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Resumen 

Recientemente mediante la ingeniería genética , las plantas se han utilizado como 

biofábricas o biorreactores para producir compuestos de interés farmacéutico. El uso del 

maíz como biorreactor (3" generación) en México tiene caracteristicas similares a los 

transgénicos de generaciones pasadas (1 a y 2a generación), entre las que destacan el ser 

tecnologías extranjeras y de carácter privado (protegidas bajo patentes). 

Utilizar al maíz como biorreactor en México tiene muchas desventajas, ya que es centro de 

origen y diversificación (COD) de maíz y otros cultivos, es considerado "custodiO" del 

germoplasma del maíz y a la vez tiene una industria biotecnológica prometedora Por lo 

que discutir sobre la introducción de una tecnología creada en un contexto diferente a 

México resulta trascendente. 

El uso de los biorreactores como cualquier otra tecnología, no está libre de riesgos y el 

maíz utilizado como biorreactor es un sistema biotecnológ ico que produce SOCial y 

ambientalmente efectos a corto , mediano y largo plazo, generando situaciones de riesgo, 

incertidumbre y/o ignorancia. Algunos fármacos derivados de plantas y algunos 

compuestos industriales tienen impacto en la salud humana y animal si llegan a estar 

presentes, intencional o no intencionalmente, en el alimento. Además, el uso de plantas de 

polinización abierta como el maíz acarrea problemas ambientales y situaciones de nesgo 

para los seres humanos. Por otro lado, las plantas cultivadas son patrimonio de la 

humanidad y de las próximas generaciones, por lo que patentarlas no da el derecho de 

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



1. Introducción 

De manera general las aplicaciones de la biotecnología han traldo Importantes 

beneficios para la salud humana y animal , la producción de alimentos , el combate de la 

contaminación y la generación de nuevos productos útiles (Solleiro , 2004). 

La biotecnología establece una intima relación con diferentes áreas del saber 

científico, es un campo multidisciplinario caracterizado por el procesamiento industnal de 

materiales mediante organismos y otros agentes biológicos para producir bienes y servicios 

(Casas y Chauvet, 1996). En el artículo 2 del Convenio sobre Diversidad Biológica de la 

Naciones Unidas (CDB) la biotecnolog ía es definida como "toda aplicacion tecno lógica que 

utilice sistemas biológicos y organismos . vivos o sus derivados para la creaclon o 

modificación de productos o procesos para usos específicos" (Agenda XXI. 1994) 

Dado el potencial de la biotecnología. se consideró que conformaría un nuevo 

paradigma tecnológico para la agricu ltura con la capacidad de resolver problemas 

agronómicos, de almacenamiento y que permitía reparar los daños causados por el uso de 

agroquímicos (Chauvet et al., 2004). La carta de presentación de la biotecnol()gía agrlcola 

era su armonía con el medio ambiente al diseñar semi llas y variedades de vegeta les 

transgénicos que tuvieran su propio bioinsecticida y biofertilizante útiles para disminUIr el 

deterioro ambiental causado desde la revolución verde (Krimsky y Wrubel, 1996) 

En un principio, las aplicaciones e investigación de la biotecnolog ía en la agncultu ra 

habían sido desarrolladas por compañías pequeñas y laboratorios univerS itarios (con 

capital de riesgo y con fondos públ icos, respectivamente) , sin embargo , cuando sus 

resultados tuvieron una utilidad o aplicación, el interés comercial surgió y estos laboratorios 

no tuvieron la capacidad de inversión ni de escala para comercializarlos . Fue entonces que 

las grandes compañías farmacéuticas y de agroquímicos se interesaron por la 

agrobiotecnología (González, 2004) . Interés que había surgido desde mediados de la 

década de 1980 cuando las transnacionales iniciaron la compra de las grandes compañlas 

semilleras (Olea, 1997). Es entonces , cuando se plantea la posibilidad de obtener el 

producto en grandes cantidades para comercializarlo, pasando del modelo experimental. al 

industrial , es decir, la ingeniería genética dio lugar a la industria biotecllológ lca (Garcla , 

2004). 

En los países desarrollados la biotecnologia en plantas ha Sido el resu ltado de 

fuertes inversiones en investigación y desarrollo de gobiernos y empresas, tamblen se 

suman los esfuerzos de promoción, regulación gubernamental y la participación de grupos 

sociales interesados en influenciar el rumbo de esta tecnología (Chauvet et al., 2004) 
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En el ámbito mundial, las aplicaciones de la biotecnología tienen una influencia en

la agricultura y el medio ambiente, sin embargo , las aplicaciones difieren de los países

desarrollados a los subdesarrollados. Los intereses en juego son distintos por los entornos

socioeconómicos en los que se desarrollan las agriculturas de un país a otro.

Por ejemplo, en las naciones industrializadas, donde la producción agricola se

encuentra fuertemente subsidiada, los efectos de la biotecnología tienen un espectro más

amplio, desde el incremento en la productiv idad hasta la protesta de parte de los

consumidores y los grupos ambientalistas que tienen preocupación por la liberación en los

campos cultivados con plantas genéticamente modificadas por los posibles efectos que

podrian tener estos organismos al ínteractuar con otros organismos del ecosistema. El

rechazo a los cultivos transgén icos1 ha frenado los planes de las empresas y ha hecho que

modifiquen sus estrategias. Sus pronóst icos de recuperación de las inversiones fueron

erróneos , 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 biotecnología generó grandes expectativas

para los pequeños productores de los países subdesarrollados'', Se creía que esta

tecnología ofrecia una ventaja sobre las tecnolog ías anteriores provenientes de la

revolución verde al no requerir insumos adicionales y sólo necesitar a la semilla como

medio de producción. No obstante , el tipo de problemas a los que responde la tecnología

no es la adecuada para este tipo de productores. Además los recursos y organización

social que prevalece en las comunidades de pequeños productores es muy diferente de lo

que requiere la biotecnolog ía agrícola para su desarrollo y difusión en estos ambientes,

limitando las posibilidades de acción y aplicación de estas tecnologias (Chauvet el al.,

2004).

La aplicación y uso de la agrobiotecnología es sólo una parte de la problemática ya

que la polémica respecto a los Organismos Genéticamente Modificados3 (OGM) cambia

dependiendo del contexto en el que se utilicen , cada país y cada sector ha tenido

reacciones diferentes hacia los OGM desde su aceptación, su rechazo o el

desconocimiento total de estos organismos. Técnicamente, los efectos y posibles riesgos

que los OGM pueden tener varían dependiendo de la construcción genética insertada, de la

1 La palabra"transgénico" proviene de "transO (cruzar de un lugar a otro) y "génico" (referidoa los genes). Es todo organismoque tiene
incorporadoungen exógeno (extraño).
1 Las expectativas segeneraron debidoa lapropagandade lasempresas Iransnacionales y a las"ventajas" que presentabanel uso de
transgénicos. sinembargo. loscampesinosnodemandaron el usode lostransgénicos.
3 Los lémlinostransgénicoy organismo genéticamente rnodfkado(OGM) son, eneste trabajo, utilizados enocasionescorno sinóni'llos.
Cabeaclararqueun transgénico esun OGM. pero notodo OGMesun transgénico.
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biología del organismo receptor, de las condiciones ecológicas del sitio donde se pretenda

introducirlo, así como de las capacidades de manejo y mitigación de riesgos de quienes lo

van a utilizar o regular (Álvarez et al ., 1999). Por lo que para entender y evitar situaciones

de riesgo, incertidumbre e ignorancia es necesario realizar estudios multidisciplinarios.

además de divulgar y difundir los resultados de estos estudios. No obstante, el divulgar

información de este tipo es difícil, sobre todo cuando no se tiene acceso a la información

debido a que se encuentra protegida por patentes y a los diferentes intereses

involucrados". Además es importante considerar que el etbos científico" es diferente al

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

Particularmente en el caso de México, la Fundación México-Estados Unidos 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 científicos, politólogos, tecnólogos,

representantes de ONG (Organizaciones no Gubernamentales) y ciudadanos en general;

destacan: el "Informe del Secretariado de la Comisión para la Cooperación Ambiental" y el

informe resultado del taller "Maíz y Biodiversidad, efectos del maiz transgénico en México".

1 De manera general estos informes presentan las consecuencias y riesgos potenciales de la

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

1. El peligro de introducir en un país megadiverso y Centro de Origen y Diversificación

(COD) de muchas especies un OGM sin conocer las consecuencias de tipo

biológico y ecológico que se puedan presentar.

2. El flujo genético de transgenes a especies nativas de maíz 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 maíz mexicano si no hay un control, revisado y etiquetado para

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

• El caso delarticulo publicado porQuisty Chapela (2001) es unejemplo de los intereses involucrados enrelaci ón a los uansqerucos y
el impacto quepuede tenerla información endiferentessectores dela sociedad. Estearticulo fue publicadoenNalure. noviembre 2001.
Vol. 414:541 -543. Respecto a este trabajo la polémica fue tanta que suscitó controversia en el ámbito cienuñco pnocipahne nte, se
puede consultar la respuesta de Nature a losautores Vol. 416: 600 (200l ). la respuestace los autores enNature, Vol 416 601 (20021. Y
un articulo posterior en el quese analiza la problemática alrededor de la evaluación de la información para la publicacion de temas
controvertidos enlas revistas cienüfcas más"destacadas·, Nature, octubre 2002. Vol 419: 772-776.
, El ethos científico entérminos de Robert Merton consideraa la cienciacomo institución autónoma independiente del resto SOCial, con
suspropias normas y valores: universaüsmo, comunismo. desinterésy escepticismodesinteresado. Mientras que el enos empresanal
considera losvalores económicos indispensables, como el óptimo usode losrecursos, lacompetitivid<:d, la rentabilidad. el beneücio y la
comerciaüdad, entreotros.
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4. La modificación de los patrones culturales del mexicano con el maíz, no sólo 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 creación 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. La regulación que se ha hecho en México considera la importancia de la

biodiversidad del país, así como acuerdos internacionales que .tiene en relación a la

agrobiotecnolog ía. Estas regulaciones están basadas en el Protocolo Internacional de

Bioseguridad y otros convenios internacipnales. En México se cuenta con regulaciones

como la Norma Oficial Mexicana NOM-056-FITO-1995 que vigila ensayos en campo e

inspección de sitios experimentales , pero no cubre las aplicaciones comerciales o a gran

escala, ni el procesamiento de granos para producción de alimentos , por lo que el 15 de

feorero de 2005 se aprobó la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente

Modificados y el ta -ce marzo de 2005 se publicó en el Diario Oficial de la Federación

(DOF) (DOF, 2005).

El problema de los OGM en la agricultura mexicana pareciera tener una posible

solución con el establecimiento de las regulaciones por parte del gobierno mexicano. Sin

embargo, los rápidos cambios científicos y tecnológicos 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 problemát ica naciona l. En el caso especifico del maíz

modificado genéticamente, las situaciones en juego son muchas, como ya se refirió

anteriormente no se trata de tecnologías sencillas, pues están involucrados gran cantidad

de actores y se deben considerar diferentes variables . Una de las principales preguntas de

esta investigación es: ¿Qué pasa cuando el maíz es modificado genéticamente no para

resistir condiciones climáticas adversas o presentar resistencia a patógenos y plagas, sino

que es modificado para ser utilizado como biorreactor?

6 El rápido cambio de la ciencia y la tecnologia es sólouna causa de queno sean deltodo efectivas las leyes o sean ambiguas, la
situación de México esdificil porque lamayoría de las leyes nosecumplen y la corrupción, la falta devalores y de interés hace queel
cumplir las leyes sea complicado. Además los tomadores de decisiones no siempre cuentan con la información adecuada y el
compromiso para estipular correctamente lasleyes.



5

1.1. Los objetivos del trabajo

Una vez definido el panorama general y algunos antecedentes del uso y aplicación

de la biotecnología. la introducción al campo de variedades genéticamente modificadas. los

riesgos de introducir maíz transgénico a un país que es su COD y las regulaciones

actuales, es importante establecer los objetivos del presente trabajo:

ti- Revisar de manera general la creación, usos y aplicaciones de los transgénicos

de primera y segunda generación en México.

ti- Considerar los aspectos culturales, sociales, político-económicos y biológicos que

originaron el desarrollo del maíz en México y por lo que ahora es reconocido

como el COD del maiz.

ti- Revisar el uso y la utilidad de los modelos biológicos en la generación de OGM.

ti- Analizar el uso del maíz como biorreactor en México. sus posibles aplicaciones.

beneficios y riesgos.

ti- Discutir sobre la introducción de una tecnología creada en un contexto diferente a

México. Considerando que esta tecnología es de origen extranjero y de carácter

privado, es decir se encuentra protegida bajo patentes.

De este modo se podrá demostrar que los impactos del uso de una tecnología

creada en un contexto nacional, cultural, político y social particular. son diferentes al

introducirlos en otro contexto. La discusión y las conclusiones giran en tomo a la

información y la participación de los diferentes actores en la toma de decisiones. Estas

cuestiones se deben considerar para poder crear leyes adecuadas de acuerdo a las

necesidades del país y considerar todas las opiniones sobre este tema, lo cual es

necesario si lo que se desea es vivir en una sociedad auténticamente democrática' .

Los resultados de esta investigación pueden contribuir a tener un acercamiento con

tecnologías actuales que se continúan modificando día a día y pueden servir de marco

conceptual para futuros estudios.

1 A pesar dequeMéxico esunpaísdernocrátK:o loesunicamenteeneldiscurso. larealidad esque noexisteuna partJcipacion activa delacludadaniaen
latoma dedecisiones. Enlassociedades modernas democráticasexisteunaconvivencia dediterentesgrupos sociales condiferentesVISiones y diversos
sistemas devalores endonde eldiálogo entre lasáderentes partesnevan aconsensosenlatoma dedecisiones.
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2. Antecedentes

Dos características que ídentifican a la "revolución genétícas" (Toledo, 2004) son la

apertura global de los avances de la ingeniería genética y su importancia comercial. La

biología molecular facilitó el acceso y la manipulación de la información genética de

cualquier ser vivo de manera directa. Esta tecnología 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 específico de plantas, Herrera y Martínez (2004)

señalan que la obtención de plantas manipuladas genéticamente, representa uno de los

medios más versátiles para la producción de vegetales mejorados".

2,1, Los Organismos Genéticamente Modificados (OGM)

El Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología define a un OGM

como: "cualquier organismo vivo que posea una combinación nueva de material genético

que se haya obtenido mediante la aplicación de la biotecnología moderna?". Los OGM han

sido manipulados en el laboratorio con la finalidad de modificar algunas de sus

características específicas ya sea introduciendo una construcción genética de otro

organismo, de la misma o de otra especie o género, o bien se trata de suprimir, modificar o

hacer más dominante un gen del propio organismo.

Técnicamente, el poder introducir nueva información genética en una planta

requiere de disponer de un método para la regeneración in vitro de la especie de interés y

contar con un método de transformación eficiente para la misma (Herrera y Martinez,

2004), adquiriendo así, nuevas características diseñadas para responder a las condiciones

a que serán expuestos. Los genes modificados o introducidos determinan la presencia

especifica de nuevas proteínas, haciendo distintivo a ese organismo. Son estas proteínas

heterólogas las que permiten que los OGMs tengan las características novedosas que se

buscan.

8 La revoloción genéticasedcequeesla segunda versión de la'revolución verde'. De la 'Green RevoIution· ala 'GeneRevolution'.
ssegún eslosautores lamejora seriaene!sentido depoderobtener cosechasmasproduclivas y/o afinJelllos conmásvalor nutricional,
sinembargo, esta mejora es la quelos cientificos consideran que todos los campesinosdeseaban y quetoda la gente deseaba esas
car.lClerislicas. ElpriocipaI problema reside en quenose les pregunta a losconsumidores de estos productos quées loquerealmente
oocesilan, e!sentido de 'mejora' diflefe dependiendo delactor, su situación y de susnecesidades especifICas.
10Qefinición p<esente en a1ículo tercero (g) de! Protocolo de C;vtagena sobre seguridad de la Biaecnologia. OGM (Organismo
Genéticanente Modificado) es sinónimo de lIIl OVM (0rg;Wsm0 VMl Modificado), es decir, cualquier llf!I'I1ÍSII1O vivo queposeauna
combinación nueva de material genético quesehaya obtenido mediante laaplicación de la biolecnologia moderna. OVM esel término
usado enel Protocolo de Cartagena, se tralade losOGM queporesta vivos soncapaces de transferir su malerialgenético (ONA), lo
cual puede inponer peligrosal medio ambiente.



2.1.1. Transgénicos de primera y segunda generación

La primera generación de transgénicos está conformada por los organismos que

tienen un comportamiento novedoso en el campo, como ser resistentes a insectos o

tolerantes a herbicidas, esta primera generación fue también llamada input trace, la cual

consiste en agregar a las variedades de cultivo la producción de la toxina 8tl1 (Chapela,

2005), principalmente. Están hechos con las técnicas más básicas de ingeniería genética

en plantas y utilizan genes que codifican para resistencia a herbic idas o para la expresión

de proteínas insecticidas. Su objetivo es modificar el uso de plaguicidas aplicados a los

cultivos y de los agroquímicos (Fulponi, 2000). Es importante mencionar que son éstos los

transgénicos actuales manejados a ni-el comercial (James, 2005). El primer alimento

transgénico fue el jitomate producido por Calgene, que en 1994 fue aceptado como una

variedad con larga vida de anaquel, actualmente esa variedad está retirada del mercado12.

Los cultivos transgénicos se producen de manera comercial desde 1995 y entre

ellos hay cinco productos agrícolas principales: soya, algodón, maíz, trigo y canela. ya en

2002 se cultivaron arroz, calabaza y papaya genéticamente modificada13 Los cultives

transgénicos fueron rápidamente adoptados por los agricultores de países industrializados,

convirtiéndose actualmente en un importante negocio para las compañías transnacionales.

Estados Unidos, Canadá, Argentina y China son las principales naciones dedicadas a la

siembra de transgénicos (James, 2000).

La segunda generación de semillas genéticamente modificadas fue las de oatout

trace, principalmente en los nutracéuticos14 , se refiere a la modificación de caracteres que

están diseñados para cambiar su valor nutricional y reducir los costos de la industria del

procesado de alimentos, pretende dar al consumidor, y no sólo al agricultor, ventajas por su

uso. Se trata de cereales con un mayor contenido de aminoácidos indispensables,

animales transgénicos que producen carne baja en grasa y colesterol, soya con trigliceridos

cuyos ácídos grasos sufren menor enrranciamiento , entre otros. Incluye la manipulación de

cultivos para reducir los costos de energía , procesamiento y almacenaje de productos,

11Btesel gen extraídodelabacteriade suelo Bacillus (/¡uringiensis quecodifica paraproteínas cristalinas con propiedades ínsecuocas
conocidas como lH mdotoxinas, que al ser ingeridas por los insectos. en su fase larvaria. ejercen su toxiooacmedianle su unión a
células intestinales del tracto digestivo ocasionando una lisis osmótica Eslas proteínastienen una~tividad especríca, por ejemplo para
loslepidópteros se ~tiva Cry1Ab y conloscoleópterosCry3p1.
" Una de las razones po< lacual se retiródel mercedo fue porla poca aceptacionquetuvoel productopor partedelosagnw ltores
13 Es importante señalar que el maiz. el arroz, la papa y el trigo son considerados la base de la alimentación en el mundo por la
OJganización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Aümentaci ón (FAO). En su versión moofcada algunas de ellas se
encuentran patentadas.
u Losnutracéuticos tienen como objetivomantener la salud en los seres humanos o animales. Soncompuestos simplesque estan
presentes de manera natural osonañadidos a losalimentos deconsumodiario. Estosalimentossonllamados "a1.nenlosfuoclOnales·.
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como la modificación en la maduración de tomates para permitir una vida más larga de 

anaquel. 

En general, las principales características que presentan los OGMs son: a) 

resistencia a virus, b) tolerancia a herbicidas, c) resistencia a insectos (Bt), d) tolerancia al 

aluminio, e) retardo en el proceso de maduración, f) tolerancia a la sequía, salinidad, frío 

(factores ambientales), g) Capacidad de fijación de nitrógeno, h) capacidad de incorporar 

más nutrientes, i) capacidad de tener una mejor biosíntesis, j) introducción de algún 

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 generación 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 más 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 la seguridad alimentaria y ayudar a los países en desarrollo a 

establecer sectores agrícolas sostenibles. 

Hasta ahora, los OGMs comercializados sólo han presentado beneficios directos 

para los agricultores y no presentan ventajas claras para el consumidor. No obstante, los 

oponentes realizan campañas en contra de los OGMs, mientras que las empresas 

transnacionales informan sólo sobre las ventajas y beneficios de los OGMs, lo que ha 

llevado a que se de una polarización de opiniones basada en información poco científica y 

con un fondo político-ideológico opuesto dependiendo del interés que cada parte tenga . La 

opinión del público en estos temas está basada en última instancia en los consumidores 

individuales que realizan su propio análisis 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. 
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Los OGM Y sus características novedosas han despertado controversias en torno a

la segurídad en su utilización y liberación al ambiente; repercut iendo en los gobiernos que

han definido implementar acciones importantes en materia de seguridad alimentarla y

acceso a la tecnología especialmente para paises de menor desarrollo (González, 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 contaminación de

suelos y del alimento mismo, sin embargo, es importante señalar que el 72% 15 de los

transgénicos es resistente a herbicidas, por lo que la utilización de herbicidas ha ido en

aumento (James, 2005).

Por otro lado, el desarrollo en este campo ha hecho que la ingenieria genética de

plantas no sólo se haya aplicado para incrementar la producción y protección de cultivos

agrícolas de interés humano, sino que ahora se encuentran en desarrollo proyectos para

hacer que las plantas produzcan insumas de alto valor económ ico y ventajas ambientales.

como vacunas, enzimas, alimentos con mejor valor nutricional, productos farmacéuticos,

plásticos biodegradables y algunos otros productos industriales que no son alirnenticros

pero que son expresados , es decir, producidas en cereales como el maíz (Herrera y

Martínez, 2004; Gálvez, 2004).

2.2. México como Centro de Origen y Diversificación (COD) del maíz

Varias regiones de Latinoamérica y el Caribe son reconocidas como Importantes

COD de plantas útiles y/o cultivadas como el tomate , papa, frijol, chile, calabaza, mandioca

y maíz entre otras. Por su parte, México es considerado un país megadiverso, posee una

cuantiosa biodiversidad y un notable grado de endemismos debido, en gran medida, a su

ubicación geográfica, a su compleja topografia , enorme profusión de tipos de suelos y

causas de tipo geológico. Los endemismos son de gran importancia, ya que si sucede su

extinción de la zona en que habitan, está será definit iva (Challenger , 1998)

México es el COD del maiz y otros importantes cultivos además de ser un espacio

importante de domesticación" de plantas a nivel mundial (Gálvez el al, 1999). Mediante el

15 En 2004las variedades de maiz, algodón, canola y soya tolerantes a herbicidas ocuparon 58.6 millones de nectareas culuvaoas a
nivel mundiat, siendoésta la caracleristica dominante seguida de la resistencia a msectos El aumento en el uso de herbicidas fue
debido a que lascompañias transnacionales venden paquetesagronómicos: la semilla, el herbicida, ferti lizantes,etc. Se espera que al
utilizarel herbicida incluido en el paquete se eliminen las malezas que crecen alrededor del cultivo y al ser la planta resistente a
herbicidas no tiene alteración alguna. La utilización del herbicida en campo aumenta a la par del uso de la variedad manipulada
genéticamente,
16 Ladomesticación es unaconsecuencia de la selección de caracter isticas deseadas de ciertas plantas, resullado de una selecc ión
intencional desuscaracteristicaspreferidas a través deltiempo.
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proceso de domesticación del maíz se logró desarrollar una planta robusta con grandes

frutos (mazorca) envueltos en hojas que la protegen hasta la maduración, además de

lograr difundir y diversificar diferentes variedades mediante este proceso (McClung, 1997).

El maíz es considerado como producto originario de México, existen tres teorías

acerca de su oriqen" :

1. Mangelsdorf y Reeves (1959) sugieren a través de datos botánicos y arqueológicos

que el maíz modemo evolucionó del maíz primitivo del tipo tunicado-palomero.

Posteriormente, Mangelsdorf (1986) realizó pruebas de Carbono 14 a polen de maíz

encontrado bajo la Ciudad de México, fechándolo hace 8,000 años.

2. Montgomery (1906) y Weatherwax (1935) sostienen que el maíz (l ea mays) y el

teocinte' e evolucionaron de manera separada de un ancestro común.

3. Miranda (1966) considera que el maíz derivó del teocintle mediante mutaciones. La

migración, recombinación genética y la selección (natural y humana) hicieron que

estas se diferenciaran.

También se considera corno, COD a México por encontrarse los restos

arqueológicos más antiguos de maíz" y tener la mayor diversidad genética representada

en las especies nativas y considerando que el teocintle sólo crece de manera silvestre en

México y el norte de Centroamérica.

El cultivo de maíz en México está adaptado a las muy diversas condiciones

climatológicas de la región, ya que posee una gran capacidad de adaptación que le permite

desarrollarse en los más diversos tipos de climas, suelos y relieves (Reyna, 1970). De

acuerdo con Olivo et al. (2001) Y Benz (1997) existen aproximadamente 35 razas de maíz

en México, mientras que de acuerdo con Ortega et al. (1991) hay más de 41 razas de maíz

en el país, que son sembrados desde los trópicos semi-húmedos y húmedos, los bosques

templados, hasta las zonas semi-desérticas, abarcando las más diversas condiciones

ecogeográficas.

11 Apesa de cootar convarias leoIias sobre el origen del maiz durante masde 110 años. aunnoseha podidoestablecer concerteza a
supnlllCf ancestro.Para mayor referenciasobreel ongen delmaizy lasdüerentes teonas existentesverÁwarez delCastillo, l\iYl .
18 El leocinte mas cercano filogenélicamente relacionado con Z mays ssp. mays es Z. mays ssp. meXK:an8 (Schrader) que fue
prevlalllenleclasilicado COll~J Euclllaer18 mexicana, l ea mexicana.
" Fl!~mn hallados en lascuevas delValledeT2huacán enPueblay fueron datadascomodel año 7000a C.
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2.2.1. Aspectos biológicos

Técnicamente (taxonómicamente), el maíz pertenece a la familia de las gramineas.

su nombre científico es Zea mays (Hernández-Xolocotzi y Flores, 1971, Warman. 1988). Es

una planta anual, con el tallo recto, erguido, sin ramificaciones. Sus inflorescencias

masculinas y femeninas se encuentran en la misma planta, siendo monoica de polinización

ablerta" y de reproducción halógama (híbrida). Esta característica es dada por el

anacronismo entre la fertilidad masculina y femenina de la planta por lo que su

reproducción no es tan sencilla, deben darse las condíciones necesarias para que el

momento de maduración femenina de una planta coincida con la de una masculina y el

polen se encuentre disponible. El' más sencillo que esto ocurra si existe una población

mínima de maiz. Sin embargo, la variabilidad genét ica del maíz de cada raza permite la

obtención de cosechas en diferentes momentos del año gracias a los diferentes ciclos y a

los tiempos de maduración.

El maíz se utiliza integralmente y puede utilizarse también por sus propiedades

medicinales, sobre todo en padecimientos de tipo renal, también se le considera como

antiespasmódico y antihemorrágico (Bruneton, 1991).

El maíz es una planta domesticada, dependiente del hombre ya que no puede

reproducirse de un año al siguiente sin la intervención humana que debe separar el

totomoxte" que cubre la mazorca, separar los granos, sembrar las semillas en la época

adecuada y cubrir las raíces adventicias de las plantas (Arellano, 1999).

2.2.2. Aspectos culturales

Las culturas mesoamericanas en sus interacciones con las plantas las han

seleccionado y esto ha incrementado su variabilidad morfológica y genética (Nabhan, 1985,

1989). La variabilidad de las plantas posee un determinante genético pero también uno

cultural. La manipulación que ha sufrido el maíz a lo largo del tiempo lo ha hecho adaptarse

a los diferentes requerimientos sociales, biológicos y ecológicos de las culturas y

ambientes específicos de cada región (Alarcón-Chaires, 2005). Es por esto que según

Hemández-Xolocotzi y Flores (1971) es posible distinguir cierto patrón en la distribución de

las razas de maíz según la cultura y el hábitat en que se desarrollan. Es claro que la amplia

10También Iamadade aulopolinización o polinización cruzada.
lIlol0m0xtleeselnombre ennáhuatJ queutilizan losindig,lnaspara denominara lasg1umas o bréeteas.
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variedad de maíz ha sido el resultado de una exitosa combinación de procesos naturales y

culturales de selección y difusión.

La relación sociedad-naturaleza se representa claramen te con el ejemplo del maiz

donde existe una coevolución ent re ei maíz y los pueblos indígenas, dado por la

domesticación del maíz por los pueblos o la domesticación de los pueblos por el maíz

(Olivo ei el., 200 í). En ei mismo sentido, Areiiano (í999) reconoce la hibridación dei maíz

ent re su natura leza y la cultura mesoamericana, creando una interdependencia entre

ambas. De hecho no podría explicarse la diversidad dei maíz sin la intervención dei

hombre , ni tampoco se podría haber dado el desa rrollo de 'as culturas mesoame ricanas

como tal, sin la presencia dei maíz.

Los grupos indigenas que aún mantienen su identidad cultural han contribuido a lo

iargo dei tiempo a incrementar y conservar ia diversidad de ptantas", La limpia de terrenos

(muchas veces ubicados en laderas pronunciadas) , la preparación de la tierra con

herramientas simples (pico y barreta), la siembra de temporal y ei consumo de maíz son

características propias de la agricultura tradicional. Del maíz se utiliza toda la planta, se usa

como follaje , se utilizan los tocones (tallo, raíces ), el aloté ' (usado para desgranar ei

maíz), la mazorca y el grano (Reyes, 1990). Inclusive, algunas plagas del maíz como el

hongo cuit lacoche , es uno de los más apreciados y consumidos en varios guisos, ai igual

que el gusano elotero Que también es comestible (Barrios y Buenrostro, 1997).

Ei consumo dei maíz se hace a partir de ia nixtarnalízaci ón" para ia elaboración de

tort illas, tamale s, atoles y comídas preparadas con masa. Los hallazgos arqueológ icos

permiten afirmar que eí maíz era tratado con caí desde ia época prehispánica. Actuaimente

los lacandones (Chiapas) , huaves (Oaxaca) y chontales (Oaxaca, Tabasco y Guerrero )

preparan ia caí con concha de ostión como lo hacían sus antepasados. En general, la

cocina mexicana contemporánea tiene sus orígenes en las llamadas culturas del maíz y

representa ia rica cultura gastronómica que tiene como base ai maíz (Olivo ei nl., 200 í ).

~"," t:.xisiu unau~hucha rebciun entro i{l'$ s¡!i~ con mayor biodiversidady ündern¡sm~: y l~~ pmsu:u.:::: tie yn:p'JS intiigen:.:=::: . l"~ lflq~:e 8~: t ~:

Ici.;;t;ioll (Jut.\.k: 1Ctn t.:::>cat.Ji 4W...: c :;;t"':::i l u iliJ:..i :,;;.; Cil''';Ut,;¡:ti c;¡; fIlCjUI <.,;Ó¡¡:>CI ....;.rJ...::.. po...:: 1.:.: ~:t,;:il.:¡l~¡ d de k..-;" in;,Iiy;,;¡¡.J:.. , colu nc 'LjU:;":¡;,." •.k.'t,;j¡
queen lodos los casosse hagaun manejo adecuado de los recursos, en muchas ocasiones sólo se hace uso de lo necesario para
~:!)brevivir c..:OIJIlJ fIlodi<iu!o ~-f H.~_:t.llf:'!_:r_:i(tfl .

.'.\El olule lu UIIIJL¡¡1IP¡¡l¡¡ hi.lW1c1 11.JfIl<J(Ju ·[¡ullllu·, rueda utlllL<Jú¡¡ I''''¡¡ <.!e:;yr¡¡ll¡¡' cl ruaiz.
24 El proceso de nixt<rnalizaciÓll consiste en hervir los granos de la mazorca concal para luego moIertos y convertil1os enmasa. Por el
efecto de la <:<1/ se desprende el pericarpio. los granos se digierenmejor y aumenta el valorde los nutrientes. principalmente de la
f IIC:ll.....' I ICi
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2.2.3. Aspectos sociales

El cultivo del maíz representa una oportunidad de interacción con otras personas y

la creación o fortalec imiento de vínculos sociales. Como lo menciona Olivo el al. (2001):

Entre los indígenas actuales, la producción de maiz es el eje que articula diferentes

actividades productivas, además de reafirmar vínculos sociales y de parentesco.

particularmente cuando la producción se canaliza al autoconsumo. La participación

de la familia en su producción es trascendental para su buen éxito. y en ella están

involucrados hombres y mujeres a los cuales se les ha asignado una tarea

específica y con la cual entran en contacto desde sus primeros años. La

producción de maíz permite la colaboración recíproca familiar y entre miembros de

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

Las relaciones entre los campesinos indigenas permiten que exista una

transferencia de conocimientos acerca del cultivo del maíz, el cual incluye conocimientos

sobre el clima, el tipo de suelo apropiado para una raza en particular, las relaciones

ecológicas en la milpa" , los cultivos que puede sembrar junto con el maíz. etc. La milpa

representa la integración de cultivos resultado de años de experiencia. se cultivan el frijol,

calabaza , tomate, jitomate, chile, pitahaya, tuna, quelites, malva, pápalo, quintonil, cenizo.

huauzontle, amaranto, romeritos, verdolagas y chayote. Toda esta información es

transmit ida de generación en generación y es el resultado de una experimentación

empírica constante de sus antepasados. La aplicación de este conocimiento es importante

para el éxito de la cosecha que dependerá de la selección de la variedad del maíz, del

manejo que requiere y de las características ambientales presentes (Alarcón-Chaires,

2005).

Tradicionalmente, en México, se lleva a cabo la diversificación y rotación de cultivos

y de sus variedades, así como el reciclaje de nutrientes y uso mínimo de productos

químicos, haciendo que esta agricultura sea ideal para el aprovechamiento eficiente de la

energía y la obtención de una dieta variada y abundante en nutrientes. Los policultivos

requieren de una gran diversidad de recursos genéticos, ecológicos y culturales para

producir una amplia variedad de productos básicos, utensilios domésticos, medicamentos,

25 En náhuaU·milpa· quiere decir sembradío, lugar donde sesiembra el maiz juntocon el frijol. iilomate, calabaza y chile. La milpa es
espacio indispensablepara el sustentode millones de familiasmexicanas. de su cultivodepende que hayaalimento durante el año.
Existenbenefciosecológicos al utilizarel sistema de la milpa. entre los que seencuentran: a} Tener gran diversidad de especies y de
variedades de unaespecie. b} Interacciones simbióticas entre plantas, e) Utítización óptima de espacio. d) Utilización adecuadade
tiempo. e}Mayorregulacióny controlde plagas y enfenmedades. f)Mayorcapacidad deenfrentar riesgos y limitaciones ante fenómenos
c1imálícos. entreotros.
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producción artesanal, entre otros. Entre las comunidades indígenas esta actividad es

complementada con la recolección de alimentos silvestres, la caza, las actividades

forestales, la pesca, y la ganadería, lo que contribuye significativamente a la nutrición.

Estos sistemas agrícolas tradicionales han sobrevívido 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 agrícolas. Sin embargo, la expansión de la agricultura moderna ha ocasionado el

abandono de los métodos de producción 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 los recursos disponibles

en el nicho. Además del daño que provoca la utilización de agroquímicos y el deterioro del

suelo por su utilización excesiva (Challenger, 1998).

El consumo de maíz en las zonas rurales desde los años setentas se ha mantenido

constante a diferencia del consumo de frijol que ha decrecido a lo largo de los años. La

población rural continúa alimentándose del maíz principalmente. Sin embargo, en las zonas

urbanas la sustitución de estos alimentos por los "modelos de consumo estaocunldense?"

ha llevado a una disminución del consumo del maíz en parte de la población (Torres y

Trápaga, 2000). En las ciudades la alimentación está fuertemente influenciada por la

producción y venta de alimentos enlatados y comidas rápidas, sustituyendo los productos

elaborados con maíz por productos de trigo (Torres, 2003). La mayor influencia se realiza a

través de los medios masivos de comunicación que hacen que cambien los hábitos

alimenticios en los grupos que tiene capacidad adquisitiva. La Cámara Nacional de la

Industria del Maíz y la Tortilla ha mostrado datos dramáticos acerca de la disminución 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 (Hemández, 2004) . A pesar

de esto, el consumo de la tortilla no ha desaparecido.

26 Durante la revolución verde el monocultivo se asociaba a la idea de prog-eso por la utilización de tecnologias "modernas". Sin
embargo, losestudios ecológicos actuales y engeneral losproblemas ani>ienlales delarevolución verde, demuestran las ventajas del
poIicultivo sobre elmonoculWo (Toledo, 2004, 2005).
27Torres yTrápaga realizan unestudiosobre laalimenlación delmexicano yresallan lasdiferencias enloshábitos alinenticios entre el
sector IIr.lI yurbano enMéxico. Una constante para ambos sectores eseicoosuno del maíz enla dieta diaria delmexicano.
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2.2.4. Aspectos político-económicos

De acuerdo con el informe del Secretariado de la Comisión para la Cooperación

Ambiental (CCA), los elevados niveles de pobreza hacen que grandes porciones de la

población dependan exclusivamente de la agricultura. En los policultivosque 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 maíz La cosecha y

consumo de estos productos son la principal fuente de nutrientes para estas familias. De

acuerdo con Héctor Bourqes", el maiz aporta al consumidor un promedio del 40% de las

proteínas diarias y 50% de la energía consumida por individuo. Asimismo, es la principal

fuente de hierro, calcio, vitaminas y fibra. El consumo diario per capíta de maíz en México

varía de los 285g a los 480g por persona (Bourges y Lehrer, 2000).

El maíz blanco representa el producto más importante en la agricultura mexicana

además de ser la base alimentaria. Es el principal ingrediente en las tortillas y tiene otros

usos industriales como son la fabrícación de alimentos como harinas, sémolas, aceites,

cereales, almidón, alcohol etílico, acetona, cervezas, whisky y hasta combustibles para

motor (Jugenheimer, 1981). De acuerdo con la Cámara Nacional del Maiz Industrializado

existen 3500 aplicaciones industriales específicas para los subproductos del maíz (Acuña,

2005),

Económicamente la producción de maíz en México no puede competir en el

mercado mundial. Según datos divulgados por el Centro de Estudios para el Cambio en el

Campo Mexicano (CECAM) la producción anual de maíz 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 (Galán, 2001), Sin embargo, el mercado mundial está acaparado

por Estados Unidos que posee casi el 70%. Además se debe considerar la abundancia

relativa de tierras agrícolas en Estados Unidos contrastada a la abundancia relativa de

mano de obra barata en México.

La mayoría de los economistas y politólogos ven al maíz de manera comparativa

con otros países, generalmente países desarrollados. Por ejemplo, consideran que la

ubicación geográfica de cada país (entre México y Estados Unidos) y su correspondencia

topográfica y climática hacen que el rendimiento de las cosechas en México sea menor que

el del país vecino, México por contar con "problemas topográficos" (laderas y pendientes)

28 Entrevista realizada a Héctor Bourges. Subdirector General de Nutrición del Instrtuto Nacional de la Nutrición (INN) 'Salvador
Zubirán·, enlaJornada. Suplemento deInvestigación 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 tecnológicos modernos tienen éxito (Calva, 1991).

De acuerdo con Appendini (1992), los paquetes tecnológicos convencionales tienen

un impacto negativo en la diversidad biológica de las zonas agrícolas por utilizar

inadecuada e intensivamente los agroquímicos. Cuando estos paquetes tecnológicos,

además de la introducción de maquinaria, son implementados en México la mayoría de

ellos fracasan . Las principales razones de estos fracasos tecnológicos son adjudicados a la

naturaleza del país, es decir a la carencia de terrenos planos y extensos como los

estadoun idenses". El uso de la tecnología entre estos dos países es contrastante . En el

año 2000 en Estados Unidos contaban con 1.6 tractores por cada trabajador agrícola ,

mientras que México contaba con 2.1 tractores por cada 100 trabajadores . Esto se debe en

gran medida a los pocos (o nulos) apoyos que existen de parte del gobierno en nuestro

país, además 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 indígenas que habitan en zonas remotas

e incomunicadas, por lo que no es factible que produzcan más de lo que pueden consum ir,

ya que el esfuerzo y gasto para llevarlo a vender es mayor y difícil de realizar. De hecho,

en la producción anual nacional de maíz no es posible contabilizar la producción de

autoconsumo , ya que las señales de satélite no reconocen las milpas por ser cada una de

ellas heterogéneas y diferentes. La venta del maíz que proviene de poblaciones pequeñas

se realiza en las cabeceras distritales, donde hay un cierto número 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 garantía establecidos oficialmente , por lo que los

campesinos siempre están 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 policultivos, mientras que en los países desarrollados se trabaja con

monocultivos.

Otro punto que impide que México sea competitivo es la poca inversión en

Investigación y Desarrollo (ID) de parte del gobierno y las empresas mexicanas . La

migración, la economía polarizada y la escasez de políticas hacen que la situación del

29Envezdereconocer la biodversidadqueexiste enMéxicoy sacarle elmayorprovecho mediante la explotación, y conservación de
losrecursos naturales desde una perspectiva ambiental (Toledo, 1989 y Leñ, 2000), seconsidera como unadesventaja y se tratan de
imitar lascondiciones deotros paises sinconsiderar las diferencias decontextos.
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campo mexicano parezca no mejorar. Es importante recordar que gran parte de la

descapitalización del campo en los últimos años en México se debe a las políticas

estabilizadoras y de ajuste estructural, sostenidas bajo el argumento de cero intervención

del gobierno en la economía, ocasionando que el Estado se retire del desarrollo rural para

dejarlo bajo la regulación del mercado (Acuña, 2005). Aun más, 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 (TLC30
) se realizará la compra de granos de consumo

básico a Estados Unidos (Hernández, 2004).

II NAFTA porsussiglas eninglés. North American Free Trace Agreement
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3. Uso de los modelos en ciencia 

A lo largo de la historia de la ciencia se reconoce la utilidad de experimentar con 

modelos para poder tener un mayor control sobre el proceso de experimentación y los 

resultados del mismo. Para que un organismo sea reconocido como un modelo util debe 

ser sencillo, por ejemplo poseer un genoma pequeño, como el caso de la planta 

Arabidopsis thaliana o el gusano Caenorhabditis elegans. Tambien deben ser de facil 

manejo y oonsumir pocos insumos para que los costos de producción sean bajos, como en 

el caso de las bacterias. El almacenaje de los organismos que funcionen como modelo, 

debe ser en condiciones que no requieran tratamientos exhaustivos para su mantenimiento 

y reproducción. Para esto es necesario conocer con precisión el comportamiento del 

modelo para brindarle los requerimientos necesarios para vivir y reproducirse. Un ejemplo 

que reune estas características son las levaduras por ser organismos eucañontes sencillos, 

de manejO experimental fácil y barato y que han permitido entender los procesos de 

multiplicación de las células eucarióticas. 

En el caso específico del maíz su estudio es importante por razones que tocan los 

intereses de las ciencias naturales y las ciencias sociales. Los estudios biológicos del maíz; 

han contribuido a la comprensión de los mecanismos genéticos y el establecimiento de las 

bases para la modificación genética vegetal (Jugenheimer, 1981). Mientras que en las 

ciencias sedales se han estudiado las relaciones que tiene el maíz con la mitología de las 

sociedades americanas, la producción, la formación de sistemas sociales, la cultura, las 

condiciones económicas y sociales de la sociedad campesina en Latinoamérica, entre otros 

(Warman, 1988). 

3.1. Uso y aplicaciones de los modelos transgénicos 

Recientemente, mediante la ingenieria genética, las plantas se han utilizado como 

biofábricas o biorreactores para producir diversos compuestos de interés farmacéutico. 

Esta puede considerarse como la tercera generación de OGM (Chapela, 2005; Kleter el al., 

2001). Estos productos se perciben en los paises de aUo poder adquisitivo como benéficos 

para la nutrición y para la salud, de hecho, lo consideran como una excelente idea para 

disminuir 10$ costos de producción en paises en desarrollo. Utilizar los cultivos de plantas 

con propósitos farmacéuticos es una aplicación recien te dentro del mercado. muy 

promisoria, de la biotecnologia agríCOla. Dado que la demanda de estos compuestos va en 

aumento en todo el mundo, el uso de esta tecnología se está extendiendo. También es 

mundialmente conocida como "Molecular Farming" refiriéndose a la producción a gran 
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escala de prole/nas recombinanles en células u organismos. frecuentemente aplicados a 

los cultivos de plantas o animales domésticos utilizándolos como hospederos (Ma el al 

2003). 

El uso de reactores o biorreactores para la produCCión a nivel mduslnal de 

determinadas sustancias es común desde hace algunos afios en diversos sistemas Esto 

fue posible debido a que la mayorla de los genes de cualquier origen se puede expresar en 

sistemas heler6logos. El sistema de expresión ideal seria el que produce el malenal en 

mayor cantidad, más seguro y biológicamente más activo con el costo mas baJO. El uso de 

células de mamrferos modificadas con técnicas de ONA recombinante tiene la ventaja de 

producir compuestos idénticos a los naturales; sin embargo, al utilizar células la cantidad 

de producto obtenido es menor, resulta ser más costoso y se puede realizar solameme en 

escala limitada (Gómez, 2001 ; Keeler, 2002) Actualmente hay un incremento en ellnteres 

sobre el uso de microalgas para apl icaciones biolecnológicas y como sislemas modelo en 

plantas. Varios investigadores y algunas compariias consideran el potenCial de las 

microalgas como fábricas celulares verdes para la producción de metabolltos de valor 

agregado y proteínas heterólogas para aplicaciones fa rmacéuticas (León-Bañares et al, 

2004). 

A pesar de que también los animales transgénicos y los hongos son utilizados para 

la producción de protelnas, son las plantas las que proveen los mayo'es beneficIos 

económicos (Hom el al .. 2003). Además, es importante mencionar que el uso de animales 

para la obtención de proteínas u otros compuestos es más caro, conlleva a problemas 

significativos, como el diseminar alguna enfermedad con mayor faCilidad y presenta 

preocupaciones sociales y la apertura de debales étiCOS sobre la proteCCIÓn a animales y la 

clonación, 

El uso de diversas plantas para la producción de protelnas con potencial 

farmacéutico para uso animal y humano se ha llevado a cabo desde hace más de 13 años 

Las primeras proteínas recombinantes obtenidas de plantas se produjeron en la planla del 

tabaco, extrayéndolas directamente de las hojas El tabaco sigue siendo un buen modelo 

en el que se pueden realizar transformaciones y caracterizar elemenlos regulatonos para el 

controt del transgen (Fisher et al., 2004; Hood y Jilka, 1999; Daniell et al., 2001, Hood y 

Howard, 2002), 

Existen cuatro métodos que han demostrado su eficaCia en la producclon de 

proteínas en plantas: 
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1) la transformación nuclear estable de una especie de planta en el campo o en un

invemadero, 2) la transformación de plastidlos" estables, 3) la transformación "transitoria''"

y 4) la transformación estable de plantas cultivadas en hidroponía como en el caso de las

transproteínas que son secretadas en el medio para ser recuperadas posteriormente (Hom

et al., 2003).

La mayor parte de la investigación y desarrollo de la biotecnología asociada a plantas

para uso farmacéutico se desarrolla en laboratorios e invemaderos. Sin embargo, en el año

2002 fueron otorgados permisos para la siembray propagaciónde estas plantas para producir

proteínas farmacéuticas en Estados Unidos33 (Peterson y Amtzen, 2004) aunque de manera

clandestina se experimenta en campos mexicanos y ha habido liberación da transgénicos a

través de accidentes por experimentacióndesde los años ochenta (Chapela, 2005).

Algunas de las proteínas producidas en plantas son: el antígeno A de superficie de

Streptococcus mutans, el antígeno de superficie de la hepatitis B, la enterotoxina de

Escherichia coli, proteína de la cápside del virus Norwalk, colágeno humano, interferón-a y

glicoproteína del virus de la rabia. Entre las plantas utilizadas para la producción de

proteínas se encuentran el tabaco, la zanahoria, el tomate, el maíz, la papa, la alfalfa, la

soya y el arroz (Peterson y Amtzen, 2004).

Recientemente se han desarrollado dos biotecnologías basadas en plantas para

aprovechar la capacidad de sus raíces de absorber o secretar varias. sustancias. La

fitoextracción es útil para remover contaminantes del ambiente y la rizosecreción fue diseñada

para producir y secretar productos naturales valiososy proteínas recombinantes en sus raíces.

Ambos procesos están encaminados a la remediación de ambientes perturbados (Gleba et al.,

1999).

A pesar de lo anterior existen algunas limitacionesen el uso del biorreactor, entre las

que se incluyen las bajas concentraciones de proteínas que se obtienen (causadas

generalmente por su baja estabilidad), dificultades de inconsistencia en la calidad de la

proteína y la presencia de estructuras de glicanos no auténticos en proteínas humanas

recombinantes. Estos problemas llevan a asuntos en la regulación y han prevenido la

aprobación no informada de derivados de plantas biofarrnacéuticas para su uso en

tratamientos clinicos (Fisher et al., 2004; Stein y Webber, 2001; Miele, 1997).

31Transformación de organelos celulares. generalmente transformación de mitoconctia o doroplastos.
32 Serealiza la transformación en laplanta para queestépresente mienlras laplanta seencuentre viva. noseda la lransformación en
semilla para evitar la propagaciónde esacaracterística modificada.
33 Este penniso fueotorgado porel Departamento de A!1icultura de Estados Unidos (United States Deparlrnent ofA~ulture. USDA).
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Para explotar la capacidad biosintética total de los cultivos se requiere de un amplio

conocimiento de las rutas metabólicas en plantas y los procesos regulatorios involucrados en la

bioquímica de las plantas. Cuando una enzima es introducida en una nueva ruta metabólica.

ésta debe poseer la suficiente afinidad a su sustrato y ser capaz de competir con las enzimas

endógenas (Goddijn y Pen, 1995). La disponibilidad de genes estructurales y biosintéticos para

rutas biosintéticas específicas, la mejora de los niveles de producción y el desarrollo de esta

tecnología son los factores que han determinado los avances y éxito de estas aplicaciones de

la biotecnología.

3.1.1. El maíz transgénico

Hasta los tiempos actuales, para obtener una mejora en las caracteristicas del maíz,

se ha utilizado el fitomejoramien to tradicional basado en la selección e hibridación de

variedades de maíz. En un principio se realiza la selección de las características deseables

para iniciar líneas nuevas más productivas que las anteriores. Las plantas que se cultivan

son las que se obtienen por procesos de doble cruzamiento, donde a partir de dos híbridos

se obtienen mejores variedades de semillas". Este proceso aumenta considerablemente el

costo de las semillas mejoradas pero los altos costos se recompensan ya que los índices

de rendimiento iniciales obtienen un aumento entre el 25 y 50%35 (Muñoz, 2002).

Estos métodos convencionales de fítomejoramiento están basados en la

transferencia de genes entre individuos de una misma especie o de especies para obtene r

una característica deseada. Una de las mejoras realizadas de esta manera en maiz es el

QPM (Quality Protein Maize) que aporta más de cuatro veces la cantidad proteínica que

aporta el maiz regular. Este maíz fue díseñado en el CIMMYT (Centro Internacional de

Mejoramiento de Maíz y Trigo) con maíz originario de Perú.

La biotecnología de las plantas genéticamente modificadas también incorpora

genes que confieren nuevas características deseables a una planta pero en lugar de utilizar

cruzas utiliza técnicas de biología molecular e ingeniería genética para lograr esa

transferencia. En la década de los ochenta se dio el primer ejemplo exitoso de la expresió n

de un transgen en células vegetales (Herrera el al. , 1983) Y posteriormente se obtuvieron

ejemplos de transgénesis en sistemas modelos (tabaco y petunia) para luego adaptarlos a

34 En esteproceso de cruzas dirigidas. los individuossobresalientes son seleccionados en ciclos subsecuentes de cultivo hasta que,
después de numerosas cruzas y retrocruzas se obtiene una generación portadorade la caracteristica deseada, reconocida como una
nueva variedad.
35 Estas semillas comerciales tienen potencial de alto rendimiento sólo baio condiciones de cultivo ideales (irrigación, fertilizantes,
mecanización. etc.)
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cultivos de importancia alimenticia (arroz, papa y tomate). En esa misma época se logro 

aislar el gen 81, que al ser insertado en el maíz dio origen al llamado "maíz sr. Dada la 

importanda de estos resultados se generó un gran interes por parte de las grandes 

empresas ógroquimicas fundando sus propios laboratorios, equipos y campos de 

investigación, adquiriendo los derechos de las tecnologías claves para su desarrollo 

(Herrera, 2004). 

En la adualidad hay varias empresas transnacionales que tienen el monopolio de la 

producción de transgéniCXIs. El maíz transgénico es producido por empresas como Novartis 

que produce maíz Bt conocido comercialmente como UbertyUnk, el maíz Ciba Geigy 

resistente a la ampidlina y destinado al consumo humano y animal, y Pioneer Hi Bred que 

reduce el fósforo de las heces de bovinos, aves y porcinos. Mansante produce tres 

especies de maíz transgéniro: YieldGard Insect-Protected Com resistente a insectos (maiz 

Bl) , Roundup Ready Com, que controla 145 especies de plaga con un solo herbicida, que 

es velldida por la misma transnacional, y Roundup ReadylYieldGarri Slracked Trait Com, 

que conjunta ambas caracteristicas. 

Las ventajas del maiz BI han sido evidentes en cultivos de Estados Unidos donde 

fue diseñada y aplicada esta biotecnologia. Aunque el maiz ha sido un éxito biotea1ológico, 

los insectos que atacan este cultivo difieren con la región geografica, por lo que es 

necesario considerar el contexto para el cual fue diseñado y el contexto en el que se aplica. 

Para aplicar este cultivo en México es necesario realizar pruebas para comprobar su 

eficacia en l.I'l ecosistema diferente. En el caso del maiz tolerante a hemicidas los 

resultados obtenidos en Estados Unidos son favorables ya que eliminan a las malezas que 

crecen al lado del maíz, y que de otra forma utilizarian los nutrientes y elementos 

fundamentales para su crecimiento. Sin embargo, el uso de este maiz en México podría 

traer graves ronsecuencias por la enorme contaminación causada por el uso intensivo del 

herbicida y sobre todo porque la mayor parte de los sembradíos de maíz se desarrollan en 

forma de policultivos y son cultivos para autoconsumo (Chauvet y Gálvez, 2005). En 

México hay muchos investigadores conscientes de este problema y han mostrado su 

preocupación por la tendencia modema a la introducción de variedades comerciales 

uniformes en las regiones indígenas del país y de Latinoamérica. Toledo (1989, 2002, 

2004) Y Alarc6n-Chaires (1998) entre otros contemplan que la introducción de maíz 

transgénico al país implicaria el aballdono paulatino de las variedades tradicionales y el 

riesgo de su extnción, con lo que estarían también desapareciendo un importante 

patrimonio latinoamericano para el mundo. Aunque esta preocupación también se presentó 

con los hibridos de maíz no se perdieron las variedades criollas, debido a que los 
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campesinos las prefieren sobre cualquier otra semilla por ser parte de su gastronomia,

tradición, parte de la biodiversidad agricola proteg ida por las comunidades, parte de si

cultura, parte de su cotidianeidad, parte de su identidad; razones suficientes para

protegerlas.

3.2. Uso del maíz como modelo para la fabricación de productos

El utilizar al maiz como modelo para la fabr icación de determinadas sustancias

presenta ciertas ventajas metodológicas ya que es una planta ampliamente estudiada y

debido a sus características biológicas y al metabolismo que presenta es ideal para

utilizarse en la producción de fármacos" , vacunas, adhes ivos, polímeros y proteínas. Esto

fue posible debido a que la mayoría de los genes de cualquier origen se puede expresar en

sistemas heterólogos. El sistema de expresión ideal seria el que produce el material en

mayor cantidad, más seguro y biológicamente más activo con el costo más bajo. Además,

la mayor ventaja que presenta es que las prote ínas se conservan sin refrigeración

rodeadas del endospermo en el grano por lo que su extracció n es más sencilla. Una vez

extra idas las proteínas son lábiles. A diferencia del uso de células de mamiferos

modificadas con técnicas de DNA recombinante que a pesar de que tienen la ventaja de

producir compuestos idénticos a los naturales, cultivar estas células es muy costoso y se

puede realizar solamente en escala limitada (Gómez , 2001).

Algunas de las empresas que están interesadas en la producción de fármacos en

cultivos transgén icos sobre todo en maíz son: Diversa , Dow , Epicyte, Samyang Genex,

Meristem Therpaeutics, Maxygen, y Prodigene . Esta última tiene un contrato de

colaboración con Stauffer Seeds" para producir diez proteínas específicas en maíz

genét icamente modificado para obtener vacunas , enzimas y un endulzante con base

proteica (Fax, 2003). Su principal interés es el económ ico ya que la industria farmacéutica

es la que más ganancias obtiene a nivel mundial. Además la producción de fármacos en

plantas podría ser positiva para la imagen de los OGM. Después de todo, medicinas

"nuevas y más baratas' son la clase de productos que los consum idores quieren.

Sin embargo, la oposición a que el maiz y otras plantas utilizadas para consumo

humano sean usados como biorreactores es muy fuerte (Acevedo, 2004; Antoniou, 2004;

Krisstinsson , 2004, entre otros). Dado que estas tecnologias no pueden ser frenadas de

36Losfármacos tienen como objetivo m~igar, curaro servir enel diagnóstico deenfennedades.
:rl Empresa derivada de Slauffer ChemicaI, anterionnente unadivisión de Novartis (http://www.staufferseeds.com)
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manera inmediata y el desarrollo de tecnologías continúa, es importante entonces

considerar algunas restricciones para la utilización de los biorreactores que sean a la vez

cereales o granos importantes para el consumo humano, ya que atentan contra la

integridad del recurso por la posibilidad de escape de genes en esta variedad de

polinización abierta. La primera restricción sería la segregación geográfica, si se van a

producir fármacos en maíz entonces - que no se cultiven cerca de cultivos para la

alimentación o que sean CaD de esta especie. Los biorreactores no generan o expresan

productos básicos ni de primera necesidad, además se estarían consumiendo proteínas

experimentales y vacunas que podrían causar reacción y hacer daño, por lo que no deben

tener prioridad sobre cultivos para la alímentación. Otra forma de segregación sería la

cultural. Símplemente NO utilizar cultivos para la alimentación como biorreactores. Estos

cultivos tienen una relación estrecha con las sociedades que las consumen, como ya se

señaló en el apartado 2.2.2.

3.2.1. Beneficios del modelo

Empresas como MERISTEM®THERAPEUTICS 38 son lideres en la producción de

proteínas recombinantes en maíz y tabaco y ofrecen la venta de proteínas expresadas en

maíz transgénico, asegurando que no existe el riesgo de diseminación de polen

transgénico. Además garantiza que su procesos proveen una alta expresión de proteínas

complejas (como anticuerpos o enzimas multiméricas), seguridad óptima (no se trabaja con

proteínas animales, priones o patógenos), estabilidad a largo plazo de la proteína de

interés en las semillas (la semilla es eficiente al almacenarse a temperatura ambiente

durante años), alta flexibilidad (rápida amplificación de la producción de semilla), bajo

capital de inversión para el cultivo y una capacidad de producción a gran escala.

En general, las empresas presentan los beneficios del modelo basándose en el

valor económico como una gran ventaja. Otras ventajas que presentan las plantas al ser

utilizadas como biorreactores son:

f" Su capacidad para producir proteínas farmacéuticas de manera más económica que el

cultivo de células de origen animal.

J8 las oficinas principales de esta empresa. su planta piloto de producción y sus laboratorios de investigación se encuentran en
Clermont.Ferand, Francia (httpjiwlwl _merislem-therape ~tics.com) _
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,.. Su capacidad para producir productos farmacéuticos novedosos o medicamentos para 

un mayor numero de enfermedades que de otra manera no se producirían tan 

fácilmente. 

,.. Su eficiencia para producir nuevos fármacos en grandes volúmenes que 

potencialmente incrementará el acceso del paciente a nuevas terapias. 

..... Su ventaja como un recurso renovable y sustentable para la prodUCCión de fármacos 

La producción de protelnas farmacéuticas en plantas representa un cambiO de 

paradigma para la producción de fármacos y la biología. además del uso de productos 

formalmente limitados para uso de alimentación humana y animal. A pesar de que la 

información que la mayoría de los medios de comUnicación transmiten sobre estas 

tecnologías, es necesario saber que la planta no es el producto o fármaco final. asl como 

los sistemas microbianos y de levaduras tampoco son el producto final. Estas plantas 

representan solamente un paso en un proceso farmacéutico de prodUCCión compleja . 

Consecuentemente, algunos de estos procesos siguen las regulaCiones tradiCionales. 

(Peterson y Amtzen , 2004). Sin embargo , la producción de proteínas en plantas en el 

ambiente y en cultivos alimenticios despiertan retos en las perspectivas de regulaCión y 

evaluación del riesgo. En un ambiente, al aire libre, la contención y control debe ser 

especial y bajo estrictas regulaciones ya que en el caso de los cultivos transgenlcos esta 

resulta ser menos acertada comparada con los procesos farmacéuticos tradiCionales. 

3.2.2. Riesgos del modelo 

la producción de fármacos. intermediarios de fármacos u otras sustancias en 

plantas superiores y sobre todo en planlas para consumo humano como el maíz. conlleva 

al peligro potencial de que las substancias farmacéuticas encuentren la manera de 

incorporarse en la cadena alimenticia. Ya sea que en la molienda de los granos. por el flUJO 

génico, o por alguna mezcla accidental producida por la incapaCidad de diferenciar 

flsicamente al malz tradicional del maiz transgénico utilIZado como blorreactor, es 

importante considerar como factible cualquiera de estas posibilidades. Una de las mayores 

preocupaciones sobre la regulación en este tipo de biotecoologias es la expresiÓn de las 

protelnas. las protelnas se pueden expresar sólo donde se necesitan (en tallo. grano, hOJa. 

etc.) nulificando o permitiendo su exposición al ambiente, redUCiendo aSI algunas de las 

preocupaciones. Ademas, para evitar riesgos como estos, los científiCOS utilizan barreras 

flsicas (emasculación de plantas, quitar las flores, cultivo en invernaderos de blosegufldad. 

etc.) para evitar la posibilidad de que el polen se cruce con otras plantas no transgénlC3s. 
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Hay algunos casos en que el control genético está garantizado debido a preocupaciones

económicas o de seguridad de parte de las empresas (Hom et al., 2003). Por ejemplo, el

diseñar semillas con "control de la expresión genética 39
" (semillas "Terminador") evita que

la semilla con el transgen se reproduzca, sin embargo, esta característica es vista de dos

maneras: 1) las empresas aseguran la protección de la innovación y evitan la posibilidad de

escape del transgen y 2) los agricultores se ven obligados a comprar semilla nueva a la

empresa para el siguiente ciclo de cultivo por no poder utilizar el grano como semilla. Es

por eso que, a pesar de los métodos de contención que existen, deben considerarse las

medidas necesarias para evitar un problema como escape del sistema bioquímico que

esteriliza la semilla a otra planta y que, además de la contaminación genética que implica,

pueda demandarse a los agricultores por usar semilla que no compraron y que sin saberlo

contiene el transgen patentado .

En un principio las plantas utilizadas para la expresión de proteínas eran trabajadas

en invernaderos y bajo condic iones más controladas, pero dado que en el 2002 se

comenzaron a permitir pruebas en campo en los Estados Unidos es necesario repensar

como se tratarán los riesgos ambientales y cómo serán regulados. En México los riesgos

son mayores por las regulaciones laxas y el incumplimiento de las mismas. Otra

preocupación regulatoria es que la comercialización para terapia en humanos no ha sido

aprobada.

Dada la controversia en torno al "Molecular Farming" y sus posibles beneficios y

daños, es importante tomar en cuenta el Principio Precautorio" que considera que frente a

una eventual obra o actividad con posibles impactos negativos en el medio ambiente , la

decisión política no debe permitir su realización. Ésta se basa exclusivamente en indicios

del posible daño sin necesidad de requerir la certeza científica absoluta (Declaración de

Río, 1992).

Robert Peterson y Charles Arntzen (2004) proponen utilizar el paradigma de

evaluación de riesgo para evaluar el riesgo ecológico y humano del cultivo de plantas

transgénicas que expresan proteínas farmacéuticas en Estados Unidos. Sin embargo, este

39También esconocido C0010 Sistema deProteccióndeCaracteres, TPS porsussiglas eninglés, Trait Protection System.

lO ElPrincipio Precautorio seconsideró dentro de la Conferencia delasNaciones Unidassobre elMedio ,Ambiente y el Desarrollo enel
principio 15de la "Declaración de Río", además la1lbiénse encuentra dentro del Protocolo sobre Seguridad en la Biotecnologia del
Convenio sotre la Diversidad Biológica de la Organización Mundial d Comercio (htlp:llvMw.rolac.unep.mxJdocamblespl&1992.hlm).
Con la aprobación del primer producto terapéutico también viene la realización de muchos beneficios de la tecnología de plantas
transgénicas. según añmanloscíenññcos y empresarios afines a esta tecnologia.
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paradigma puede ser aplicado en otras partes del mundo considerando a cada caso como

especifico.

La evaluación de riesgos ha sido definida como una base formal para la evaluación

objetiva de tal manera que los supuestos e incertidumbres estén presentes y sean

consideradas (Stern y Fineburg, 1996t ' . La evaluación de riesgo sigue los siguientes

pasos: (1) formulación del problema, (2) identificación de peligros, (3) relaciones dosis

respuesta, (4) evaluación a la exposición y (5) caracterización del daño. Los peligros y la

dosis son considerados en relación a la exposición para determinar qué dato adicional se

necesita para calcular o afinar los estimados del riesgo. Para la evaluación de daño

químico, en donde una substancia química (por ejemplo un plaguicida) se disemina en el

medio ambiente, el paso de la evaluación de la exposición es crucial para la adecuada

caracterización del riesgo. Por el contrario, en una evaluación de riesgo para plantas

utilizadas como biorreactores, los pasos esenciales son la formulación del problema y la

identificación del posible daño.

Las preguntas que deben realizarse durante la formulación del problema son: (1)

¿Cuál es la actividad que causa daño? (2) ¿Cuáles son los efectos ecológicos potenciales?

(3) ¿Cuáles son los efectos potenciales en la salud humana? (4) ¿Cuáles son los

potenciales escenarios de exposición? (5) ¿Cuáles son las rutas potenciales de

exposición?

El paso de la identificación del peligro es para determinar cual es el peligro y

descubrir por qué causa daño.

Debido a su especificidad, no toxicidad y capacidades de prevención de

enfermedades o uso terapéutico, muchas proteinas farmacéuticas que son producidas en

plantas logran cambiar nuestra capacidad para definir un peligro ambiental. El simple

hecho de que las proteínas se encuentren en el ambiente, no necesariamente las hace

contaminantes ambientales o peligrosas para la salud humana" en el mismo sentido en

que pueden serlo los productos químicos. Por lo tanto, imponer un esquema de regulación

rígido para estas proteínas que sea similar a la manera en que se regulan los plaguicidas,

' 1 Laevaluación deriesgo quese practica mas frecuentemente enEstadosUnidos sigue las directrices delparadigma del ' UbroRoJO'
fRed Book' paradign) quefueaprobado porelConsejo NacionaldeInvestigación enEstados Unidos (United States National Research
Council)en 1983.
42 Todo depende de si las proteínas I~ a la cadena alimenticia y si producen una reacción inmune. En nillgon casose PUede
generalizar, tiene quesercasoporcaso, yaque puede haber proteínas inocuas y hayalgunas Que producen alergias o re3X,ones
irvnunes dependiendo delsujeto. deladosis Yde lascondiciones.
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sería ética y políticamente cuestionable, sobre todo en el contexto mexicano donde las

regulaciones respecto al uso de plaguicidas son extremadamente laxas.

La sorprendente variedad de proteínas recombinantes que pueden ser expresadas

en las plantas demanda que el riesgo asociado con ellas sea evaluado sobre la base de un

análisis de caso por caso.

3.3. Comparación entre transgénicos

La generación de OGMs, ha causado muchas reacciones alrededor del mundo, ha

despertado el interés en la sociedad y llevado a grandes controversías a los científicos y es

en gran parte porque muchos de sus posibles efectos no se habían presentado con

ninguna otra tecnolog ía. Dependiendo del país, región y localidad en donde el transgénico

sea introducido, las reacciones van desde la preocupación por los posibles efectos

negativos en ambientes megadiversos o los posibles efectos en la salud causados por los

marcadores de selección de resistencia a antibióticos, hasta el desconocimiento total de

estos organismos. Las diferencías 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 continuación se realizará un análisis de los benefic ios que ofrecen los

transgénicos, en el cuadro 1 se observan las características positivas que de acuerdo a sus

partídarios ofrecen. De manera genera l, estos argumentos son apoyados en su mayoría

por científicos y por las empresas que producen y comercian con estas tecnologías.

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

Beneficios de los transgénicos

1" y 2" generación 3" generación

Menor uso de herbicidas Producción de fármacos económicos

Resistencia a plagas y enfermedades Seguridady calidad óptima

Combatir la escasez de alimentos en el Fármacos novedosos para tratar un mayor

mundo (seguridad alimentaria) número de enfermedades

Mejor rendimiento de las cosechas Beneficiosnutricionalesy a la salud
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Disminución de labores de labranza Producción de grandes volúmenes para

tradicional asegurar el accesoa más consumidores I

Plantas resistentes a condiciones ambientales El incremento en el número de fármacos i
desfavorables (uso de tierras marginales) permitirá desarrollar nuevas terapias para i

beneficio del usuario I

Beneficiaránal pequeño productor Biorremediación de ambientes dañados I

Confiabilidad en su uso (por ser científico es Acceso de vitaminas y alimentos para los I

bueno) países en desarrollo

"Arniqables" para el medio ambiente Más opcionespara el consumidor !

Por otro lado, las situaciones de riesgo son consideradas por científicos. en su

mayoría sociales, por organizacio nes no gubername ntales y algunas gubernamentale s

Entre los riesgos que encuentran para las primeras generaciones 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 horizontal).

generación de malezas por resistencia a herbicidas o plagas por resistencia a los

insect icidas expresados en el OGM, erosión genét ica, evolución de insectos resistentes y

dependencia de los campesinos a empresas transnacionales, erosión cultural al modif icar

las formas de cultivar (cambio de policultivo a monocultivo), posible toxicidad y

alergenicidad de las proteínas expresadas, efectos pleiotrópicos en las plantas

transgénicas, entre otros efectos inesperados. Para el caso de los transgénicos de tercera

generación argumentan que: no tienen ninguna ventaja agronómica. hay riesgo de

contaminación de otras especies por flujo génico (al igual que para las otras generaciones),

utilizan plantas de consumo humano como modelos para fabricar fármacos e inclusive

plásticos biodegradables , benefic ian sólo a los consumidores que tienen los recursos

económicos suficientes para pagar por ellos, existe el riesgo de confundirlos con plantas no

modificadas y al ingerirlas pueden producir daños, entre muchos otros.

Pero, ¿los beneficios que presentan los partidarios de los OGM son realmente

beneficios?
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Cientificos como Agust ín López Munquia'", defienden a la biotecnología y sus

aplicaciones en diferentes áreas de la producción como la industria química y la

farmacéutica, rechazando que los transgénicos produzcan daños al ambiente y a la salud

por no haber evidencias cient íficas de que en realidad eso está ocurriendo, por lo que

califica de irresponsables e infundados los temores hacia los OGM (López-Munguía, 2004).

Sin embargo, no considera que una tecnología es buena ni es mala según el contexto y la

intencionalidad en la que se aplique, además no menciona que se deben considerar los

riesgos como posibilidades reales para poder actuar en una situación problemática.

Respecto a la falta de evidencia científica, no es necesario que exista para aplicar el

Principio Precautorio, además es claro que este tipo de información no es ampliamente

estudiada por la censura que existe a la refutación de la metodología utilizada y por lo tanto

a la veracidad de los resultados (como en el caso de Quist y Chapela, 2001). O bien, para

el caso de las evaluaciones de seguridad de las proteínas expresadas en plantas

transgénicas; las evaluaciones no se hacen con la proteína expresada en la planta, sino

que la construcción genética se sobreexpresa en un hospedero bacteriano y se extrae de

ahí para hacer los estudios de alimentación de animales de laboratorio, en lugar de hacer

extractos de la planta.

En el cuadro 2 se analizaron cada uno de los beneficios para averiguar si en un

contexto como México, los beneficios potenciales difieren de aquellos observados en el

contexto en que fueron creados, y saber si funcionan de la misma manera como se había

proyectado en los países desarrollados . Para que la comparación sea válida se deben de

recordar algunas características importantes de un país como México: es un país en

proceso de desarrollo, es COD de maíz y otros importantes cultivos comerciales, es

considerado como una especie de "custodio" del germoplasma del maíz, es un país Parte

del Protocolo Internacional de Bioseguridad, tiene varios convenios y tratados politicos y

comerciales con naciones desarrolladas que podrían afectar la toma de decísiones y el

rumbo del país y a la vez es un país con una industria biotecnológica prometedora (Gálvez,

2004) .

Cuadro 2. Análisis de los "beneficios" de los primeros OGM en México.

"Beneficios" de los transgénicos de 1" y 2"

generación

Aplicación de los transqénicos de 1" y 2"

generación en el contexto mexicano

o Investigador del Instituto deBiotecnologia de la UNAM enproyectos relacionados con la aplicación deenzmas enla produccióny
transfoonación deafimentos"



Menor uso de herbicidas

Resistencia a plagas y enfermedades
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El uso de herbicidas ha aumentado porque I
más del 72% de los cultivos transgénicos son ['

resistentes a herbicidas. Se genera por lo

tanto, una dependencia a las empresas i
transnacionales para seguir utilizando sus

semillas y sus herbicidas que ofrecen en

"convenientes" paquetes para el agricultor. En

México el uso de herbicidas no es tan /

frecuente por los costos de los productos y se I
da una "agricultura orgánica" por necesidad. I

Puede producir la evolución de insectos '

resistentes y generación de nuevas plagas. Si

ocurre flujo de transgenes que expresen Bt se

pueden originar plagas de insectos dificiles de

controlar. Muchas de las enfermedades y I

plagas para las que está diseñado el maíz Bt I
atacarian a especies nativas que no son I
nocivas para el cultivo de maíz, además las

enfermedades que atacan al maíz no son las

mismas. Las empresas consideran que hay

un maiz y algunas enfermedades, pero dada

la variedad de maíces en México la situación

cambia y hay diferentes enfermedades para

cada variedad en diferentes regiones.

Combatir la escasez de alimentos en el La solución no está dada por la siembra de

mundo (seguridad alimentaria) OGM, lo que se requieren son soluciones

politicas y un plan como Nación para

solucionar los problemas de alimentación,

pobreza, corrupción, educación y mejorar la I
calidad de vida. El problema no es científico, ,

es politico.

Mejor rendimiento de la cosecha La tecnolog ia está diseñada para

monocultivos en los que la producción se
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maneja por cantidad y para venta masiva. En

muchas comunidades de campesinos

mexicanos la cosecha se mide por variedad

de productos y calidad, siendo principalmente

para autoconsumo, trueque o venta local, lo

que resulta en una dieta variada y más

nutritiva.

Disminución de labores de

tradicional por no haber malezas

labranza Mediante el flujo genético puede darse la

generación de malezas por resistencia a

herbicidas y plagas. Podria resultar

problemática en áreas donde el teocintle se

considere maleza y sea controlado con el

herbicida. En México el deshierbar es parte

de las tradiciones de los campesinos, es una

actividad familiar. Lo que las empresas

consideran como malezas, los campesinos

mexicanos las consideran alimento (quelites,

manzanilla, verdolagas, amaranto, frijol, etc.)

Plantas resistentes a condiciones ambientales

desfavorables (uso de tierras marginales)

Beneficiarán al pequeño productor

Confiabilidad en su uso (por ser científico es

bueno)

En el país existen ambientes desfavorables

en que se podría utilizar esta altemativa, sin

embargo dado el costo de la tecnología sería

difícil hacer uso de ella.

En México los agricultores no poseen el

dinero suficiente para invertir en estas

tecnologías costosas, por lo que en ocasiones

llegan a acuerdos con las empresas para

rentarles sus terrenos y mano de obra y

sembrar semillas transgénicas experimentales

que /a empresa les da.

El que sea científico no es sinónimo de bueno

y confiable. Las tecnologías son buenas y son

malas dependiendo del momento y la

situación. La confiabilidad es una cuestión de
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tiempo.

"Amigables" para el medio ambiente Si fueran amigables no eliminarían insectos

(plagas) ni plantas que habitan en su mismo

ambiente. El entorno varia de un lugar a otro,

si bien no afectan los entornos de los campos

estadounidenses es en gran medida porque

no hay demasiada biodiversidad que dañar,

son sólo campos específicos para un solo

cultivo. En México el impacto en su entorno

es mayor, los campesinos tiene un entorno

biodiverso y las pruebas realizadas para

comprobar su "amistad" fueron realizadas en

entornos "vacíos". Nuevamente considerar los

contextosy los casos es importante.

Fuera del contexto en el que fueron creados no parecen tener mucha razón de ser.
'. .

Los contextos pueden llegar a cambiar la utilidad y el uso de la tecnología, dependiendo del

contexto esa tecnología se puede adaptar o bien puede haber situaciones en la que la

tecnología cambie el contexto, sin embargo este cambio puede llevar a la pérdida de

tradiciones y el cambio cultural. El punto en cuestión seria si ese cambio cultural es positivo

o negativo.

El uso del maíz como biorreactor implica una diferencia con los OGM anteriores, ya

que las empresas aseguran que el consumidor será el beneficiario de estas aplicaciones ,

aunque en realidad lo que se prevé es que el consumídor será finalmente dependiente de

esos productos y mercancías y las empresas seguirían teniendo el control. Un punto crucial

para lograr estos objetivos es la monopolizac ión del mercado a través de las patentes".

Las patentes han planteado restricciones a la investigación, pues implica pagar regalías por

el uso de esa patente. Al igual que la transferencia de tecnología de plantas transgénicas

implican problemas económicos, políticos y sociales , desde el punto de vista técnico los

44 las patenteshansidomotivo decontroversia en diferentestecnologias e innovaciones, enel caso de los OGMs son VIStascomo la
protección hacia la innovacióny alcreador o autor.Sinembargo, losintereses económicos involucrados en las patentes han llevadoa la
"apropiación ilegal" derecursos biológicos porparte de lasempresas transnacionales. Wendt e Izquierdo (2001) realizaron unarevisión
histórica de las patentes considerando el balance entrelos derechos de propiedad intelectual (IPR, InteHectualProperty Rights . porsus
siglas en inglés) Ylaprotección y benefcíos de compartir.
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problemas son mínimos. Los beneficios prometidos por los productos obtenidos de

biorreactores tampoco ofrecen muchas ventajas en un país como México (ver cuadro 3).

Cuadro 3. Análisís de los "beneficios" de los OGM de 33 generación en México .

' Beneficios" de los transgénicos de 3"

generación

Producción de fármacos económicos

Seguridad y calidad óptima

Aplicación de los transgénicos de 3"

generación en el contexto mexicano

La industria farmacéutica y la de los llamados

"alimentos funcionales' o nutracéuticos es

una de las más importantes en el mercado

mundial, aunque los costos de producción del

nutracéutico puedan reducirse, los costos

para los consumidores no serán del todo

económicos. Dada la situación económica

actual del país serían pocas las personas que

contaran con los recursos para poder adquiri r

estos productos. Además, existe un vacío

legal respecto de estos nutracéuticos que no

pueden clasificarse ni como medicamentos ni

como alimentos.

A pesar de los cuidados científicos y los

requerimientos técnicos para liberar un

transgénico o cultivarlo a gran escala, se

necesitan hacer más pruebas en diferentes

entornos y bajo diferentes circunstancias para

abarcar todas las posibilidades siendo

exhaustivos con todas las variables. Dado

que las condiciones climáticas y los contextos

sociales y culturales en México difieren de los

ambientes para los que los OGM fueron

creados, es necesario realizar evaluaciones

que aseguren su calidad, capacidad y eficacia

para resolver verdaderas problemáticas

nacionales.



Fánnacos novedosos para tratar un mayor

número de enfennedades

Beneficios nutricionales y a la salud

Producción de grandes volúmenes para

asegurar el acceso a más consumidores
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En general, las enfermedades que se

estudian para ser tratadas con cierto

medicamento son casos que se presentan en

países desarrollados y son considerados

casos de prioridad nacional y es dificil

acceder a estos tratamientos si no se es

ciudadano de esos países. Si unas cuantas

personas de bajos recursos en México

presentan una enfermedad, dificilmente se

desarrollará un medicamento especifico para

ellos, ya que no serán capaces de pagarlos,

por lo que no resulta rentable para la

empresa.

El consumir uno o pocos alimentos

transgénicos no va a solucionar todos los

problemas nutricionales y de salud. Si bien

pueden contribuir a mejorar algunas carencias

de vitaminas, prevenir o curar enfermedades,

la verdadera solución está en íos hábitos

alimenticios de la población, el sistema de

salud y la prevención de enfermedades.

Ligado a estas cuestiones está el hecho de

que la gente tenga empleo remunerado para

mejorar la calidad de vida. Se trata de una

cuestión de prevención y buena nutrición y

calidad de vida.

Producir más fármacos no necesariamente

implica que un número mayor de personas

podrán hacer uso de éstos. En general, en el

país no todos tienen la posibilidad de adquirir

medicamentos convencionales, más

difícilmente se podrán adquirir los

provenientes de este tipo de tecnologías, si

no se logra abatir los costos verdaderamente.



36

El incremento en el número de fármacos Los estudios clínicos que se realizan sobre

permitirá desarrollar nuevas terapias para enfermedades poco comunes y su posible

beneficio del usuario cura son desarrollados en países

industrializados dado que el costo de las

terapias y el largo proceso que llevan los

estudios clínicos para la aprobación de un

medicamento sólo pueden ser financiados

con recursos del gobíerno y empresas

privadas. Esta situación no ocurre en México,

la inversión en ciencia y tecnología de parte

del gobierno y empresas es escasa. Un

paciente no puede costear los gastos por si

solo.

Biorremediación de ambientes dañados

Acceso de vitaminas y alimentos para los

países en desarrollo

Más opciones para el consumidor

El utilizar plantas transgénicas para reducir el

impacto de un ambiente deteriorado no es la

única opción. El utilizar levaduras, hongos,

plantas o bacterias convencionales puede

dar los mismos resultados. El uso de estos

microorganismos para la biorremediación es

un campo estudiado por varias instituciones

de educación en México, es importante

mencionar que estos OGM también tienen

riesgos .

La carencia de medicamentos y en general de

calidad de vida es una cuestión de injusticia

social más que de carencia de esos productos

o medicamentos. Nuevamente el problema es

político y económico, no científico.

La idea es que habrá más productos para

escoger y más opciones. En México el poder

elegir como consumidor no es un derecho.

Para poder decidir se necesita contar con

información sobre el producto que se va a
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adquirir. Sin embargo, a pesar de que la Ley

de Salud estipula normas para el etiquetado,

no hay disponible buen información sobre los

OGM y las reglamentaciones no se cumplen.

Estos nuevos biorreactores también presentan problemas ambientales. además

estos problemas parecen incrementarse cuando son cultivados a gran escala fuera de los

invernaderos y de condiciones controladas. Los problemas más notables son la

polinización cruzada (flujo génico) y los efectos desconocidos en insectos, microbios del

suelo y otros organismos nativos. Esta tecnología también tiene consecuencias potenciales

en la salud pública. Si se llegara a contaminar la cadena alimenticia humana

accidentalmente con un maíz transgénico que expresara algún fármaco, las consecuencias

serían impredecibles.

Pareciera que las promesas y beneficios que estas tecnologías ofrecen no son tales

en el conte~o mexicano. Los riesgos existentes en México por sus particulares condiciones

ambientales y dados los ejemplos de problemas ambientales, sociales, económicos en los

países en desarrollo, se debe dudar y se debe analizar caso por caso y tomar precauciones

cuando se decida aceptar o no estas tecnologías. Se deben considerar así mismo, las

experiencias pasadas como la fuga de transgenes en Estados Unidos y México, el caso

reportado de "contaminación" de maíz en 2002 con maiz transgénico desarrollado por

ProdiGene para producir una vacuna porcina experimental que muestran lo factible que

estos casos pueden llegar a ser" o el caso de la contamínación de maíz en Oaxaca

reportado en 2001 por Quist y Chapela.

Las precauciones que se deben tomar deben ser bien analizadas por un equipo

multidisciplinario para poder tener diferentes visiones y estas decisiones deben ser, sobre

todo, informadas.

45Estecaso seencuentra reportado enNalureBiciechnology, (2003) Vol.: 21: 3-4.
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4. Discusión y conclusiones 

El espectro de usos potenciales de las substancias extraídas de plantas es muy 

amplio e incluye, por ejemplo, aplicaciones en manufactura de detergentes, producción de 

papel, recuperación de minerales, o la producción de substancias y proteínas 

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 

históricamente también han sido un recurso muy importante para obtener remedios y 

medicamentos (fármacos), así como colorantes, lubricantes, adhesivos y otros 

componentes industriales, su uso actual como biorreactores lleva a una situación nueva y 

controversial. 

Algunas de las plantas utilizadas como biorreactores son: tabaco, alfalfa, trigo, 

arroz, tomate, nabo, jitomate, arabidopsis, lechuga, soya, plátano, papa y maíz, entre otras. 

Algunos fármacos 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. Además el uso de plantas de polinización abierta o libre como el 

maíz 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 identificación, evaluación y gestión de riesgos que deben ejercerse con 

todo rigor. 

Debido a las controversias que las plantas transgénicas causan, es importante que 

el análisis de los beneficios y los riesgos de las plantas transgénicas considere el fe/ otiPO 

que se está modificando en la planta, ya que cada uno de los casos debe tratarse de 

manera diferente (Herrera y Martínez, 2004). La evaluación debe hacerse al producto final 

(resultado de la tecnología), a su manejo, al ambiente en el que se aplicará, a su consumo 

y dosis. Más aún, esta evaluación debe de realizarse caso por caso. 

4.1. Riesgo, incertidumbre e ignorancia 

El riesgo sólo 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 

López Cerezo y Luján (2000) "el riesgo presupone una situación donde una elección está 

en juego", siendo esa elección el resultado de decisiones humanas que puede llevar al 

daño de algo valioso y por consiguiente a la imputabilidad de alguna responsabilidad y a la 



39 

compensación por ese daño. Por lo que los daños causados en una situación de riesgo son 

imputables a ciertos agentes, a quienes puede y debe exigirse responsabilidades morales 

entre otras. Cabe destacar que en las sociedades contemporáneas los riesgos son 

omnipresentes y su distribución conduce a conflictos que plantean profundas cuestiones de 

justicia social (Olivé, 2004). 

Dentro del proceso general de análisis o evaluaci6n de riesgos es necesario 

identificar los riesgos como primer paso para estimar los riesgos. En una situación de 

riesgo conocemos los parámetros principales y sus probabilidades, sin embargo, en una 

situación de incertidumbre desconocemos las probabilidades en que esa situación se 

podría presentar (Wynne, 1992). La incertidumbre es la inseguridad que afecta a una 

afirmación científica debido a la falta de calidad o completud de los datos empíricos 

disponibles, o bien debido a la complejidad o inestabilidad del sistema empírico estudiado 

(López Cerezo y Luján, 2000). Por otro lado, en una situación de ignorancia 

"desconocemos lo que desconocemos" (no sabemos siquiera que puede pasar) , es decir, 

ignoramos el riesgo, las probabilidades de aparición y los eventos que serían relevantes en 

el sistema o la actividad. 

En el caso de utilizar al maíz como biorreactor en México, los riesgos potenciales 

requieren establecer mecanismos de identificación, evaluación y gestión de riesgos, que 

deben considerar los diferentes aspectos: ·, científicos, sociales, culturales, políticos, 

económicos, históricos y éticos de la sociedad mexicana. 

Biológicamente se llevan a cabo experimentos para controlar el "escape de 

transgenes", sin embargo, es difícil mantener controlados a los genes. Por ejemplo, 

tratando de crear semillas de maíz de alta pureza genética, se ha encontrado que la 

separación física de 200m entre diferentes variedades de maíz resultaba en 

"contaminación" debido a la polinización abierta (National Academy of Sciences, 2000). Es 

bien sabido que la mayoría de los cultivos se cruzan con parientes silvestres (Ellstrand, 

2003), además existe el riesgo de que las semillas no se quedan en su lugar, pueden 

movilizarse atrapados en los equipos que las transportan, en las vías del tren, en los 

elevadores, en las carreteras donde tienen la posibilidad de germinar en la orilla de la 

carretera (Pessel et al., 2001). Esta movilizaci6n de semilla no intencional puede ser 

también por contrabando por parte de migrantes que traen la semilla a México. Además 

existen casos de liberaci6n de granos transgénicos, como el maíz de DICONSA el cual 

contenía maíz transgénico sin identificar y fue sembrado por campesinos mexicanos. 
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Cuando estos casos de "contaminación" genética ocurren, un solo alelo del cultivo 

tiene la oportunidad de multiplicarse a sí mismo repetidamente mediante la reproducción y 

persistir en varias generaciones. La situación es más 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 dispersión de malezas entre continentes es un buen 

ejemplo de lO difícil que es contener a las plantas. Este es un riesgo que los científicos 

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 polinización . abierta como el maíz. Lamentablemente, este no es el caso. 

Recientemente, el 75% aproximadamente de los campos de fármacos en los Estados 

Unidos son de un solo cultivo: maíz, la principal fuente de alimento en el mundo 

(Information Systems for Biotechnology, http://www.nbiap.vt.edu). Hay buenas razones 

científicas del por qué el maíz fue el organismo elegido como el cultivo modelo adecuado 

para la producción de fármacos: es un cultivo del cual se conoce suficiente acerca de su 

genética, su transferencia es sencilla, tiene una producción, condiciones de 

almacenamiento, costos de establecimiento y operación adecuadas para tener un óptimo 

rendimiento. 

Sin embargo, el utilizar al maíz como biorreactor tiene muchas desventajas en un 

país como México, ya que su condición de país COD del maíz y otros importantes cultivos, 

lo pone en una situación particular ya que es considerado como un "custodio" del 

germoplasma del maíz y a la vez es un país con una industria biotecnológica prometedora 

(Gálvez el al. , 1999, Gálvez, 2004). 

Para evitar riesgos con el uso de biorreactores, los comités de bioseguridad 

consideran casos en los peores escenarios para saber cómo actuar. Por ejemplo, 

supongamos que una planta es transformada para producir un compuesto específico y se 

siembra en un área limitada en un país que no es centro de origen del cultivo. La planta 

cultivada es de polinización abierta y se cultiva en varios países en millones de hectáreas 

para alimentación y consumo humano. El compuesto es inocuo en bajas concentraciones 

pero tiene serios efectos en la salud humana si alcanza a tener cierta concentración en los 

alimentos. Supongamos que este gen se disemina por polinización en un campo de una 

variedad de la misma especie que se utiliza para producción de alimentos. También se 

puede asumir que la variedad para producción de alimentos es un híbrido que es 

típicamente consumido o procesado pero no utilizado como semilla para volver a ser 

plantado. Esta sería una buena noticia a nivel regional, porque un escape de genes a 

niveles bajos no tiene ningún efecto en la salud y no se detectaría por algún 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 propágulos frecuentemente se mueve más allá de una sola área y

traspasa fronteras, ya sea vendida, donada, o en los bolsillos de viajeros y rniqrantes".

Esta variedad de semillas pueden llegar a comunidades muy distintas del lugar donde

habían sido plantadas originalmente. Para los cultivos anuales, las semillas son guardadas

y replantadas en campos y terrazas de polinización 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 producción de una proteína u

otra substancia. Finalmente imaginemos que este alelo le confiere también una mejor

adecuación a las plantas de las terrazas y producen más polen, dan más semillas o

sobreviven mejor que las plantas que no tienen el alelo específico. Entonces las

condiciones son adecuadas para que el alelo incremente su frecuencia de manera no

detectable, generación tras generación. El fármaco o proteína también incrementa su

frecuencia y su concentración en la fuente de alimento, mientras que va teniendo serios

efectos en la salud de los humanos que lo consumen (Ellstrand, 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 está representado por un

fenómeno real con probabilidad de ocurrir. Por ejemplo, a pesar de la moratoria en México

de cultivar maíz transgénico, ha habido una introgresión de transgenes, de manera no

intencional y que no había sido detectada en el estado de Oaxaca (Quist y Chapela, 2001 y

2002, Álvarez-Morales, 2002). Esto representa la migración de esos genes más allá de

límites internacionales. Aún cuando la extensión de los cultivos para la producción de

fármacos en maíz en los Estados Unidos es limitada, la posibilidad del escape de

transgenes y su movilización a través de la frontera sur, hace que el escape de transgenes

de manera intemacional sea no deseable. La gran promesa de esta tecnología y el peligro

que seria un escenario del peor caso de contaminación, sugiere que ahora es el momento

de buscar métodos más efectivos de contención y en el mejor de los casos evitar que el

maíz utilizado como biorreactor sea cultivado en México.

Según Jaeger et al. (2001), el riesgo existe, si y sólo si, hay seres humanos que

tengan razones para considerar como posible el suceso y cuya ocurrencia afectaría algo

valioso para una persona o para un grupo de personas a pesar de que no se pueda

predecir con certeza. Ambíentalmente el riesgo existe considerando que los cultívos de

~ Unade lasexplicaciones de aparición de maíz llaosgénico enalgunos cultivos mexicanos esquelassemülasfueron introducidas por
migrantes que trabajan en Estados Unidosy Canadá en campos donde se cuttiva maíz transgénico y fueron traidas a México de
contrabando, desconociendo quesetrataban de OGM Ylosposibles efectos y consecuenciasque podríantenerenla región.
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polinización abierta son un caso claro de riesgo potencial por la propia biología del maíz, 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 propagación una vía para el escape del

transgen. No era necesario tener escape de genes en Oaxaca para predecir el riesgo

inherente que una variedad de polinización abierta impone al ambiente y al consumidor.

En el caso de la contaminación de maíz en México fue debido a la acción de varias

personas que actuaron consciente o inconscientemente y como resultado de esa acción

hay consecuencias con un impacto aún desconocido. Los daños causados por esta

situación de riesgo deberían ser imputables a ciertos agentes a quienes pueden y deben

exigírsele responsabilidad. Es importante señalar que imputar una responsabilidad es

dificil, porque si bien podría culparse a los migrantes de traer la semilla transgénica y

sembrarla en el país, no se les puede castigar por ignorar el diseño y origen de esa semilla.

En este caso, la falta de un etiquetado adecuado (en inglés y español) y la carencia de

información hacen que la movilización de semillas se siga dando. En un país con leyes bien

establecidas y en las que existan comités de bioseguridad que se encarguen de cada caso

específico es posible fincar responsabilidades. Sin embargo, en la realidad del contexto

mexicano esto aún no sucede.

Además de las posibles consecuencias ambientales, el impacto social es evidente,

sobre todo si la gente no está 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 fármaco

o una proteina experimental, esta falta de información pone en riesgo la salud de la

población que consuma el organismo modificado.

La tecnología cambia la forma de vida de la gente por lo que la decisión de

aceptarla o de rechazar los cambios en su forma de vida corresponde a la gente misma.

Actualmente en México la toma de decisiones sobre cuestiones biotecnológicas se basa

principalmente en las opiniones y sugerencias de grupos de expertos hacia los legisladores

(Bartra el al., 2005). La participación pública es casi nula y las decisiones se dejan sólo en

manos de los expertos generándose una "tecnocracia" donde las decisiones que afectan a

todos los ciudadanos y al ambiente son tomadas sólo por pequeños grupos de

especialistas. Para evitar este sistema tecn ócrata" que resulta incompatible con los

valores democráticos de equidad en la pluralidad de los puntos de vista se debe permitir

" El riesgo nose puedere<iJcir a ciertas caracterislicasdelatecnologla, determinadas sóloporlosexpertos, ni sepuede afirmarque sólo los expertos
pueden ser capaces dedistinguir los riesgos reales, del llamado"riesgo percbido" queespercibidoporloslegos (Shrader-Frechelle, 1991).
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una discusión pública acerca de cuáles cambios hechos por los sistemas biotecnológicos 

se desean y son éticamente aceptables (Echeverría, 2002). 

Realizar evaluaciones sobre el sistema de fármacos (o sobre cualquier otro sistema 

tecnocientífico), sobre sus resultados y consecuencias, ayudaría a que la identificación de 

riesgos sea más objetiva. Idealmente, todas las personas pueden y deben tomar medidas y 

promover acciones que podrían influir en el desarrollo de los sistemas biotecnológicos 

opinando sobre los posibles beneficios o desventajas que las biotecnologías tendrían en la 

sociedad y en su forma de vida. Sin embargo, esto no sucede en México, ya que esto só lo 

funcionaría si la gente está bien informada e interesada por estas cuestiones. La situación 

económica, política y social en la que se vive en el país impide que la gente tenga una 

calidad de vida adecuada y se pueda preocupar por qué tipo de comida o productos 

consuma, y no sólo se preocupe por qué comer. La divulgación sobre estos temas está, en 

la mayoría de los casos, polarizada sobre estos productos: o son buenos o son malos, no 

obstante, no se realiza un análisis en el que se incluyan los contextos y con datos 

respaldados en información científica. 

Se ha reportado ampliamente sobre los daños y peligros potenciales de los OGM 

para la salud humana y los sistemas naturales (AHieri, 1997; Pengue, 2000; Anderson, 

2001, entre otros autores) y sobre la necesidad de adoptar el principio precautorio 

(Riechmann y Tickner, 2002). Muchos países, en su mayoría de la Unión Europea , han 

establecido moratorias para el cultivo o importación de los OGM, por el riesgo que estos 

organismos representan. El Protocolo de Bioseguridad (Montreal, 2000) fue el primer 

tratado internacional en el que se reconoce a los OGM un asunto de riesgo. Es por lo 

anterior que la evaluación del riesgo es utilizada como herramienta para la toma de 

decisiones, en este caso puede ser aplicada al uso del maíz como biorreactor. El 

paradigma del análisis del riesgo comprende a la evaluación del riesgo, el manejo de riesgo 

y la comunicación del riesgo, todos estos análisis son importantes para la efectiva 

regulación de leyes en una sociedad democrática (Stem y Fineburg, 1996). La capacidad 

de describir el riesgo cualitativamente es importante en el uso de biorreactores dadas las 

dificultades para establecer los peligros causados por proteínas específicas que se pueden 

expresar y que eventualmente lleguen al consumidor inadvertidamente. Sin embargo, la 

habilidad de describir estos riesgos cuantitativamente es más importante para que la 

ciudadanía pueda comprender sobre estas cuestiones en la legislación y la comunicación. 

Además el público es más receptivo a la información presentada dentro de un objetivo y un 

contexto. Pero la complejidad de la evaluación cuantitativa del riesgo, frecuentemente la 

hace inaccesible a los legos, por lo que la implementación y comunicación de las técnicas 
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para la evaluación del uso del maíz como biorreactor, permitirán mejorar la confianza 

pública en el proceso de toma de decisiones alrededor de estas tecnologías. Si bien las 

tecnologías están basadas en la ciencia, las bases científicas deben ser utilizadas para 

evaluar el riesgo del uso del maíz como biorreactor. Es decir, la ciencia debe ser parte del 

proceso de evaluación. 

Es innegable que el caso del uso del maíz como biorreactor hay involucrados 

diferentes intereses económicos, militares, sociales, culturales y ambientales que muchas 

veces son incompatibles. Aun así se deben tomar medidas y participar para llegar a 

acuerdos lógicos y justos en los que haya un consenso de valores y pluralidad de opiniones 

para realizar una buena evaluación. 

México es un país Parte del Protocolo Internacional de Bioseguridad y a pesar de 

ser COD de maíz no puede adoptar una actitud radical y totalmente opuesta a la 

biotecnología, porque tan importante es para el país la conservación de la biodiversidad, 

como los acuerdos internacionales que tiene con relación a la agrobiotecnología (Gálvez, 

2004). Mantener una actitud balanceada y correcta, en circunstancias tan complicadas, es 

un reto importante para México ya que no podría darse el lujo de detener la innovación que 

bien puede remediar problemas nacionales, pero tiene la enorme responsabilidad de 

preservar la biodiversidad de su territorio, en bien de la diversidad global. Enfrentar esto 

requiere aplicar un plan de desarrollo sistemático que involucre a la investigación pública, 

la académica y la industrial, así como la participación ciudadana, y estar consciente de que 

los riesgos de la biotecnología son omnipresentes y su distribución conduce muchas veces 

a conflictos que plantean cuestiones de justicia social (Gálvez, 2000). 

El escape de transgenes en maíz es el resultado de decisiones y acciones humanas 

y se debe responsabilizar a alguien de los daños causados. Debe haber una compensación 

por los daños ante una situación inminente de riesgo. Otro conflicto importante es saber a 

quién o a quienes se les debe compensar por el daño causado y la manera en la cual se 

debe compensar. El problema de evaluar el impacto de los sistemas biotecnológicos es 

saber la manera en que se van a distribuir los bienes o ganancias, o la atribución de 

responsabilidades y sanciones, así como poder exigir una compensación (López Cerezo y 

Luján, 2000). Para poder tener un panorama más amplio, es necesario que la participación 

de la ciudadanía sea considerada, sobre todo en casos donde una comunidad se ha visto 

afectada de manera directa. Los coloquios de consenso y talleres de discusión de 

escenarios son algunas maneras en las que la participación ciudadana podría expresar su 

opinión sobre estos controvertidos temas ya que dado los múltiples intereses involucrados 

ya no es aceptable que las decisiones sean tomadas por grupos de expertos únicamente, 
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se requiere la participación de muy diversos grupos de expertos y de no expertos (Olivé, 

1999). 

El papel de los Estados y de los Organismos Internacionales es tener el 

conocimiento y la información pertinentes para identificar y estimar el riesgo. Al momento 

de realizar una evaluación la posición que tienen los evaluadores, así como sus intereses, 

fines y valores, van a determinar qué acciones tomar en torno a un sistemabiotecnológico 

y su impacto en la sociedad y su ambiente. La pluralidad de puntos de vista de los 

evaluadores permitirá percibir, identificar, evaluar y gestionar el riesgo; en conjunto las 

conclusiones estarían completas y de este modo no se daría privilegio a quien pudiese 

aportar un punto de vista diferente. 

Se deben considerar todos los casos posibles en materia de regulación , o se 

comete el riesgo de crear prohibiciones absurdas o moratorias inadecuadas por excluir 

algún punto de vista. Aunque en México existía la moratoria a los transgénicos y el artículo 

420 ter del Código Penal fue modificado, es bien sabido que esa modificación no es la más 

adecuada y específica, ya que prohibe a los científicos manipular organismos transgéniccs 

y la sanción por trabajar, almacenar o manejarlos sería una sanción penal (ir a prisión o 

pago de una multa) (Gálvez, 2000). Es obligación de los Estados y de los Organismos 

Internacionales crear regulaciones basadas en buenas razones y establecerlas de manera 

específica y concreta. Todos los sectores deberían reglamentarse en paralelo: agrícola/ 

ambiente/ salud/ comercio/ industrial 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 podrían llevarse a cabo desde una instancia 

intersecretarial con poder de decisión y con fondos independientes de la industria, así 

mismo, no deben basarse únicamente en los datos que proporcionen las compañías, sino 

que se debe poder solicítar más experimentación y tener una instancia capaz de vigilarlas. 

Debe tenerse apertura y transparencia en la toma de decisiones, así 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 (Gálvez, 2000 , 2004) . 

Las reglamentaciones nacionales deberán satisfacer las necesidades de México , 

para lo que es necesario el análisis de los diferentes actores y de sus intereses 

(comerciales, culturales, sociales, políticos, etc.). Además de considerar las circunstancias 

nacionales especificas como la megadiversidad, ser un país COD del maíz y tener la 

necesidad de realizar evaluaciones costo-beneficio que tomen en consideración el impacto 

socioeconómico, teniendo como base el Protocolo de Cartagena que incluye el Principio 
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Precautorio al reconocer que la falta de certeza científica sobre la inocuidad de los OGM 

permite al país prohibir su entrada (Gálvez, 2004). 

Nacional y globalmente es importante tener legislaciones claras y transparentes, 

porque no es del todo útil , por ejemplo, que un país como Estados Unidos tenga una buena 

regulación sobre el uso de plantas como biorreactores y la prohibición a las farmacéuticas 

de cultivar estos productos en su territorio, si en México no existe regulación, lo que 

provoca que las empresas consideren al territorio mexicano para la experimentación y 

cultivo de estos biorreactores. Legalmente las empresas no están cometiendo ilícito alguno, 

aunque éticamente no actúan de manera adecuada. Se debe recordar que la mayoría de 

los países en desarrollo son los que cuentan con medios ambientes megadiversos, por lo 

contrario los países productores de transgénicos son industrializados y tienen territorios 

con baja biodiversidad, por lo que el problema de conservación es más sencillo de resolver, 

además los países megadiversos no cuentan con una industria biotecnológica poderosa, 

mientras que los países desarrollados apoyan totalmente su biotecnología agrícola e 

impulsan los cultivos transgénicos, considerándolos como una forma más de 

fitomejoramiento moderno (Mackenzie el al., 2003), además de que la biodiversidad no es 

considerada como un valor para los países desarrollados. 

Una de las principales razones que dan las empresas farmacéuticas para 

desarrollar oroductos en biorreactores, es el bajo costo económico que representa su 

producción y el ahorro del que se beneficiaría el consumidor. Sin embargo, habría que 

preguntarse si esa razón es suficiente en otro contexto (en un país megadiverso y en 

desarrollo). En México se requeriría un proceso de adopción de estas nuevas 

biotecnologías y productos derivados de parte de los consumidores, haciéndose más 

complejo este proceso debido a que los valores culturales de la mayoría de los mexicanos, 

impiden que el maíz sea visto simplemente como una fábrica. El maíz es considerado 

como parte de la historia e identidad del país, 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 característica de que México sea considerado como 

CODo Además es poco probable que las condiciones de vida de la nación permitan que 

cambie la situación económica y que el número 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 daría si es que 

hay algún convenio con alguna farmacéutica. El problema sería mayor si se tratara de una 

vacuna experimental expresada en maíz siendo de polinización abierta. Existe pues un 



47 

enfrentamiento entre dos sistemas de valores; el económico y el cultural , en dos contextos 

diferentes; el desarrollo y el subdesarrollo. 

Si bien, la biotecnolog ía 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 biotecnológicos, deban existir prop¡;estas para la 

solución de problemas específicos y mecanismos de vigilancia que surjan de la plura lidad 

de opiniones. 

Gracias a los aportes de la ciencia es posible estimar la probabilidad de algún daño 

humano causado por un compuesto tóx~co 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 y 

económicos asociados a la presencia de un compuesto no deseado en la comida de las 

personas. Tampoco estima las ganancias económicas y sociales de la nueva industria de 

los biorreactores que crea un nuevo medicamento o compuesto. 

A pesar de lo anterior, ahora muchos científicos han empezado a reconocer que las 

tecnologías que surgen de sus investigaciones tienen impactos más allá de su laboratorio. 

Los expertos deben de ser transparentes en cuanto a lo que saben e ignoran (y reconocer 

que sus conocimientos tienen un límite) e informar de manera accesible dando razones 

respaldadas a todo el público. Deben considerar que la gente puede decidir lo que quiere y 

le favorece si cuenta con la información adecuada para decidir, además la sociedad tiene 

derecho a exigir que el dinero público se asigne con su aprobación a los sistemas de 

ciencia y tecnología para que respondan a las genuinas demandas y necesidades sociales 

de los ciudadanos que los mantienen (Villoro, 1997). 

Actualmente se están 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 

México, al trabajar en plátano se reducen los posibles riesgos dado que el plátano es una 

especie estéril que no produce polen; además, como el plátano es originario de Asia y no 

tiene parientes cercanos en México, el riesgo de escape de transgenes se reduce. Sin 

embargo, estos métodos de contención no son suficientes en un país megadiverso, en 

México se debe prohibir el uso de maíz transgénico para cultivo, siembra, y consumo 

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

poder existir, culturalmente existe una relación estrecha del ser humano y el maíz. 

El uso de los biorreactores como cualquier otra tecnologia, no está libre de riesgos y 

las plantas utilizadas como biorreactores son un sistema biotecnológico que produce social 

y ambientalmente efectos a corto, mediano y largo plazo, generando situaciones de riesgo, 

de incertidumbre y/o de ignorancia. Algunos fármacos 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 

cultivadas son patrimonio de toda la humanidad y de las próximas 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. Además, el uso de plantas de polinización abierta como el 

maíz 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 función de sus intereses, deseos y preferencias, 

realizando un seguimiento de sus acciones o corrigiendo sus decisiones y estados de 

acción. El riesgo coloca en el mismo nivel con respecto a "la verdad, la objetividad y la 

certeza del conocimiento" a científicos naturales, sociales, comunicadores, empresas, 

políticos y legos (Adam et al., 2000) por lo que es necesario que se complementen los 

análisis 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 autónomos capaces de elegir con 

base en razones y decidir por sí mismas el plan de vida que consideren más adecuado 

para ellas. 

A pesar del enorme potencial que tiene el uso del maíz como biorreactor para 

producir compuestos de interés farmacéutico y vacunas, se debe ser muy cauteloso al 

seleccionar el cultivo adecuado para su producción y es necesario considerar diversos 

factores como son los niveles de producción, condiciones de almacenamiento, costos de 

establecimiento y operación, estrategias de purificación, tamaño del mercado, 

preocupaciones ambientales, opinión pública y tecnologias alternativas. Pero sobre todo 

estar informados de las implicaciones económicas, políticas y sociales, además de los 

riesgos de utilizar al maíz como biorreactor en México. 
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