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Resumen

Recientemente mediante la ingenieria genética, las plantas se han utihiz 0 .c- -
biofabricas o biorreactores para producir compuestos de interés farmaceutico. . isc de!
maiz como biorreactor (32 generacion) en México tiene caracteristicas simiia s a ..
transgénicos de generaciones pasadas (12 y 2° generacion), entre las g c2staca.. el sur

tecnologias extranjeras y de caracter privado (protegidas bajo patentes).

Utilizar al maiz como biorreactor en México tiene muchas desventajas, ya que es centro de
origen y diversificacién (COD) de maiz y otros cultivos, es considerado custodio” st
germoplasma del maiz y a la vez tiene una industria bictecnolégica prometedora FPor Io
que discutir sobre la introduccion de una tecnologia creada en un contexto diferente a

México resulta trascendente.

El uso de los biorreactores como cualquier otra tecnologia, no esta libre de riescos y el
maiz utilizado como biorreactor es un sistema biotecnoldgico que produce social y
ambientalmente efectos a corto, mediano y largo plazo, generando situaciones de r:2sqo,
incertidumbre y/o ignorancia. Algunos farmacos derivados de plantas y algunos
compuestos industriales tienen impacto en la salud humana y animal .i iegan a est.’
presentes, intencional o no intencionalmente, en el alimento. Ademas, el uso .. piantas <z
polinizacidén abierta como el maiz acarrea problemas ambientales y situaciones de &s3ac
para los seres humanos. Por otro lado, las plantas cultivadas son pa monio &
humanidad y de las proximas generaciones, por lo que patentarlas no da el derecr » de

hacer uso inadecuado de ellas y arriesgar a las personas y al patrimonio mismo.



1. Introduccién

De manera general las aplicaciones de la biotecnologia han i .dc imperiantes
beneficios para la salud humana y animal, la produccion de alimentos. er comeate =2 i

contaminacién y la generacién de nuevos productos utites (Solleiro, 2004 .

La biotecnologia establece una intima relacion con diferentes arezs + » :2pe-
cientifico, es un campo multidisciplinario caracterizado por el procesar: nto inaus pls
materiales mediante organismos y otros agentes biolégicos para producir pienes y semnvi 1us
(Casas y Chauvet, 1996). En el articulo 2 del Convenio sobre Diversidad 3ioiogica ac w2
Naciones Unidas (CDB) la biotecnologia es definida como “toda aplicacion tecno.ogica e
utilice sistemas biologicos y organismos .vivos o sus derivados pera la crzacica o

modificacion de productos o procesos para usos especificos” (Agenda XXI. = 5

Dado el potencial de la biotecnologia. se considerc que con‘urmaria un nuevo
paradigma tecnoldégico para la agricultura con la capacidad de :esczlver problemas
agronodmicos, de almacenamiento y que permitia reparar los dafios causaaos por el uso « o
agroguimicos (Chauvet et al., 2004). La carta de presentacion de la bioiecnoiugia aziicola
era su armonia con el medio ambiente al disefar semillas y variede. 25 de . 23ele.<L

transgénicos que tuvieran su propio bioinsecticida y biofertilizante Utiles pzra 1 ;a

el

deterioro ambiental causado desde la revolucién verde (Krimsky y Wrube . 930

En un principio, las aplicaciones e investigacion de la bictecnologia ~ 1 1a a1 cuitus
habian sido desarrolladas por companias pequefas y laboratorios v ‘versiarnc: 2on
capital de riesgo y con fondos publicos, respectivamente). sin em. rgo. J4undo ! ..
resultados tuvieron una utilidad o aplicacion, el interés camercial surgid y <..08 iab..at...o.
no tuvieron la capacidad de inversion ni de escala para comercializarlos. 1 . » entonces que
las grandes companias farmacéuticas y de agroquimicos se @Sc " pu la
agrobiotecnologia (Gonzalez, 2004). Interés que habia surgido desde mec::dos de la
década de 1980 cuando las transnacionales iniciaron la compra de las grandes comuoanias
semilleras (Olea, 1997). Es entonces, cuando <e plantea la posibiiidaa ce obtener =
producto en grandes cantidades para comercializarlo, pasando del moaeio exper eiw . al
industrial, es decir, la ingenieria genética dio lugar a la industria bic ~nologi*  * cia,
2004).

En los paises desarrollados la biotecnologia en plantas ha siao v 1esi au: de
fuertes inversiones en investigacién y desarrcllo de gobiernos y empresas. ian  _ 1 se
suman los esfuerzos de promocion, regulacion gubermamental y la par. zip. " on de +  uc s

sociales interesados en influenciar el rumbo de esta tecnologia (Chauve!  al., 2Ju4).



En el ambito mundial, las aplicaciones de la biotecnologia tienen una influencia en
la agricultura y el medio ambiente, sin embargo, las aplicaciones difieren de los paises
desarrollados a los subdesarrollados. Los intereses en juego son distintos por los entornos

socioecondmicos en los que se desarrollan las agriculturas de un pais a otro.

Por ejemplo, en las naciones industrializadas, donde la produccién agricola se
encuentra fuertemente subsidiada, los efectos de la biotecnologia tienen un espectro mas
amplio, desde el incremento en la productividad hasta la protesta de parte de los
consumidores y los grupos ambientalistas que tienen preocupacién por la liberacion en los
campos cultivados con plantas genéticamente modificadas por los posibles efectos que
podrian tener estos organismos al interactuar con otros organismos del ecosistema. El
rechazo a los cultivos transgénicos’ ha frenado los planes de las empresas y ha hecho que
modifiquen sus estrategias. Sus pronosticos de recuperacion de las inversiones fueron
erroneos, al no darse las condiciones de la demanda que dieran suficiente viabilidad
comercial a sus productos (Walsh, 2000).

Fuera de su contexto de desarrollo, la tiotecnologia gener6é grandes expectativas
para los pequefios productores de los paises subdesarrollados’. Se creia que esta
tecnologia ofrecia una ventaja sobre las tecnologias anteriores provenientes de la
revolucidén verde al no requerir insumos adicionales y sélo necesitar a la semilla como
medio de produccién. No obstante, el tipo de problemas a los que responde la tecnologia
no es la adecuada para este tipo de productores. Ademas los recursos y organizacion
social que prevalece en las comunidades de pequefios productores es muy diferente de 1o
que requiere la biotecnologia agricola para su desarrolio y difusién en estos ambientes,
limitando las posibilidades de accién y aplicacion de estas tecnologias (Chauvet et al.,
2004).

La aplicacion y uso de la agrobiotecnologia es sélo una parte de la problematica ya
que la polémica respecto a los Organismos Genéticamente Modificados® (OGM) cambia
dependiendo del contexto en el que se utilicen, cada pais y cada sector ha tenido
reacciones diferentes hacia los OGM desde su aceptacion, su rechazo o el
desconocimiento total de estos organismos. Técnicamente, los efectos y posibies riesgos

que los OGM pueden tener varian dependiendo de la construccién genética insertada, de la

' La palabra “transgénico” proviene de "trans” (cruzar de un lugar a otra) y "génico™ {referido a los genes). Es todo organismo que liene
incorporado un gen exdgeno {extrafio).

? L as expectativas se generaron debido a la propaganda de las empresas transnacionales y a las "ventajas’ que presentaban el uso de
transgenicos, sin embargo, los campesinos no demandaron et uso de los transgénicos.

¥ Los téminos transgénico y organismo genéticamente modificado (OGM) son, en este trabajo, utilzados en ocasiones como SinoNMos.
Cabe aclarar que un transgénico es un OGM, pero no todo OGM es un transgénico.
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biologia del organismo receptor, de las condiciones ecoldgicas del sitic donde se pretenda
introducirlo, asi como de las capacidades de manejo y mitigacion de riesgos de quienes lo
van a utilizar o regular (Alvarez et al., 1999). Por lo que para entender y evitar situaciones
de riesgo, incertidumbre e ignorancia es necesario realizar estudios muitidisciplinarios.
ademas de divulgar y difundir los resultados de estos estudios. No obstante, el divulgar
informacion de este tipo es dificil, sobre todo cuando no se tiene acceso & la informacion
debido a que se encuentra protegida por patentes y a los diferentes interesz:
involucrados®. Ademas es importante considerar que el ethos cientifico® es ciferents al

ethos empresarial, por lo que el manejo de la informacion para cada grupo es casi opuesto.

Particularmente en el caso de México, la Fundacion México-Estado: un dos para la
Ciencia y la Iniciativa Pew sobre Alimentos y Biotecnologia han publicado varios informes
en los que se analizan los posibles riesgos de los OGM. Estos informes han sido resultado
de reuniones con expertos, investigadores cientificos, politdlogos, tecnologos,
representantes de ONG (Organizaciones no Gubernamentales) y ciudadanos en general,
destacan: el “Informe del Secretariado de la Comision para la Cooperacion Ambiental” y el
informe resultado del taller “Maiz y Biodiversidad, efectos del maiz transgenico en Mexico’
De manera general estos informes presentan las consecuencias y riesgos potenciales de la

introduccion de maiz transgénico en México entre los que se encuentran:

1. El peligro de introducir en un pais megadiverso y Centro de Origen y Urversificacion
(COD) de muchas especies uii CGM sin conocer las consecuencias de upo

biologico y ecolégico que se puedan presentar.

2. Elflujo genético de transgenes a especies nativas de maiz con un impacto negativo

potencial (Quist y Chapela, 2001), resultando en una pérdida de diversidad.

3. El problema de cierre de mercados, como en el caso europeo donde se exige un
etiquetado, hacia el maiz mexicano si no hay un control, revisado y etiquetado para

verificar que no se trate de semillas o productos que provengan de un OGM.

4 El caso del articulo publicado por Quist y Chapela (2001) es un ejemplo de los intereses involucrados en relacion a los ransgenicos y
el impacto que puede tener fa informacion en diferentes sectores de la sociedad. Este articulo fue publicado en e lure: povierii e 200
Vol. 414:541-543. Respecto a este trabajo fa polémica fue tanta que suscito controversia en el ambito cie.......o principaimente, s
puede consultar la respuesta de Nature a los autores Vol. 416: 600 (2002), la respuesta de los autores en Natu 2, Vo 41ove. (2les,
un articulo posterior en el que se analiza la problematica alrededor de la evaluacion de fa informacion para « pubwedCicn g " w5
controvertidos en las revistas cientificas mas "destacadas’, Nature, octubre 2002, Vol. 419: 772-776

s £l ethos cientifico en téminos de Robert Merton considera a la ciencia como institucion autonoma indepen ( 1 7esto So¢ 4
sus propias normas y valores: universalismo, comunismo, desinterés y escepticismo desinteresado. Mientras quz el ethos emg El
considera los valores economicos indispensables, como el 0ptimo uso de los recursos, la competitividad, la rentaciiidad, ei perefic ¢ o
comercialidad, enfre ofros.



4. La modificacién de los patrones culturales del mexicano con el maiz, no s6lo como
parte de su dieta, sino como un elemento de identidad social.

5. Los cambios inesperados con las posibles consecuencias en la salud humana al no

satisfacer el principio de inocuidad alimentaria.

6. Un sistema incompetente o de reciente creacioén de instituciones y expertos para

evaluar los riesgos y beneficios del uso de OGM.

Para evitar los riesgos posibles es necesario regular diferentes aspectos en torno a
los OGM. l.a regulacion que se ha hecho en México considera la importancia de la
biodiversidad del pais, asi como acuerdos internacionales que tiene en relacién a la
agrobiotecnologia. Estas regulaciones estan basadas en el Protocolo Internacional de
Bioseguridad y otros convenios internacionales. En México se cuenta con regulaciones
como la Norma Oficial Mexicana NOM-056-FITO-1995 que vigila ensayos en campo e
inspeccion de sitios experimentales, pero no cubre las aplicaciones comerciales o a gran
escala, ni el procesamiento de granos para produccion de alimentos, por lo que el 15 de
feorero de 2005 se aprobd la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente
Modificados y el 18-de marzo de 2005 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) (DOF, 2005). .

El problema de los OGM en la agricultura mexicana pareciera tener una posible
solucion con el establecimiento de las regulaciones por parte del gobierno mexicano. Sin
embargo, los rapidos cambios cientificos y tecnologicos hacen que las leyes estipuladas no
sean efectivas® y resulten ambiguas en algunos casos, sobre todo si no se logran las reglas
y normas bien acotadas a la problematica nacional. En el caso especifico del maiz
modificado genéticamente, las situaciones en juego son muchas, como ya se refirié
anteriormente no se trata de tecnologias sencillas, pues estan involucrados gran cantidad
de actores y se deben considerar diferentes variables. Una de las principales preguntas de
esta investigacion es: ¢Qué pasa cuando el maiz es modificado genéticamente no para
resistir condiciones climaticas adversas o presentar resistencia a patégenos y plagas, sino
que es modificado para ser utilizado como biorreactor?

6 El rapido cambio de la ciencia y la tecnologia es solo una causa de que no sean del todo efectivas las leyes o sean ambiguas, la
situacion de México es dificil porque la mayoria de (as leyes no se cumplen y la corrupcion, la falta de valores y de interés hace que el
cumplir las leyes sea complicado. Ademés los tomadores de decisiones no siempre cuentan con la informacion adecuada y el
compromiso para estipular correctamente las leyes.



1.1. Los objetivos del trabajo

Una vez definido el panorama general y algunos antecedentes del uso y aplicacion
de la biotecnologia, la introduccién al campo de variedades genéticamente modificadas. los
riesgos de introducir maiz transgénico a un pais que es su COD y las regulacimnes
actuales, es importante establecer los objetivos del presente trabajo:

~  Revisar de manera general fa creacién, usos y aglicaciones de los trans~ icos
de primera y segunda generacion en México.

n Considerar los aspectos culturales, sociales, politico-econdémicos y biologicos que
originaron el desarrollo del maiz en México y por lo que ahora es reconocid
como el COD del maiz.

~  Revisar el uso y la utilidad de los modelos biolégicos en la generacion de OGM

n Analizar el uso del maiz como biorreactor en México. sus posibles aplicaciones,
beneficios y riesgos.

~  Discutir sobre la introduccién de una tecnologia creada en un contexto diferente a
México. Considerando que esta tecnologia es de origen extranjero y de carac ™~
privado, es decir se encuentra protegida bajo patentes.

De este modo se podra demostrar gue los impactos del uso de una tecnclogia
creada en un contexto nacional, cultural, politico y social particular, son difert .es
introducirios en otro contexto. La discusién y las conclusiones giran en tome a la
informacién y la participaciéon de los diferentes actores en la toma de decisiones. . stas
cuestiones se deben considerar para poder crear leyes adecuadas de acuerdo a las
necesidades del pais y considerar todas las opiniones sobre este tema, lo cual es
necesario si lo que se desea es vivir en una sociedad auténticamente democratica’.

Los resultados de esta investigacion pueden contribuir a tener un acercamiento con
tecnologias actuales que se continian modificando dia a dia y pueden servir de marco
conceptual para futuros estudios.

7 A pesar de que México es un pals democratico lo es inicamente en el discurso, la realidad es que no existe una participac Hn activa dela ¢ 1a-2¢
la toma de decisi En las sociedad d democraticas existe una convivencia de diferentes grupos sociales con < arentes visitnes y diversos
sistemas de valores en donde &l dislogo entre las diferentes partes flevan a consensos en fa toma de decisiones.
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2. Antecedentes

Dos caracteristicas que identifican a la “revolucion genética® (Toledo, 2004) son la
apertura global de los avances de la ingenieria genética y su importancia comercial. La
biologia molecular facilitd el acceso y la manipulacion de la informacion genetica de
cualquier ser vivo de manera directa. Esta tecnologia es también llamada DNA
recombinante y hace posible introducir en cualquier ser vivo genes de interés provenientes
de otras especies o géneros. Para el caso especifico de plantas, Herrera y Martinez (2004)
sefialan que la obtencion de plantas manipuladas genéticamente, representa uno de los
medios més versatiles para la produccién de vegetales mejorados®.

2.1. Los Organismos Genéticamente Modificados (OGM)

El Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia define a un OGM
como: “cualquier organismo vivo que posea una combinacion nueva de material genético
que se haya obtenido mediante la aplicacion de la biotecnologia modema™®. Los OGM han
sido manipulados en el laboratorioc con la finalidad de modificar algunas de sus
caracteristicas especificas ya sea introduciendo una construccién genética de otro
organismg, de fa misma o de otra especie o género, o bien se trata de suprimir, modificar o
hacer mas dominante un gen del propio organismo.

Técnicamente, el poder introducir nueva informacion genética en una planta
requiere de disponer de un método para la regeneracion in vitro de la especie de interés y
contar con un método de transformacion eficiente para la misma (Hemera y Martinez,
2004), adquinendo asi, nuevas caracteristicas disefiadas para responder a las condiciones
a que seradn expuestos. Los genes modificados o introducidos determinan la presencia
especifica de nuevas proteinas, haciendo distintivo a ese organismo. Son estas proteinas
heterélogas las que permiten que los OGMs tengan las caracteristicas novedosas que se
buscan.

8 La revolucion genética se dice que es la segunda version de 1a *revolucion verde”. De la“Green Revolution™ a la “Gene Revolution”.

? Segin eslos autores la mejora seria en el senlido de poder oblener cosechas mas productivas ylo alimentas con mas valor nulricional,
sin embargo, esta mejora es la que los cientificos consideran que todos los campesinos deseaban y que loda la gente deseaha esas
caracteristicas. E| principal problema reside en que no se les pregunta a ks consumidores de estos producios qué es lo que realmente
necesitan, el sentido de “nwjora” difiere dependiendo ded actor, su situacion y de sus necesidades especificas.

WDefinicion presente en articulo tercero (g) del Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia. OGM (Organismo
Genéticamente Modificado) es sinonimo de un OVM {Organismo Vivo Modificado). es decir, cualquier ofganismo vivo que posea una
combinacion nueva de material genélico que se haya oblenido mediante la aplicacion de la bioecnologia modema. OVM es e Lémino
usado en &f Prolocolo de Cartagena, se trala de los OGM que por eslar vivos son capaces de lransferir su malefial genélico (DNA), lo
cual puede imponer pefigros al medio ambiente.



2.1.1. Transgénicos de primera y segunda generacion

La primera generaciéon de transgénicos esta conformada por 10s or ,anismos gue
tienen un comportamiento novedoso en el campo, cOmo ser resistentes a | s ©
tolerantes a herbicidas, esta primera generacion fue también llamada input trace. la cuai
consiste en agregar a las variedades de cultivo la produccion de la toxina £ _.apeia,
2005), principalmente. Estan hechos con las técnicas mas basicas de inganieria g r.2. a
en plantas y utilizan genes que codifican para resistencia a herbicidas o para ia expre... |
de proteinas insecticidas. Su objetivo es modificar el uso de plaguicidas aplicados a 10s
cultivos y de los agroguimicos (Fulponi, 2000). Es importante mencionar que son éstos {os
transgenicos actuales manejados a nivel comercial (James, 2005). Ei primer & “enio
transgénico fue el jitomate producido por Calgene, que en 1994 fue aceptado como ur -
variedad con larga vida de anaquel, actualmente esa variedad esta retirada gel mercado™

Los cultivos transgénicos se producen de manera comercial desde 1¢.5 y eniie
ellos hay cinco productos agricolas principales: soya, algodén, maiz, trigo y canola, ya en
2002 se cultivaron arroz, calabaza y papaya genéticamente modificada’™ Los cuiives
transgénicos fueron rapidamente adoptados por los agricultares de paises industriatizados,
convirtiéndose actuaimente en un importante negocio para las compafias transnaciofic.. ..
Estados Unidos, Canada, Argentina y China son las principales naciones decicadas a ia
siembra de transgénicos (James, 2000).

La segunda generacion de semillas genéticamente modificadas fue las de outf. st
trace, principalmente en los nutraceuticos', se refiere a la modificacion ce caracte’ = que
estan disefiados para cambiar su valor nutricional y reducir los costos de la inausuia ¢
procesado de alimentos, pretende dar al consumidor, y na solo al agricultor, ventajus pCr oL
uso. Se trata de cereales con un mayor contenido de aminoacidos indispenseoles.
animales transgénicos que producen carne baja en grasa y colesterol, soyacon g e us
cuyos acidos grasos sufren menor enrranciamiento, entre otros. Incluye la manipulacion de

cultivos para reducir los costos de energia, procesamiento y almacenaje de productos.

"' Bt es el gen extraido de la bacteria de suelo Bacilius thuningiensis que codifica para proteinas cristalinas con iropiesades insecicnii 5
conocidas como -endotoxinas. que al ser ingeridas por los insectos, en su fase larvaria. ejercen sutoxicidu  we 2 4w d
celulas intestinales de! tracto digestivo ocasionando una lisis osmolica. Estas proleinas lienen una aclividad espe “La. 137 € #1p0 palo
los lepidopteros se acliva Cry1Ab y con los coledpleros Cry3pt

'2Una de las razones por la cual se retir del mercado fue por la poca aceptacion que luvo el pro<ucto por parte de los ag

B Es importante sefialar que ef maiz, el amoz, la papa y el trigo son considerados la base de la alimer a 51 n el muroc pon la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAC). En su version modi .xi. . & ¢ & s6
encuentran patentadas.

" Los nutracéuticos tienen como objetivo mantener la salud en los seres humanos o animaes. Son comm: 5SS U nen

presentes de manera natural o son afadidos a los alimentos de consumo diario. Eslos afimentos son llamados a e i s LRI 2o -



an

como la modificacion en la maduracion de tomates para permitir una vida mas larga de

anaquel.

En general, las principales caracteristicas que presentan los OGMs son: a)
resistencia a virus, b) tolerancia a herbicidas, c) resistencia a insectos (Bf), d) tolerancia al
aluminio, e) retardo en el proceso de maduracion, f) tolerancia a la sequia, salinidad, frio
{factores ambientales), g) Capacidad de fijaciéon de nitrégeno, h) capacidad de incorporar
méas nutrientes, i) capacidad de tener una mejor biosintesis, j) introduccion de algun

componente nutricional (como en el caso del arroz), entre otras.

Algunos de los beneficios con los que se presentan a los transgénicos de primera y

segunda generacion son:

a) Haber un considerable incremento en la productividad de las cosechas obteniendo

alimentos con una mejor calidad nutritiva.

b) Haber un recorte de gastos por parte de los agricultores al reducir el uso de
herbicidas y fertilizantes.

c) Haber mas y mejores opciones para los consumidores de elegir productos

nutritivos.

d) Haber un menor riesgo para las personas y el medio ambiente al ser los OGM

“amigables” para el medio ambiente.

e) Haber menos hambre, menos enfermedades, y una mejor calidad de vida al crear
alimentos resistentes a condiciones ambientales adversas, resistentes a
enfermedades y plagas, y sobre todo ricos en nutrientes.

f) Lograr alcanzar fa seguridad alimentaria y ayudar a los paises en desarrollo a
establecer sectores agricolas sostenibles.

Hasta ahora, los OGMs comercializados s6lo han presentado beneficios directos
para ios agricultores y no presentan ventajas claras para el consumidor. No obstante, los
oponentes realizan campafas en contra de los OGMs, mientras que las empfresas
transnacionales informan soélo sobre las ventajas y beneficios de los OGMs, lo que ha
llevado a que se de una polarizacion de opiniones basada en informacion poco cientifica y
con un fondo politico-ideolégico opuesto dependiendo del interés que cada parte tenga. La
opinidn de! publico en estos temas esta basada en ultima instancia en {os consumidores
individuales que realizan su propio analisis costo-beneficio. A menos que el consumidor
pueda ver y apreciar de manera directa los beneficios de los OGM, cualquier riesgo que
perciba, no importa la magnitud que tenga, se debe contraponer a los beneficios.



Los OGM y sus caracteristicas novedosas han despertado controversias en torno a
la seguridad en su utilizacion y liberacion al ambiente; repercutiendo en los gobiemos gue
han definido implementar acciones importantes en materia de seguridad aiimentana y
acceso a la tecnologia especialmente para paises de menor desarroifo (Gonzalez, 2004}
Una de las ventajas que se esperaba tener con el uso de las plantas genéticamente
modificadas era la de reducir el uso de herbicidas y con ello evitar la contaminzcion de
suelos y del alimento mismo, sin embargo, es importante sefialar que el 72%" de los
transgénicos es resistente a herbicidas, por lo que la utilizacion de herbicidas ha ido en
aumento (James, 2005).

Por otro fado, el desarrollo en este campo ha hecho gque la ingenieria genética de
plantas no sélo se haya aplicado para incrementar la produccién y proteccion de cultivos
agricolas de interés humano, sino gue ahora se encuentran en desarrollo proyectos para
hacer que las plantas produzcan insumos de alto valor economico y ventajas ambientales.
como vacunas, enzimas, alimentos con mejor valor nutricional, productos farmacéuticos,
plasticos biodegradables y algunos otros productos industriales que no son alfimenticios
pero que son expresados, es decir, producidas en cereales como el maiz (Herrera y
Martinez, 2004; Galvez, 2004).

2.2. México como Centro de Origen y Diversificacion (CO_ e  naiz

Varias regiones de Latinoameérica y el Caribe son reconocidas como importarnies
COD de plantas dtiles y/o cultivadas como el tomate, papa, frijol, chile, calabaza, mandioca
y maiz entre otras. Por su parte, México es considerado un pais megadiverso, posee una
cuantiosa biodiversidad y un notable grado de endemismos debido, en gran medida, a su
ubicacion geogréafica, a su compleja topografia, enorme profusion de tipos de suelos y
causas de tipo geoldgico. Los endemismos son de gran importancia, ya que si sucece su
extincion de la zona en que habitan, esta sera definitiva (Challenger, 1998)

Mexico es el COD del maiz y otros importantes cultivos ademas de ser un espacio

importante de domesticacién'® de plantas a nivel mundial (Galvez ef al., 1999). Mediante el

15 En 2004 las variedades de maiz, algoddn, canola y soya tolerantes a herbicidas ocuparon 58.6 miflones de haciareas cuivaoas a
nivel mundial, siendo ésta la caracteristica dominante sequida de la resistencia a nseclos. Ef aumento €n o1 uso de nerwicicas e
debido a que las compaiiias transnacionales venden paquetes agronomicos: fa semilla, el herbicida, fertiizantes, etc. Se espera que a
utilizar el herbicida incluido en el paquete se eliminen las malezas que crecen alrededor del cultivo y al ser la planta resistente
herbicidas no tiene alteracion alguna. La utilizacion del herbicida en campo aumenta a Ia par del uso de la vanedad manio ~ 3
genélicamente.

16 La domesticacion es una consecuencia de la seleccion de caracteristicas deseadas de ciertas plantas, resullado de una seieccion
intencional de sus caracteristicas preferidas a través del tiempo.
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proceso de domesticacion del maiz se logré desarrollar una planta robusta con grandes
frutos (mazoica) envueltos en hojas que la protegen hasta la maduracion, ademas de
lograr difundir y diversificar diferentes variedades mediante este proceso (McClung, 1997).

Et maiz es considerado como producto originario de México, existen tres teorias

acerca de su origen'’:

1. Mangelsdorf y Reeves (1959) sugieren a través de datos botanicos y arqueoldgicos
que el maiz moderno evolucioné del maiz primitivo del tipo tunicado-palomero.
Posteriormente, Mangelsdorf (1986) realizé pruebas de Carbono 14 a polen de maiz
encontrado bajo la Ciudad de México, fechandolo hace 8,000 afios.

2. Montgomery (1906) y Weatherwax (1935) sostienen que el maiz (Zea mays) y el
teocinte™ evoiucionaron de manera separada dg un ancestro coman.

3. Miranda (1966) considera que el maiz derivé del teocintle mediante mutaciones. La
migracion, recombinacién genética y la seleccién (natural y humana) hicieron que
estas se diferenciaran.

También se considera como COD a Mexico por encontrarse los restos
arqueoldgicos mas antiguos de maiz'® y tener la mayor diversidad genética representada
en las especies nativas y considerando que el teocintle sélo crece de manera silvestre en
México y el norte de Centroamérica.

Ei cultivo de maiz en México estd adaptado a las muy diversas condiciones
climatolégicas de la region, ya que posee una gran capacidad de adaptacion gue le permite
desarroliarse en ios mas diversos tipos de climas, suelos y relieves (Reyna, 1970). De
acuerdo con Olivo et al. (2001) y Benz (1997) existen aproximadamente 35 razas de maiz
en México, mientras que de acuerdo con Ortega et al. (1991) hay mas de 41 razas de maiz
en el pais, que son sembrados desde los tropicos semi-hiumedos y himedos, los bosques
templados, hasta las zonas semi-desérticas, abarcando las mas diversas condiciones
ecogeograiicas.

U A pesar de comar con varias teorias sobre el ofigen del maiz durante mas de 110 aios, aln no se ha podido establecer con certeza a
su priver ancesiro. Para mayor referencia sobre el origen del maiz y las dierentes leorias existentes ver Aivarez del Caslilio, 1991.

" El teocinte més cercano flogenélicamente relacionado con Z mays ssp. mays es Z mays ssp. mexicana (Schrader) que fue
previamente clasificado como Euchlaena mexicana, Zea mexkana.

" Fueron hallados en las cuevas del Valle de Tehuacan en Puebla y fueron datadas como del aio 7000 a.C.



2.2.1. Aspectos biologicos

Técnicamente (taxonémicamente), el maiz pertenece a la familia de ias gram’™ eas,
su nombre cientifico es Zea mays (Hernandez-Xolocotzi y Flores, 1971, Warman. (... =3
una planta anual, con el tallo recto, erguido, sin ramificaciones. Sus . »rescencias
masculinas y femeninas se encuentran en la misma planta, siendo monoic e peinizac o
abierta® y de reproduccién halégama (hibrida). Esta caracteristica es por =
anacronismo entre la fertilidad masculina y femenina de la planta lo que su
reproduccién no es tan sencilla, deben darse las condiciones necesarias parz que el
momento de maduracién femenina de una planta coincida con la de una masculina y =i
polen se encuentre disponible. Es mas sencillo que esto ocurra si exisie una p wacwun
minima de maiz. Sin embargo, la variabilidad genética del maiz de cada raza permite la
obtencién de cosechas en diferentes momentos del afo gracias a los diferentes ciclos y a
los tiempos de maduracion.

El maiz se utiliza integralmente y puede utilizarse también por sus propiedades
medicinales, sobre todo en padecimientos de tipo renal, también se le considera como
antiespasmodico y antihemorragico (Bruneton, 1991).

El maiz es una planta domesticada, dependiente del hombre ya que no pue e
reproducirse de un afio al siguiente sin la intervencion humana que :be separar e
totomoxtie?’ que cubre la mazorca, separar los granos, sembrar las ser w. . enta .oca
adecuada y cubrir las raices adventicias de las plantas (Arellano, 1999).

2.2.2. Aspectos culturales

Las culturas mesoamericanas en sus interacciones con las piaias las ia
seleccionado y esto ha incrementado su variabilidad morfologica y genética (Nabhan, 1904,
1989). La varabilidad de las plantas posee un determinante genético p a también uno
cultural. La manipulacion gque ha sufrido el maiz a lo largo del tiempo lo ha hecho ada; s
a los diferentes requerimientos sociales, bioldgicos y ecolégicos de fas cultuia: vy
ambientes especificos de cada region (Alarcon-Chaires, 2005). Es por esto que se€ jn
Hermandez-Xolocotzi y Flores (1971) es posible distinguir cierto patron en la distribuciéon de
las razas de maiz segln la cultura y el habitat en que se desarrollan. Es claro que la amplia

2 También lamada de auto polinizacién o polinizacién cnizada.
ATotomoxdle es el nombre en ndhuatl que utilizan los indigenas para denominar a tas glumas o bracleas
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variedad de maiz ha sido el resultado de una exitosa combinaciéon de procesos naturales y
cuiturales de seleccion y difusion.

La relacion sociedad-naturaleza se representa claramente con el ejemplo del maiz
donde existe una coevolucion entre el maiz y los pueblos indigenas, dado por ia
domesticacion del maiz por los pueblos o la domesticacion de los pueblos por el maiz
(Olivo et al., 2001). En el mismo sentido, Areliano (1539) reconoce la hibridacion dei maiz
entre su naturaleza y la cultura mesoamericana, creando una interdependencia entre
ambpas. De hecho no podria expiicarse ia diversidad dei maiz sin ia intervencion del
hombre, ni tampoco se podria haber dado el desarrollo de ‘as culturas mesoamericanas

como iai, sin ia presencia dei maiz.

Los grupos indigenas que aun mantienen su identidad cultural han contribuido a lo
largo dei tiempo a incrementar y conservar ia diversidad de plantas™. La fimpia de terrenos
(muchas veces ubicados en laderas pronunciadas), la preparacion de la tierra con
herramientas simpies {pico y pbarreta), ia siembra de temporai y ei consumo de maiz son
caracteristicas propias de la agricultura tradicional. Del maiz se utiliza toda la planta, se usa
como foliaje, se utiizan los tocones (iaiio, raices), el olote™ {usado para desgranar ei
maiz}, la mazorca y el grano (Reyes, 1990). Inclusive, algunas plagas del maiz como el
nongo cuitiacoche, es uno de ios MAas apreciados y CONSUMidos en varios guisos, ai iguai
que el gusano elotero que también es comestible (Barrios y Buenrostro, 1997).

Ei consumo dei maiz se hace a partir de ia nixtamaiizacion™ para ia eiaboracion de
tortillas, tamales, atoles y comidas preparadas con masa. Los hallazgos argueol6gicos
permiten afirmar que ei maiz era tratado con cai desde la €poca prehispanica. Actuaimente
los lacandones (Chiapas), huaves (Oaxaca) y chontales (Oaxaca, Tabasco y Guerrero)
preparan ia cai con concha de ostion como lo hacian sus antepasados. En general, ia
cocina mexicana contemporanea tiene sus origenes en las #lamadas culturas del maiz y

representa ia rica cuitura gastronémica que tiene como base ai maiz {Olivo ef af., 2001}

“ bxiste unat eslrecha reiugion entro ey sitics con mayer bivdiversidad y endemisimos y b pros:
ietacion pucde tepicoentai gue eslas ot su circastilian mejor elistivadas por 1a plusuacia du oy widiget
que en tedes los casos s¢ haga un manejo adecuado de los recursos, en muchas ocasiones solo se hace uso de If\ necesanc para
sobrevivir como mediznle Ja meenkoceinn

~ Elolole o uliizan pura hacet el lamado "bunilo”, ueda uilizada para desgranas ¢l iz,

* £l proceso de nixtamalizacion consiste en hervir los granos de la mazofca con cal para luego molerlos y convertilos en masa. Por el
efecto de ta cal se desorende el pericamio. los granos se digieren mejor v aumenta el valor de los nutnentes. principalmente de la
(L= RITES




2.2.3. Aspectos sociales

El cultivo del maiz representa una oportunidad de interaccién con otras personas y
la creacion o fortalecimiento de vinculos sociales. Como lo menciona Olivo et a/. (2001).

Entre los indigenas actuales, la produccién de maiz es el eje que articula diferentes
actividades productivas, ademas de reafirmar vinculos sociales y de parentesco,
particularmente cuando la produccién se canaliza al autoconsumo. La participacion
de la familia en su produccion es trascendental para su buen éxito, y en eiia estan
involucrados hombres y mujeres a los cuales se les ha asignado una tarea
especifica y con la cual entran en contacto desde sus primeros afios. La
produccion de maiz permite la colaboracién reciproca familiar y entre miembros de

diferentes familias, lo cual cohesiona y da forma a fas relaciones de la comunidad.

Las relaciones entre los campesinos indigenas permiten que exista urs
transferencia de conocimientos acerca del cultivo del maiz, el cual incluye conocimientos
sobre el clima, el tipo de suelo apropiado para una raza en particular, las reiaciones
ecolégicas en la milpa®, los cultivos que puede sembrar junto con el maiz. etc. La milpa
representa la integracién de cultivos resultado de afios de experiencia, se cultivan el frijol,
calabaza, tomate, jitomate, chile, pitahaya, tuna, quelites, malva, papalo, guintonil, cenizo,
huauzontle, amaranto, romeritos, verdolagas y chayote. Toda esta informacion c:
transmitida de generacién en generacién y es el resultado de una experimentacion
empirica constante de sus antepasados. La aplicacion de este conocimiento es importante
para el éxito de la cosecha que dependera de la seleccion de la variedad del maiz, del
manejo que requiere y de las caracteristicas ambientales presentes (Alarcon-Chaires.
2005).

Tradicionalmente, en México, se lleva a cabo la diversificacion y rotacion de cultivos
y de sus variedades, asi como el reciclaje de nutrientes y uso minimo de productos
quimicos, haciendo que esta agricultura sea ideal para el aprovechamiento eficiente de la
energia y la obtencién de una dieta variada y abundante en nutrientes. Los policultivos
requieren de una gran diversidad de recursos genéticos, ecoldgicos y culturales para
producir una amplia variedad de productos basicos, utensilios domésticos, medicamentos,

2 En nahuatl “milpa” quiere decir sembradio, lugar donde se siembra el maiz junto con el frijol, jitomate, calabaza y chite. La milpa es
espacio indispensable para el sustento de miliones de familias mexicanas, de su cultivo depende que haya alimento durante el afo.
Existen beneficios ecolégicos al utilizar ef sistema de la milpa, entre los que se encuentran: a) Tener gran diversicad de especies y da
variedades de una especie, b) Interacciones simbidticas entre plantas, ¢) Utilizacion optima de espacio, d} Wiivacion adecuada de
tiempo, e) Mayor regulacion y control de plagas y enfermedades, f) Mayor capacidad de enfrentar fiesgos y limitaciones ante fenomenos
climaticos, entre otros.
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produccion artesanal, entre otros. Entre las comunidades indigenas esta actividad es
complementada con la recoleccion de alimentos silvestres, la caza, las actividades
forestales, la pesca, y la ganaderia, lo que contribuye significativamente a la nutricion.
Estos sistemas agricolas tradicionales han sobrevivido en las zonas alejadas de los centros
urbanos donde es necesario desarrollar técnicas de manejo adecuadas para conservar la
estabilidad y fertilidad de los suelos y mantener la productividad a largo plazo, para que los
habitantes que dependen de estos recursos puedan seguir contando con este tipo de
sistemas agricolas. Sin embargo, la expansién de la agricuitura moderna ha ocasionado el
abandono de los métodos de produccién tradicionales con el consecuente reemplazo de
los ecosistemas naturales y los agroecosistemas tradicionales por el monocultivo®. En
estos casos el monocultivo es incapaz de utilizar todo el espacio y 10s recursos disponibles
en el nicho. Ademas del dafio que provoca la utilizacién de agroquimicos y el deterioro del

suelo por su utilizacion excesiva (Challenger, 1998).

El consumo de maiz en las zonas rurales desde los afos setentas se ha mantenido
constante a diferencia del consumo de frijol que ha decrecido a lo largo de los afios. La
poblacion rural continia alimentandose del maiz principalmente. Sin embargo, en las zonas
urbanas la sustitucion de estos alimentos por los “modelos de consumo estadounidense™?’
ha llevado a una disminucion del consumo del maiz en parte de la poblacion (Torres y
Trapaga, 2000). En las ciudades la alimentacion estd fuertemente influenciada por la
produccion y venta de alimentos enlatados y comidas rapidas, sustituyendo los productos
elaborados con maiz por productos de trigo (Torres, 2003). La mayor influencia se realiza a
través de los medios masivos de comunicacion que hacen que cambien los habitos
alimenticios en los grupos que tiene capacidad adquisitiva. La Camara Nacional de la
Industria del Maiz y la Tortilla ha mostrado datos dramaticos acerca de la disminucién en
un 26% en el consumo de tortillas en zonas urbanas debido principalmente a un consumo
cada vez mayor de hamburguesas, pizzas y sopas precocidas (Hemandez, 2004). A pesar
de esto, el consumo de la tortilla no ha desaparecido.

% Durante la revolucion verde el monocultivo se asociaba a la idea de progreso por la utilizacion de tecnologias “modemas”. Sin
embargo, los estudios ecologicos actuales y en general los problemas ambientales de la revolucion verde, demuestran las ventajas del
policulfivo sobre el monocuttivo (Toledo, 2004, 2005).

7 Torres y Trapaga realizan un estudio sobre la alimentacion del mexicano y resaltan las diferencias en los habitos alimenticios entre el
sector rural y urbano en México. Una constante para ambos sectores es e consumo del maiz en la dieta diaria del mexicano.



2.2.4. Aspectos politico-econdmicos

De acuerdo con el informe del Secretariado de la Comision para la Cooperacion
Ambiental (CCA), los elevados niveles de pobreza hacen que grandes porciones de la
poblacién dependan exclusivamente de la agricuitura. En los policultivos que la mayor parte
de los campesinos rurales trabaja, se encuentran plantas para autoconsumo como los
quelites, el frijol, el chile, la calabaza y como planta principal el maiz. La cosecha y
consumo de estos productos son la principal fuente de nutrientes para estas familias. De
acuerdo con Héctor Bourges®, el maiz aporta al consumidor un promedio del 40% de las
proteinas diarias y 50% de la energia consumida por individuo. Asimismo, es la principal
fuente de hierro, calcio, vitaminas y fibra. El consumo diario per capita de maiz en México
varia de los 285g a los 4809 por persona (Bourges y Lehrer, 2000).

El maiz blanco representa el producto mas importante en la agricuitura mexicana
ademas de ser la base alimentaria. Es el principal ingrediente en las tortillas y tiene otros
usos industriales como son la fabricacién de alimentos como harinas, sémolas, aceites,
cereales, almidén, alcohol etilico, acetona, cervezas, whisky y hasta combustibles para
motor (Jugenheimer, 1981). De acuerdo con la Camara Nacional del Maiz industrializado
existen 3500 aplicaciones industriales especificas para los subproductos del maiz {Acunfa,
2005).

Econémicamente la produccion de maiz en México no puede competir en el
mercado mundial. Segln datos divulgados por el Centro de Estudios para el Cambio en el
Campo Mexicano (CECAM) la produccion anual de maiz es de 18 millones de toneladas,
que representan el 50% de la superficie cultivable en México y en la que trabajan 3.2
millones de campesinos (Galan, 2001). Sin embargo, el mercado mundiai esta acaparado
por Estados Unidos que posee casi el 70%. Ademas se debe considerar ta abundancia
relativa de tierras agricolas en Estados Unidos contrastada a la abundancia relativa de
mano de obra barata en México.

La mayoria de los economistas y politblogos ven al maiz de manera comparativa
con otros pafses, generaimente paises desarrollados. Por ejemplo, consideran que la
ubicacion geografica de cada pais (entre México y Estados Unidos) y su correspondencia
topografica y climatica hacen que el rendimiento de las cosechas en México sea menor gque
el del pais vecino. México por contar con “problemas topograficos” (laderas y pendientes)

3 Entrevista realizada a Héctor Bourges, Subdirector General de Nutricion del Instituto Nacional de 1a Nutricion (INN) *Salvador
Zubiran”, en la Jomada. Suplemento de Investigacion y Desarrollo, enero 1999.
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en los campos de cultivos no puede competir con las “inmensas planicies cien por ciento
mecanizables” en la que los paquetes tecnoldgicos modernos tienen éxito (Calva, 1991).

De acuerdo con Appendini (1992), los paquetes tecnolégicos convencionales tienen
un impacto negativo en la diversidad bioldégica de las zonas agricolas por utilizar
inadecuada e intensivamente los agroquimicos. Cuando estos paquetes tecnolégicos,
ademas de la introduccion de magquinaria, son implementados en México la mayoria de
ellos fracasan. Las principales razones de estos fracasos tecnologicos son adjudicados a la
naturaleza del pais, es decir a la carencia de terrenos planos y extensos como los
estadounidenses®. £l uso de la tecnologia entre estos dos paises es contrastante. En el
ano 2000 en Estados Unidos contaban con 1.6 tractores por cada trabajador agricola,
mientras que México contaba con 2.1 tractores por cada 100 trabajadores. Esto se debe en
gran medida a los pocos (0 nulos) apoyos que existen de parte del gobierno en nuestro
pais, ademéas de las precarias condiciones en que viven la mayor parte de los campesinos,
aunado a que la mayor parte de las cosechas que se producen en México son para
autoconsumo y gran parte de los campesinos son indigenas que habitan en zonas remotas
e incomunicadas, por lo que no es factible que produzcan mas de lo que pueden consumir,
ya que el esfuerzo y gasto para llevarlo a vender es mayor y dificil de realizar. De hecho,
en la produccion anual nacional de maiz no es posible contabilizar la produccion de
autoconsumo, ya que las sefales de satélite no reconocen las milpas por ser cada una de
ellas heterogéneas y diferentes. La venta del maiz que proviene de poblaciones pequefias
se realiza en las cabeceras distritales, donde hay un cierto nimero de acaparadores que lo
reciben y luego lo venden. Muchas veces el precio que ofrecen por el producto no es justo,
porque imponen los precios de garantia establecidos oficialmente, por lo que los
campesinos siempre estan en desventaja. El uso de tractores en el campo mexicano no
siempre es posible dada la pobreza de los campesinos y las costumbres que tienen de
sembrar y muchas veces por la imposibilidad de usar tractores en las laderas. Por lo tanto,
la mayor parte de los cultivos, sobre todo los huertos familiares y cultivos para
autoconsumo son policuitivos, mientras que en los paises desarrollados se trabaja con

monocuitivos.

Otro punto que impide que México sea competitivo es la poca inversion en
Investigacion y Desarrollo (ID) de parte del gobiemo y las empresas mexicanas. La

migracién, la economia polarizada y la escasez de politicas hacen que la situacion del

3 En vez de reconocer la biodiversidad que existe en México y sacarle el mayor provecho mediante la explotacion, y conservacion de
los recursos naturales desde una perspectiva ambiental (Toledo, 1989 y Leff, 2000), se considera como una desventaja y se tratan de
imitar las condiciones de ofros paises sin considerar las diferencias de contextos.



campo mexicano parezca no mejorar. Es importante recordar que gran parte de la
descapitalizacion del campo en los Uultimos afios en México se debe a las politicas
estabilizadoras y de ajuste estructural, sostenidas bajo el argumento de cero intervencion
del gobierno en la economia, ocasionando que el Estado se retire del desarrolio rural para
dejarlo bajo la regulacion del mercado (Acufa, 2005). Aun mas, en el 2008 todos los
subsidios al campo se retiraran por considerarse no viables, y de acuerdo al Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLC™) se realizara la compra de granos de consumo

basico a Estados Unidos (Hernandez, 2004).

% NAFTA por sus siglas en inglés, North American Free Trade Agreement.
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seria ética y politicamente cuestionable, sobre todo en el contexto mexicano donde las
regulaciones respecto al uso de plaguicidas son extremadamente laxas.

La sorprendente variedad de proteinas recombinantes que pueden ser expresadas
en las plantas demanda que el riesgo asociado con ellas sea evaluado sobre la base de un
analisis de caso por caso.

3.3. Comparacién entre transgénicos

La generacion de OGMs, ha causado muchas reacciones alrededor del mundo, ha
despertado el interés en la sociedad y llevado a grandes controversias a los cientificos y es
en gran parte porgue muchos de sus posibles efectos no se habian presentado con
ninguna otra tecnologia. Dependiendo del pais, region y localidad en donde el transgénico
sea introducido, las reacciones van desde la preocupacion por los posibles efectos
negativos en ambientes megadiversos o los posibles efectos en la salud causados por los
marcadores de seleccion de resistencia a antibidticos, hasta el desconocimiento total de
estos organismos. Las diferencias entre las reacciones se deben en gran medida a que las
diferentes dimensiones del riesgo son un asunto de juicios de valor subjetivos (Stirling,
1999).

A continuacion se realizarda un andlisis de los beneficios que ofrecen los
transgénicos, en el cuadro 1 se observan las caracteristicas positivas que de acuerdo a sus
partidarios ofrecen. De manera general, estos argumentos son apoyados en su mayoria
por cientificos y por las empresas que producen y comercian con estas tecnologias.

Cuadro 1. Promesas de los beneficios que ofrecen los transgénicos.

Beneficios de los transgénicos

1%y 2° generacion 32 generacion
Menor uso de herbicidas Produccion de farmacos econoémicos
Resistencia a plagas y enfermedades Seguridad y calidad optima

Combatir la escasez de alimentos en el | FArmacos novedosos para tratar un mayor
mundo (seguridad alimentaria) numero de enfermedades

Mejor rendimiento de las cosechas Beneficios nutricionales y a la salud




. S R

Disminucién de labores de labranza | Produccién de grandes volumenes para
tradicional asegurar el acceso a mas consumidores

Plantas resistentes a condiciones ambientales | El incremento en el nimero de farmacos
desfavorables (uso de tierras marginales) permitira desarrollar nuevas terapias para

.

beneficio del usuario

Beneficiaran al pequefio productor Biorremediacion de ambientes dafados

Confiabilidad en su uso (por ser cientifico es | Acceso de vitaminas y alimentos para los
bueno) paises en desarrollo

“Amigables” para el medio ambiente | Mas opciones para el consumidor

Por otro lado, las situaciones de riesgo son consideradas por cientificos. en su
mayoria sociales, por organizaciones no gubemamentales y algunas gubernamentales
Entre los riesgos que encuentran para las primeras generacicnes de OGM se encuentran:
la persistencia de transgenes en la naturaleza (por flujo génico, al inicio de las liberaciones.
en generaciones posteriores por transferencia vertical y por transferencia honzontal).
generacion de malezas por resistencia a herbicidas o plagas per resistencia a los
insecticidas expresados en el OGM, erosion genética, evolucion de insectos resistenies y
dependencia de los campesinos a empresas transnacionales, erosion cultural al modificar
las formas de cultivar (cambio de policultive a monocultive), pesible toxicidad y
alergenicidad de las proteinas expresadas, efectos pleiotropicos en las plantas
transgénicas, entre otros efectos inesperados. Para el caso de los transgénicos de tercera
generacion argumentan que: no tienen ninguna ventaja agronomica, hay riesgo de
contaminacion de otras especies por flujo génico (al igual que para las ofras generaciones),
utilizan plantas de consumo humano como modelos para fabricar farmacos e inclusive
plasticos biodegradables, benefician sdlo a los consumidores que tienen los recursos
econdmicos suficientes para pagar por ellos, existe el riesgo de confundirios con plantas no
modificadas y al ingerirlas pueden producir dafios, entre muchos otros.

Pero, ¢los beneficios que presentan los partidarios de los OGM son realmente
beneficios?
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4. Discusion y conclusiones

El espectro de usos potenciales de las substancias extraidas de plantas es muy
amplio e incluye, por ejemplo, aplicaciones en manufactura de detergentes, produccion de
papel, recuperacion de minerales, o la produccion de substancias y proteinas
experimentales (Federal Register, 2003). A pesar de que las plantas han sido utilizadas por
el ser humano para obtener refugio, alimento, combustible y fibras durante milenios e
historicamente también han sido un recurso muy importante para obtener remedios y
medicamentos (farmacos), asi como colorantes, lubricantes, adhesivos vy otros
componentes industriales, su uso actual como biorreactores lleva a una situacion nueva y

controversial.

Algunas de las plantas utilizadas como biorreactores son: tabaco, alfaifa, trigo,
arroz, tomate, nabo, jitomate, arabidopsis, lechuga, soya, platano, papa y maiz, entre ofras.
Algunos farmacos derivados de plantas y algunos compuestos industriales tienen impacto
en la salud humana y animal si llegan a estar presentes, de manera no intencional o
intencional, en el alimento. Ademas el uso de plantas de polinizacion abierta o libre como el
maiz conduce a problemas ambientales y crea la posibilidad de que de forma no
intencional estas substancias no alimenticias aparezcan en la cadena alimenticia, lo que
plantea situaciones de riesgo para los seres humanos, por lo que es importante establecer
mecanismos de identificacion, evaluacion y gestion de riesgos que deben ejercerse con

todo rigor.

Debido a las controversias que las plantas transgénicas causan, es importante que
el andlisis de los beneficios y los riesgos de las plantas transgénicas considere el fepotipo
que se esta modificando en la planta, ya que cada uno de los casos debe tratarse de
manera diferente (Herrera y Martinez, 2004). La evaluacion debe hacerse al producto final
(resultado de la tecnologia), a su manejo, al ambiente en el que se aplicara, a su consumo
y dosis. Mas aun, esta evaluacion debe de realizarse caso por caso.

4.1. Riesgo, incertidumbre e ignorancia

El rnesgo so6lo existe como tal si hay seres humanos que tengan razones para
considerar como posible un suceso que afecte algo valioso para una persona o para un
grupo de personas y en donde el resultado es incierto (Jaeger et al, 2001). De acuerdo a
Lopez Cerezo y Lujan (2000) “el riesgo presupone una situacion donde una eleccion esta
en juego”, siendo esa eleccion el resultado de decisiones humanas que puede llevar al

dano de algo valioso y por consiguiente a la imputabilidad de alguna responsabilidad y a la
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compensacion por ese dafio. Por lo que los dafos causados en una situacion de riesgo son
imputables a ciertos agentes, a quienes puede y debe exigirse responsabilidades morales
entre otras. Cabe destacar que en las sociedades contemporaneas los riesgos son
omnipresentes y su distribucién conduce a conflictos que plantean profundas cuestiones de
justicia social (Olivé, 2004).

Dentro del proceso general de andlisis o evaluacién de riesgos es necesario
identificar los riesgos como primer paso para estimar los nesgos. En una situacion de
riesgo conocemos los parametros principales y sus probabilidades, sin embargo, en una
situacion de incertidumbre desconocemos las probabilidades en que esa situacién se
podria presentar (Wynne, 1992). La incertidumbre es la inseguridad que afecta a una
afirmacién cientifica debido a la falta de calidad o completud de los datos empiricos
disponibles, o bien debido a la complejidad o inestabilidad del sistema empirico estudiado
(Lopez Cerezo y Lujan, 2000). Por otro lado, en una situacién de ignorancia
“desconocemos lo que desconocemos” (no sabemos siquiera que puede pasar), es decir,
ignoramos el riesgo, las probabilidades de aparicion y los eventos que serian relevantes en
el sistema o la actividad.

En el caso de utilizar al maiz como biorreactor en México, los riesgos potenciales
requieren establecer mecanismos de identificacidn, evaluacién y gestién de riesgos, que
deben considerar los diferentes aspectos: - cientificos, sociales, culturales, politicos,
economicos, histoéricos y éticos de la sociedad mexicana.

Biolégicamente se llevan a cabo experimentos para controlar e! “escape de
transgenes”, sin embargo, es dificil mantener controlados a los genes. Por ejemplo,
tratando de crear semillas de maiz de alta pureza genética, se ha encontrado que la
separacion fisica de 200m entre diferentes variedades de maiz resultaba en
“contaminacién” debido a la polinizacion abierta (National Academy of Sciences, 2000). Es
bien sabido que la mayoria de los cultivos se cruzan con parientes silvestres (Ellstrand,
2003), ademas existe el riesgo de que las semillas no se quedan en su lugar, pueden
movilizarse atrapados en los equipos que las transportan, en las vias del tren, en los
elevadores, en las cameteras donde tienen la posibilidad de germinar en la orilla de la
cametera (Pessel et al, 2001). Esta movilizacion de semilla no intencional puede ser
también por contrabando por parte de migrantes que traen la semilla a México. Ademas
existen casos de liberacién de granos transgénicos, como el maiz de DICONSA el cual
contenia maiz transgénico sin identificar y fue sembrado por campesinos mexicanos.
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Cuando estos casos de “contaminacion” genética ocurren, un solo alelo del cultivo
tiene la oportunidad de muitiplicarse a si mismo repetidamente mediante la reproduccién y
persistir en varias generaciones. La situacion es mas compleja cuando los genes llegan a
localidades en las cuales no eran deseados (como en COD), algunas veces persisten y se
dispersan (Ellstrand, 2001, 2003). La dispersién de malezas entre continentes es un buen
ejemplo de lo dificil que es contener a las plantas. Este es un riesgo que los cientificos
contemplan para evitar un problema mayor. Por lo que tiene sentido crear productos
farmacéuticos de plantas que no sean alimento, se pueden usar otras plantas que no sean
de polinizacién . abierta como el maiz. Lamentablemente, este no es el caso.
Recientemente, el 75% aproximadamente de los campos de farmacos en los Estados
Unidos son de un solo cultivo: maiz, la principal fuente de alimento en el mundo
(Information Systems for Biotechnology, http:/Awww.nbiap.vt.edu). Hay buenas razones
cientificas del por qué el maiz fue el organismo elegido como el cultivo modelo adecuado
para la producciéon de farmacos: es un cultivo del cual se conoce suficiente acerca de su
genética, su transferencia es senciila, tiene wuna produccion, condiciones de
almacenamiento, costos de establecimiento y operacion adecuzadas para tener un 6ptimo

rendimiento.

Sin embargo, el utilizar al maiz como biorreactor tiene muchas desventajas en un
pais como México, ya que su condicién de pais COD del maiz y otros importantes cultivos,
lo pone en una situacion particular ya que es considerado como un “custodio" del
germoplasma del maiz y a fa vez es un pais con una industria biotecnolégica prometedora
(Galvez et al., 1999, Galvez, 2004).

Para evitar riesgos con el uso de biorreactores, los comités de bioseguridad
consideran casos en los peores escenarios para saber como actuar. Por ejemplo,
supongamos que una planta es transformada para producir un compuesto especifico y se
siembra en un area limitada en un pais que no es centro de origen del cultivo. La planta
cultivada es de polinizacién abierta y se cultiva en varios paises en millones de hectareas
para alimentacién y consumo humano. El compuesto es inocuo en bajas concentraciones
pero tiene serios efectos en la salud humana si aicanza a tener cierta concentracion en los
alimentos. Supongamos que este gen se disemina por polinizacion en un campo de una
variedad de la misma especie que se utiliza para producciéon de alimentos. Tambien se
puede asumir que la variedad para produccién de alimentos es un hibrido que es
tipicamente consumido o procesado pero no utilizado como semilla para volver a ser
plantado. Esta seria una buena noticia a nivel regional, porque un escape de genes a
niveles bajos no tiene ningun efecto en la salud y no se detectaria por algun programa de
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monitoreo. Sin embargo, a escala global el panorama es muy diferente. El alimento en
forma de semilla u otros propagulos frecuentemente se mueve més alla de una sola area y
traspasa fronteras, ya sea vendida, donada, o en los bolsillos de viajeros y migrantes*.
Esta variedad de semillas pueden llegar a comunidades muy distintas del lugar donde
habian sido plantadas originalmente. Para los cultivos anuales, las semillas son guardadas
y replantadas en campos y terrazas de polinizacion abierta en la mayor parte del mundo.
Los agricultores intercambian semillas para experimentar y seleccionar. Supongamos que
alguna o algunas de estas semillas tengan el alelo para la produccién de una proteina u
ofra substancia. Finalmente imaginemos que este alelo le confiere también una mejor
adecuacion a las plantas de las terrazas y producen mas polen, dan mas semillas o
sobreviven mejor que las plantas que no tienen el alelo especifico. Entonces las
condiciones son adecuadas para que el alelo incremente su frecuencia de manera no
detectable, generacién tras generacion. El farmaco o proteina también incrementa su
frecuencia y su concentraciéon en la fuente de alimento, mientras que va teniendo serios
efectos en la salud de los humanos que lo consumen (Elistrand, 2003).

A pesar de que parecen ser casos lejanos y que cada componente del escenario
tiene una baja o nula probabilidad de suceder, cada paso estd representado por un
fenémeno real con probabilidad de ocurrir. Por ejemplo, a pesar de la moratoria en México
de cultivar maiz transgénico, ha habido una introgresiéon de transgenes, de manera no
intencional y que no habia sido detectada en el estado de Oaxaca (Quist y Chapela, 2001 y
2002, Alvarez-Morales, 2002). Esto representa la migracién de esos genes mas alla de
limites internacionales. Aun cuando la extensién de los cultivos para la produccién de
farmacos en maiz en los Estados Unidos es limitada, la posibilidad del escape de
transgenes y su movilizacion a través de la frontera sur, hace que el escape de transgenes
de manera intermnacional sea no deseabie. La gran promesa de esta tecnologia y el peligro
que serfa un escenanio del peor caso de contaminacién, sugiere que ahora es el momento
de buscar métodos mas efectivos de contencién y en el mejor de los casos evitar que el

maiz utilizado como biorreactor sea cultivado en México.

Segin Jaeger et al. (2001), el riesgo existe, si y solo si, hay seres humanos que
tengan razones para considerar como posible el suceso y cuya ocurrencia afectaria algo
valioso para una persona o para un grupo de personas a pesar de que no se pueda
predecir con certeza. Ambientaimente el riesgo existe considerando que los cultivos de

45 Una de las explicaciones de aparicidn de maiz transgénico en algunos culfivos mexicanos es que las semillas fueron introducidas por
migrantes que trabajan en Estados Unidos y Canad4 en campos donde se cultiva maiz transgénico y fueron traidas a México de
contrabando, desconociendo que se trataban de OGM y los posibles efectos y consecuencias que podrian tener en la region.
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polinizacion abierta son un caso claro de riesgo potencial por la propia biclogia del maiz, es
decir, el polen viable puede ser trasladado por el viento o por insectos polinizadores debido
a que la planta no se autopoliniza. Este riesgo es mayor si se trata de un transgénico
expresado en el polen, haciendo de este medio de propagacion una via para el escape del
transgen. No era necesano tener escape de genes en Oaxaca para predecir el riesgo
inherente que una variedad de polinizacién abierta impone al ambiente y al consumidor.

En el caso de la contaminacion de maiz en México fue debido a la accién de varias
personas que actuaron consciente o inconscientemente y como resultado de esa accion
hay consecuencias con un impacto aun desconocido. Los dafos causados por esta
situacion de riesgo deberian ser imputables a ciertos agentes a quienes pueden y deben
exigirsele responsabilidad. Es importante sefalar que imputar una responsabilidad es
dificil, porque si bien podria culparse a los migrantes de traer la semilla transgénica y
sembrarla en el pais, no se les puede castigar por ignorar el disefio y origen de esa semilla.
En este caso, la falta de un etiquetado adecuado (en inglés y espanol) y la carencia de
informacién hacen que la movilizacion de semillas se siga dando. En un pais con leyes bien
establecidas y en las que existan comités de bioseguridad que se encarguen de cada caso
especifico es posible fincar responsabilidades. Sin embargo, en la realidad del contexto

mexicano esto aun no sucede.

Ademas de las posibles consecuencias ambientales, el impacto social es evidente,
sobre todo si la gente no esta informada acerca de la naturaleza de las semillas que se
importan o que se cultivan en Estados Unidos y en el caso de que se tratara de un farmaco
o una proteina experimental, esta falta de informacion pone en riesgo la salud de la

poblacién que consuma el organismo modificado.

La tecnologia cambia la forma de vida de la gente por lo que la decisién de
aceptaria o de rechazar los cambios en su forma de vida corresponde a la gente misma.
Actualmente en México la toma de decisiones sobre cuestiones biotecnolégicas se basa
principalmente en las opiniones y sugerencias de grupos de expertos hacia los legisltadores
(Bartra et al., 2005). La participacion publica es casi nula y las decisiones se dejan sélo en
manos de los expertos generandose una “tecnocracia” donde las decisiones que afectan a
todos los ciudadanos y al ambiente son tomadas _éc')lo por pequefos grupos de
especialistas. Para evitar este sistema tecnodcrata’’ que resulta incompatible con los
valores democraticos de equidad en la pluralidad de los puntos de vista se debe permitir

4 £l riesgo no se puede reducir a ciertas caracletisticas de la tecnologla, determinadas s6lo pof los expertos, ni se puede afimar que s6lo los expertos
pueden ser capaces de distinguir los riesgos reales, del lamado “riesgo percibido” que es percibido por los legos {Shrader-Frechette, 1991).
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una discusién plblica acerca de cuales cambios hechos por ios sistemas biotecnologicos
se desean y son éticamente aceptables (Echeverria, 2002).

Realizar evaluaciones sobre el sistema de farmacos (o sobre cualquier otro sistema
tecnocientifico), sobre sus resultados y consecuencias, ayudaria a que la identificacion de
riesgos sea mas objetiva. [dealmente, todas las personas pueden y deben tomar medidas y
promover acciones que podrian influir en el desarrollo de los sistemas biotecnologicos
opinando sobre los posibles beneficios o desventajas que las biotecnologias tendrian en la
sociedad y en su forma de vida. Sin embargo, esto no sucede en México, ya que esto solo
funcionaria si la gente esta bien informada e interesada por estas cuestiones. La situacion
economica, politica y social en la que se vive en el pais impide que la gente tenga una
calidad de vida adecuada y se pueda preocupar por qué tipo de comida o productos
consuma, y no so6lo se preocupe por qué comer. La divulgacion sobre estos temas esta, en
la mayoria de los casos, polarizada sobre estos productos: o son buenos o son malos, no
obstante, no se realiza un andlisis en el que se incluyan los contextos y con datos
respaldados en informacion cientifica.

Se ha reportado ampliamente sobre los dafios y peligros potenciales de los OGM
para la salud humana y los sistemas naturales (Altien, 1997; Pengue, 2000; Anderson,
2001, entre otros autores) y sobre la necesidad de adoptar el principio precautorio
(Riechmann y Tickner, 2002). Muchos paises, en su mayoria de la Uniéon Europea, han
establecido moratorias para el cultivo o importacién de los OGM, por el riesgo que estos
organismos representan. Ei Protocolo de Bioseguridad (Montreal, 2000) fue el pnmer
tratado intemacional en el que se reconoce a los OGM un asunto de riesgo. Es por lo
anterior que la evaluaciéon del riesgo es utilizada como herramienta para la toma de

" decisiones, en este caso puede ser aplicada al uso del maiz como biorreactor. El
paradigma del analisis del iesgo comprende a la evaluacion del riesgo, el manejo de riesgo
y la comunicacion del riesgo, todos estos andlisis son importantes para la efectiva
regulacién de leyes en una sociedad democratica (Stem y Fineburg, 1996). La capacidad
de describir el riesgo cualitativamente es importante en el uso de biofreactores dadas las
dificultades para establecer los peligros causados por proteinas especificas que se pueden
expresar y que eventualmente lleguen al consumidor inadvertidamente. Sin embargo, la
habilidad de describir estos riesgos cuantitativamente es mas importante para que la
ciudadania pueda comprender sobre estas cuestiones en la legislacién y la comunicacion.
Ademas el publico es mas receptivo a la informacion presentada dentro de un objetivo y un
contexto. Pero la complejidad de la evaluacion cuantitativa del riesgo, frecuentemente la
hace inaccesible a los legos, por lo que la implementacioén y comunicacion de las técnicas
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para la evaluacion del uso del maiz como biorreactor, permitirén mejorar la confianza
publica en el proceso de toma de decisiones alrededor de estas tecnologias. Si bien las
tecnologias estan basadas en la ciencia, las bases cientificas deben ser utilizadas para
evaluar el riesgo del uso del maiz como biorreactor. Es decir, la ciencia debe ser parte del

proceso de evaluacion.

Es innegable que el caso del uso del maiz como biorreactor hay involucrados
diferentes intereses econdémicos, militares, sociales, culturales y ambientales que muchas
veces son incompatibles. Aun asi se deben tomar medidas y participar para llegar a
acuerdos logicos y justos en los que haya un consenso de valores y pluralidad de opiniones

para realizar una buena evaluacion.

México es un pais Parte del Protocolo Internacional de Bioseguridad y a pesar de
ser COD de maiz no puede adoptar una actitud radical y totalmente opuesta a la
biotecnologia, porque tan importante es para el pais la conservacion de la biodiversidad,
como los acuerdos intemacionales que tiene con relacion a la agrobiotecnologia (Galvez,
2004). Mantener una actitud balanceada y correcta, en circunstancias tan complicadas, es
un reto importante para México ya que no podria darse el lujo de detener la innovaciéon que
bien puede remediar problemas nacionales, pero tiene la enorme responsabilidad de
preservar la biodiversidad de su termitorio, en bien de la diversidad global. Enfrentar esto
requiere aplicar un plan de desarrollo sistematico que involucre a la investigacion publica,
la académica y la industrial, asi como la participacion ciudadana, y estar consciente de que
los riesgos de la biotecnologia son omnipresentes y su distribucién conduce muchas veces
a conflictos que plantean cuestiones de justicia social (Galvez, 2000).

El escape de transgenes en maiz es el resultado de decisiones y acciones humanas
y se debe responsabilizar a alguien de los dafios causados. Debe haber una compensacion
por los dafos ante una situacién inminente de riesgo. Otro conflicto importante es saber a
quién o a quienes se les debe compensar por el dafio causado y la manera en la cual se
debe compensar. El problema de evaluar el impacto de los sistemas biotecnologicos es
saber la manera en que se van a distribuir los bienes o ganancias, o la atribucién de
responsabilidades y sanciones, asi como poder exigir una compensacién (Lépez Cerezo y
Lujan, 2000). Para poder tener un panorama mas amplio, es necesario que la participacion
de la ciudadania sea considerada, sobre todo en casos donde una comunidad se ha visto
afectada de manera directa. Los coloquios de consenso y talleres de discusion de
escenarios son algunas maneras en las que la participacion ciudadana podria expresar su
opinién sobre estos controvertidos temas ya que dado los mdltiples intereses involucrados
ya no es aceptable que las decisiones sean tomadas por grupos de expertos Unicamente,
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se requiere la participacion de muy diversos grupos de expertos y de no expertos (Ohve,
1999).

El papel de los Estados y de los Organismos Internacionales es tener el
conocimiento y la informacién pertinentes para identificar y estimar el riesgo. Al momento
de realizar una evaluacién la posicion que tienen los evaluadores, asi como sus intereses,
fines y valores, van a determinar qué acciones tomar en torno a un sistema biotecnolégico
y su impacto en la sociedad y su ambiente. La pluralidad de puntos de vista de los
evaluadores permitira percibir, identificar, evaluar y gestionar el riesgo; en conjunto las
conclusiones estarian completas y de este modo no se daria privilegio a quien pudiese

aportar un punto de vista diferente.

Se deben considerar todos los casos posibles en materia de regulacién, o se
comete el riesgo de crear prohibiciones absurdas o moratorias inadecuadas por excluir
algan punto de vista. Aunque en México existia la moratoria a los transgénicos y el articulo
420 ter del Codigo Penal fue modificado, es bien sabido que esa modificacion no es la mas
adecuada y especifica, ya que prohibe a los cientificos manipular organismos transgéniccs
y la sancioén por trabajar, almacenar o manejarlos seria una sancion penal (ir a prision o
pago de una multa) (Galvez, 2000). Es obligacion de los Estados y de fos Organismos
Internacionales crear regulaciones basadas en buenas razones y establecerlas de manera
especifica y concreta. Todos los sectores deberian reglamentarse en paralelo: agricola/
ambiente/ salud/ comercio/ industria/ sociedad. Para lo que se requieren evaluaciones
multidisciplinarias dados los efectos inesperados, que tuvieran impactos negativos, y deben
ser evitados a toda costa. Estas evaluaciones podrian llevarse a cabo desde una instancia
intersecretarial con poder de decision y con fondos independientes de la industria, asi
mismo, no deben basarse Unicamente en los datos que proporcionen las companfias, sino
que se debe poder solicitar mas experimentacion y tener una instancia capaz de vigilarlas.
Debe tenerse apertura y transparencia en la toma de decisiones, asi como legislar a nivel
nacional e internacional el establecimiento de mecanismos sociales de vigilancia que
permitan facilitar la toma de decisiones, formas de actuar ante un riesgo, poder fincar
responsabilidades y tomar decisiones para exigir compensaciones (Galvez, 2000, 2004).

Las reglamentaciones nacionales deberan satisfacer las necesidades de Mexico,
para lo que es necesario el analisis de los diferentes actores y de sus intereses
(comerciales, culturales, sociales, politicos, etc.). Ademas de considerar las circunstancias
nacionales especificas como la megadiversidad, ser un pais COD del maiz y tener la
necesidad de realizar evaluaciones costo-beneficio que tomen en consideracion el impacto
socioeconomico, teniendo como base el Protocolo de Cartagena que incluye el Principio
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Precautorio al reconocer que la falta de certeza cientifica sobre la inocuidad de los OGM

permite al pais prohibir su entrada (Gaivez, 2004).

Nacional y globalmente es importante tener legislaciones claras y transparentes,
porque no es del todo util, por ejemplo, que un pais como Estados Unidos tenga una buena
regulacion sobre el uso de plantas como biorreactores y la prohibicion a las farmacéuticas
de cultivar estos productos en su territorio, si en México no existe regulacion, lo que
provoca que las empresas consideren al territorio mexicano para la experimentacion y
cultivo de estos biomreactores. Legalmente las empresas no estan cometiendo ilicito alguno,
aunque éticamente no actuan de manera adecuada. Se debe recordar que la mayoria de
los paises en desarrollo son los que cuentan con medios ambientes megadiversos, por lo
contrario los paises productores de transgénicos son industrializados y tienen territorios
con baja biodiversidad, por lo que el problema de conservacion es mas sencillo de resolver,
ademas los paises megadiversos no cuentan con una industria biotecnolégica poderosa,
mientras que los paises desarrollados apoyan totalmente su biotecnologia agricola e
impulsan los cultivos transgénicos, considerandolos como una forma méas de
fitomejoramiento moderno (Mackenzie et al., 2003), ademas de que la biodiversidad no es

considerada como un valor para los paises desarrollados.

Una de las principales razones que dan las empresas farmacéuticas para
desarrollar productos en biorreactores, es el bajo costo econémico que representa su
produccion y el ahorro del que se beneficiaria el consumidor. Sin embargo, habria que
preguntarse si esa razon es suficiente en otro contexto (en un pais megadiverso y en
desarrollo). En México se requeriria un proceso de adopcién de estas nuevas
biotecnologias y productos derivados de parte de los consumidores, haciéndose mas
complejo este proceso debido a que los valores culturales de la mayoria de los mexicanos,
impiden que el maiz sea visto simplemente como una fabrica. El maiz es considerado
como parte de la historia e identidad del pais, su uso y trato en México es diferente al que
se le da en naciones desarrolladas, ya que se resiembra, se selecciona y se almacena
cada cosecha, esta es la principal caracteristica de que México sea considerado como
COD. Ademas es poco probable que las condiciones de vida de la nacion permitan que
cambie la situacion econémica y que el numero de personas en pobreza y pobreza extrema
puedan adquirir alguno de estos productos farmacéuticos. En el caso de que se trate de
una vacuna es posible que ellos no tengan que comprarla, el gobierno la daria si es que
hay algun convenio con alguna farmacéutica. El problema seria mayor si se tratara de una
vacuna experimental expresada en maiz siendo de polinizacion abierta. Existe pues un



47

enfrentamiento entre dos sistemas de valores; el econoémico y el cultural, en dos contextos
diferentes; el desarrollo y el subdesarrollo.

Si bien, la biotecnologia es una disciplina de gran fiabilidad y capacidad para
resolver muchos problemas, se debe aceptar que es necesario y pertinente que
comunidades de expertos y ciudadanos sean capaces de reconocer que en virtud de los
riesgos que generan los sistemas biotecnologicos, deban existir propuestas para ia
solucion de problemas especificos y mecanismos de vigilancia que surjan de la pluralidad
de opiniones.

Gracias a los aportes de la ciencia es posible estimar la probabilidad de algun dafio
humano causado por un compuesto toxico al que la gente sea expuesta. También pueden
estimarse los beneficios de un nuevo medicamento que hubiera sido imposible crear en el
pasado. Sin embargo, la ciencia no necesariamente estima los costos sociales vy
econdémicos asociados a la presencia de un compuesto no deseado en la comida de las
personas. Tampoco estima las ganancias econdmicas y sociales de la nueva industria de
los biorreactores que crea un nuevo medicamento o compuesto.

A pesar de lo antenior, ahora muchos cientificos han empezado a reconocer que las
tecnologias que surgen de sus investigaciones tienen impactos mas aila de su laboratorio.
Los expertos deben de ser transparentes en cuanto a lo que saben e ignoran (y reconocer
que sus conocimientos tienen un limite) e informar de manera accesible dando razones
respaldadas a todo el publico. Deben considerar que la gente puede decidir lo que quiere y
le favorece si cuenta con la informacién adecuada para decidir, ademas la sociedad tiene
derecho a exigir que el dinero publico se asigne con su aprobacién a los sistemas de
ciencia y tecnologia para que respondan a las genuinas demandas y necesidades sociales
de los ciudadanos que los mantienen (Villoro, 1997).

Actualmente se estan investigando varios métodos para contener a los transgenes,
incluyendo apomixis, genomas incompatibles, control de la latencia del germen, genes
suicidas, barreras de infertilidad, esterilidad masculina y herencia matema. En el caso de
Meéxico, al trabajar en platano se reducen los posibles riesgos dado que el platano es una
especie estéril que no produce polen; ademas, como el platano es originario de Asia y no
tiene panentes cercanos en México, el riesgo de escape de transgenes se reduce. Sin
embargo, estos métodos de contencién no son suficientes en un pais megadiverso. en
México se debe prohibir el uso de maiz transgénico para cultivo, siembra, y consumo

humano. Sencillamente la cultura mesoamericana no se explica sin el maiz, y el maiz no
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puede explicarse sin la cultura (Arellano, 1999). Ambos han necesitado interactuar para

poder existir, culturalmente existe una relacion estrecha del ser humano y el maiz.

El uso de los biorreactores como cualquier otra tecnologia, no esta libre de riesgos y
las plantas utilizadas como biorreactores son un sistema biotecnolégico que produce social
y ambientalmente efectos a corto, mediano y largo plazo, generando situaciones de riesgo,
de incertidumbre y/o de ignorancia. Algunos farmacos derivados de plantas y algunos
compuestos industriales tienen impacto en la salud humana y animal si llegan a estar
presentes, de manera no intencional o intencional, en el alimento. Por otro lado, las plantas
cuitivadas son patrimonio de toda la humanidad y de las proximas generaciones, por lo que
el patentarlas no da el derecho de hacer uso inadecuado de ellas y arriesgar a las
personas y al patrimonio mismo. Ademas, el uso de plantas de polinizacion abierta como el
maiz acarrea problemas ambientales y situaciones de riesgo para los seres humanos.

Los seres humanos son capaces de asignar valores y considerar como buenos o
malos ciertos estados de las cosas o considerarlos deseables o indeseables, son de igual
forma capaces de tomar decisiones en funcién de sus intereses, deseos y preferencias,
realizando un seguimiento de sus acciones o corrigiendo sus decisiones y estados de
accion. El riesgo coloca en el mismo nivel con respecto a “la verdad, la objetividad y la
certeza del conocimiento” a cientificos naturales, sociales, comunicadores, empresas,
politicos y legos (Adam ef al., 2000) por lo que es necesario que se complementen los
analisis y evaluaciones de los expertos con los puntos de vista de las personas que
resulten afectadas o de aquéllas que estén interesadas en colaborar. Para esto se debe de
considerar que las personas son agentes racionales y autbnomos capaces de elegir con
base en razones y decidir por si mismas el plan de vida que consideren mas adecuado

para ellas.

A pesar del enorme potencial que tiene el uso del maiz como biorreactor para
producir compuestos de interés farmacéutico y vacunas, se debe ser muy cauteloso al
seleccionar el cultivo adecuado para su produccién y es necesario considerar diversos
factores como son los niveles de produccion, condiciones de almacenamiento, costos de
establecimiento y operacion, estrategias de purificacion, tamano del mercado,
preocupaciones ambientales, opinién publica y tecnologias alternativas. Pero sobre todo
estar informados de las implicaciones economicas, politicas y sociales, ademas de los

riesgos de utilizar al maiz como biorreactor en México.
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