
sobre bases cientificas (mejora vegetal), que fue fa base de la famada “revoiucion
verde”, gracias a la cual se multipficaron los rendimientos de fas cosechas que hoy
tenemos.
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Desde la mitad def siglo 20 hasta ahora se ha continuado con estudios e
investigaciones en nuestro pals y en la actualidad las innovaciones técnicas al
respecto que esta desarrolfando el CYMMYT y organismos asociados son:

e Maiz_méds resisfente. Cientificos del Cenfro Mundial de! Mejoramientc del
Majz y Trigo (CIMMYT) han creado nuevas variedades de maiz tropical que
pueden incrementar el rendimiento en un 40% respecto a las variedades
actuales. Una de esfas variedades es resistente a condiciones de sequia y

puede culfivarse en terrenos menos fBrtiles que las variedades cldsicas.

Ademas de las investigaciones del CYMMYT, se realizan estudios e incluso
pruebas en biotecnologia vegetal en diversas instifuciones como son. La UNAM, Ia
Universidad de Chapingo, Ef Cinestav del IPN y algunas universidades de los
estados. Algunos de estos proyectos estan en cooperacion o son financiados por

empresa  fransnacionales  de  piotecnologia e  incluso  la FAQ.

o Dependencia alimentaria

México tiene unas caracterisiicas fisicas tnicas. Gran parte del pais esid ubicado
en el gran cinturén desértico del planeta y casi fa mitad de esa parfe recibe menos
de 600 mm. de lluvia al afio. En el ofro extremo, gran parfe def resto del pais,
especialmente las dreas fropicales cercanas a ias costas, recibe iluvias en exceso
con un promedio de 1,700 mm. Al afio, que en algunos jugares excede a los 2,000
mm.

Entre 1950y 1967, la produccion agricola se increment6 2 una fasa anual cercana
al 6 por clerto, es decir, sobrepasé el crecimiento de la poblacion. Sin embargo, en
los afios sefenta, el incremenio anual de fa produccion se redujo @ 1 por ciento,
mucho menos que lg tasa de crecimiento de la poblacién. Por decenios, México
habia sido autosuficiente en afimentos, pero en los afios sefenta se vio obligado a
comenzar @ Jmportar granos principalmente maiz. Desde enfonces, esfas
importaciones han crecido constanfemente. En la década de los ochenta Ia
produccidn agricola decliné en 1.2 por ciento al afio.

Hasta los afios setenta, el desarrollo agricola de México tenia como eje ef
incremento y ef mejoramiento de las 4reas bajo riego. En esle secfor se realizaron
grandes inversiones y el pais cuenta hoy en dfa con cerca de & millones de
hectdreas bajo riego. De elfas, 3.2 mitiones estén ubicadas en 78 distrifos de riego.



Estos distritos fueron construidos por el estedo, el cual, hasta hace poco flempo
también se encargé de sy operacion y administracion. En 1989 comenzé el proceso
de transferir su operacién y maneje a sus usuarios. El resto de las reas bajo riego
en Meéxico esta compuesta por pequefias sistemas conocidos como unidades de
riego, Ias cuales, sibien es cierfo que fueron construidas por ef Gobierno, o con su
ayuda, desde el comienzg han sido operadas por los usuarios.

El Gobierno, después de muchas décades de concenirar sus esfuerzos en fas
zonas bajo rfego, en los afios sesenta comenzé a considerar seriamente las dreas
de temporal las cuales constiluyen cerca del 75 por cienfo de foda la fierra
cultivable.

En estos tifimos afios la sifuacion del campo ha empeorado, por un lado fas tierras
de riego estan mas otfentadas a los culivas de exportacion principatmente y en su
mintoria para cultives de consuno en la poblacicn. México debido a los anteriores
factores importa grandes cantfidades de alimentos denfro de fos cuales estan los
OMG, cuffivados en EE UL como malz, y saya principalmente.

En ef caso def maiz los paises en desamollo dedican mds tierras a este cultivo, que
los paises desarroliados, pero éstos obtienen un rendimienfo aproximadamente
cuatro veces mayor Asi, por ejemplo, el rendimiento por hectérea de fos Estados
Unidos ha aumentado considerablemente desde 1961, en tarto que los de México,
Guatemala y Nigeria, paises en los que el consume de maiz de los habitantes es
elevado, se ha incrementado figeramente desde esa fecha. Mientras que la mayor
parte de la produccién de los paises en desarrolio se dedica ai consumo humano, la
del mundo desarroflado sirve fundamentalmente para la elaboracion industrial y para
afimento de! genado. En América del Norle y América Cenfral los elevados
rendimientos por hectarea y la gran praduccion de la region se deben sobre todo a
fos Estados Unidos, que producen méas que paises como México en los que ef maiz
&5 ef cereal basico mas importante.

Como resultado de lo expuesto anteriormente la cantidad de maiz importado per
México en los itimos afios es de cerca de los 5 millones de foneladas, de as que
obviamente una parte son OGM, pues su origen es EE UU.
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8. Conclusiones.

» Los alimentos transgénicos procucto del desarrolio de la Biotecnologia

moderna son el centro de un gran debate & nivel mundial, hay posiciones
divergentes de diferentes grupos de personas y organizaciones, tal debate
ahora en la mayoria de paises, se inicio en Europa, y aungue en menor
grado ha llegado a los paises del tercer mundo, México y otros paises
{atinoametricanos.

¥ Ningtn tipo de alimentos habia provocado tanto debate en el mundo,
varios son las causas de la polémica y las posiciones tan contrastantes que
se han dado. £s posible que las causas principales de! debate sean la
implicacién éhica de esios alimenios y sobretodo del desarrollo de la
ingenieria genética aplicada a animales y el ser humano, asi como la parte
relacionada en la produccion y comercio de los alimentos, en donde
intervienen tanto los grandes paises produciores, sus empresas

transnacionales y los paises que no son autosuficientes en alimentos.

# La casi totalidad de estos desarrollos son generados palses desamroliados
y los paises en desarrotfo los reciben en generat de manera terminada. El
debate se inicio en la década de los 80, por ias investigaciones en
alimentos y animales transgénicos, pero es hasta los 90°s cuando se
extiende a varios paises de Europa, es en esta década en donde se tienen
los mayores avances, que dan lugar a los primeroes alimentos transgénices
y el posterior rechazo de estos por algunos grupos de !a sodiedad, varias
de las manifestaciones en contra de este tipo de ahimentos son muy
radicaies pues exageran los posibles riesgos de ellos, por lo que la
pablacién en general ha tamado una posicion de temor y en algunos casos
de alarma
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> Sialgo se puede asegurar en este debate, s que la polémica continuara
por varios meses ¢ Incluso afios, pues para algunos grupos e incluse
paises estos slimenios segin sSu concepcién $on un riesgo para la
sociedad. El rechazo de los OGM ha sido reforzade por graves preblemas
presentades en algunos ahmentos, Gue si bien no tienen relacién con ios
OGM la peblacidn los ha relacienade con alimentos contaminados,
alimentos tdwicos o enfermedades adquiribles por el consumo de
alimentos.

Hay de manera definida dos posiciones extremas sobre los OGM:

» El Grupe conformados por institutos de investigacion, empresas productoras,
paises productores, granjeros y cientificos quien esta a favor del desarrollo,
cultive y consumo los alimentos genéticamente modificados, este grupo es
el que tiene la capacidad de investigacion, produccién y comerciaiizacion no
solo de los OGM simo de fa mayoria de los alimentos, le conforman paises
como Estados Unidos, Canada, Argentina Uruguay principalmente. Por otio
lado la mayoria de paises europeocs, Japén, Brasil y los paises en desarrollo,
los grupos ecologistas (De todo el mundo), y algunos cientificos estén en
contra de los GGM desde una posicién razonada hasta posiciones alarmistas
y sensacionalistas. Variados son los argumentos, ya sea en pro o en contra
de estos zlimentos, es indudable que en todos ellos hay algo de verdad peor
cada grupo recltama para si la razén las parles opositoras usan la
informacidén de manera parcial; a veces interpretan a su favor las lagunas en
los conocimientos y con frecuendcia apoyan sus argumentos en datos
erréneos Al promover los OGM, [a industria de la biotecnologia agricola se

pondera en exceso 10s posibles beneficios y minimizan los posibles riesgos.

¥ Los opositores a [os OGM de manera contraria, ignoran los beneficios y
exageran los riesgos. Es claro que vanos de los problemas gue presentan
los grupos @ favor de los OGM, son preocupantes y necestan urgente
solucion, pero el desarroflo de fos OGM y su comercializacion, no resolvera
en st totalidad problemas como el hambre de millones de seres humanos, ia
falta de alimentos nutritives, enfermedades, el abasto de alimentos o la
productividad de fas terras de cultivo.
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» Los promotores de fa bictecnologia agricela estan en un error cuando
afirman que los alimentos genéticamente modificados no son diferentes de
los otros alimentos v, por la tanio, no es preciso someterios a un tratamiento
especial ni distinguirtos por medio de eliquetado en los puntos de venta. Esta
posicién ha aumentado las sospechas enfre algunos consumidores de que
la induslria solo busca aumentar sus ganancias promoviendo una tecnologia
gue fene pocos beneficios para el consumider y puede ocultar riesgos. Con
el fin de lograr el consenso requerido para proseguir, todas las paries que
intervienen en el debate fendran gue reconocer la validez de las
preccupaciones de los demas y iomar medidas para resolver interrogantes
aun sin respuesta.

» Los alimentos fransgénicos sen solo una parte de La biotecnalogia, esta
rama de la ciencia si se acepta como el uso de diferentes técnicas aplicadas
a los seres vivos para obtener beneficios ya sea al hombre ¢ a la naturaleza,
se inicid con la produccién de productos fermentados, o aun mas
anteriormente con la domesticacién de plantas y animales por diferentes
culturas en el mundo hace taf vez mas de 10,000 afios con el nacimiento de
la agricultura y la crianza de animales. Los hombres de aquel entonces
empezaron aplicar técnicas basadas en éf la chservacién y ensayo y efrery
en las que sin dudas hubo aciertos y fallas, de esta forma se logré después
de varias generaciones poder obtener productos del cultivo de) campo y
animales esenciales para el hombre, Desde aquella época el hombre ha
modificado a los seres vivos y la naturaleza para su beneficio. Los cultivos
actuales asi como los animales doeméslicos no existian en la naturaleza, el
hombre los ha fransformade con diferentes técnicas, muchas veces no
comprendidas. El desarrolio de la ciencia e interpretacién de estos cambios
particularmente en la Biclogia y la Genética han senvide para peder realizar y
aplicar mejores técnicas en la modificacién de los seres vivos, se inicia con
los descubrimientos de la genética de Mendel y la evoluctdn de las especies
de Darwin y desde finales del siglo 19 ha tenido un impresionante desarrollo
algunos de ellos se aplicaron rapidamente al cultivo de alimentos y crianza
de animales. En el siglo 20 dos fases son muy importantes, la aplicacion de
las técnicas de hibnidacidén en los cultivos de mayor imporiancia (cereales), ¥

el avance centifico en el conocimiente del matenal genético de los
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ocrganismos que concluyd en la posibilidad de intercambio genético entre
especies no compatibies sexualmente

» La modema Biotecnologia cuenta zhora con poderosas itécnicas gque
posibilitan mejorar, modificar y cambiar los organismos vives a partir del
intercambio de genes de diferente especie. Esto hasta hace décadas era
imposible de concebir ¥ aun ahora para muchas personas contrasta con su
forma de percepcién de los arganismos vivos. Son varios les campos de
aplicacién la Biotecnologia de los cuales destacan, las aplicaciones en la
medicina, ia producddn de alimentos, la crianza de animales, las
fermentaciones, la recuperacion de suelos ¥ aguas vy consernvacion de ias
especies.

» Los alimentos transgénicos que han sido obtenidos por medio de la
aplicacidon de la ingenieria genética son desde 1994 una realidad, en la
actualidad se cultivan y comerciaiizan alrededor de un centenar, pero hay en
estudio e investigacion muchos mas. Dentro la primera generacion de OGM
esta:

o Cultivos resistentes a factores adversos del medio ambiente,

o Cultivos resistentes a plagas y enfermedades,

o Resistentes a la aplicacién de ciertos herbicidas,

o Mejora de las propiedades nutrnitivas,

o Uso de las plantas como productores de substancias quimicas ¥
como recogederas de contaminantes.

Los estudios gue se realizan actualmente apuntan a cultivos OGM que por ahora se
antojan fantasticos, como cullivos con vacunas incorporadas, cuitvos con mejor
balance de nutrientes, cultivos adaptados a los sistemas de cosecha y conservacion
entre otros.

* Los actuales cultivos transgénicos se han realizado en los lugares dende
esios se han desarrollado y que representan las mayoeres ventajas tanto de
rendimiento o econdmicas, por tanto se realizan en los grandes paises
productores y los cuales incluyen, maiz, soya, tomate, tabaco, canola,
algodén, papa, calabaza, papaya y girasol. Desde 1985 la cantidad
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cultivada ha ido en aumente liegando hasta a 1998 a cerca de los 40
millones de hectareas en el mundo ( el doble de la superficie cultivable en
México)}. Para el afic 2000 no se preveia un gran aumenio debido a la
oposicidn en algunos paises, pero es indudable que la superficie cultivada
ira en aumento.

» la parte medular del debate de ios alimentos transgénicos es la posicién
ante los posibles riesgos que estos representan los opositores magmifican
los riesgos, mientras los que estan a su favor fos minimizan. De los riesgos
peotenciaies se debe destacar que el efectuar transferencias de genes entre
especies hace posible la creacion de organismos que sean diferentes en
aspectos importantes de los organismos encontrados en la naturaleza.
Como sucede con todo producto nuevo, las repercusiones de los OGM en
las personas, los animales y el medio ambiente son dificiles de predecir; por
consiguiente, es importante evaluar los resgos antes de aprobar el
janzamiento de los OGM. El proceso de evaluacidn tendra que inciuir
ensayos en campo cuidadosamente controlados, ya que sélo las pruebas
sobre el terreno generardn la informacién necesaria para determinar cémo
se comportaran los OGM durante el cultivo.

Debide a que los alimentos OGM han estado ya en el mercado desde cuando eran

obtendos en su investigacion se puede decir

+ Desde hace un ttempo millones de personas (particutarmente en
EEUU y en China) estan comiendo alimentos OGM sin que hasta el
momente se hayan detectade efectos adversos para la salud.

s+ También es verdad que los OGM se consumen solo desde hace 10
afios, por lo que podria ser gue mas adelante se descubnera algtin
efecto sobre la salud, a largo plaza.

En toda actividad humana no hay riesgo cero, por io que es necesario tomar
precauciones para fos OGM, como las siguientes:
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Se debe Especificar &l ongen y composicign del nueve alimento, y que
aseguren su dentificacién.

Debe haber andlisis de los efectos que puedan producir los procesos a los
que pueda ser sometido el nueve alimento.

Es necesano tener informacién sobre usos y caracteristicas de los
organismos {y sus productos) ulilizados come fuente para producir nuevos
alimentos.

Se debe realizar anaiisis de los efectos de Ja modificacion genética sobre fas
propiedades del organismo receptor. Andlisis de los posibles impactos de
fipo nutricional, oxicoldgico o microbiologico.

Estucio de la estabilidad genética de la modificacién introducida.

Tener especificaciones de la expresion de] material genélico modificado.
Realizar andlisis nutricional- Composicidn e impacto previsible en la dieta de
fa poblacién. Informacidn microbiolégica y toxicoldgica.

Tener estudio del poatencial alergénico.

Las nuevas tecnologias deben ser evaluadas en términos de beneficios y
costos. Las nuevas herramientas de la biotecnologia nos dan mas poder
para efectuar impactos positivos © negativos en el ambiente. Un
requerimiento esendal es revisar muy cuidadosa y criticamente los
probiemas potenciales que han sugeride cdentificos y los ambientalistas en
relacién con el uso de organismes transgénicos.

La bioseguridad se define como el conjunte de politicas y procedimientos
que se adoptan con e! fin de garantizar la seguridad en las aplicaciones de
la biotecnologia. Peor consiguiente, garantizar ef cumplimiento de las
regulaciones en bioseguridad es fundamental con el fin de estimular la

aceptacion pablica y el consiguiente desarrolio de ta iotecnologia mederna.

Por ofro lado deben realizarse esfuerzos para la comprension hacia los
nuevos enfoques y desarrollos, le cual debe ir ligado con un registro
demostrado de seguridad del preducto, con el fin de reducir el temor al
cambio gue frecuentemente se presenta con  unha innovaddn tecnoldgica

Los cientificos que realizan investigacion deben colaborar en la preparacion
de unaz orientacion informativa adecuada, de tal manera que la

famikarizacidn del piblico v per consiguiente de los sectores que toman



decisiones se presente ¢conjuntamente con los nuevos desarrolios en lz

investigacion

%

Todos tenemos derecho a conocer [os resgos a gue estamoes expuestos,
por ejemplo al consumir alimentos genéticamente modificados. Sin embargo,
la totalidad de ausencia de impactos eventualmente nocivos no serd
logrado, debido a fimitaciones de la eveluacion cientifica de riesgo. La
principal consideracién a tener en cuenta, es cuales nesgos son aceptables
para obtener cuales beneficios

» En este caso se deben realizar estudios exhaustivos, elaborados por
Comités Cientificos independientes, que determinen los efectos gue se
puedan ocasionar y que se evallen los mismos y se sopesen los intereses y
jos costos.

En ta produccion e industrializacién de alimentos es imporiante tener en cuenta que:

o Natural no es sinénimo de inocuo,

e Hay productos naturaies que lievan substancias mutagénicas v cancerigenas
{por ejemplo: pimienta negra, safrol; setas comestbles, hidrazinas; apio,
frutos secos, aflataxinas de hongaos; elc)

¢ Notodo io ariificial es nocivo.

+ Ninguno de los conservadares autorizados llega a ser tan peligroso como las
toxinas que pueden produdir las bacterias y fos hongos que el conservador
ewta.

= Parala mayoria de la poblacién en el mundo y sobre todo en los paises en
desarrolio como México, la comprension de ta informacion téecmca requenda
para los OGM es menor, dado el grado de educacién, la mayoria de veces
no existe en la poblacién vocabulario minimo para comprender articulos de
divulgacién cientifica o periodistica en los que aparecen argumentos de
contenido cientifico y tecnolégico; capacidad para discernir entre gnunciados
cientificos y pseudo-cientificos; conciencia de los impactos sociales y

culturales de ia cienciz v la tecnologia. La prensa no especiatizada y la
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novedades cientificas y sus aplicaciones

Otro aspecto muy importante de los alimentos transgénicos es el relativo al
comercio de estos, hay dos factores interesantes, el dominio tanto de
produccion y comercializacion ho solto de alimentos transgenicos sino del
general de aiimentos de paises como Estados Unidos, Canada, Argentina.
Brasil, ¥ 12 dependencia de {a importacicn de alimentos para satisfacer la
demanda de paises en desarrolle, alguncs paises europeos, los paises ex
soclalistas.

E! comercio mundial de alimentos es dominado por offa parte por gigantes
empresas transhacionales que controlan ya la mayer parte de [a produccion
y comercializacion de alimentos en tedos los paises del mundo Es légico
supener por lo anterior que la orientacién en investigacion y aplicacion de la
Biotecnologia para producir alimentos transgénicos esta orieniada g los
intereses que convienen a estos grupos econdmices, resultando en
beneficios por ahora sclo para los grandes producteres y minimos beneficios
para el consumidor.

México como pais no es ajeno tanto al debate como al impacto de los
alimentos transgénicos en su produccidn y comercio. Por ahora se puede
considerar gue nuestro pals no esta muy rezagade a lo que investigacion
bictecnoldgica se refiere, hay diferentes pruebas e investigacion en la
aplicacién de OGM aunque la mayoria son de empresas fransnacionales que
controlan los transgénicos en el mundo, también se realizan pruebas de
organismos nacionales y auténomos. Hay varios cultives en estudio e incluso
algunos para su comercializacion para maiz, jitomate, soya, entre otros.

La mayoria de la pobiacion en Méxco desconoce los términos transgénicos,
biotecnologia e ingenieria genética relacionados a los OGM, en general hay
ignorancia a aspecios cienifficos y tecnoldgicos, como en gran parte def
mundo los medios de informacion mas importantes no son ias escuelas y
Universidades sino la televisién, gue no siempre tiene la capacidad de
interpretacion logica y cientifica de asunios como los OGM A pesar que no
existe un debate fuerte en la sociedad mexcana alrededor de los
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transgénicos, la posicién extremz de grupos como greenpeace con
manifestaciones alarmantes ha provocado temor ya en los mexicancs
Comge se ha comentado los OGM no estan exentos de riesgos, en particular
riesgos ecologicos, pues en nuestro territoric aun existen parientes silvestres

de cultivos OGM como maiz, tomate y algodén.

La situacién delicada en |2 produccitn de alimentos en el campo gue se ha
deteriorado gradualmente de la década de los 70's, ha colocado a nuestro
pais en fuerte dependencia de la importacion de alimentos de todo tipo, gran
parte proviene de los Estados Unides ¥ como es obvio parte de ellos son
QOGM, por ahora y en el mediano plazo ne podremos evitar gue se consuman
alimentos OGM, pues tan sclo de maiz se importan cerca de 5 miliones de

toneladas al afio, un ercio de! consumo nacional.

La legislacion para los OGM en México no se ha rezagado tampoco, se ha
creado una comision nacional de Bioseguridad, y estan en etapa de
aprobacitn leyes que vegulan la produccién , comercializacion e
identificacion de |os transgénicos, pero esta es una tarea dificill pues a pesar
de que edsien recursos humanos y organismos capacitades, la

infraestructura basica y los recursos econdmicos son minimos.

Como conclusién final se puede decir que la tecnologia para crear
variedades de cultivas mejores para ei ser humano la ingenieria genética no
se puede dejar de lado. Dadoes los avances de la biotecnologia, el proceso
mediante &l cual el hombre mejora |os cultivos ha cambiado para siempre. Si
bien no en todos los casos serd posible identificar genes de interés y
desplazarlos a voluntad usando técnicas de ingenieria genética, en las
situaciones en que si se puedan identficar y manipular genes
econémicamente valiosos a menudo resultard muy ineficiente utilizar los
metodos tradicionales de fitomejoramiento. Dada ia importancia que las
personas dan a los alimentos que consumen, las polificas concernientes a
los OGM iendran que basarse en un debate abierto donde participe un
amplio sector de 1a sociedad. Si se quiere resolver esta polémica, 1a retdrica
con motivaciones politicas debe ser sustituida por un dialogo, basado en

mformacion cientifica confiable.
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Anexos

Anexo 1

Glosario de Términos Biotecnologia

Aerobio: Micreorganismo que crece en presencia de oxigeno. Ver anaerobio.
Agrobacterium: Una bacteria natural dei suelo que puede ser utilizada para transfenr
genes a las células vegetales.

Amplificar: Incrementar el nimero de copias de una secuencia de DNA, Puede hacerse
in vivo por ingercidon de la secuencia en un vector de clonacion que se repica dentro de
una célula huésped, o 1 wiro por la reaccién en cadena de pelimerasa (PCR).
Anaerobio: Un organismoe que crece en ausencia de oxigeno.

Andxico: Caracterzado por la ausencia de oxigeno.

Anticuerpo Una proteina compleja {inmunoglebulina) que se produce &n respuesta a un
antigeno la cual reacciona y se une especificamente para formar un complejo antigeno-
anticuerpo,

Anticuerpo: Una susiancia mmune dei cuerpe que contrarresta los efectos de un
microorganismo causante de enfermedad o de sus compuestos. Es una proteina
compleja (inmunoglobutina que se produce en respuesta a un antigeno, la2 cualreacciona
y se une especificamente para fermar un complejo anligeno anticuerpo

Anticuerpos monoclonales (ACMc): Anticuerpos idénticos que reconocen un antigeno
sencillo, especifico y gue son producidos por clones de celulas especializadas
{hibridoma). Son moléculas de inmunogtobulina de especificidad de epitope simple.
Antigeno: Molécula compieja {generaimente una proteina o un carbohidraio) que al ser
introducido al cuerpo de un animal superior, puede inducir fa formacion de anticuerpos
Baciflus thuringiensis (Bt): Bactena con la capacidad de matar insectos, componente
importante en la industiia de insecticidas microbianos.

Bacteriofage (fago): Virus gue infecta bacterias. Las formas modificadas son usadas
come vectores para la clonacion de DNA,

Biodegradacién: Procesc que ulliza microcrganismos o sus enzimas para el
degradacion de sustancias quimicas.

Biolixiviacién: Uso de microorganismos para solubilizar compuestos, de manera que
sus elementes puedan ser extraidos a parlir de un material, cuando el agua u otro

solvente es filrado a través de esios



Biorremediacion: Uso de agentes bioldgicos con el fin de tratar suelos y aguas
contaminadas por sustancias idxicas, £Es una extension de procesos de fratamiento
biolégico  tradicionales para el fratamientc de deseshos. en los cuales los
microorganismos son usados para la degradacién de los contaminantes ambientales.
Bioseguridad. Las politicas y procedimientos adoptados para garantizar la segura
aplicacion de la biotecnologia en salud y ambiente {se aplica principalmente al use
seguto de organismos fransgénicos;

Biosensor: Técnica inmunolégica o genética que permite la deteccion de guimicos o de
actividad biclogica Se basa en la generacion de luz o de sefiales eléctricas.
Biotecnologia. Cualquier téenica que ulilice organismos vives o sustancias de estos
organismos pata hacer o modHficar un producto, mejorar piantas 0 animaies, ¢ desarollar
microorganismos, para usos especificos.

Callo: Masa de célufas indiferenciadzs (tejido vegetal)

Célula haploide: Una célula que contiene solamente un juego ¢ la mitad del numero
habitual {diptoide) de cromosomas).

Cistron: Secuencia de DNA que codifica para un pelipéptido especifico, un gen.

Clon: Una replica genética exacta de un gen especifico o de un crganismo completo
Cultivo de Tejidos: Procedimientos utilizados para mantener y crecer células y tejidos
vegetales o animales y 6rganos vegetales {tailos, raices, embriones) en cultivo aséptico
{tn vitra)

BNA fingerprint (huella molecular): Ei patrén unico de fragmentos de DNA
identificados por hibnidizacién southern (ufilizando una sonda que se une a una regién
polimdrfica de DNA) o por reaccion en cadena de la polimerasa (utilizando inictadores —
primers- que flanquean la region polimérfica).

DNA Polimerasa . Una enzima que sintetiza una moiécula de doble cadena de DNA
utilizando un primer y DNA como templete.

Efivente: Descarga iiguida 0 gaseosa de un proceso e g. tratamientos de aguas
residuales o produccion industrial.

Electroforesis en gel de agarosa: Una matriz compuesta por agar altamente purificado
que se usa para separar moléculas grandes (alrededor de 20 000 nucledtidos) de DNAY
RNA.

Electroforesics en ge! de poliacrilamida: Electaforesis a través de unz matriz
compuesta de un polimero sintético, usada para separar profeinas o moléculas
pequefias de DNA o RNA hasta de 1000 nucledtidos

Electroforesis: La téenmica de separacitn de moleculas cargadas en una matriz a la cual
se aplica un campo glécttico

Embriogénesis somatica: Desarrofio de embriones a partir de céiulas vegetativas

{somatcas)



Endonucleasa (enzima de restriccion): Un tipe de endonucleasa que corta el DNA
después de reconocer una secuencia especifica (e ¢ bamH1, EcoRi, Findill)

Ex vitro: Crecimiento y desarroilo juera del ambienie de cultive de tejidos.

Exon: Una secuencia de DNA que es traducida a profeina.

Explante: Porcion de tejido vegetal utilizade para miciar procesos de cultivo de tgjidos o
microprepagacion.

Fermentacién: Un procesc aerdbico o anaerdbico dande l2 fuente de carbono es
también el aceptor de electrones La fermentacion se utiliza en vanos procesos
industriales para la manufactura de productos tales como alcoholes, acidos elc.

Gen. Un locus en un cromosoma que codifica una proteina especifica o varias proteinas
relacicnadas. Se considera la unidad fundamental y funcicnal de la herencia, la porcién
de DNA que esta organizada en una secuencia ordenada de pares de bases nucledtidos
¥ que produce un producto especifico o tiene una funcion asignada.

Genoteca: Biblioteca conformada de copias complementarias (ONA) de mRNA celular
Genoteca: Una libreria (coleccion) de genes de DNA gendmice.

Germoplasma. 1.3 vanabilidad genética total, representada en células o semillas,
disponible para una poblacién determinada de organismos

Hibridizacion Northern (Northern blooting): Procedimiento en el cudl un fragmento de
RNA es transferido de un gel de agarosa a un filtro de nitrocelulosa, en el cual el RNA
transferido es luego hibridizado & ura sonda marcada con radiachwvidad u otro sistema.
Ribridizacion Southern {Southern blooting): Procedimiento en el cudl fragmenrtos de
restriccién DNA son transferidos de un gel de agarosa a un filtro de nitrocelulosa, en el
cudl el DNA desnaturalizado es luego hibridizado a una sonda marcada con radiactividad
u otro sistema,

Hibridoma. Una célula hibrida resultante de ia fusién de una célula de myeloma (un tipo
de célla tumoral que se divide coptinuarnente en cultivo) ¥ un linfocito {una céiula
produciora de anticuerpos). Cullives de esfas celulas son capaces de crecimiento
continue y produccion de anficeerpos especificos (1 e. anticuerpos monoclonales).

In vitro: Grecimiento y desarroflo en el ambiente estéril de cultivo tejidos

Ingenieria Genética: La manipulacién de |z composicidn genética mediante Iz
introduccién o ehmimacian de genes especificos a través de técnicas modernas de
biclogia molecular v DNA recombinante

Insulina: Una hormona proteinica pancreatica esencial especialmente para el
metabolismo de carbohidratos que regula el nivel de aziicar en la sangre.

Interferon: Una familia de proleinas pequefras que estimulan registencia a virus en fas
células.

Intrén: Una secuencia no codificante de DNA en un gen. la cual iniciaimente se

transcribe a RNA mensajero y postenormente es escindida
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Kanamicina. Un antibidtico de Ja familia de los aminoglicésidos que puede interfenr con
los procesos celutares de traduccion medianie enlace con los ribesemas. Resistencia
especifica a =ste aniibwiico es un sistema de marcadof de seleccion usado
frecuentemente en células transgénicas.

Ligasa: Una enzima que une exttemos de molécuias de DNA. Estas enzimas son
herramientas esenciales en 1a ingenieria genética

Lixiviacion: La remocion de un compuesto scluble tal como una mena o también
compuestos organicos solubles de una mezcla solida mediante lavado o precolacion
Microinyeccion: Medio para introduciy una selucion de DNA, proteina u otro materjal
soluble a una calula utilizando una pipeta microcapilar.

Micropropagacion: Término usado para la propagacién i vitra de plantas.
Organogésis; El proceso de desarroliar brotes o raices adventicias.

Pasteurizacién: Esterilizacion parcial de una sustancia, especialmente alimentos y
bebidas, & una temperatura y un periodo de exposicidn que destruye microorganismos
patogenos sin mayor alleracion de la sustancia.

Ptasmido Ti { inductor de tumor): Un plasmido de Agrobactenum tumefaciens que es
responsable de la formacion de tumores en las plantas infecladas. Plasmidos Ti,
modificados genéticamente, se utilizan como vectores para introducir DNA foraneo a
células vegelales.

Plismido: Ur elemento genéfico extracromosomico presente en muchos cepas
bacterianas. Los piasmidos son pequefias moléculas circulares de BNA utlizados como
veclores para la transferencia de genes de un organismo a otro.

Polimorfismos en longitud de fragmentos de restriccion (RFLPY. Fragmentos de
DNA de diferentes longitudes, obienidos con enzimas de reskiiccién, gue permiten
distinguir a individuos. Este polimorfismo resuita de jas variaciones en las secuencias de
DNA y puede ser deteclado por analisis con Southern y sondas marcadas. Se utilizan
como marcadores en mejoramientc. Representan diferencias en secuencias de
nucledtidos entre alelos en up locus cromosdmico.

Primer {iniciador): Un fragmento corlo de DNA o RNA ligado a un DNA de cadena

simple a partir del cual la polimerasa extiende una nueva cadena de DNA para produciy
una molécula doble.

Promotor: Secuencias de DNA que controlan fa expresion de genes

Propiedad intelectual. El campo de la ley que incluye patentes, derechos literarios,
marcas comerciales, secretos comerciales e industriales y proteccion de variedades
vegetales

Reaccién en cadena de fa pelimerasa (PCR): Un procedimiente de laboratorio que
amplifica DNA enzimaticamente Techica poderesa para producir miflones de copias de

una region especifica de DNA, que permite el analizarla tan rapido como se puede
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purificar una sustancia quimica. PCR ha sido el instrumento e£sencial en el desarrollo de
técnicas de diagnostico, medicina forense y ia deteccion de genes asoclados con errores
innatos del metabolismo

Secuenciacién de DNA. Determinacidn del orden de bases en una molécula de DNA.

Sonda: Una secuencia de cadena simpie de DNA (0o RNA) marcada ¢on un 1sétopo
radiactivo u otros medios, uiilizada para detectar la presencia de sequencias nucledtidas
complementarias.

Subcuitive La subdivision de un explante en desatrolio o una pare de un cultivo, en
partes mas pequefas y su transferencia a un nuevo medio.

Taq polimerasa: Una ENA polimerasa termoestable aislada de una bacteriz, ufilizada en
PCR

T-DNA (DNA de transferencia): Region transformante de DNA en el plasmido T de
Agrobactenum tumefaciens Es el segmento de DNA que es realmente transferido a la
célula que esta siendo transformada

Tecnologia de DNA recombinante: E| proceso de cortar y recombinar fragmentos de
CNA de diferentes fuentes como medio para el aislamiento de genes o para alterar su
estructura y funcién.

Transformacion: introduccién e incorporacion de DNA de organismo a ofro mediante [a
toma de DNA foraneo.

Transgénico (organismo): Un organismo (animal, vegetal o microorganismo) en el cual
un gen foraneo {transgen), o una secuencia de DNA foranea ha sido incorporada a su
genoma durante su desarrollo inicial En los organismos transgénices, en el laboratorio
usande técnicas de DNA recombinantes, el DNA hereditario se incrementa por [a adicion
de ONAde una fuente diferente al germoplasma parental. El transgen se encuentra tanio
en célufas somaticas como germinales. se expresa €n uno o mas fe)idos y es heredado
en forma Mendeliana

Vacuna: Sustancia que es capaz de inducir la produccidn de akticuerpes (o immunidad)
contra un organismo infective especifico y que es itroducido aniificialmente er el cuerpo.
Puede ser una preparacién de patégenos muertos o debilitados, o de determinantes
antigénicos derivados.

Vector: Los vectores sen agentes de transmisién En biotecnologia moderna, un vector
es una molécula de DNA de replicacién auténome, en la cual fragmentos fordnecs de
DNA pueden insertarse y luego propagarse en una c€luia huésped. En el contexto de |a
tecnologia del DNA recombinante un vector es la moelécuia de DNA ullizada para
introducir DNA foraneo a las célilas aceploras Vectores de DNA recombinante incluyen
piasmidos, bactencefagos y otras fermas de DNA



Anexo 2

Codex Alimentarius

DEFINICION

El Codex Alimentarius es una expresion latina que significa Cadigo o Ley de los
Alimentos Es una colectidn de normas alimentarias internacionales aprobadas por
la Comision del Codex Alimentarius y publicada en 14 volimenes que censtituye la
coleccion complieta de normas y textos relacionados del Codex.

OBJETIVOS

Proteger la saiud de los consumidores,
Establecer practicas equitativas en e comercio de |os alimentos,

Facilitar el comercdio internacional de alimentos
ESTRUCTURA

La Comision de! Codex Alimentarius
£i Comité Ejecuiivo

La Secretaria det Codex

Comités Mundiales de| Codex:
Comités de Asuntos Generales
Comités de Productos

Comités Coordinadores Regionales

LA COMISION DEL CODEX ALIMENTARIUS

L.a Comisién del Codex Alimentarius es el organismo intergubernamental que se
ocupa de la elecucidon del Programa Conjunto FAO/OMS sobre Normas Alimentanas,
aprobando las normas, cédigos, directrices y otras medidas recomendadas
elaboradas por sus Organos Auxilares La Comisién se redine cada dos afios
alternando entre Roma, ltalia y Ginebra, Suiza y en el intermedio sus funciones se
mantienen a través del Comité Ejecutivo.

Ei Cadigo se cred para proteger la salud de los consumidores, garantizar
comportamientos correctes en & mercado internacional de los almentos y coordinar
fodos los trabajos internacionales sobre normas alimentarias. El mercado

Internacional de los alimentos se estima anualmente en mas de 400 billones de
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délares. Las normas de alimentacion unifermadas unversalmente tienen la veniaja
de proteger a los consumidores de tos alimentos no seguros y de permitir 2 los
produciores, manufactureros y comerciantes el acceso a los mercados eliminando
ohstaculos artificiales para el comercio que no estan basados en las tarifas. Las
normas del codigo se basan en solidos presupuestos cientificos y estan aceptadas
como puntos de referencia en base a las cuales se evalian medidas y reglamentos
nacienales en el ambito de los Acuerdos de mercado de la Ronda de Uruguay.

En noviembre de 1961 |a Xi Conferencia de la FAO aprobd una resolucion para
establecer la Comision del Codex Aimentarius En mayo de 1963 ia XVI Asamblea
de la Mundial de la Salud (OMS), adopté los estatutos de ia Comision del Codex
Alimentarius.

i.a Comision del Codex Alimentarius es un organismo intergubernamental abierio a
todos los paises que son miembros o miembros asodados de ta FAQ y de la OMS
Cuenta en |a actualidad con 165 paises miembros, que representan mas del 98 por
ciento de ia poblacion mundial. La Comision se retne cada dos afios. Las
delegaciones de los paises estan formadas a menudo por representantes de la
Industria, asociaciones de consumidores € inshtutos académicos, ademas de
representantes del gobierno. Varias arganizaciones no gubernamentales asisten
también en categoria de observadores.

Uno de los propasifos principales del Codigo es la preparacion de las normas de
alimentacian. El Codige adopta tas normas, directnces y codigos de compoertamisnto
recomendados internacionalmente, después de someterlos a la consideracion de
todos los paises miembros dei Codex. El Codex Alimentarus contiene mas de 200
notmas Son generalmente normas o recomendaciones para el etiquetado de los
alimentos, el empleo de aditivos, sustancias contaminantes, métcdos de andlisis y
pruebas, higiene alimentaria, nutricién y alimentos para dielas especiales,
importacidn de alimentos y sistemas de inspeccién y certificacion en la exporacion
de alimentos. residucs de medicamentos veterinanos y de piaguicidas.

Un nimera cada vez mas grande de paises esta alineando sus normas en materia
de alimentacién a las del Codex Sobre tode en lo que respecta a los aditivos,
sustancias contarnadoras y residucs. Los tratados de la Organizacién Mundial del
Comercio {OMC) sobre |a Aplicacion de Medidas Sanitatias y Friesanitarias (8PS) y
sobre los Obstaculos Técnicos al Comercio (GTC) instan a la armenizacién
internacional de las normas de alimentacion sobre la base de las normas dei Codex
Los akmentos pueden estar susetos a cantaminacidn nociva. Las bacterias

patoégenas y otros contaminantes de los alimentos pueden causar prablemas de
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satud crénicos o agudos Brotes de enfermedades ligadas a la alimentacidn pueden
perudicar también al comercio y al turismo v llever 2 ia pérdida de ingresos y de
empleos La prevencién de la contaminacién en los alimentos es el mejor punto de
partida y ef Codex Alimentarius ha establecido unos ¢odigos internacionales de
comportamiento en materia de higiene de los alimentos y ofras directrices para
ta correcta producciéon y manipulacion de los mismos

El chjetive de la Comisién del Codex va mas alla de los medios para eliminar las
barreras del comercio. Apunta a gue los paises adopten comportamientos que
obedezcan a la ética Ei Codige Moral para el Mercado Internacional de ios
Alimentos, por ejemplo, exige a los partidos que cesen de introducir en los mercados
alimentos que ofrezcan escasas garantias de calidad y sequndad.

Muchos paises necesitan los consejos y sugerendias de fa FAO y de |la OMS acerca
de los peligros gue puedan provocar sustancias guimicas que han pasado a ser, con
Intencion o sin elfa, parte de los alimentos. E! Comité mixte FAQ/ONS de Expertos
en Aditivos Alimentarios {(JECFA) informa a la Comisién del Codex sobre los
aditvos, las sustancias contammadoras y los residues de medicamentos veterinarios
en los alimentos y establece la ¢ifra en la que un aditivo puede ser ingerido fodos los
dias, incluso durante toda la vida sin peligro significativo Este organismo es
independiente de la Comisién y ha exarminado mas de 700 sustancias quimicas y 25
lipos de sustancias contaminadoras. Sus miembros son elegidos entre la comunidad
cientifica. Deben ser imparciales y trabajar de forma individual y no como
representantes de sus goblernos o institfuciones Otre grupoe de cientificos {Reunion
Conjunta FAQ/OMS sobre residuos de plaguicidas) informa a la Comisién de esta
materia.

El Secretario de la Comsion del Codex Alimentarius es un oficial de categaria
superior de la FAO. Ei Secretariado del Codex estd formado por seis expertos en

normas de alimentacién que levan a cabo su frabajo en la sede central de la FAQ.

LOS ORGANCS AUXILIARES DEL CODEX

8 Comités Generales

13 Comités de Productes

5 Comités Regionales

La Comisién cuenta con 21 Organos Auxiliares que son los Comités Especializados
def Codex que elaboran las normas, cédiges y directrices acerca de un producto
alimenticio o 4rea en parbcular.

Los Comités del Codex, aligual gue la Comisign scon de caracter

intergubernamental. Cada Comité def Codex es hospedade por un Estado Mismbro
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y los gastos que acasionen las actvidades de los mismos deberan ser sufragados
por cada Miembro gue acepte la presidencia de uno de estos comités.

COMITES MUNDIALES DEL CODEX

COMITES SOBRE ASUNTOS GENERALES

Principics Generales (Francia)

Sistemas de Inspeccién y Ceriificacidn para la Importacion ¥ Exportacién de
Alimentos (Australia)

Etiguetado de los Alimentos (Canada)

Metodos de Analisis y Muestreo (Hungria)

Higiene de los Alimentos (EE.UU.}

Residuos de Medicamentos Veterinarios en los Aimentos (EE UU)
Residuos de Plaguicidas (Holanda)

Aditivos Alimentarios y Contaminantes (Holanda)

COMITES DE PRODUCTOS

ACTIVOS APLAZADOS SINE

DIE
Productos del Cacao y Chocolate (Suiza) Cereales, Legumbres y Leguminosas (EE.UL) )}
Aguas Minerales Naturales (Suiza) Proteinas Vegetales (Canada)
Pescado y Productos Pesqueros {Noruega) Higiene de la Carne (Nueva Zelandia)
Frutas y Hortalizas Elaboradas (EE UU.) Productos Carmcos Elaborados (Dinamarea)
Frutas y Hortalizas Frescas (México) Sopas y Caldes (Suiza)

Grasas y Aceltes [Reino Unido)

Leche y Productos Lacteos (Nueva Zelandia)

Azucares {Reino Unido)

Los Comités Regignales se ocupan de asuntos de Interés regional, son 5 en total,
que corresponden a las 5 zonas geograficas del Codex:
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COMITES COCRDINADORES REGIONALES

AMERICA LATINAY EL CARIBE
Africa

Asia

Europa

Norte América y el Pacifico Sud-Cccidental

ALGUNAS CIFRAS DEL CODEX

238 Normas de Alimentos

41 Codigos de Practicas

696 Plaguicidas Evaluados

335 Limites para Residuos de Plaguicidas

25 Limites de Referencia para Contaminantes

1005 Aditivos Alimentarios Evaluados

124 Medicamenios Veterinarios Evaluados
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3. Biotechnelogy Infermation from the Center for Food Safety and Applied Nutrition and
FDA http:/fvm.cisan fda.gow/~ird/bictechm. himl

4. Biotechnology Informatton Center af the National Agricultural Library of the US
Deparitment of Agricuiture hitp.www nat.usda.gow/bic/

5. Calgene, Inc. httpiwww calgene.com/

6 Monsanto Company hitp.fiwww monsanto com/monsanto/index html

7. National Center for Biotechnology Information - hitp://www ncbi.ntm.nih gov

8. The National Agricultural Library.- hiip:#www.nal.usda.gov/

9. Swedish Institute for Food and Biotechnology.-

hitp:fwanw stk se/sikfena/research/research. himl
10. International Centre for Genetic Engineering and Biclechnology -
hitp:{fwearw icgeb trieste. i/biosalely/
11. Plantas y Alimentos Transgénicos.-
http:/icerezo.potic.imec.es/~{lacaden/Phansg0 htmi
12. MedWebPlus Biolechnology.-
hitp:/fwww. medwebplus.comisubject/Biotechnology himl
13. hitp'//134.225.167.114/NCBE/PROTOCOLS/menu.himl
14, http/Ibiotech.icmb.utexas.edu/
15, hifp:fibiolech.icmb.utexas. edu/pagesi/dictionary.html
16. hitp.//biotech.icmb.ulexas.edu/pagesisciools himi
17. hitp://chroma mbt.washington.edufoutreach/outreach.himi
18 hitp:/ifbox.viedu; 10021 /cals/cses/chagedor
16 hitp://ieeves.nichs.nih.gov/ntal/l abManual/i. abManual. htm)

20 hitp/fmembers.trinod.de/biomedpage/bioeng/per_eng himi
21. kitp //plantbio berkeley edufoutreach

22. mip:ilsequence-ywww.standiord. edu/protocois!/

23. hitp:i/sungite berkeley, edu/per/

24 htip Mhwafile.nal.usda gov/agdb/biisd hitmi

25. http:fiwheat. pw.usda.gov/homepageflazo/methods/

25. hitp /hwww accessexellence.org/AEIAEC/AEF/1996/

27. http:iiwww.bio.comfresedu/educate.himl

28 httpfiwwow biotech.iastate edu/Educational resources.him]
29. hitp:/iwww.biotech.jastale.edu/publications/ed resources/Web sites himl
30 hitpuhwww genome wi.mit edu/informaticas/ABRE him

31 htte-/iwww.nal usda.gow/bic/Education res/

32 http://'www nal.usda.gov/bic/Education_res/protocols/

33 htip /www. nbif.orglcourse/course htmi




. hitp-ffwwew nhif.org/courseleny engr!

htip:wwew nbif org/courseleny engriiools/glossary.himl
hitp:/fwww.nbif org/data/molbio_data himl

. hitp-/fwww. hwiel org/skyfclasstoom/science.biology/biotechnology.htmi
. hitp/Awww. protocol-gnline.net/protocol. him

Rito/iwww4 .nas edu/beyond/beyonddiscovery.nsfAvebiseeds70OpenDocument

. hilp./fvaarar.ogbiotechnet.com/

. htto:tfiwww. biodiv org/chm/conviarn198.htm.

. hitpiwww fao.org.unfao/bodies/coag/coaq 15/x00074e htm
. hitp:/fwww.grain ora/publications/reportsispecial htm

hitp hwww.telegraph.co.uk.

. hitp:/iwww. ric. fao.org/prierfrecnat/recursos/biodiv/andinos. pdf

|http/fwww. biotech.nwu. edu/nst/sheldon.htmlhttp//www. biotech. nwu. edu/nsf/weil_him
i

. http:/iwww biotech.nwu edu/nsi/callaban.himi.
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